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Leçons de physique
Dans la prenàière je développe les théories fondamen-* taies de Tacoustique et je commence i'cxposilloi) de Toptique«
Dans les chapitres consacrés à l'acoustique j'ai donné avec quelques détails les calculs à l'aide desquels on peut établir à priori les lois de la propagation du son dans les colonnes élastiques» cylindriques ou prismatiques, ou encore les lois des vibrations des cordes. Ces calculs ne supposent d'autres principes que ceux qui sont actuellement compris dans les programmes de renseignement secondaire. Au reste, je les ai toujoui^s renfermés dans des paragra[)hes spéciaux et qu'on pourrait passer à première lecture.
Vl PRÉFACE.
J'ai exposé la théorie des tuyaux sonores eu tenant compte des réilexions en nombre indéfini qui oui lieu aux deux extrémités du tuyau, ainsi que Tavait fait M. Quet dans sa TJiéone nouvelle des tuyaux sonores, et j'ai donné aux calculs une forme qui m'a permis de déterminer aisément i'inllueuce des changements de phase que l'on peut admettre produits à chaque réflexion. Enfin , je montre comuient on peut faire concorder cette hypothèse d'un changement de phase avec les résultats des recherclies que M. Wertheim a faites il y a déjà di x ans sur les perturbations qui ont lieu à l'origine ou à l'extrémité des tuyaux.
Je développe les méthodes optiques que M. Lissajous a introduites dans l'étude de l'acoustique, et j'insiste spécialement sur les procédés géométriques à l'aide desquels il trouve et expose toutes les propriétés des courbes lumineuses qui lui servent à caractériser les accords.
Je &is connaître aussi un certain nombre d'appareils qui ont été pour la première fois employés aux cours de la Faculté des sciences : les uns sont de M. Lissajous, les autres me sont propres. Souvent aussi nous avons travaillé ensemble à leur construction.
En optique j'ai développé les calculs relatifs aux obser^ vations des lentilles et ceux qui guident dans la construction des oculaires à deux verres.
Dans la seconde partie de l'optique je regarderai comme acquis les détails théoriques que ] ui donnés en acoustique sur le {irincipe des interférences , sur la composition des mouvements vibratoires parallèles ou rectangulaires, et je pourrai, par conséquent, aborder plus rapidement Texpo-
PRÂÏAGB. TU
sitioli des expériences à l'aide desquelles on prouve que ces principes rendent compte de tous les phénomènes lumineux codd us jusqu'à ce jour.
J'insisterai sur la théorie de la chaleur rayonnante el donnerai le résumé des recherches que nous avons faites depuis dix-sept ans, M. de La Provostaye et moi, sur rémission, la réflexion, l'absorption, la dîfftision et la polarisation de la chaleur. — Les déterminations numériques que nous avons obtenues dans le cours de ces études, les phénomènes nouveaux que nous avons trouvés et les lois que nous avons établies, ont légitimé et développé considérablement les idées de Fourier sur les éciianges de chaleur. Il en est ressorti une démonstration expérimentale du théorème énoncé par ce savant géomètre touchant Tégalilé des pouvoirs émissifs et absorbants, et il en est ressorti également une solution de la difficulté que signale Poisson, Annales, 2* série» tome 26, lorsqu'il énonce que « les phénomènes de polarisation, découverts par M. Bérard, lui paraissent rendre impossible l'équilibre de température dans une enceinte incandescente. »
L*étude des mêmes phénomènes nous a conduits, en outre, à une conséquence importante touchant les analogies de la chaleur et de la lumière.
On savait que la chaleur se réfléchit, se réfracte et se disperse, mais on ne savait pas si cette ressemblance entre les agents calorifiques et lumineux se soutient encore dans les lois qui règlent les variations d'intensité que ces deux agents éprouvent dans des circonstances semblables.
Pour fixer nos idées sur ce point, nous avons d'abord
vin PAÉPAGB.
vériûé que les deux faisceauiL dans lesquels un spath bifurque la chaleur qui le traverse sont Wen complètement polarisés; puis faisant successivement tomber chacun d'eux sur un nouveau spath dont la section faisait un angle déterminé avec le plan de polarisation, nous avons constaté que les deux rayons dans lesquels ils se divisent suivent exactement la loi de Malus dans les variations d'intensité qu'ils subissent.
Ce premier fait acquis, nous avons cherché comment varie avec Tincidence Tintensité de la réflexion qu'éprouve sur le verre un faisceau de chaleur complètement polarisé soit dans la place dincidence, soit dans un plan perpendiculaire, et iiousavons constaté que les formules de Fresnel, à Taide desquelles on représente dans les deux cas la réflexion de la lumière solaire blanche, représentent tout aussi bien la réflexion de la chaleur qui raccompagne.
Le Mémoire où nous avons établi ces propositions a été publié aux Comptes rendus du SO juillet iH9 et aux Annales, tome 27, 3« série (1849).
Pour nous il résolvait la question. Toutefois il était intéressant de suivre cette comparaison de la chaleur et de la lumière en opérant avec des faisceaux aussi homogènes que possible au point de vue de Tindice. — Elle a toujours conduit à des résultats semblables à ceux que nous avions établis dans le Mémoire (pie nous venons de ciler. Ainsi, dans la séance du 2ù juin 1850«nous avons déposé à rAcadémie un travail dans lequel nous prouvions què l'action rotatoire d'une substance active est la même sur des rayons de chaleur et sur des rayons de luiuicre de
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même indice. Le 8 juillet 1850, MM. Masson et Jamin annon*
çaieai que de pareils rayons sont absorbés en môme proportion par les mêmes milieux. Enfin, quelques mois plus tard, nous constations que la réilexion sur un métal poli hit Tarier dans la même proportion le pouvoir éclairant el le pouvoir caioritique d'un faisceau de rayons solaires ayant tous même indice de réfraction.
Je ne développerai pas davantage ici ces renseignements historiques relatifs à la théorie de la chaleur rayonnante ; iJ est pourtant une remarque analogue aux précédentes que je crois devoir faire encore.
Dans le premier volume de ce Traité je n'ai pas cité le nom de M. Person à l'occasion des recherches qui ont fixé la valeur de la cliaicur latente de fusion de la glace. Le travail de M. Person est postérieur de plusieurs années au notre. Il ne change en aucune iaçon les nombres que nous avons assignés comme valeur de cette chaleur latente à zéro.
Le livre IX et dernier du second volume sera consacré ù l*étade de réiectricité dynamique.
OM
la 4.
La phase , abstraction faite des circonférences entiècesy difiérara.
Idem.
Savait.
as — S-tf» -rr» Ott
— 130, — 88. X is: Acosi-KH 324 — 18, 19et20. La courbe, etc.
les extrémités de ces ordonnées diiTérera peu d'une ligne droite* Bile ne présentera rien de particulier dans le voisinagede oT, et..
x= A cos'ir.nt.
PRODUCTION DES SONS
Le sofi est toujours le résultat â*un mouvement excité dans
on corps et transmis à Torgane auditif par une suite non interriimpue do milieux élastiques.
Pour établir cette proposition, déjà formulée [)ar Arislote \ il suffit de passer en revue les principales circonslaiu os dans lesquelles on entend des sons, et de montrer que (huis loules, on trouve satisfaite la condition que nous venons d'énoncer.
Quand une cloche résonne , si Ton iip])( o( hc une pointe fine de Si! pumi , on entend très-distinctement une série de cliocs qui prouvent l'eiiistence du mouvement périodique dont elle se trouve animée.
Loi xiu on pince une corde tendue et qu'on l'abandonne à elleinèiiie. elle semble se renfler vers son milieu; et ce phénomène ii)di(jue (pie, dans ses oscillalions successives, elle passe rapidenjcnt de l une à l'autre des Innites do l'espace que son apparente dilatalion semble lui faire occuj)er.
Ton fait parler un diapason un peu fort BC ( fig. 398) , la
4» Wi^Qç tort MHtjn^y iXTivQC, iv m, ipp6$ ti.
IL '
PRODUCTION DBS SONS.
vibration dont il est le sîége peut être l ondue évidenle par une expérience bien simp1<' : on approcha do Textrémité supérieure de l'une de ses branches, une bille d ivoire D suspendue à un
Fig. 398.
fil un peu long AD, et les chocs suocossifs que cette bille reçoit la lancent souvent h une grande distance Al^.
On obtient un effet analogue lorsque, faisant résonner une longue verge par une friction longitudinale exercée à Tune de ses extrémités, on amène au contact de Tautre le pendule dont nous venons de parler.
En étendant cette-analyse à tous les cas de production du son , on serait toujours conduit aux mêmes conclusions; on trouverait toujours comme cause première de l'impression sonore une vibration rapide ou une série d'impulsions rapidement imprimées aux molécules d'un milieu élastique pondérable.
Ce second énoncé comprend évidemment le premier; peut-être même a-t-il sur lui l'avantage de paraître plus immédiatement
«IRÈMK.
appli('J»l»l(* à certains i^onros (l'ébrankMiicnts sonores sur la desrrij)Lioii desijuels nous allons maintenant insister.
Si l'on approche une carte des dents d'une roue dentée qui tourne lentement sur elle-môme. on n'entend d'abord que des chocs séparés et dont l'ensemble n'a rien qui ressemble à un son musical ; mais si l'on accélère le mouvement de la roue, c^îlto série de chocs successifs so change en un son continu , parfaitement comparable, quant à sa valeur musicale, à celui d'une corde, d'un diapason, etc.« etc.
Sivène «oooitiqiie. » il est surtout un instrument , précieux pour les recherches acoustiques, et qui sert très>bien à montrer comment, même en des conditions toutes différentes de celles qui se trouvent réalisées dans les instruments de musique ordinaires, les sons peuvent être produits par des impulsions rapides et périodiques imprimées à un milieu liquide ou gazeux.
L'appareil dont nous parlons est connu sous le nom de sirène
Fjg. 899.
acoustique; \\ a été imai^iné i)ar M. Cai^nard-Latour ; la fi;,^ure on représente à la fois une vue d'ensemble et une coupe verticale.
B, est une sorte de boite cylindrique faisant fonction de portevent. La base supérieure est circulaire; elle est percée d'un certain nombre n de trous, régulièrement espacés sur une circonférence concentrique avec elle.
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Parallèlement à cette base, et presque eo contact avec sa face
Fig. 400.
5U|)ériouro, est une seconde tablette mobile G, supportée par un axe D perpendiculaire à son plan, et percée de trous en nombre
SIRÈNE
égala mix du porle-vont ; ces Irous sont plans à m'orne distancp du rentre que ceux du porte-vent; et ils peuvent leur correspondre evactenrient.
Ceci |)Osé, admettons que l'on souille 1 air par le portc-^cînt A, et que l'on fasse tournrr l'ave D : h chaque tour il iirri\era n fois (}U(^ los trou? do la plaque inohile C coïncideront aven ceux (le B. Le courant d'air pourra donc s'établir n fois par tous I(^s orifices à la fois; mais n fois aussi il sera interrompu. Ces altemancos d'écoulement et d'arn^l dans la veine gazeuse produisent dans la tranche d'air placée extérieurement au-dessus dechn(juo trou de la table fixe, un mouvement analogue à celui qu y exciterait un diapason exécutant par seconde « oscillations complètes, c'est-à-dire n allées et autant de retours; en d'autres termes enfin tn battements. On doit donc penser qu'un son doit résulter du mouvement particulier dont nous venons d'indiquer la production. L'exj)érience vérifie ce résultat, et cela quel que soit le fluide qui s'écoule à travers la sirène.
Pour la faire parier dans Teau, on la place au milieu de ce liquide, comme on le voit fîg. 400, et Ton visse le porte-vent sur un long tube GB qui se rend à un réservoir supérieur A — Lorsqu'on ouvre le robinet D, réconlement commence, la tablette mobile se met en mouvement, et le son est produit.
On pourrait réduire à l'unité le nombre des ouvertures de la tablette fixe, le son serait moins intense ; du reste, il n'éprouverait aucune modification dans sa valeur musicale.
Il est une autre remarque, sur laquelle il &st très-important d'insister : les axes des trous des deux tables ne sont pas diric:és d perpendiculairement h celles-ci. ^ Ils sont inclinés sur elles de 45", \, I et cela, en sens inverse dans les \^ î ^
deux tablelt(\-, en telle sorte qu'au ^ l^-'.^'fa^oJr' 'f-^ moment de la c oïncidence ils se ^ , ; ^
trouvent à angle droit l'un sur w l'autre, et le courant qui s'échappe ® *X
par l'orifice inférieur vient frap- ' "'X /
per norinnkMuent la paroi de l'o- pjg, 401. ^
rifice supérieur.
Enfin, toujours au moment de la coïnri.lence, le plan qui passe par les axes des doux orifices est normal au rayon mené au centre de mouvement. La fi.ii;ure 401 représente la sodion faite par ce plan dans les deux tablettes de l'appareil. Klle montre immédiatement comment le seul écoulement du fluide
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imprime àla plaque supérieure un mouvement de rotation. Kn effet: Le choc qui s'exerce en a suivant la direction de la flèche Bac est équivalent à deux impulsions, Tune ad parallèle à l'axe et détruite par sa résistance, 4'autre ab tangentielle, c*est-à-dire dirigée dans le sens du mouvement possible du point a et par suite complètement efficace.
EztiBoiMm d«ft Mn» dan» le vide. — Pour déterminer une im* pression sur nos organes, les mouvements vibratoires que nous venons de décrire doivent se transmettre jusqu'à nous par une suite non interrompue de milieux élastiques. — Lorsque cette condition n*est pas satisfaite, le corps ébranlé peut bien vibrer, mais Foreille n*est pas affectée et il n'y a pas de sensation sonore.
On prouve cette proposition à Taide d'une expérience faite ori .ci nai rement par Boyie et Otto d(3 Guéricke.
Sous le récipient d'une machine pneumatique, on dispose sur un coussinet de liège ou sur un petit matelas de roton une sonnerie d'horloire, qu un res>oil peut faire niousoir pendant une dizaine de niiiaUes. — On fait le vide, et alors (luolipie le niaiteau continue à frapper le l indue toujours (1(^ la mAine manière, le son s'éteint et finit j)ar disparaili(» eornidetenient. Toui- l'entendre de nouveau, il sutïit de rendre l'air, ou sim])l(Mii('iiL de toucher les parois du tiniijre avec une lii^e éiastiiiue cii buis ou eu métal, mobile à travers une boîte à cuir. — (^etto dernière r*emarque explique pourquoi la sonnerie doit reposer sur des coussins dépourvus de toute élasticité.
On peut encore faire le vide dans un cjrand ballon au centre duquel pend une petite clochette tenue par un paquet de tils de lin sans torsion. En secouant le ballon on détermine le choc du battant contre les parois de la cloche ; mais si l'air a été bien épuisé, il n'y a pas de son entendu.
§ il. — cARACTh:iiEs i>i^tim;tiks des sons,
VÂLËUA MLSICALE.
Timbre, intensité. — Les sons s^î distinguent les uns des autres par le timbre, l'intensité et la valeur musicale, c'est-àdire la gravité ou l'acuité.
Nous n'insisterons pas sur les hypothèses à l'aide desquelles on cherche à expliquer la différence qui existe entre les timbres des sons rendus par deux instruments différents à Tunisson, un violon et une flâte, un diapason et la voix humaine, etc. , nous nous bornons à constater que cette différence est aisément per-
oeptfble même pour les oreiUeB les moins exercées. Quant h TiiH
tensité, elie dépend, toutes choses égales d'ailleurs, de rampli- Iode des vibrations du corps sonore. Ainsi, dans l'air ordinaire, l inlenslté du son produit par un diapason, par une curde, [mr un timbre, est maxinuiin au moment do l'ébranlement, c'est-àdire n l instant où les oscillations du corps vibrant ont le plus il aiii[>iiUide.
Elle décroît avec la distance au centre (rehranlement; et quand les vibrations sont excitées dans l'air ou plus généralement dans un gaz, elle diminue avec la densité de celui-ci. Ainsi,' dans rexjierienee (iécrite pai^e G, l'inlensité du son du timbre diminue |)ro^n(>--i\ cinent avec la pressiDii de Tair intérieur. On sait de inAiiii- qut' bniit fl'un coup de lusil tiré sur une haute montagne l'^i bien Hicjiiis ititense que dans la plaine, ce qui s'explique par la faible densité de l'air au lieu de rexplosion
Gravité, acuité. — Des trois ([ualités fondamentales du son, celle sur lacjuelle on a le plus de renseignements précis est sans contredit la valeur music<do, c'est-à-dire la gravité ou l'actiité.
Un son est d'aotant plus aîgu que le mouvement vibratoire qui lui donne naissance est plus rapide. Ainsi, comme nous Tavonsdéjà remarqué, le son d'une roue dentée s'élève progrès* sivement lorsque les chocs des dents contre la carte deviennent plus fréquents, et dans la sirène, l'acuité devient extrême lorsque, «ms l'influence d'un courant d'air rapide, la table mobile tourne ivec une grande vitesse.
HètonDiiMtm du noaibffe dm vîlBratîoBs d*iiii ton. — Un savant religieux, contemporain et ami de Pascal et de Descartes, le père fifersenne, de Tordre de Saint -François, parvint le premier à compter les nombres de vibrations qui correspondent aux différents sons de Téchelle musicale. Nous exposerons plus tard la méthode par laquelle il arriva à la solution de ce problème fondamental. En ce diapitre, nous nous bornerons à décrire deux procédés qui, sans être plus commodes que ceux du ^. Mersenne lorsqu'il nô s'agit (iu( Uc comparer la valeur de deox sons, donnent une précision plus grande à la détermination de la Vil leur absolue de chacun d'eux. La sirène de AI. Ca^nard-Liitour peut être employée Irès-avan-
i. L'atTaibliss^meili dn son qui résulte eu ces localités de la grande dilatation <^'^ coiîches aérienne-^ nVrnp.'i'lHî raudition de se fairo h iln tn-s-irnudes liiilaiKes. Mais co uouvfdii résultat, ueltenient établi p.ir les expériences de Mailius et Bravais, s'eipliq^ue, suivant ces savants observateurj;, par le silence sbwlu qni règne dam ees hantes régions.
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fameusement pour atteindre le but dont il s'apit. 11 do lui adapter un compteur indiquant le nombre de tours laits par la plaque mobile en un temps déterminé ; voici comment on y arrive. ^ L'arbre qui soutient cette plaque (voir fig. 399} porte à sa partie supérieure une vis sans fin qui peut engrener avec une première roue L', et qui^ à chaque tour> la fait marcher d'une dent. Cette première roue, à l'aide d'une pointe o, perpendiculaire à son plan, fait à son tour avancer également d'une dent, à chacune de ses révolutions, une seconde roue L dont le plan est parallèle à celui de la première, sans coïncider avec lui.
Les deux roues L et L' sont portées par une plaque qui peut prendre un très-léger mouvement de droite à gauche ou de gau* cbe à droite, en sorte que pour faire engrener la vis sans fin avec L', il suffit d'appuyer sur un des boutons I ou 1'. Le mouvront de chaque roue est rendu visible sur la face antérieure de la plaque par les mouvements correspondants d*ai* guilles attachées à leurs axes et mobiles sur des cadrans.
Sur la figure 399, on voit^ contre chacune des deux roues, de petits ressorts destinés à détruire instantanément la vitesse qu'elles ont acquise, au moment où. Ton désengrène en repoussant la plaque à laquelle est attaché tout le système du compteur.
Les déterminations se font de la manière suivante : la sirène élant disposée sur une soulllerie, on règle le mouvement du pied, et la pression que 1 on exerce avec la main sur la tige du soufflet, de telle sorte que l .ij) pareil «e maintienne à Tunisson du son à mesurer. Alors, on oi)serve la position des aiguilles sur les cadrans, on prend l'heure sur un compteur à secondes, et en même tem}>s on engrène.
Au bout (le quelques minutes, on (Irx iigreno et l'on regarde la nouvelle j>o>itioij des aiguilles sur les deux cadrans.
Supposons (jue la tal)le mobile ait 10 trous, la première roue
100 dents et la seconde 50, Supposons, de plus, que lesaiguilNs
étant primitivement au zéro, soient retrouvées, la première à 35
et la seconde h 4?. 11 y aura eu évidemment un nombre de tours
de Tarbre égal à X 100-|- 35, et comme chaque tour répond
à 10 oscillations doubles ou 20 vibrations simples, il y aura eu en
tout un nombre de vibrations simples égal à 20 X 4235 84700
exécutées pendant le temps de rexpërionce, 90" par exemple, et
alors on pourra affirmer que le son, dont il s'agit de trouver la
valeur, repond a = -—= 941 vibrations a la seconde.
DES SONS
Qut>l(|uo service qu il puisse rendre à la science, ce procède conipurte certaines causes d'erreur qu'il nnpru te do si^jualer d'abord. Le mouvement des aiguilles n'indique [)as les fr.i( ti(»ns d(» tours de l'nrlire, el par suite il y a toujours sur le nond)i(» de- \il)iations simples un(^ première incertitude possible égaie au double du iiombre (les trous (!<• la pla(pie mobile.
Au Hioiiienl où l'on en i; rêne, il v a néeeissai rement une ceitaine perturbation apportée au mouvement {\v rap[)areil ; ]>uis, quelque linbitude que Ton ait, il est impossible de maintenir le son absolument fixe pendant toute la durée de l'expérience, et enûn, il y a toujours d'inévitables erreurs sur l'époque précise où commence et où cesse la marche des aiguilles.
Le seul moyen d'atténuer rinfluence de ces causes perturbatrices, est de prolonger le temps de Texpérienco.
On emploie souvent aujourd'hui, pour fixer la valeur d'un son, une méthode toute graphique, dont la première idée est due à T. YouDg.
À Textrémité d'une des branches d'un diapason on attache une pointe métallique, de telle sorte que pendant le mouvement son extrémité décrive une petite ligne droite parallèle au plan des deux branches. Puis on noircit à la bougie une lame de verre, et après avoir ébranlé le diapason on la fait passer rapidement contre la pointe en lui donnant un mouvement perpendiculaire à la direction que suit cette dernière. On obtient alors un tracé ondulé, dans lequel chaque vibration du diapason est représentée par une dent de la ligne sinueuse inscrite sur le noir.
Ainsi donc on peut forcer un corps (pii résonne à inscrire luimôme ses vibrations sur un tableau quelconque, et l'on conçoit immédiatement l'usage de ce tracé gra[)hi(jiie. ^
S'ai;it-il de déterminer un point de départ, un son fixe comme disaient les anciens amateurs d'acousticjue, on commenceia par ajuster un diapason muni d'une [jointe, à l'unisson de ce son; puis on le forcera à écrire ses vibrations sur la surface d'un cylindre ou sur celle d'un ecTele tournant d'un mouxement uniforme et connu, et alors en com|)tant h la loupe le nombre de 7.ii]:zaLrs contenus entre d(»ux plans ou deux rayons passant par le centre du mouvement et lonfermaut entre eux un ani;le coanu. on en déduira iuimédiatemont le nombre de vibrations il la seconde.
Lappareil représenté figure 402 \)vul servir au but que iu>u< indiquons ici. Il a été construit par M. Froment sur la demande de M. Pouiliet.
10 CARACTÈRES DISTINCTIFS DES SOxNS.
ABest une roue de \o\ée qui prend un mouvement parfaitement uniforme sous l'influence d'un moteur électrique.
D, un diapason que Ton approche à volonté de la surface du cylindre.
Enfin, Y est un vernier destiné à la mesure des angles.
Fig. m.
S' il. s'agissait de comparer doux diapasons entrv eux, la chose serait plus facile encore ; il suftirait de les faire vibrer on môme temps et de chercher les nombres des traces qu'ils impriment simultanément dans un môme angle au centre. Cette méthode de com|)in"aison est très- précise, parce qu'elle n'exige i>as l'uniformité du mouvement de la p1a(|ue mobile. Nous aurons bien des fois occasion de citer les résultats auxquels elle a conduit.
INTËIIVALLE8 MUSICAUX.
MUSICAUX
Aoeords. — Lorsque ToD entend au même instant, ou tout au moins à deux époques très-voisines, deux sons différents, il résulte des deux impressions qu'ils nous causent, une sensation particulière qui caractérise et définit l'intervalle musical qui existe entre eux.
La sensation dont il s'agit ici change complètement lorsque l'on fait varier un seul des deux élétiKuits qui concourent à la déterminer. Mais elle ]>eut conserver son caractère, rester musicalement la même lorsqu'on élève ou que Ton abaisse à la l'ois et convenablement les deux sons composants.
Évidemment, dès lors, il est naturel de chercher s'il existe qiiohjue relation simple entre les nombres de vibrations de*deux suus prudmsimt par leur réunion un accord, toujours le même, quelle que soit d ailleurs la place qu'ils occupent dans réchelle musicale.
Or, si ron applique à la solulioii cie la ({uesiioii les méthodes »'\poM'es aux pages |>ré(Vv!(»nles, on trouve que la constance du rapport musical correspond à celh^ du. rapport géomelri(jue existant entre les nombres, dQ-Vibruliouâ qui correspondent aux deux notes de l'accord.
Les intervalles musicaux les plus connus, ceux que l'oreille
.q^piécie avec le plus de facilité sont distingués sous les noms
d'octave, de quinte, de quarte, de tierce, majeure et mineure.
Us correspondent aux rapports Ues-simples : 2, -, y, -. C est-
à-dire que si deux corps sonores donnent des sons à Toctave, celui qui produit le son le plus aigu exécutis dans le même temps deux fois plus de vibrations.que Tautre, etc.
De tous ces intervalles, Toctave est celui «me nous reamnais* sons le plus facilement, celui sur la justesse duquel nous sommes le piMs diQcijes ; m (iQint de vue musical, il est la somme d'une
[NTP: il VALLES MUSICAUX.
quarte et d'une quinte : en effet, si l*on considère trois sons tels que le second, soit à la quarte du premier, et le troisième à la quinte du second* le troisième de ces sons correspondra à un nombre de vibrations double de celui qui caractérise le premier.
Gamme. — Ordinairement, on divise cet intervalle d'octave en sept autres que Ton appelle tons et demi-tons, et dont la succession porte le nom de gamme, lorsqu'elle s'opère suivant un certain ordre que nous allons faire connaître. Les sons qui limitent chacun de ces intervalles partiels s'appellent tudes.
Le tableau suivant contient les noms des notes de la gamme naturelle majeure.
Le nombre écrit immédiatement au-dessous de chaque note représente l'intervalle qui la sépare de celle qui commence la série.
Enfin la troisième ligne du tableau contient les valeurs numériques des intervalles de deux notes consécutives quelconques.
tll rt' mi fa sol la si «I » 5 4 3 5 15 84323 8 9 10 16 9 10 9 16 8 9 Î5 8 9 8 I»
L'jnlervalio ^ porte le nom de ton entier majeur, -— celui do
ton entier mineur 77, est le demi-ton.
Ainsi, chimliM- une i^ainme uahi relie majeure (en ut), c'est chanter une séi io de notes telles que les intervalles qui les séparent, soient successivement :
Un ton nnijonr. nn ton mineur, un demi-ton, un ton majeur, un ton mineur, un ton majeur, nn demi-ton.
Quel que soit le point de départ, une fois qne cette succession sera observée on auni la iramme naturelle mnjeure.
Gomma. — Le ton entier majeur et le ton entier mineur diiïèrent très-peu l'un de l'autre.
£n effet, que Ton conçoive deux notes a et d différentes d'une troisième c, la première a d'un ton majeur, et la se( onde b d'un ton mineur, et que l'on prenne pour unité le nombre de vibra-
tiens de v; celui de a sera -, celui do 6 -^j- : le rapport est
Lorsque deux notes sont aussi peu distinctes Tune de l'autre , elles peuvent être confondues dans l'usage. Kt pourtant il est facile de faire apprécier Tintervalle qui les
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sépare. On met bien à runiason les deux cordo!^ d un son u o,
puis on divise Tune en deux parties é^^-alcs par un cliovalet et I autre en deux parties ayant entre elles les rapports de 81 à 80. On touche les deux moitiés de la première corde, et Ton constate qu'elles sont bien à l'unisson. Si, au conlrairt% on fait vibrer les deux portions de la seconde, on perçoit une différence sensible entre les sons qu'elles rendent.
Dièses et bémols. — La (iifférence qui existe entre !a somme de deux demi-tons et l'intervalle du ton majeur ou mineur entier e>t notablement supérieur au comma.
Pour devenir ton entier mineur, le demi-ton doit en ellct
être multiplié par ^ et non pas par — En effet, ^ X = 53 -
Ce nouvel intervalle ~ est connu sous le nom de dièse,
Tl est lort employé en musique et les remarques suivantes permettront don apprécier 1 utilité.
Transposition. • — Lorsque Ton sait chanter juste, ou manier convenablement un violon ou une basse, on peut toujours en prenant pour point de départ un son compris entre les limites que ces instruments peuvent atteindre, produire une série de notes ayant entre elles et avec la première des rapports déterminés; par exemple, on peut jouer ou chanter une ira m me naturelle ayant pour point de départ inférieur un son arbitrairement choisi. Mais si l'on n'avait k sa disposition qu'un instrument à sons fixes et ne donnant que des gammes successives de notes naturelles, on se trouverait souvent <^s Timpossibilité d'atteindre le but proposé, et cela quand même on négligerait la différence qui existe entre les tons .entiers majeurs et mineurs.
Par exemple , si Ton considère la série des sept intervalle» musicaux consécutifs qui se succèdent à partir d'un des fà de notre instrument, on la trouvera formée de trois tons, un demiton, deiilc tons, un demi-ton ; tandis qu'à partir d'un ut la série seialt de deux tons, un demi-ton, trois tons, un demi-ton. Ces deux séries d'intervalles musicaux sont différentes l'une de Vautre; elle ne constituent pas le même chant.
Toute difficulté disparaît dès l'instant que dans Féchelle musicale, ou dans le registre des instruments à sons fixes, on admet avec les notes naturelles, celles qu'on en déduit en les haussant dans le rapport de 25 à 24, ce qui s'appelle les dt^er, ou en les
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abaissant dans le rapport de 24 à 25 ce qui s'appelle les bémoUser»
Et cela se conçoit, puisque d'une part, en multipliant par —
rintervalle que nous appelons ton entier minenr, on le transforme * en demi-ton, et que, d'autre part, l'intervalle qui existe entre le ton entier majeur et le ton entier mineur n'est que d'un comme.
Dans l'exemple que nous avons choisi, il suffirait de bémoliser le $i pour obtenir à partir du fa la série suivante :
Deux tons, un demi-ton, trois tons, un demi-ton, c*e8trà-dire celle que nous voulions avoir.
L'introduction des dièses et des bémols est donc d'une extrême utilité, n ne faudrait pas croire, toutefois, qu'elle permette de résoudre d'une façon absolue toutes les difficultés qui peuvent se présenter.
TempérameAt. — Âinsi, par exemple, dans une échelle musicale procédant par octaves justes, les quintes successives d'une des notes naturelles de la série cesseraient bientôt de se trouver dans la série; par exemple, si nous désignons par ut le son fondemental (le l'échelle, sa douzième quinte serait comprise entre ufg et J/^aîî, et cela n uno distance de l'une ou de l'autre de ces notes supérieure au l uimua. Mais cette objection, sur laquelle il était bon d'appeler rattention est en réalité plutôt théorique que prah(|i((', et dans les cas ordinaires 1 introduction des dièses et des bémols est bien sufïisante.
Au reste, dans la pratique, non-seulement les intervalles secondaires mais même les intervalles fondamentaux do tierce et de quinte reçoivent souvent des altérations à l'explication desquelles il est bon de consiicrer (juclques li,2;nes.
Dans laxonslruction des instruments à sons fixes, des pianos, par exemple, il serait fort gênant de multiplier assez les cordes, pour avoir, dans toute l'étendue des sept octaves que l'on veut parcourir, non-seulement les notes naturelles, mais encore leurs dièses et leurs bémols.
On divise alors l'octave en douze intervalles secondaires mu-
sicalement égaux, et dont la valeur arithmétique est de cette valeur est un peu inférieure au demi-ton , mais elle n'en diiïère pas d'un comroa. En la doublant musicalement, on obtient un intervalle compris entre le ton entier majeur et le ton mineur; aussi dans la série des douze sons, respectivement représentés par
I 1^1 (>/») (Vt)
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tfOttve-tron très-aensibleroent Jes notes naturelles, à savoir :
vt ré mi fa nul la xi ut
l>e pluâ les autres termes :
peuvent être pris pour le dièse de la note inférieure ou le bémol de la supérieure, quoique en réalité ils soient distants de Tuik* ou de ! .ttiîrp (l'une quantité souvent un peu supérieure au comiua.
Tour qu il soit plus facile de juger de l'exaclitude do to iic^ les assertions précédentes et du degré d'altération de la gamme ît'riipérée, nous alluii> donner d'abord les valeurs Ioi!:ariili[ni(|ues de» intervalles musicaux que nous avons déiinis el employés (I;his ce chapitre, à savoir le ton entier majeur, le ton mineur, le dièse et le comma.
VE QUELQUES INTERVALLES MUSICAUX SOUVENT EMPLOTÉS
MOU DBS tNTlAYÂLLKS.
LOOAMTHMIOOE
du nombre
qui représente rinterrallf.
Demi^UMi moyen du la gamme tempésée. .
o.oitJOSoS
D'après ces nombres, on voit que le ton majeur vaut environ neuf comma et demi et, à fort peu près, trois dièzes. Le commis étant sensiblement le tiers du di^ze.
Puis nous mettrons en regard, sousforane de tableau, les logaithmes d*UQe gamme naturelle avec ses dièses et ses bémolst
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et les logarithmes d'une gamme tempérée avec ses demi-tons moyens*
TABLEA.U BES VALEURS LOaAftITHMIOUES
DES DIFFëaENTES NOTES D'KNE GAMME TEMI'EREE.
NOMS
VALEURS
VALEURS
NOMS
DBS NOTBS
LOGAaiTimiODES
tOGARITRMIOOBS
BBS NOTBS
de la
des
des notes
de la gamine
^.iiniQ6 exacte.
Notes.
dfi 1a HADiiiic tÊDiiiéréc
tciiipér<îc.
Ut
Ut Ht
Ut # ou Reb
Be
Un #
0.070IBI14 0.09691001 0.10720990 0.11463878 0.12493873 0.14266750 0.15836248
Re#ou Mib
Hi
Mil
Pa
soib
Fa lonSolb
Sol
ty
U.2a;>272uU
La 1 on Si b
Si
Si
Si »
Ut
§ t. — INDICATIONS HISTOBIQUES.
lo9> accords fondamentaux que nous venons de définir formaient, chez les anciens comme chez nous, ia base de Téchelle musicale, ils portaient alors les noms qu'ils ont encore aujoui^
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d'hui, et, ce qui est bien plus imporiant, ib sont dans les traités les plus reculés qui nous soient parvenus, désignés numériquement comnne ils le sont de nos jours. Ainsi, depuis les premiers pytliagoriciens, les fractions L |i ^» 3, sont em-
plofées pour représenter le ton me;, la quarte ^a, madif«tv, la quinte ^tot .-nm, l'octave ^la itwwt et en0n la quinte de Foctave.
Ces' nombres figurent aussi dans les fameuses séries symboliques dont Platon eipose la génération dans le Timée, et les historiens des premiers siècles de notre ère nous apprennent comment Pythagore les avait obtenus.
D'après Censorinus {Ik Die Naiaii,. chap. x), Pythagore fit parler quatre flûtes ou tuyaux d'orgue dont les longueurs étaient entre elles comme les nombres 6^ 8, 9 et 1 i, et il vH que les deux premiers parlant ensemble rendaient la quarte, le premier et le troisième la quinte, le premier et le quatrième l'octave...
Les intervalles et — furent introduits un peu postérieure-
ment. Mais ils éiaient employés nu temps de Ptolèni» »». D'aprôs co «iovanf on ofTet. le diairriunnio d'un des genres adoples a >un époque, ie genre diatonique de Didyme, était :
En d*autres termes, dans ce genre, on divisait la quarte exactement comme nous la divisons aujourd'hui
Le texte de Censorinus est le plus net de ceux qui indiquent la marche suivie par Pythagore pour arriver aux nombres représentatifs des accords. Toutefois , ils laissent complètement indécise la question de savoir quelle relation existe entre la longueur des deux lu} aux qui rendent un certain accord, et les nombres de vibrations auxquels sont dues les notes de Taccord.
Aristote, il est vrai , dit fornjellement dans son traité Ilepi flucjaTty.cav, que ((dans tous les accords, les impulsions imprimées à Tair par le son le plus ainu ont lieu en i)lus grand nombre dans le même temps. » Mais il paraît que Nicomaque de Geraso, néopythagoricien du second siècle de notre ère, est le premier acousticien qui ait mis sous forme de proposihnn celle \<Mité fondamentale, a que les nombres, pour représenter les valeurs
t. roir iM ^liHbi no* te Timie à» Pliton, par H. Mictiii, t, T, pagM 413 et 417 .
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dessous musicaux, doivent être proportionnels aux noiDbreà des vibrations qm se succèdent dans un temps (hjimé. »
Ouiuit à la (léinonstration exponmenlalc de celte proposition fondaïueiitale, c est au père Merseime qu'oo la doit.
§ 3. — LllfITES DES SONS EMPLOTÉS, la 00 DIAPASON.
Liniîtet des tom mployét. — Les 801)8 les pluB graves que l'on emploie en musique sont donnés par les plus longs tuyaux des orgues d'église ; on trouve dans ces grands jeux un ut à la double octave de celui de la basse, et qui est donné par un tuyau ouvert d'environ 10 mètres de long (le 3S pieds ouvert) ou par un tuyau bouché de moitié de longueur (le 4 6 pieds bouché)^ Le nombre de vibrations qui lui correspond est compris entre 3S et 33.
A l'autre limite de l'échelle musicale on trouve les notes aiguës du violon et des pianos. On ne dépasse guère la triple octave du la du diapason. La valeur numérique de celte note est 870 X 2 * « 6960, c'est-à-dire qu elle résulte de 6960 vibrations simples à la seconde: on conçoit bien, du reste, que ces limites n'ont rien d'absolu. Dans une série de recherches exécutées touchant la sensibilité de l'oreille, M. Deàpretz a accordé un jeu do diapasons dont le plus petit exécutait jusqu'à 73,000 vibrations par seconde.
Quant à la voix humaine, elle peut, suivant le s(^xe. l'âge et la conlornintion, varier dans une étendue d'environ 4 octaves.
l.(s l)assos-tailles donnent ordinairtMii(M\t le mi ; on cite même des chanteurs qui peuvent faire entendre l'j/f , c'est-à-dire une note qui répond à 130,5 vibrations à la seconde ; Vutr^ est la limite supérieure extrême du so[)rano, il répond à 2088 vibrations. Kntre ces limites chiKiue individu a un registre différent et comprenant ordinairement deux octaves. Ainsi les ténors desccndfMif ordiîi iinMiienl à ui^ et atteignent ut^.
La du diapason. — A CCS diflérentes indications il faut ajouter la remanpK* suivante : Le nombre de vibrations qui correspond au son rendu par un tuyau de dimensions déterminées est parfaitement constant; il en est de même de celui que l'on obtient avec une corde dont la longueur, la nature, le diamètre et la tension sont déterminés. Les limites de la voix humaine ne dépendent pas non plus, en moyenne, de l'époque à laquelle on les détermine; mais malheureusement il en est autrement des noms par lesquels on désigne les notes que ces nombres de vibrations caractérisent.
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Ordinairement, dans les orchestres, on s'accorde sar le la de la
troisième octave; l ut grave do la basse étant comme nous l'avons déjà marqué dési^ïné par ut^. Or, on siiit positivement que depuis le teni{)s de Louis XIV jusqu'à ces dernières années ce la s'était élevé d un peu plus d'un ton niajeur.
En etî'et, au commencement du xviii* siècle, le la généralement adopté exécutait, d'après les déterminations de Sauveur, 810 \ibrations ^wr seconde; et la mesure prise en 1858 par M. Lissajous, dunae 898 pour valeur du la aiors adopté à l'Opéra de Paris.
L'ascension a surtout i-ipido dojiui^ le commencement de ce siècle. En effet, on possède encore le diapason avec hvjuel on accordait les clavecins de la cour de Louis XVL Ce diapason no fait que 818 vibrations par secoinle, tandis quo vers 1810 le la adopté à Paris repondait déjà à soo, et depuis cette époque il s'est élevé dans la proportion de 860, c'eât-ÙHdire d'environ i ton.
Les inconvénients de ces variations continuelles et proi^ressix es étaient évidentes : il en résultait, en efiet, qu'au bout d'un certiiin nombre d'années, les anciens opéras ne pou\aient plus être chantés, au moins dans les passages où entraient, à l'époque où on les a écrits, des notes voisines des limites supérieures de la voix humaine.
L'arrêté ministériel du 16 février 1859 a fait cesser cet état de choses. La valeur numérique du la du diapason est désormais de 870 vibrations simples à la seconde, par suite, ut ^ répond à 522 vibrations simples à la seconde, et «(i, à 130. 5.
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g 4. — UODE DE PEOPAGATION.
L^expénciii (' la plus simple que Ton puis>e faire pour donner une idée du mode de prnpai^ation du son dan- Ir-^ milieux élas- I ]u(>- i'<\ relie que I on exécute d'ordinaire avec l appareil à sept btllea d ivou e^ iig. 403»
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Lea sept biUes sont suspendues à des ûls de soie très-flexibles
elles se touchent, et sont parfaitement alifçnées.
Ceci posé, si l'on soulève légèrement la première et qu'on la laisse retomber sur celle qui la suit, on voit aussitôt la dernière se mettre en mouvement sans que les autres al«it éprouvé de dérangement appréciable Ce qui arrive en ces circonstances s'explique
Fig. 401.
aisément : la bille choquée directement se comprime, puis, so détendant comme un ressort, elle transmet à la suivante la compression qu'cll(»a reçue. Le mouvement se propage; il ne revient pas on arrière, et toutes les billos élastiques qui se le LransmcLtent I une à Tautre n'éprouvent d autre effet que des compressions rapides suivies d'un prompt retour à leur forme et à leur état primitif.
La transmission du mouvement sonore se fait d'une manière analogue.
Supposons qu'au milieu d'une couche d'air homo£r<"^ne et de température constante, soit une sphère solide /' fig. 404 dont le rayon CO puisse tout à coup s'allonger d'une petite quantité 00' , de sorte f\uo lo volume de la sphère éprouve pendant un tomps appréciable, mais tré-^court 6, une faible dilatation. La surtaco solide, en se déplaçant, poiisso les molécules d'air qui la touchent, et comme la transmission d'un mouvement ne peut so faire d'une façon absolument instantanée, la compression pendant le temps 6 ne s'étendra qu'à une distance finie OD = ^ de la position primitive de la surface ; à une distance plus grande tout le fluide élastique est encore dans son état naturel. Mais pendant l'instant suivant, la couche d'air comprimée va se détendre, et dans ce retour à sa densité primitive elle comprimera la couche suivante. Celle-ci fait à son tour fonction de ressort , et Tagitation qui a pris nais^nce contre la sphère solide 8*étend uniformément
Fig. 404.
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dans toutes les directions si tout est semblable autour du centre d*ébranleineiit.
Ici, comme dans Texpérience des billes d'ivoire, le mouvement ne revient pas en arrière ; il ne fait que passer par les molécules qui le transmettent, et si Fébranlement est de très- courte durée, il a complètement cessé à rorigine lorsqu'il atteint les points un peu éloignés de celle - ci. Ainsi, lorsqu'on tire une arme à feu, on a complètement cessé d'entendre le bruit dû à son explosion au moment où il arrive à roreilie d'un observateur placé à quelques centaines de mètres.
Presque tous ces cnractèrcs de la propagation du son se retiuuNcnt dans les mou\euieuts des ondes que l'on fait naître
Fig. 40&.
à la surface des liquides en choquant un point de leur surfoce. Seulement ici, c'est en vertu de Taction de la pesanteur que les molécules soulevées autour du centre, sous forme de ride circulaire, retombent et poussent celles qui les suivent, tandis que dans la transmission des ondes soncH^ Tèlasticitô du milieu est la seule force qui se trouve mise en jeu.
On peut, au reste, disposer une expérience dans laqudle le progrès du mouvement se suit k Tœil aussi facilement que dans la transmission des ondes liquides proprement dites, quoique lu propagation ne soit en dernière analyse que le résultat des
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acHrins élastiques d'uiio série de (ouches d'air successives.
Ou [irend une cinquanUine de tubes en U, tels qu'on les emploie pour séclier les gaz; on les fixe à un support convenable , une tringle de bois, par exemple, de manière -que leurs plans soient parallèles entre eux fig. 405.
Tous ces tubes présentent alors une de leurs branches d'un des côtés de la tringle, l'autre de l'autre côté.
On met dans tous un liquide coloré qui s'élève à peu près au milieu de leur hauteur, puis, à l'aide de bouchons et de tubes de caoutchouc, on réunit la branche postérieure du premier à la branche antérieure du second, et ainsi de suite jusqu'à l'extrémité de la série. Si alore on vient à injecter brusquement un peu d'air dans la branche antérieure du premier tube, on voit les niveaux du liquide s'abaisser progressivement en a, a\ a".
A un moment donné, la ligne qui passe par tous ces ni\ t aux affecte la forme d'une cx)urbe allongée ; et si le nombre des tubes est suffisant, on peut voir cette sorte de courbe se proDaeor dans le sens Ail'. ^
La condensation de la couche d'air directement comprimée en A s'est donc successivement communiquée à toutes les autres colonnes élastiques de la série.
§ 2. — DKTBRMINATIOX DE tA VITESSE DE PB0PA6ATI0N
DU SON DANS l'AïR,
^ L'étude de la propagation du son dans l'air, la recherche des circonstances qui peuvent influer sur la vitesse a\ er laquelle elfe s'opère, ont été depuis deux siècles environ I objet d'un -raiid nombre d'expériences. Nous allons en indiquer quelques-unes!
Indicmtioiis du P. Mersenne. — « Lorsque nous voy ons dit Mersenne, un bûcheron abattre du bois dans une forêt à'une distance un peu considérable, nous reconnaissons immédiatement que le bruit de chaque couf) di> liarî)e mH un temps sensible pour arriver jusqu'à notre oreille; ih même encore lorsque nous observons de loin l'explosion d'une ])ièce de canon, nous aperoevo?is la lumière bien avant d'entendre le bruif.
« La i)ropagation du son n'est donc pas instantanée. Avecoueïle vitesse se fait-elle, c'est ce qtie personne n'a pu dire jusqu'ici.. Aussi indiquer di-jp h-i les expériences qui me paraissent pouvoir conduire a quckpie c hose de certain sur cette matière.
« Il faudra d abord se servir de canons de calibres différents pouvant ôu^ entendus à deux lieues; secondement, il faudra lès
DANS L'AIR
tirer par divers temps el se placer, pour entendre les coups, tantôt sous le vent, tantôt en direction contraire; troisiènienjent^ on pendra à un clou un fil de trois pieds et demi, portant un poids à sa partie inférieure, et, en observant ses oscillations, on déterminera exactement le nombre de secondes qui s'écoule depuis le moment où Ton verra la flamme du canon jusqu'à celui où Ton entendra le bruit; quatrièmement, il faudra entendre le bruit à trois distances différentes, savoir : à deux lieues, à une lieue et à une demi-lieue, afin de reconnaître si Tespace parcouru est ou non proportionnel au temps employé à le parcourir.
« Cinquièmement, on fera Texpérienoe par des nuits d'été et d'hiver, par des temps humides et sereins, afin de s'assurer si la différence des états de Tair amène des différences correspondantes dans la vitesse de propagation. Il sera bon, enfin, de faire varier le calibre des pièces, leurs dimensions, la qualité et la quantité de poudre employée à les charger... »
ExpénesoM des momâémkmm fhia^v. — Cent ans plus tard,
le programme de Mersenne fut suivi complètement, par les académiciens français dans* les expériences qu'ils exécutèrent autour de Paris en Tannée 4738.
Les canons étaient des pièces de 1 2 et de 8 livres de balles, et les stations adoptées pour les observations furent le j)lus souvent Montmartre, rObscrvaloire, le château de Lay et Ja tour de Mont- Ihéry, «iik Iquefois aussi Dammartin et le moulin de Fouleuayaux-Uoscs.
Il faut ajouter qu'au lieu du j ii lule primitif de Mersenne, les observateurs étaient munis de montres à secondes, d'horloges astronomiques, et qu'enfin des mesures iiéodésiquos très-précises avaient fait connaître les distances véritables des (iitlereates station^que nous avoiw iiom»)iées.
Voici ie détail d une des senes d'expériences, celle du 14 mars 4758 :
(( Lo vent au coucher du soleil éfait ouest-nord-ouest trèsfaible, dans une dii'ection perpendiculaire h celle de Montlliéry à Montmartre ; il devint ensuile presque entièrement calme...
« A 9 heures 30', le premier coup de canon tiré à Montmartre fut entendu à l'Observatoire 46"^ à Lay 30", et à Montihéry après le feu. Le second coup de canon fut entendu à l'Ohiservatoire 46" -, à Lay 36" après la lumière* A Montihéry, la grande foule de peuple qui était accourue empêcha d'eu faire r^)8ervation exactement*
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a A 10 heures U', le premier coup de canon tire k Monlihéry fui entendu à Lay, 48", et à l'Observatoire 1' 7" { après la lumière; mais on ne put en entendre le bruit à Montmartre, non plus que du second coup de canon qui fut entendu à Lay 4d", et à TObservatoire un peu moins de \ ' 9" après la lumière.
« Suivant ces obser\ allons on trouve que depuis Montlhéry jusqu'à Lay l'intervalle du temps entre le son et la lumière a été de 4S"f depuis Lay jusqu'à TObservatoire SIO", et depuis Montmartre jusqu'à TOii^rvatoire 46" ^ l'une portant l'autre. Les joignant ensemble on aura 4'24"i. Or, comme les quatre points dont il s'agit sont très-sensiblement en ligne droite, la somme r 24" { doit être égale au temps que Ton trouve en mesurant la transmission directe de Montmartre à HonUhéry, et c*est précisément ce qui a Heu, puisque d'après Tune de nos expénences ce temps s'est trouvé ^al à 4'
« Cette observation est encore remarquable en ce que dans la même nuit on entend it^à TObservaloire le canon tiré à Montlhéry et réciproquement. Or, si des causes quelconques avaient pu accélérer la propagation du son dans le premier de ces trajets, elles l'auraient retardé dans l'autre; en sorte que la moyenne des deux observations doit donner la vitesse exacte de propagation. »
Par une série assez coiisidcniblc (rexpériciu'es exécutées comme celle dont il vient d'être donné le détail, la commission de l'Académie fut conduite aux conclusions suivantes :
La vit(»^»e de propagation <ln son est constante: k une température voisine de 6"; la valeui de cette vitesse est 173 toises ou 337'" à la seconde. Kilo est itKle[>endanle de l'étiU du ciel, de 1 intensité du -on et ne f>aniil [>as dé|)endre de la |l|•e^^lun l)ai'(>luétrique. Elle julluemce par le vent (|ui garait la diminUvT ou raccroUre d'une quantité éi^ale à la cunqjosaiite de sa propre vitesse suivant la direction de la propagation.
«'xpériences que nous venons de décrire ne ddiuiaient auciMit' notion tx)ucbant l'influence que la température exerce sur la NiLesse du son. Llles n'autorisaient pas non plus à regarder comme certaine la nullité de l'influence des variations de prt»ssion ; car les variations, avaient été à peine de 3 centimètres pendant toute la durée des observations. Au^i, de nouvelles recherches ontrelles été faites depuis pour éclairer ces points importants. On a opéré dans l'Inde par une température de et sous les glaces polaires à 30 et 40" degrés au-dessous de zéro; et toutes ces expériences, parfaitement d'accord en cela avec les idées de Newton, montrent que la vitesse change avec la
température e et qu'elle varie proportionnellément à Tespression
Poar voir si réellement la rapidité avec laquelle se propage le mouvement sonore est indépendante do la prossion.on a exécuté des mesures directes sur des plateaux très-élevës, à Ouiio par eiemple» dont la pression moyenne n*est que do 0°^,55:)« L'on a constaté que^ sous les faibles pressions dont il s*agit, le son se propage avec même vitesse qu'au niveau des mers, pourvu, bien entendu, que la température soit la même.
Le tableau suivant fait connaître les valeurs des vitesses de propagation du son dans Tair aux différentes températures comprises entre — 30* et + iO"" calculées par la formule :
On s est enfin assuré que le son marche avec la môme vile-;se en s'élevant du sol vers les régions supérieures de l'atmosphère ou en descendant de celles-ci vers le sol.
Dans toutes les déterminations dont nous parlons il est extrêmement important d'éliminer l'influence perturbatrice du Aent, et le seul moyen par lequel on puisse y arriver avec certitude est l'emploi de ces expériences croisées dont Cassini fait si bien ressortir les avantages dans le passage cité aux pages précédentes. Seulement quand on veut donner à ce procédé le degré d'exactitude qu*il comporte, il ne faut pas laisser écouler une heure d'intervalle entre les expériences dont on doit prendre la moyenne.
Én i822 les membres du Bureau des longitudes employaient la méthode du croisement des expériences; mais les coups alternatifs qui devaient se répondre étaient tirés à H minutes d'inlervalle. L'ensemble des déterminations qu'ils ont faites parais- II. t
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sait fixor à 331'" HO la valeur numérique de ia vitesse de pro|>agalion (lu sun dans l'air à la UMupérature de zéro degré. Maiutenant on paraît admeUro plus \olontiers 332,4.
Dans les expériencos nouilircu-cs (jui ont été faites pour étudier la propa.iraiiuu des sons, on ne s est jamais a[)en;u (jue I jiitensité de ros derniers, lour dejrré de gra\ ilé ou d acuité eût aucune influence sur la vitesse avec laquelle i!< <e transmettent. L'exj>érience journalière vérifie d'ailleurs (cfli^ manière de voir. La nuil, par un temps calme, on peut entendre un orchestre à une distance considérable, et en ces circonstances on constate sans dilTiculté que les morceaux ne sont en aucune façon altérés. Or, cela n'aurait évidemment pas lieu si la vitesse de propagation dépendait de la vitesse absolue du i^n^uvement du corps sonore, ou du degré de fréquence de ses vibrations.
g 3. — VITESSE DE PROPAGATION DU SON DANS l'eAU.
Les procédés à l'aide desquels on a déterminé la vitesse de propagation du son dans Tair s appliquent sans modification importante à rétude de sa transmission dans Teau.
Expériences de M. Beudant. M. Beudànt, qui s est, le premier, occupé de cette recherche, a expérimenté sur la Méditerranée près de Marseille. Un timbre placé sous Teau était frappé au moment ou Taiguille d'un chronomètre passait sur une division convenue, et un nageur qui plongeait à une distance connue du centre Tébranlement faisait connaître par un signal rinstant où le son arrivait à son oreille.
En comparant le temps de la transmission à la longueur de l'espace parcouru, on pouvait déterminer la vitesse cherchée, et les résultats obtenus par M. Beudant Tout conduit à admettre que, dans les circonstances ou il s'était placée le son dans Teau de mer parcourait environ 4 ,500 mètres à la seconde.
EEpèrieDoee de M. GolUdoa. — M. CoUadon a repris la question, et il a établi cpie la vitesse de propagation du son dans l'eau pure est de 4 435 mètres à la seconde. Les expériences de ce savant ont été pul)liées en 18i7; elles ont été faites sur le lac do Genève.
A l'une des stations on a\<iit amarré à 200 mètres du nv.igo un bateau portant une poutre très-solide au-dessous de laquelle était suspendue une cloche d'environ' décimèties de liant ^fiiî. 40(î .
Un marteau extérieur à la cloche pouvait en frapper la surface à la volonté de l'opérateur, et rinsiunl du choc était accusé par
DANS L*BiU.
rinflammation d*un tas do poudre, sur lequel s'abattait une lance à feu au moment même où la percussion de la cloche avait lieu.
Fig. 406.
La figure monlro !o mécanisme au uioyon diK^ucI on obtonail la simultanéité des deux efl'ets, et la lueur due à la combuslion d(» la l>'iudre était assez vive pour qu'à la seconde station on la pùl apercevoir sous forme d'éclair.
Ladifliculté principale étail d'entendre sureuKMit le son apporté |wir l'eau. M. Colladon la résolut de la manière suivante : il fit construire en tole de fer une sorte de caisse à air ayant la forme do taml)our très surbaissé. [VoirABfifr. \0(]. ; Sur la surface latérale >'élevait un fnhc (\u\ se terminait à la partie supéri(Mire j)ar une bouche arrondie contre laquelle on pouvait appliquer l'oreille.
On enfonçait le tambour dans l'eau de manière que la basa eût son centre sur la droite qui joignait les deux stations, et sa surfoce perpendiculaire à cette droite. En ces circonstances, le son de la cloche était nettement transmis par l'eau à la distance de 13,487 mètres; le temps employé à parcourir cette distance fut en moyenne de 9",4, d'où l'on déduit 4435 mètres pour vitesse de propagation.
L'air et l'eau sont les seuls corps que Ton ait en masse homogène suffisamment étendue pour qu'on puisse y mesurer directement la vitesse de propagation des ondes sonores.
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Toutefois, quelques autres séries d^expériences intéressanl)es faites sur des milieux solides ont servi, sinon à mesurer avec quelle rapidité le mouvement sonore s'y transmet, au moins à constater que cette transmission est très-rapide.
M. Biot rapporte, dans son Traité de Phy^ifiuc, une série d'observations qu'il a faites conjointement avec M. Mai liu, et desquelles il résulte que, dans un assemblage de tuyaux fonte reliés entre eux par des vis de serrage et des rondelles de j)lomb, le sou se propage environ dix fois et demie plus vite que dans
1» • air.
La colonne do tuyaux sur luiuolle l'expérience fut faite avait 951 mètres de long. Elle était destinée à auiener l'eau d'Arcueil à Paris; les deux observateurs étaient placés aux deux extrémités du canal avec des montres à secondes soigneusement comparées entre elle^;. L'un d'eux frappait un coup sur le tuyau toutes les fois que sa montre marquait 0" ou 30"; Tautre iiot iit l'heure ou le son lui arrivait par le métal, et répondait par un cboc toutes les fois que son aiguille indiquait 4ô" ou 45".
DES ONDES SONORES ET DE LEUR CONSTITUTION
Longuanr d'onda. — Pendant la durée d'une vibration double d*un corps sonore, Tagltation imprimée à l'air , les condensations et les dilatations qui raccompagnent , ne s'étendent qu'à une certaine distance du centre d'ébranlement. Cette distance» ou, si Ton aime mieux, l'épaisseur de la couche ainsi modiGée, constitue ce que l'on appelle la longueur d'ondulation du son que l'on considère.
D'après cela, comme la vitesse de pt opagation des sons ne dépend pas de leur degré de gravité ou diacuité, on voit qu'entre la vitesse de propagation le nombre n des vibrations exécutées dans l'unité de temps, et la longueur / de l'ondulation complète qui lui correspond, il existe la relation simplet? — ni, au moyen lie laquelle un peut calculer l'une des quantités l ou n, lorsque l'autre est connue ainsi que r.
La lonuMieur d'onde étant ainsi définie, nous allons chercher coiiun(Mit varient les vitesses et les densités de l'air dans l'intérieur (Tune onde sonore, ou généralement dans une étendue plus ou moins considérable occupée par une série d'ondes sonores sui ('(^ssives.
Nous considérerons d'abord le cas de la piopaLC.iLiou des ondes dans uii espace cyliii<lri()iie ou prismatique, indétini dans le sens de sa longueur; et coiuiue le muuvemeut vibratoire des corps bo-
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nores, est ordinaîreroent assimîtable à celui d'un pendule, nous supposerons que Ton ébranle l'air du tuyau en faisant nunuoir ^ son ori.Lrino et dans le sens de sa loni^ueur une plaque perjiendiculaire a son 0x0, assujettie à posséder successivement, aux différentes positions comprises entre les limites extrêmes de ses excursions, les vitesses données par la formule :
Dans cette formule t représente le leni[)s compté depuis l'instant où la lame part de sa position ext n'orne, et t le temps du no allée et d'une venue, en un mot le temps d'une vibration double de la lame.
La loi de l'ébranlement étant ainsi définie, il est facile de voir la natuf<» du mouvement qui sera communiqué à l'air du tuvau.
Divisons la durée d'une vibration de la lame en instants trèscourts ©1 ... ôa égaux enlie eux. Dans le premier de ces instants la lame vibrante, dont la vitesse est nulle à l'on^^ine, ne se déplace que d'une quantité indéliniment petite; il en résulte néanmoins une très -petite condensiition dans la couche dair voisine. En effet, soit v la vitesse de propagation du son; pendant le temps ô,, le mouvement imprimé à l'origine ne pourra 6e propager qu'à une distance rdj ; au delà de cette distance rien ne sera cliangé à l'état de la colonne d'air ; donc le prisme de ce fluide qui primitivement occu|)ait, à partir de l'origine, une étendue v^^^ se trouvera réduit d'une quantité égale à celle dont la lame a marché pendant le temps 6|, c'est-à-dire à U|0|, si Ton représente par la vitesse moyenne qu'elle possède pendant ce premier intervalle de temps.
Si la lame s'arrêtait alors, il se propagerait dans le tuyau une onde élémentaire de longueur (t^Ui;^^^ et possédant une trèsialble condensation égale à
et rien de plus.
Mais peiiUaiiL lo second instant d, la lame vibrante parcourt avec une nouselle vitesse Uj, un espace Mç6j plus i^vAud que le premier, (Kou re^uUe une seconde condensation un peu plus forte que la première, et se propageant après elle dans le tuyau, et ainsi de suite ^ Ou voit donc comment, par la succession même
1. Oa admet que les (■braulemeiits qui existent :\ une époque quelconque aux dtui «Uréoulé» de l'onde se juopdgcut avec uae vites&c coosla&te.
ON DES
de toutes ces condensations élémentaires, se développe et se propiii^e (\iiu> ie tiivaii (ral)ord, une onde condensée, correspondante à une vibt ilion simple de la lame, et dans laquelle la vitesse et la densilc do 1 an ( liani^ent d un point à l'autre en suivant la loi selnii laquelle varie la vitesse absolue de la lame vibrante aux époques successives de son mouvement progressif.
Le retour de la lame sur elle-mAme donne naissance à une onde dilatée dans laquelle les dilatations se succèdent comme se succédaient les condensiUions dans celle que nous venons déconsidérer: enfin, par suite de la cwitinuatioii du mouvement vibratoire de la plaque, de nouvelles ondes alteriialivrinent condensées et dilatées se développent à leur tour; et, comme nous l'avons déjà constaté plus haut, la propa^ration se fait presque sans perte de vitesse dans les conditions où nous nous su[)posons placés.
De ces considérations il résulte que la vitesse possédée, à Tépoque t, par une molécule d'air M située à une distance oc de Forigine du tuyau , est proportionnelle à celle que possédait la lame vibrante à une époque qui précède Tinstant actuel i, d'un
temps -, égal à celui qu il a fallu au mouvement pour parcourir
l'espace x; donc la vitesse de M est donnée par Féquation :
V=:B*iuSi: j^i j
OU
V = B *«« ir ^ -| — ^ ^
puisque l'on a par définition vt = l. Kntin on peut, au lieu de ;r, mettre le reste de sa division par l; puisque cette substitution, en altérant Tare d'un nombre entier de circonférences n'en change pas le sinus.
La seule inspection de cette formule montre qu'à la même
époque , en deux points distants de ( 2 » + ^ ) 1 ^^s vitesses des
molécules sont égales et de signes contraires; égales et de même
signe en deux points distants de S» ^. On fera souvent usage de
cette remarque.
Knfin, tout ce que nous venons de dire peut s'étendre au cas de la propagation des ondes sphériques dans un milieu homogène indéfini, seulement alors, l'intensité diminue quand la
SOMOEKS.
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distance au centre d'ébranlement augmente. Il est de même du coefficient B, dont le carré parait être la mesure de l'énergie de raction exercée sur notre oreille* Enfin il est bon, de rmarquer que le décroissement d'intensité qui répond à une même augmentation absolue dans la distance, est d'autant moins sensible que cette aui;iiientation est elle-même une plus faible fracliun do la dislance au centre d'ébranlement.
Pour représenter graphiquement la distribution des vitesses dans toute Tétenduedu tuyau, il suffit évidemment de construire la courbe
i( et r éraiit suivant Tusage des coordonnées parallèles à deux dxes rectangulaires.
Or, il est f^icile de voir :
{" Que celle courbe coupe l'axe des X en une série de points dont
l€S distances X à l'origine sont telles que / ^ — x soit égal à un
. nombre entier de demi longueurs d'onde ;
Que les deux portions qui s'étendent de part et d'autre d'un point de section quelconque sont symétriques par rapport à ce point;
3* Que les festons dont elle se compose (6g. 407] sont en gran-
deur absolue, identiques à celui que l'on obtiendrait en construisant simplement la courbe
depuis le point pour lequel x' est zéro jusqu'à celui ou il est ' égal à ^ /.
Lorsqu'on réfléchit à l'extrême petitesse des excursions que les corps sonores accomplissent de part et d'autre de leurs positions d'équilibre^ on s'étonne au premier abord que des dépla-
Ftg. 407.
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céments si minimes puissent imprimera Tairdes condensations capables de se manifester par des phénomènes aussi sensibles que les sons; il n'est donc pas inutile de chercher à se faire une
idée approxinfialive de ce que peuvent être les effets dont il s'agit. Or, un dia[)ason qui exécute seulement 340 vibrations simples à la seconde, trace, lorsqu'il résonne d'une façon a[)préciable, des vibrations qui ont souvent beaucoup plus de I inillimètre d'étendue; et d'une autre part, à ^C*, la loui^ueur de i unde complète qu'il produit est de 2 mètres.
Si l'on suppose que ces conditions soient celles du mouvement de la plaque, qui vibre à l'origine de la colonne d'air dans la(]ii(H(' nous venons d'étudier la propai^ation des ondes, il en résiilti I a que li s ^ aleurs moyeanes des condensations et des dilatations seront cL^iles à 1/1000.
Elles correspondront donc à des variations dépression de 1 cent [iiètKMl'eau, si Ton admet que la pression initiale soit équivalente à une colonne de ce liquide ayant une longueur de iO mètres.
THÉORIE DE LA PROPAGATION DU SON
Dans tout ce qui précède, nous avons admis comme fait d'expérience que la vitesse de propagation du son est uniforme, et qu'elle est indépendante de l'amplitude des excursions exécutées par les molécules aériennes autour de leurs positions d é* quiiibre.
Des considérations théoriques assez simples permettent d'établir ces propositions importantes; elles conduisent en outre à une évaluation directe de la vitesse de propagation , enfin elles permettent de donner une forme plus rigoureuse à la démonstration des différents résultats auxquels nous sommes précédemment -arrivés touchant la constitution même des ondes sonores. Ces considérations ne s'appuient que sur des définitions ou propositions d'algèbre comprises dans les programmes de Tensei* gnement secondaire, nous pouvons donc les exposer ici sanssor-
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lir (J(S liiniles dans lesquelles doil rester cet ouvrage. Toutefois, afin d'évifer tes longueurs, nous nous bornerons, dans ce qui va «nivre. à 1 élude de la propagation des ondes dans des colonru^s d air cylindriques ou prismatiques; nous admettrons que la tem-
Pig. 408.
prralure et la densité y sont primitivement les mêmes en tous les points; en un mot, nous neglii,Trons les petites variations de pression qui résultent de ce que les couches les plus élevé(S de f <^ colonnes compriment par leur poids les couches qui sont au-dessous d'elles.
Supposons donc que, dans une pareille colonne, on imprime aux molécules de plusieurs tranches contiguës des vitesses et condensations arbitraires, sous cette double condition, toutefois, qu'elles soient les mêmes dans toute Téteodue de chaque tranche perpendiculaire à Taxe du tuyau, et que, de plus, tous les mouvements imprimés aient des directions parallèles à cet axe.
L'agitation ainsi excitée en une certaine région du tuyau va se propager) et soit ABCD (fig.,408) une des tranches qui se trou* veot en mouvement à l'époque t.
Originairement le plan ÂB qui limite cette couche du côté de OT, se trouvail écarté du point 0 d'une quantité 0' que nous appellerons x. Actuellement l'écart est un peu différent, soit « sa valeur.
ti est fonction du temps et de la dislance primitive x;
représente, à 1 époque ^, la vitesse commune des molécules
coQleoues dans le plan AD; « ^ do; représente, à cette même
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époque te déplacement qu'a subi le plan CD dont la distance à
du
l'origine était primitivement x -f dx: par suite ^ représente, à
répoque /, la dilatation qu'a subie la couche comprise entre les deux plans AB et CD, et la densité de cette couche, laquelle était
primitivement égaie à i), est devenue D ^4 ""5^)
La seule cause qui dansTinstant dt puisse modifier la vitesse de la couche ABCD, c'est la différence des pressions qui s'exercent sur ses deux faces. Soit donc p la valeur de cette pression sur l'unité de surface de AB, œ la section du tube; pendant le
temps infiniment petit dt^ la force ^id~^dx imprimera à la couche
que l'on considère un accroissement de vitesse - . <lt, et comme la
II
masse deÂBCD reste toujours égale à Dwd^r, on peut écrire
ou plus simplement
1 dp _ (Pu ÏÏ «te rfl»
4 do
Le terme ^ ^ ^ peut s'exprimer en fonction de u et des données de Texpérience. Fn effet, rtamiie nous Tavons déjà vu, la densité D de la coucIki ABCD devient pendanl le mouvement
Celle de la couche suivante est au même instant
la diflérence est
Si la pro^)agation du son n'était accompagnée d'aucune variation de température, les pressions ;) et />' des deux couches consécutives que nous considérons seraient respectivement propor-
1. Nous mettons plus loin li» pour uiaïquri la densité à la tempéraluie zéro sous la pression 0n*6.
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tioiinelles aux densités de ces couches, et en désignant par la pression initiale commune à tout le tuyau, on aurait
par suite
jp , du P'
dp
, -r dx
y ~ v_dx _ dhi^
Po p, iLb»
ou encore,
et réquation
deviendrait
dp _ «Pli "Si ^•<faJ
1) ' dx~"dÏÏ
pû d'il d-n
tnfin si Ton désigne par h la hauteur barométrique, par A la (Irnviti' (lu mercure, par 7 rintensilc de la pesanteur, par a le coetiicienl de dilatation des gaz, par la densité du gaz à zéro 00 a d'abord p^^hg^, et puis
Cl réquation
devient
Pc, d'*U d-H
Mais les eorapressions et les dilatations qui accompagnent la propagation du son deviennent des causes de variations de tera- |HTature dans les courbes d'air qui en sont le siège; et comme les changements de densité dont il s'agit s'opèrent dans des instants d'une extrême brièveté, les quantités positives ou négatives de chaleur qui sont développées dans chaque couche élémentaire y restent pendant le temps quelle transmet le mouvement» et elles en font varier l'élasticité dans un rapport plus grand que celui qui résulterait de la seule variation de la pression.
Il est facile de voir de quelle manière cette cause modifie la
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relation qui existe entre D et i>, et par suite la valeur du coefficient de dans Féquation du mouvement.
Lorsque Ton comprime un gaz d'une fraction de son volume à zéro égale à ^ ou , ce qui est la même chose, lorsqu'on le
comprime cl une fraction de son \olume à /" égale à , on
dégage une quantité de chaleur capable d'élever sa température de 0%4S4 .
Par le seul fait de cette variation de température, la pression du gaz deviendrait Pi et en supposant le volume invariable, pi serait donné par l'équation
d'où
Si la compression eftt été 7 au Heu de ^^^^ ^ ^ pression fût
devenue et le quotient ^ eût été égal à 7 x 7 : on aurait donc
OU
liais, d'une autre part, cette condensation 7 a fait croître la pression dans le rapport de 4 à 1 + 7< et cela par le seul fait du changement de densité; par conséquent la pression définitive p doit être égale à (1 + 7} ; et finalement on a en négligeant 7*
Ici la condensation 7 a pour valeur — on a donc
on aurait de même pour la couche suivante.
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d'où
et réquatioii
devient finalement,
D (îx
si l'on pose
Determinatiois de u. — Dans tout cc qui précède, nous nous ^ i unies uniqiidiuMit appuyés sur un principe mécanique exposé aux premières paires de ce traité, et qui consislnea ce que pour avoir l'expression numéri(iue de la valeur d'une force il faut ''>tiiner l'accroissement de vitesse qu'elle imprime à un mobile pendant un temps infiniment petit, le diviser par la durée de ce temps et enûn multiplier le quotient par la masse du mobile;
ici la force est — a* ~ ilx; raccroissement de vitesse produit
dans le teiupàdt ^^^"^ masse est D uidx; on a donc bien dp d^u
^ ^ = D Quant aux notions élémentaires touchant les dérivées premières et secondes des fonctions, connue nous l'avons déjà fait remarquer, elles sont données dans l'enseignement des lycées. Il résulte évidemment de ces notions élémentaires qu'une ^oiiclion quelconque de a; 4~ 6t encore une fonction quelconque
dex ^ at, satisfont à la relation ^ w^a*^, La somme de
al' dx'
deux pareilles fonctions y satisfait aussi; on en conclut que la valeur générale u doit être donnée par Téquation :
ti) ii = t(a: + a<) +it«-al)^
? et t désignant des fonctions quelconques dont Ttine peut être nulle.
Par suite on a
(«; =8 a » ' ( X + a/ ) - u f ( JD - a< )
II
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Pour déterminer les fonctions 9' et y', il faut de nouveJles données; [>ar exemple, il faut connaître les valeurs des vitesses et des condensations dans toute l'étendue de l'ébranlement initiai.
Supposons donc qu'à l'origine du temps, pour t« 0, on ait :
on en conclura en faisant t ^ o dans (^) et (3^
(«) a if'ix) - a Yix) = fx
(7) + ^\x] = Fx.
d*oi], en résolvant par rapport h i^'x et
2n ç'x =/x + a Fx
OU enlîn
(8) f'^^^/x + jPa?
remplaçant, dans t^'x, x par a; -f ^» ot dans ^'x, x para; — al, on en conclut
(10) V = = ^ r +at) .f |. F (X + aO - I F (x-fll) + 1 /•(« -oO
et
Pour voir comment ces équations peuvent prouver que le son se propage uniformément, et comment aussi elles donnent la vitesse de cette propagation, supposons que Tébranlement initial soit limité; que, par exemple, pour toute valeur de x inférieure à zéro ou supérieure à une certaine quantité ^ fx et Fa; soient nulles.
Alors pour tout point, dont la distance x à Torigine sera positive et > /, /* [a? 4- Qt) et F {x -f ai] seront toujours nulles, et Ton aura
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et de plus, en ce point, V et S ne commenceront à être différents de zéro que quand on aura <tf = a?,, — I, ou t — ^" \ quel que
soit â?! .
Ce qui prouve déjà que lo mouvomcnt se propage avec la vitesse a; de plus, le mouvement, ne durera que jusqu'à 1 époque
où I on aura at^x,^ tsa,
A une époque déterminée le mouvement sera compris entre les points dont les abscisses x' et x" satisfont auK conditions x'^at^l^ x" — at = 0.
L'épaisseur de la couche d'air ébranlée à cette époque sera donc égale à 2; et dans cette étendue le rapport des vitesses moléculaires Y aux condensations S est égal à + a*
Du côté des x négatifs, /(x^at) ei F (ar — al) sont toujours nulles, on a donc simplement
(14) T = | F(« + ol)+ir(«+oi;
de plus, la molécule dont l'abscisse eslx j*. commence à
être ébranlée lorsqu'on a — a?, + irf » 0, ou « « , et finit de
rétre lorsque - a?. + <u = ï, ou « = -7^-
Ici encore le mouvement se propage avec la vitesse a, comme coté des X positifs.
Ainsi, lorsque dans Fébranlement primitif la relation entre les
vitesses et les condensations est quelconque, il se propage à
droite et à gauche deux ondes qui marchent chacune avec la
vit^e a. et qui ont la môme largeur / : dans Tune de ces ondes,
celle qui marche vers les x positifs, on a g** + a, dans l'autre
— a. Enfin, il est aisé de voir que ces ondes ne se ressemblent pas.
Si, au contraire, dans l'ébranicment primitif, ce rap|)ort -|- a ou a subsistait entre les vitesses et les condensations, une
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seule onde se serait propagée dans le sens des x positifs, quand le rapport est -f- a, dans le sens des x négatifs s'il est a.
Ën effet d'après (6) et (7), la condition ~ ^ + a pàv exem-
pie, conduit à cette conclusioii que 9' est nulle et par suite Jx = — aF (a?); alors la valeur de V est donnée par i équation
V=— aP(«-ai)
et comme, pour toute ^ aleur négative de la variable, Vx est nulle, il s'ensuit que de pareilles valeurs rendent toujours V » zéro.
Le cas que nous avons traité synthétiquement p» e&t celui oii l'ébranlement initial s'étendrait depuis j;» o jusqu'à a;^» ~ / et, dans cette étendue, satisferait aux relations
( du\ . « ' + -i; . (l^t \ . « / + X"
RÉFLEXION DU SON
Lorsque des ondes excitées a la surface d'un liquide rencontrent les bords du bassin (jui le renleriuent, elles se réllik^hissoiit, et on les voit, tantôt revenir sur elles-mêmes, tantôt se propaii;or à partir de Tobstacle, dans une direction plus on moins inclinée sur celle qu'elles suivaient d'abord.
Des effets analogues se produisent lors de la propagation des ondes aériennes, et les réflexions qu'elles éprouvent donnent naissance au phénomène des éc hos.
JÉobos. — a 11 y a écho, dit Aristote(^^f»ii})a, ii v . 11 ), lorsquerair,
RÉFLEXION DU SON
^ gèoë dans son mouvement sonore par des obstacles, rebondit t à leur surface. Ces efléis, quoique n'étant pas toujours percepf Ubies, paraissent pourtant devoir se produire toujours , car il t en est <iw son comme de la lumière; et la lumière se réfléchit t sans cesse à la surface des corps, puisque autrement il y au- < rait obscurité en tous les points qui ne sont pas situés sur le « trajet des rayons directs, i» ( Aristote, De Anima, 1. H. )
Tout ce que l'on a appris depuis Âristote sur la réflexion do son, a conGrmé ces propositions, et c'est encore dans le phénomène des échos qu'il faut, aujourd'hui comme au temps de l'illostre philosophe irrec, chercher la preuve la plus frappante du fait de la réflexion du son.
Les circonsUnues dans lesquelles on observe l'écho sont hxn connues; lorsque, dans un lieu découvert, en face d'un f'difice, d'un mur, d'un rocher, placé k sulfisante distance, on ju II e une ou plusieurs syllabes; elles reviennent bientôt sans alieratton et par ordre^. De plus, l'instant auquel on les entend de nouveau est dist;>nf de celui auquel on les a prononcées, d'un temps pr<'( iseiuenl ei<al à celui qu'il faut au son pour parcourir le doul)le de h distance qui sépare l'observateur de l'obslacle. Il est donc évident que Tonde a fait deux fois la route, et que les choses se passent comme si le son réfléchi eût pris naissance au même instant que le son direct, niais en un point situé derrière l'obstacle, et symétri((uo du centre d'ébranlement réel par rapport à la surface réfléchissante.
Lorsqu'on veut faire avec précision l'expérience de mesure que nous venons d'indiquer, il faut opérer à distance aussi grande que possible. TI est bon alors d'employer, pour exciter le mouvement de Tair, la brève détonation d'une arme à feu, et compter le temps à partir du moment même où l'explosion est produite, et non pas à partir de celui où l'on cesse de l'entendre, parce que l'impression sonore persiste un certain temps, ^ de seconde environ dans les circonstances les plus ordinaires.
La loi de réflexion qui se manifeste dans le phénomène de ré:>ho simple n'est autre que la loi de la réflexion lumineuse. Elle explique dans tous leurs détails les effets curieux des échos multiples ou renforçants.
On observe Técho multiple lorsqu'à des distances différentes de Tobservateur existent des obstacles capables, chacun en particulier, de lui renvoyer le son.
I. Fer loca soU
Saia pare formas Terbomm ex ordine red^Unt.
LudlcE, Ut. IV.
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On Tobeerve eocore lorsque le centre de Tébranlement sonore est entre deux murs parallèles et suffisamment éloignés Tua de Tautre. Les ondes sonores renvoyées de l'un à l'autre peuvent, avant de s'éteindre, impressionner un grand nombre de fois l'oreille d'un observateur placé enlre les deux murailles.
En ces circonstances, il arrive d'ordinaire que les Impressions successives reçues par l'organe vont en s'affiaiiblissant g^dueUe* ment, comme s'aflfoiblissent les images multiplels d'une lumière placée entre deux glaces parallèles.
D'autres fois, les échos peuvent renforcer le son. Si, par exemple, plusieurs obstacles sont disposés de manière à renvoyer au même instant à l'oreille la portion de l'ondulation qu'ils réfléchissent, il se pourra faire que la somme de tous ces échos impressionne l'oreille de l'observateur plus fortement que le son direct lui - môme.
On cite toujours à l'appui de cette assertion l'effet que l'oa observe dans les salles ou galeries auxquelles on donne une forme ellipsoïdale. Quelques paroles prononcées à voix basse en l'un des foyers de ces ellipsoïdes sont distinctement entendues à l'autre foyer; elles ne le sont en aucun autre point, même beaucoup plus rapproché du centre d'ébranlement.
L'ensemble des phénomènes (jue nous vonuiis de décrire prouve d'une manière complète le fait de la réflexion du son; toutefois, il n'psf piis innlile d'indiquer quelques expérience^; à l'aide desquelles (in yn'ui , (]<iiis uQ cours, montrer que les ondes sonores se réfléchissent, et qu elles suivent, en se réfléchissant, les mèwes lois que la lumière.
a/ AT
Fig. 409.
Lois de la réOéuQa du ion.— Lorsqu'un poiut lumineux est placé aufoyer F ^flg. 409 d'un miroir sphérique concave, toute la lumière qu'il envoie sur ce miroir forme après sa réflexion un faisceau cylindrique, et qui, par conséquent, peut se propager aune distance
I. Le foyer est le point qui partage en parties égales le rayon mené du ceoire C an milieu II du miroir.
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ooDsidéralile sans éprouver la déperditioa rapide d^intensilé qui accompagne d ordinaire la propagation sphérique. D'aprèâ cela, s*ii existe, en effet, une analogie complète entre la réflexion du son et celle de la lumière , un son, même de faible inlensiti*, produit en F, devra être entendu à une distance très-considérable du point F par une oreille placée dans l'intérieur du cylindre A'ABB'; une montre peut servir de corps sonore. On la maintient au fo} er à l'aide d'une tige convenablement disposée ; et en tournant Vaxe du miroir dans une direction déterminée , on envoie dans cette direction le son de la montre à une distance beaucoup plus grande que celle à laquelle il arriverait naturellement.
Le àiisceau sonore cylindrique qui se propage ainsi en avant du miroir M peut être aisément réfléchi par un mur, ou plus généralement par un plan solide quelconque. Par exemple, si on le fait tomber sous Tanglo do 45" sur une pUiiiche, il sria lenvo\é à yo* de sa direction primitive, et ce sera alors dans celle nouvelle direction que se propagera le son de la montre.
tfilm, si Ton reçoit le faisceau A'A BB', non plus sur une sorte de niiroii plan, mais sur un autre réflcîcleur spheiique, tloiit l a\e coïncide avec celui du |)remier, tout le mouvement Njnore ira se concentrer au foyer de ce second miroir, et le bruit lie la montre y sera f rès-fortement enteruln.
Pour terminer i exposition des pliénomènes de la réflexion des onde< >ni\nres, nous ajouterons qnchiues détails relatifs à la mamere dont on peut faire voir en j)rojection la réflexion des ondes liquides; les expériences que nous allons décriri^ fomuMit la suite naturelle des premières phrases de ce chapitre. Eïiv> i ( mlent jusqu'à un certain point sensible aux yeux l'exactitude de l'explication que nous avons donnée de toutes les particularités des phénomènes des échos.
Pour rendre visible la réflexion des ondes planes, on prend une petite auge de bois rectangulaire d'environ 50 centimètres de long sur 8 de large et SI de profondeur. On y verse du mercure bien propre» et Ton projette obliquement sur toute la sur- £ice de ce dernier un large faisceau lumineux qui, après 8*étre réfléchi, vient former sur un écran vertical une image rectangulaire oblongue.
Cette image, il est vrai, ne serait pas nettement terminée si on laissait concourir à sa formation les rayons réfléchis sur les bords convexes du bain de mercure; mais on les arrête en plaçant sur Tauge un couvercle de carton ou de bois percé d'une fente rectangulaire de dimensions un peu moindres qpe celles du bain lui-même,
Les clioses ainsi disposées, si Ton vient à frapper très-Iégèretnent Tun des petits côtés de l'auge, on voit apparaître sur le champ lumineux perpondiculai rement à sa grande longueur, plu* sieurs ririrs qui parlent d'une des extrémités, se propagent jusqu*à Kautre limite, et reviennent ensuite sur elles-mêmes. On peut quelquefois observer plusieurs réflexions de la même onde entre les doux bords extrêmes.
Si l'auge avait une forme circulaire, il suffirait d*en toucher le centre, pour que Ton vU du centre de l'image circulaire projetée sur le tableau, partir des ondes qui reviendraient sur ellesmêmes après avoir touché la circonférence du disque lumineux.
Enfin il est bon de remarquer que l'on détermine encore trèscommodément la naissance jde ces ondes en frappant du pied le sol de la pièce dans laquelle on opère.
CHAPITRE VI
INTERFKKENCiiS DES SONS.
Lors(ju(' Von touche en plusieurs points différents la surface d'un liquide en repos, on voit les ondes qui partent de ers différents centres de mouvement se propager circulairemonl chacune, comme si elle existait seule. Seulement, il paraît uaturel d'admettre qu'aux points d'entrecroisement, la vitesse absolue de chaque molécule liquide ne peut ^tre que la résultante de celles qui lui sont apportées par eliacun des ébranlements élémentaire.^. En admettant ee princip»' et en adm(»tt;mt, en outre, qu'en chaque point où ces mouvements se i eii« Dutrent, les condensations sont la somme de celles qui appartiennent aux mouvements composants, on arrive à des conséquences très-importantes qui sont toutes vérifiées par l'expérience.
Pour le prouver d'une manière complète, nous allons chercher à mettre en évidence les conséquences dont nous voulons parler, et nous décrirons ensuite les observations qui en établissent la réalité.
Principe des Interférence!. — Que Ton COnÇOive donC en deUX
points voisins 0 et 0' (ûg. 44 Oj deux centres d'ébranlements iden-
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tiques qui produisent des oodes de même longueur, commençant au même instant physique et offrant le même mode de condensation. Les mouvements partis de ces deux points se propageront ensemble dans l'air, et si l'on veut savoir celui qu'ils imprimeront à une molôculf quelconque M située à des distances x et x' de 0 et de
T — rJ
dirigée suivant OM, et la vUesse B' sin 2^1 — j- j
dirigée suivant OM*. Si la différence OM — OM' est
faible par rapport à la distance OM, et si, de plus, 00' est petit par rapport à celte même droite OM, on pourra supposer B = B' et admettre le parallélisme des vitesses élémentaires; alors celles-ci s'ajouteront ou se retrancheront suivant qu'elles seront dirigées dans le même sens ou en sens contraire, c'est-à-dire suivant que x ^ x' sera
égal àîn ^ou à (2» + i) ^.
Par suite, à une distance convenal)le do O et 0' sur une certaine étendue des surfaces qui satisfont aux conditions
Il y aura nœud de vibration, c'eslr-à-dire qu'il y aura nullité ou au'moina minimum de son très-prononcé.
Au contraire, dans le voisinage du plan perpendiculaire au milieu de 00', il v aura ventre de vibration, ou maximum d'intensité sonore aux différents points des surfaces qui satisferont aux conditions
MO-MO' = 0 = 2 ^= 4 1= tn J
Dans une série d'expériences entreprises pour vériûer ces erses conséquences, M. Desprets prenait pour sources sonores deux sifllets uiuniés sur une même soufflerie et recevant le vent du môme souiïlet. Il déteniuiuuL la position et la forme des surfaces nodales à l'aide d'une petite membrane couverte de sable; le sable immobile ou k peu près dans les nœuds était, au contraire, agité dans les ventres de vibrations, c'est-è-dire aux endroits où il v avait addition des vitesses apportées simultanément par les mouvements venus des deux souires 0 et 0*.
On obtient daiis cours bons résultats en employant une autre disposition que nous allons faire connaître. On prend une
iê
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boite ou caisse de bois de suffisante capacité (fig. 411): on perce au centre de la face inférieure un petit trou destiné à fixer un fort sifflet S. Sur la face supérieure on perce deux trous beaucoup plus larges, symétriquement placés par rapport à la verticale de S : puis on coUe sur toute la paroi interne, de la ouate de coton destinée
à empêcher toutes les réflexions sonores à Tintérieur de la botte. Les choses ainsi disposées et le sifflet en place, on le fait parler avec un soufflet extérieur, eit alors, à Taide d'une petite mem? brane couverte de sable, il est ûicile de constater qu'en tous les points du plan mené perpendioulairement au milieu de la ligne 00' il y a toujours addition de vitesse, car le sable trace toujours sur la membrane les figures acoustiques ordinaires. Hais dans le plan ÂG D B perpendiculaire au premier on trouve successivement des ventres et des nœuds de vibration très-aisément reconnaissables; et lorsque la membrane est en une position telle que le sable y reste immobile ou à peu près, si Ton ferme Tune des deux ouvertures, la figure se dessine aussitôt. Tout ceci s'explique aisément : les deux ouvertures 0 et 0' doivent être ici considérées comme deux sources identiques et donnant des vibrations d'accord' entre elles. Lorsqu'en un point donné le mouvement envoyé par l'une détruit celui qui vient de l'autre, il suffît de supprimer Tun de ces mouvements contraires pour que le second se fasse aussitôt sentir.
M. Whealslone, qui l'un dos premiers s'est occupé des interférences sonores, opérait de la manière suivante : Lorsqu'une plaque circulaire résonne elle se divise en un nombre pair do secteurs ((ui vibrent alternativement en sens contraires. Deux secteurs d'ordi^ de parité différent A et B sont au même instap^
Fig. 4tl.
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animés de mouvements égaux et de signes contraires; deux secteurs de même ordre de parité exécutent, au contraire, des vibrations parfaitement égales et concordantes. Ceci posé, M. Wheatslone prenait un tuyau bifurqué à sa base en forme d'Y renversé, et, le plaçant de façon que les deux orifices inférieurs fussent au-dessus des points où les mouvements contraires de deux secteurs consécutifs sont à leur maximum; il constatait qu'à l'orifice supérieur, il y avait fort peu de son entendu. On constatait, au contraire, un renforcement très-appréciable lorsque le tuyau était disposé de manière à recevoir à la fois les mouvements concordants de deux secteurs de même parité.
Dans ces dernières années, M. Lissajous a utilisé d'une manière difTérente cette opposition des mouvements des secteurs consécutifs d*une plaque qui vibre, pour mettre commodément en évidence les interférences des sons qui en émanent.
Fig. 412.
Il dispose un disque de carton ou de zinc couvert de drap de façon qu'il soit de mêmes dimensions que la plaque; puis, il trace sur sa surface un certain nombre de diamètres qui le partagent en secteurs égaux, dix par exemple, et il évide ces secteurs de deux en deux, comme on le voit fig. 412. Tirant alors de la plaque le son qui répond à la division en dix secteurs, i| approche le disque, de façon à couvrir les cinq secteurs d'un même ordre de parité. Le son est alors notablement accru, lellemeîit qu'il rerfevipnt sensible au moment où la plaque semble
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avoir déjà fini de résonner. On n'obtiendrait aucun effet de renforcement si Ton s'arrangeait de façon que chaque secteur évidé du disque couvrît à la fois la moitié d un secteur pair et la moitié d'un secteur impair de la plaque vibrante. Aussi lorsqu'on fait tourner le disque devant la plaque immobile, on entend dans le son une série de renforcements très-distincts lesquels répondent aux iristiints des coïncidences des secteurs du disque avec ceux de la plaque vibrante.
§ 2. — INTERPBRENCES DBS ONDES DIRECTES
ET REFLECHIES.
Lorsqu'un son , émaiiant onginairement d'un cmite unique G
(fig. 443), se réfléchit contre un obstacle PP', les ondes en retour peuvent interférer avec les ondes directes; et, comme nous le verrons bientôt, c'est précisément par la considération d'interférences de ce genre que Ton s'explique la nature particulière du mouvement que prend l'air dans l'intérieur d'un tuyau sonore. Mais avant d'en arriver à celte importante application, il est bon d'étudier le phénomène sous la forme où il se présente lors de la propagation des ondes sphériques à l'air libre. Or, en ces circonstances, d'après les travaux de M. N. Savart et de M. Seebeck, tout se passe comme si les ondes directes et réfléchies prenaient naissance au même instant, en deux points 0 et 0' symétriques par rapport au plan réfléchissant PP' ; et cela, sous l'action de deux mouvements vibratoires de même période, d'intensités sensiblement égales et de directions constamment contraires. Dans cette hypothèse, si, h une époque quelconque f, deux ondes originairemtiiL parties de 0 arrivaient en un point M de la ligne
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00', l'une <iiroctem(^nt, l'autro pur réflexion, sur l'olislarU'. avoir la viter^>t> communiquée à M, on i.îi^onneni rie la manière suivante : soit d la distanco 01 et x la distance IM. La vitesse de l'onde directe, d'après ce qui a été vu page 31, sera donnée par l'équation IM.
Celte de ronde réfléchie, d'après le principe que nous venons d'énoncer, sera
et la vît&ise résultante cherchée sera précisément V -f V.
Supposons A' assez peu différent de A pour qu'on puisse négliger la diiîcrence; alors l'expression de V + V devient
Cette expression devient nulle pour toute valeur de j; égale à
-,?,— ,. . .et maximum pour a?— y, —, 7- . . . cest-ai t 4 4 4
dire que Ton doit avoir des nœuds de vibration à toute distance
du mur égale à un nombre entier de longueui^ d'ondes simples,
et des ventres aux positions intermédiaires. Seulement, comme
en réalité A n'est pas rigoureusement égal à A', il n'y aura pas
aux nœuds nullité, mais seulement affaiblissement très-prononcé
dans le son.
Si le point que Ton considère était en dehors de la ligne des centres en H' par exemple, et à des distances y et des points 0 et O', les vitesses qu*il faudrait combiner pour avoir le mouvement résultant seraient l'une V =s A $in înr ^ ^ j dirigée suivant OM; l'autre V'« — A'm |-j dirigée suivant O'M',
Si A est peu différent de A', si OM et O'M' font un petit angle, il y dura interférence quand les sinus seront égaux et de niêine signe c'est-à-dire quand y* — y sera égal à ni.
K\u<i. (inns le voisinage de la lif^ne 00\ il existera des poi lions, de suiiaces nodales hyperboiiques dont 0 et 0' seront les foyers
Digitizod by Gt^j^ '^ic
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et eu ^encrai ces portions do surfaces se coufoodroot avec des plans parallèles au mur rellecliissant.
M. N. S.ivart a étudié la réflexion du son au point de vueque nous venons d indiquer. L'obstacle était un grand mur vertical ; le son était produit k une certaine hauteur au-dessus du sol soit par la vibration d'uoe corde de Basse, soit par colle d'un tuyau sonore. M. Savart reconnut à Toreille l'existence des ventres et des nœuds de vibration en avant de robstacle. — Postérieurement M. Seebeck détermina avec soin la position de ces ventres et de
Pig. 414.
ces nœuds, et trouva qu'elle était telle que rin(iu]iio la théorie précédente. L'appareil qu'il employait est connu inainlenant sous le nom de pendule acoustique.
Il se compose essentiellement d'une fine membrane tendue sur un cadre convenable et qui . participant au mouvement des couches almo^pheriques, le cotmminique k un pendule excessivement léger; le fd de ce pendule est fixé à rextrciiiilt' -,ii|h'i iriire du diamètre vertical dn cadre et le point pesaut touche la membrane dans le voisiuage de son centre»
TUYAUX SONORES
La figure 414 repréasnte m pendule de ce genre. Peur obtenir de bous résultats avec cet appareil délicat, il huA pouvoir faire varier à volonté la tension de la membrane : on y arrive de différentes manières. Par exemple, on peut disposer la monture de manière que le cylindre B sur leipiel la membrane est ^ y c tendue, entre à la hçùn d'un couvercle de botte
m» ^\ sur un autre cylindre, un peu plus étroit, et s' y [L .i> iLy enfonce phis ou moins par le jeu de trois vis à
ressorts V (ûg. 415). Avec la hauteur du son change la tension qu'il faut donner à la membrane pour la rendre le plus sensible possible. Entre autres expériences curieuses que Ton
T — ^ 1^^^*^ ^^^^ pendule de ce penre, mm
y Lpf eu citerons une dans la ^^uelle on voit encoK* un fl"v H^i ^ exemple fnippant des interférences sonores. Oue
l'on répèle, avec une plaque circulaire placée verticaleiiî».*nt, l'expérience de M. Lissajous décrite à la paîre i7, et qu'on place le disque évidé do miinière à rendre le son le plus intense possible; le pondnio pl. ne a une certaine disUince de la plaqiH'. ('t sur la perpenciiculair i; a ^a suHace passant par son centre, eiitipia en mouvement pour une tension convenable de la membrane; mais son mouvement s'arrêtera si l'on ôle !»» fii-(|iio et si on laisse à la fois se propacrer vers la membrane le- mouvements de signes contraires qui enjaneol simultanemeul des secteurs alternatifs de la plaque*
CUÂPITRË Yll.
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§ 1. — LOIS OKS VI Uh Ai IONS DES COLONNES (GAZEUSES RENFERMÉES DANS LES TUYAUX SONOHES.
Lorsqu'on fait parler un tuyau d'orgue, c'est le fluide intérieur qui est le siège véritable de la vibration sonore. Les parois du tuyau n'ont, en général, sur le phénomène qu'une influence seDsiblement nulle.
Ainsi, que l'on dispose une série de tuyaux dans lesquels la adonne intérieure ait exactement les mêmes dimensions, et qui
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soient embouchés de la même façon ; daat le même gaz, tons ces tuyaux rendent le même son, quelle qtie eoit la nature chimique ou l'épaisseur de leurs parois. Il faot toutoCois excepter le cas très-particulier où les parois, devenues d'une minceur extrême, participeraient au mouvement de la colonne interne. Le son pourrait alors éprouver une altération très-appréciable.
Influence de U nature du Cbtt. — Au contraire, le tuyau restant le rnAme si l'on change le gaz mU i ieui , la valeur luuiicalo du son rendu est complètement altérée.
Pour le [uoiiver, on prend deux petits tuyaux bien identiques, et qui, placés sur une même soulUerie, rendent exactement le même son. On les fixe à Taide de bouchons sur les tubulures de de deux cloches [ .ireilles, l'une remplie d'air, l'autre d'hydrogène; en enfonçant ces dciix cloches dans la cuve à eau, on fait parler les deux tuyaux, et i on constate (jue ie son rendu par celui que 1 hydrogène emplit, est beaucoup plus aigu que Tautre.
es i
Fig. 416.
Moâm d'ébranlement. ^ Pour mettre en vibration la colonne gazeuse renfermée dans un tuyau sonore, on peut avoir recours à divers procédés : quelquefois on se contente de faire vibrer à Tune de ses extrémités une plaque, un timbre, un diapason; alors, si les dispositions sont convenables, la colonne entière du tuyau entre en vibration, et il en résulte dans le son un accroissenîent d'intensité considérable. Le plus ordinairement, pour tirer le son d'un tuyau, on emploie un procédé tout différent : le tuyau est monté sur une embouchure disposée comme on le voit figure 41 6.
A, tube par lequel on insuffle un courant d'air;
B, botte è air;
C, lumière ou orifice de sortie pour le gaz; DEFG, parois du tuyau ;
D, lèvre amincie en biseau qui termine la paroi D E dans le voi-* sinai^c de la lumière, et contm laquelle vient frapper l'air qui s'échnppe par la lumière C.
La seule influence de ce courant d'air suffit pour foire parler le tuyau.
Or ici, tout aussi bien que dans le premier mode d'ébranlé^ ment, il est facile de s'assurer que le son, réellement produit à
l'oriGce, n'est que renforcé par le tuyau sonore, car si Ton en*
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lève les parois de ce dernier, de fnron à ne laisser quo l'ombouchure et Ja lèvre 0, on peut, en s-oulîldnt par A avec plus ou moins de force, oblenir une série de sons faibles, il est vrai, mais musicalement délerniinables, et parmi lesquels se trouvent ceux que l'on pouvait précédemment tirer du tuyau entier.
Si l'on prenait un appareil dans loquol la lèvrf^ D put s'approcher ou s'écarter légèrement de la lamicre, on en tirerait une série de sons encore plus étendue; on sait au reste que l'on peut encore pr oduire un phénomène sonon» analogue, en souillant avec la bouche contre un biseau tranchant quel qu'il soit; et souvent pour mettre en vibration sonore l'air reniermé dans un vase de forme quelconque, on applique sur l'orifice de ce vase unp lame métal I Kjue qui le bouche partiellement, et l'on souille contre le tranchant de Cette lame avec un tube aplati par l'une de ses extrémités.
Loi» des harmoniques. — H est facile de reconnaître expérimentalement qu'un tuyau donné ne renforce pas indistinctement tous les sons produits à son origine; mais il est beaucoup moins aisé de trouver une formule générale qui permette de déterminer à priori les valeurs numériques des sons , qui sont le plus éner^-> qoement renforcés par un tuyau dont la forme et les dimensions >ont données. Toutefois, le problème se résout d'une manière assez simple, lorsque les tuyaux sont cylindriques ou prismatiques, longs, étroits et ébranlés, de telle sorte que le mouvement général du gaz dont ils sont remplis reste toujours parallèle à Taxe.
Nous allons donc exposer d*aboni les nteultats auxquels on arrive , lorsqu'on étudie la théorie des tuyaux sonores dans le cas particulier que nous venons de définir.
Lorsqu'on cherche à renforcer le son d*un diapason en le faisant vibrer à Tun des orifices d*un tube étroit, ouvert aux deux bouts, on reconnaît que le renforcement produit est maximum, lorsque le rapport de la longueur du tube à celle de Tonde excitée à Torigine est exprimé par Ynn des nombres entiers consécutifs, \, 2/3, 4... Quand, au contraire, la longueur du tube s*écarie de celles qui satisfont à cette condition , le renforcement diminue rapidement et bientôt disparaît.
On vérifîe aisément cette proposition en faisant usage de tubes à tirage, et qui peuvent, par conséquent, entre des limites assez étendues, prendre toutes les longueurs que l'opérateur veut leur donner.
On peut aussi, comme démonstration plus complète, citer quelques résultats obtenus par M. Savart. (Ann., 2' série, t. XXIV.) D'après cet habile acousticiea, lorsqu'à la température zéro
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on veut, en employant un tuLe de l.'i lignes (0",U.i3«s dr» diamètre, renforcer le plus fortement possible un son (la^), doiil la longueur d'onde à zéro est 172 lignes (O^v^SSâ], on trou\e que la longueur qu'il faut donner au tube rcnforçaDt est précisément nÔ lignes (0»,383;.
Réciproquement, on trou\e qu'un tuyau de celte longueur renforce énergiquemenl les iiarmoniques naturels successUs du 133, c'est-à-dire la* mi^, etc.
S'il s'agit, au contraire, do tubes bouchés à un bout, on Il ouve que leur action renforçante est très-prononcée, quand le rapport de leur longueur à celle de l'onde qu'ils doivent ren* 13 5
forcer est-, -, - . . ., et qu'elle devient rapidement insensible pour les longueurs différentes de celles-là.
Ces lois de succession des harmoniques ont été remarquées à une époque sans doute fort ancienne. Mersenne en parle dans ses ouvrages; il remarque que dans le serpent d'harmonie, on peut en graduant le vent, obtenir successivement un son fondamentalt son octave, sa quinte et pas de notes intermédiaires. Sauveur s*est occupé de la même question en 1701, mais Daniel fiernouilll surtout Ta étudiée d'une manière toute particulière. Dans le récit de ses expériences (Mémoires de i'Âcadémie 4762}, il marque que si l'on bouche et les trous latéraux et l'extrémité d'une flûte ordinaire, on peut en graduant le vent en tirer une série dosons qui procèdent comme Tes nombres impairs 1, 3, 5.., tandis que si l'extrémité de la flûte est ouverte, la série que Ton obtiendra sera celle des harmoniques naturels.
Bspérieaoet de Daniel Bernouflli. — 11 est surtout COmmode d'employer, pour établir ces propositions, de longs tubes de verre ou de métal , embouchés à la manière ordinaire, et dont le portevent est muni d'un robinet à l'aide duquel on peut graduer la force du courant d'air.
Un tube de cette espèce, long de G-jO millimètres, large de 0"',0r2. peut donner, pour son fondamental à I i", une note que l'on désigne ordiiiaiieinent par ut.,, et dont la longueur d'onde à 14" diffère très-peu de 0,630. Puis, en iaisaiit varier convenablement l'ouverture du robinet, oii obtient successivement les harmoniques naturels
ut^ S0I4 utg mig, etc.
Les expériences se font d'une manière très-nette. Toutefois, pour éviter tout ambiguïté au sujet des vériûcatiuns dont il s'agit,
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il fiiut ajouter que quand le tuyau rend un dee harmontqviee en question, surtout un des plus graves , on peut le faire légère^ ment hausser ou baisser, eu ouvrant ou fermant le robinet de quantités presque imperceptibles, ou en modifiant très-légèrement la pression.
En un mot, on retrouve ici un résultat semblable à celui que fOB obtient par remploi du diapason, à savoir que le tuyau peut rendre une série de groupes de sons assujettis à cette double condition, que les sons de chaque groupe ne diftèrent guère les uns dis autres que d'un (luart de ton, et que leur» moyennes satisfassent sensiblement à ia loi des harmoniques naturels.
Quaad les tuyaux sont bouchés à leur partie supérieure, les nombres de vibiaiioas des sons que l'on peut en tirer sont entre eux comme les nombres impairs 1, 3, 5, 7; de plus ces tuyaux, à longueur égale, donnent sensiblement l'octave grave des tuyaux ouverts de mt^me longueur.
llceuds et ventres. — En cherchant à s'expliquer ces [)li('iiomènes, DcUiicl Bcinouilli pensa que quand une colonne d'air rend '^ucc^s^i\ einent des harmoniques de plus en plus aigus, elle doit, auisi que ie fait une corde en des circonstances annloi:iies, se subdiviser en plusieurs parties vibrantes à Tunisson, et séparées les unes des autres par des nœuds de vibration , par des tranches d'air où !e mouvement est nul. îl admit de plus que» si l'existence de ces nœuds était réelle, on pourrait, sans changer le son du tuvau, substituer une cloison solide à la tranche d'air immobile, et de celle manière, il se trouva conduit à chercher si, en enfonçant graduellement un piston mobile dans ie tuyau , il ne trouverait pas, suivant Tordre de l'iiarmonique, une ou plusieurs positions dans lesquelles l'obturateur pût être placé sans qu'il en résultât aucune influence sur le son primitif.
Uezpérience vérifla de tous points cette prévision, et les tubes à pistons mobiles ( fig. 447 ) que Ton emploie maintenant dans les wurs de physique permettent de manifester l'existence de quatre <Mi cinq nœuds dans une colonne d'air de 0%60 environ.
Quelquefois encore on se sert de tuyaux dans lesquels, à la place où doit être un nœud , on a disposé une sorte de coulisse mhWe ayant la forme représentée fig. 418. Quand le tuyau tend le son pour lequel un nœud existe en effet en fi, on peut, en ponant plus ou moins la coulisse, boucher complètement le loyau ou le laisser ouvert sans que le son soit modifié. .
Aoi nœuds, Tair est immobile ou à peu près, mais sa densité «t toat à fiiit différente de celle de Textérieur, aussi ne peut-on pas ouvrir le tuyau k l'endroit d'un nœud sans que le son soit
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tout à fait changé. On n'apporte au contraire aucune modification au son produit en ouvrant le tuyau en un point placé à égale distance de deux nœuds consécutifs quelconques. Ces nouveaux points sont des ventres de vibrations, la densité y est sensible* ment la même qu'à Texténeur^ mais le mouvement est maximum.
Fig. 417. Pig. 418. Fig. 419.
Tontes ces propriétés (iemoiiirciu avec des tuyaux \ei (uirois sont percées de trous munis d'opercule>; à rnido (icsqueU on peut les fermer ou les ouvrir complètement. (Kig. 4t9.)
Kniin, lorsqu'on a à sa disposition des tnvanx de dimensions un peu considérables, et ayant au moins l'une de leurs parois en verre, on peut étudier rétat de Tair intérieur, en y des-
cendant une légère membrane couverte de sable et supportée p:ir un petit anneau de carton. L'anneau de carton est soutenu dans une position à très-peu près horizontale par trois fils ou par une mioce tige. Dans le voisinage des ventres de vibration^ le saUe est fortement projeté ; aux nœuds, W reste immobile , ou tout au plus il glisse avec un faible frémissement dans une direction à peu près perpendiculaire à Taxe du tube.
Pour construire les tuyaux à opercules, il faut savoir à priori où doivent se trouver les nœuds de vibraiiuii dans chacune des subdi\isions liarmoiuques qui peuvent se présenter.
Or, cette connaissance résulte précisément des données suivantes, lesquelles forment du reste un des points importants de la théorie de Bernouilli.
Disposition des ventres et des nœuds. — L'cxpél ience prOUVe
que. qiwuid un tuyau ouvert parle, il exislo un pieuner nœud à une distiiace de l'extrémité ouverte sensihli meut égale à la demilongueur d'ondulation <im[)Ie du son produit.
Elle prouN (- tMi outre (jue la distance de deux nœuds consécutifs ne ditlère (jue iort |)eu de la Ion irueur d'ondulation simple.
Si le tuvau est fermé, l'extréniilé bouchée est un nœud, et toujours deux nœuds consécutifs quelconque bont distants d'une longueur d'ondulation simple.
Toujours aussi les ventres sont au milieu de l'espace compris entre les nœuds.
Enfin la distance du dernier nœud à l'origine quoique toujours plus courte (pie In demi-longueur d'ondulation simple n'en est pourtant pas très~di (le rente.
Si la différence était nulle, l'origine occuperait la place d'un \enlre, et alors il serait facile de construire des tableaux qui, résumant les principaux résuluus des expériences de Bernouilli, feraient saisir d'un seul coup d'œil la manière dont se distribuent les nœuds et les ventres dans l'intérieur d'un tuyau, rendant ses divers harmoniques.
La manière dont on peut construire ces tableaux^ se formule de la manière suivante :
Lorsqu'un tuyau fermé rend son n"** harmonique, pour avoir très-approximativement au moins la disposition des ventres et des nœuds dans son intérieur, il faut le concevoir divisé en in^l parties égales, puis compter les points de division a partir du fond- du tu}'au ; aux numéros pairs correspondront des nœuds de vibration les ventres à ceux d'ordre impair. S'il s'agissait d'un tuyau ouvert, la division devrait être faite en tn parties égales; le. zéro de ces divisions étant à l'extrémité
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libre, les ventres répondront aux divisions paires et les nœuds aux autres.
TABLEAUX
REPRéSBNTANT LA DISPOSITION VES VBimES ET DES NQEODS DE VBIUTIOMS DANS LES TUYAUX SONOEIS, ABSTRACTION FAITE DE tOQTB PBitTOlIBATlON.
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Le son ut| serait rendu par- le bourdon ÂBCD (fig. 421), vibrant sans autre nœud que celui du fond BD. L'existence des nœuds et des ventres dç vibration, les ni[>-
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ports do position qu il> ont entre eux, les rapports do position qu'ils ont avec l'extrémité opposée h l'origine, caractérisent d'une manière très - nette l'état de nuiiivement de la colonne d'aîr intérieure. Or, tout-es ces données expérimentales se présentent comme des conséquences nécessaires des })rinci[)es prérédemnnent posés touchant ki réflexion du son et touchant les interférences des ondes directes et réflérliies.
Dans les tuyaux bouchés, en effet, la disposition des ventres et des nœuds est identique à celle que M. Snvnrt et queM.Seebeck ont obtenue en étudiant la réUexion contre un mur indé* fini.
Dans le cas des tuyaux ouverts, elle est inverse de la précédente; mais pour expliquer cet échange de position, il suffit d'admettre qu'à Textrémilé ouverte les réflexions se font sans que les vitesses changent de signe, maïs avec changement des dilatations en condensations.
Les calculs s'effectuent comme à la page 49, avec ratlention seulement de changer le signe de \',
Mais les raisonnements et les calculs auxquels nous renvoyons ici n'indiquent rien sur l'état de Forigine; et c'est en forçant un peu les indications de l'expérience que nous avons admis dans tous les cas la coïncidence de l'origine avec un ventre de vibration.
Voici donc maintenant par quelles considérations on se rend ordinairement compte de la coexistence nécessaire d'un ventre de ribration avec l'origine du tuyau dans tous les cas, et avec l'extrémité ouverte lorsqu'il s'agit de tuyaux ouveris.
fidttenoe d'un Tentre m l'origioe. — Lorsqu'une masse d'air a pris un état de vibration régulier sous l'influence d'un système d'ondes directes et d'un autre système d'ondes provenant de la réflexion du premier sur un obstacle quelconque , les ventres de vibration sont définis par ce double caractère de présenter une intensité de mouvement plus grande que partout ailleurs, et une condensation nulle. L'inverse a lieu pour les no'uds de vibration.
De là résulte i umme conséquence nécessaire, ou au moins trèsprnljable, qu'aux points où un tuyau s'ouvre dans l'air il doit y avoir veiUre de vibration, d'abord parce qu'en ces points la pression moyenne ne saurait dilTérer beaucoup de celle de l'atnio-phère, et ensuite parce que le renforcement du son amplifié parle tuyau sera maximum, si les couches d air de celui-ci, qui transmettent la vibration à l'extérieur, sont celles où Tinleosité du mouvement est maximum*
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Influence des réflexions successives. — Tout OS ces Considérations sont plausibles et exactes, mais il faut ajouter qu'elles sont iiibu ilisantes, parce qu elles laissent inexpliqué un des points fondamentaux du piiénomène, à savoir, l'énergie du renforcement.
Nous avons jusqu'ici raisonné comme si tout se trouvait produit par l'interférence d'une onde directe et d'une onde réfléchie seulement; mais, dans les meilleures coadiLions, dans le cas uù la réflexion n'apporterait aucune perte d'intensité, l'intensité du mouvement pourrait au plus être quadruplée par le fait de cette superposition. Or, si l'on compare Textrême faiblesse du son que rend l'embouchure d'un tuyau prise isolément à la pu]^sailce du mouvement vibratoire excité dans l'air par la resonnance de celui-ci. on reste convaincu que I nction du tuynu accroît l'inteiisité du son de remboucliure dans un rapport incomparablement plus grand que celui dont nous avons donné tout à l'heure Texpression; suivant toutes probabilités, voici la raison de ce renforcement éneririque : l'onde réfléchie, au moment où elle revient à l'origine du tuyau, y éprouve une réflexion nouvelle ; si cette nouvelle réflexion est assimilable à celle qui a lieu à l'extrémité d'un tuyau ouvert» et si l'orifice est à une distance du fond égale à un nombre impair de demi-iongueurs d'onde simple, l'intensité du mouvement intérieur est accrue, mais point d'autre changement, car cette nouvelle onde, qui part de l'origine absolument dans les mrnips conditions que l'onde primitive, se réfléchira comme elle au fond, et constituera, avec son onde réfléchie, un système tout semblable à celui que nous avons d'abord considéré, et qui ne fera que se superposer avec lui.
Sans doute, on pourrait objecter que la réflexion produite à Torigine du tuyau est plus compliquée que nous ne le supposons ici; car s'il y a à cet orifice un orifice par oh le mouvement peut se répandre dans Taîr, il y a aussi un fond solide contre lequel doit s*opérer une réflexion semblable à celle qui a lieu au fond des bourdons; les effets sont inverses, et il doit en résulter un décroissement dans Tintensilé des mouvements qui proviennent de ces réflexions multiples. L'effet total de ces réflexions se trouve alors diminué; mais dans les circonstances ordinaires il reste encore très-puissant.
N, Dans ce qui va suivre, nous avons fait de larges emprunts aux travaux de M. Poisson et de M. Hopkins, et surtout à la Théorie nouvelle des tuyaux souores , de M. Quet, et à un UrtnooU inédit de Al. lid. Desains sur lea mèmei maUeres.
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§ 2. — TfiÉufiii:: matuëmatiuue des TLYAUX SOr^UMbi».
i'our ne pas laisser trop incomplet le développement de i importante théorie qui nous occupe, nous allons maintenant calculer le inouvein«Mit des couclies i^azeuses. en admettant que les réflexions qui > opèrent aux deux extrémités des tuyaux s upèrentavec {)ei le d intensité et chani^emenl dans ici de vibration, et cette dernière hypothèse introduira dans les résultats des termes correctifs qui représenteront ce (jne l'on appelle d'ordinaire l'iuiludace perturbatrice de Torigiae et de i extrémité du tuyau.
Comme nous ravons déjà fait remarquer, si en un point <> d'im tuyau il exi&ie un mouvemeat vibratoire défini par la relation
U»a5m 2?^^, à unedistiince x du point o, les molécules de l'air
auront une vitesse v égale à a sin tit j^, ^ étant la longueur d'onde du son qui se propage, et 9 le reste de la division de X par /. Il faudrait dans cette expression accentuer a si Ton supposait que des causes quelconques fissent, d'un point à l'autre du tuyau, varier la grandeur de la vitesse maximum des molécules vibrantes.
Si maintenant il arrivait que différents mouvements de cette espèce, tous dirigés suivant une même droite, vinssent concounr en un même point et y combiner leurs effets, la vitesse du mouvement résultant serait périodique. Sa période aurait une durée t, idcnticpie à celle des mouvements composants, par conséquent eniin la vitesse V de la sibratiou résultante serait donnée par 1 équation.
Pour déterminer les coefiicients A et ^, on exprime que la vitesse V est la somme algébrique des vitesses composantes, r, Ce qui conduit aux équations suivantes :
/ c fa a' sintr. - eus ir a' cos Ir. - siii 2r ^ -j-
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Cette équation doit être vraie que! que soit et par suite il faut que Ton ait
A oof 2ie y s Xa cos 2iE
d'où l'on tire
et
(l) A» = (a cos 2« j) j + 2« -jj j
<2) Ifltw Î1C 7- =s
Z a cos 2s j
Avant d'aller plus loin il faut préciser la signification physique du quotient ^ ; voici comment : les vitesses données par les
équations U « a «tu 2 ir - et t? = o sm 2 « f - — ^ j n'atteignant pas leurs maxima successifs aux mêmes instants; — pour le second mouvement les époques des maxima sont en retard
sur celles du premier, et le produit y. t est la mesure de ce re-
tard.
L'angle %k ^est ce qu'on appelle la phase de vibration du
deuxième mouvement.
Si en jiarticulier il s'agissait de combiner deux mouvements a\aiil toujours a et a' pour coefficients de vibration et pour lesquels 2ir p 2 r J fussent respectivement égaux à p et p' — i'intensité Â* de la vibration résultante serait donnée par Téquation.
A' = ri* fos^ p 4" i' "h P f'
OU
A«=ft» + a'»-|- 2oa'co«(e*- r)
L'interprétation <>:éométriqtte de cette formule est très-simple î — on en déduit en etfet que pour obtenir Tintensité, il faut, au point 0 d'une droite quelconque OX(ûg« mener une ligne OBstf,
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61 Àteant avec OX un angle BOX wm puis au p«inl B, mener une autre ligne BC = a\ et ftiisani avec OX un angle p', en6n joindre OC, la ligne .OC représentera Â, et l'angle GOX sera la pbase 4»|. du mouvement résullant.
car
Supposons maintenant que l'on ait un autre mouvement résultant aussi de la combinaison de deux vibrations simples, dont les coeflicients soient respectivement ma et ma\ et les
P 4- »r -= B'OX et p' + V « C'HX, 1 loletiàité de ce nouveau mouvement sera
Quant à la phase, elle sera évidemment + v, carie triangle OBC est sennblable au triangle OBC, et par suite Tangle C'OX ne diffère de Tangle COX que d'une quantité égale à la diffëreace des angles B'OX et BOX.
0 Htt F EX*
Fig. 422.
Ceci posé, il est éfvident que^ si en un point p du tuyau, on considère deux vibrations élémentaires , l'une venant de l'origine, rautre revenant du fond» après y avoir subi une seule réSexion de plus que la première, le rapport m des amplitudes lie ces deux vibrations sera indépendant du nombre de réflexions que l'une ou l'autre aura antérieurement subies, et la différence x
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de leurs phases sera aussi constante; die ne dépendra que de la distance y du point p au fond du tuyau, et du retard particulier que la réflexion sur ce fond peut déterminer. L'intensité du mouvement résultant de ces deux vibrations élémentaires aura une expression de la forme :
a' ( i + m* + 2m cm x)*
Sa phn^o m pourra être ailculco par la formule (3) en fonction do / (]>? la phase Kdu premier do ce^ mouvements.
Que mamlenant l'onde en retour coût mue sa route, elle réfléchira h l'origine et reviendra de cette orisine pn />. en y apport;mt un nouveau mouvement clémorUaire dont le euenicient de Vibration ne sera plus a, mais amm\ et dont la phase différera
de celle de a d'une quantité s égale à 2r -j- •/.' j, x' représentant la somme des retards positifs ou négatifs produits par les deux réflexions subies aux deux bouts du tuyau, et L. la longueur du tuvau.
Et les choses se continueront indéfiniment de la môme manière.
Donc, pour avoir le mouvement total en p, il faudra combiner une série de mouvements dont les intensités sont respectivement,
rt» C ! -f 4- 2//( ros y ) = A' «»'♦ o» ( 1 -i- »»2 ^ iw x) = »«'* A2
et dont les phases sont
«-fi
tl + s2
11 en jésuite que, pour déterminer l'intensité du mouvement résultant définitif, on auxa l'équadon :
A = A' [ to.'* « + m' cos {» z) -\- ro.M» + ) 1*
A,^ i^inm^m' 9in {m-^ z)'^m'* Êin (m ^ iz ) ?
OU, ce qui revient au même, comme on s'en assure aisément :
A,' = ' + f'OA z -f ros iz -f- vi'^ ffw 3; y
+ A2 (0 -f tu' êin » m" iin U + an'' «m 3z..... )^
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Or« les scinmes des séries entre parenthèse sont connues; la première est :
ia seconde est
Il en résuhe
m' sin z
A» «*(!-[- -f Imconj)
La diecussioibde cette formule ne présente pas de diffioulté.— l>*abord » si m est plus petit que l'unité , l'intensité A* du inoovement de Tair ne pourra jamais être nulle; en effet, la plus p^te Taleur du numérateur est égale à ( 4 — m } ^, ce qui est une quantité essentiellement positive; mais si A| ne devient jamais nul , il acquerra des minlma et des maxima d'autant plus prononcés que m sera plus voisin de Tunité.
La valeur du dénominateur étant indépendante de t^, on obtiendra les valeurs de y qui repondent aux maxima et aux minima de la fonction, en cherchant celles qui répondent aux maxima et aux minima du numéralour.
Les premières sont données par l'équation co5 x = 1^ l^*s M.comk'S par Téquatiou vos x = — L Or, l'angle x est égal à
2ff [ ^ + T K c étant le retard dû h la réflexion.
Dans le cas des tuyaux tenues, ce retard parait diUerer peu
d'une demi>onduIation ; posons donc r = - + - ; serait nul
si Ton adoptait rigoureusement ce que Ton appelle ia théorie de fiemouiili.
De réquation
00 lire
_ |( — I ^ fg') ^nl é* l y 4 T"l"4*
Digitizod by G<.jv.' .ic
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Pour délerminer la position des minîma ou aœuds de vibration, il faudrait résoudre l'équatioa
d*où
ni — t'
Ainsi deux nœuds ou deux ventres consécutifs sont toujours distants d'une quantité é^e à une longueur d'ondulation simple.
Toujours la distance d'un ventre au nœud lo plus voisin e^t égal à un quart d'onde complète ou à une demi-iongaeur d'onde
simple.
Mais la distance qui sépare du fond même du tuyau le premier nœud que Ton rencontre ens'avançant vers l'orifice, au lieu
d'être 2 , est ^ — ^. Seulement comme on le verra plus loin c'
parait être très^petit.
Quand il g*agit de tuyaux ouverts, la réftezîon ne ebange pas le signe des vitesses. Nous laisserons alors à l'équation qui donne la valeur de x la forme sous laquelle elle se présente naturellement. Nous représenterons par c, le retard dû à la réflexion qui s'opère ronire l'air extérieur, à rextrémité ouverlt^ du tuyau; et alors pour avoir les maxima ou ventres, il faudra satisfaire k la relation
laquelle coïncide avec celle qui donne la position des nœuds dans le tuyau fermé, au moins si on admet que Cj » c\ et en particulier si l'on admet que C| et c' soient tous deux nuls. Réciproquement l'équation
donnerait les nœuds; l'on voit qu'elle est semblable à celle qui définissait dans le cas précédent la position des ventres.
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La position des ventres et des nœuds ne dépend pas de la longueur du tuyau; en d'autres termes, elle ne dépend pas de la position de l'origine par rapport au fond.
Mais c'est de ce dernier élément que dépend, pour un tuyau, la possibilité de renforcer tel son plutdt que tel autre.
Si le tuyau est fermé, il paraît naturel d'admettre que les sons les mieux renforcés, ceux que le tuyau rendra le plus voiontiers sont ceux pour lesquels Tintensité de la vibration acquerra un de ses maximum àTorigine même du tuyaii, à l'endroit par lequel la vibration peut se communiquer à l'air; en un mot, au point pour lequel on a y « L, L étant la longueur du tuyau.
Cherchons donc pour une valeur déterminée de L quelles sont l€s valeurs de I qui rendent maximum l'expression
j- -}- 2m cm
X, et Si étant les valeurs quo prennent y et s au point pour lequel 1/ = L. Et pour éviter, dans cette recherche, tout développement de calcul inutile, bornons -le au cas de la pralicpio, c'est-à-dire au câs où le tuyau renforce énergiquement Je son produit à
Torisine.
Pour que ce renforcement énergique ait lieu, il faut que le dénominateur i -\- m'* — 2m' cos puisse devenir très-petit, par suite m' doit être voisin de 4. La valeur de Z|, qui rend ainsi le dénominateur le plus voisin possible de zéro , est donnée par féquation cos st^ s=s 4 ou
f\ étant le retard du a !a réflexion a loriglDe. Posons c' 4- f'i = K, et 1 équation précédente deviendra,
s 3ie
ssSi:
OU
iJL K _ J_ 3 5
OU enfin, en posant i » 2/',
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dûù
Or, los valt in - Ho ainsi délerminées. pt'iivent être considérées roMinic l't'iies qui répondent au loaxinium de la l'onction. En effet, po> m-; m' = ( 1 — ^ étant fort petit; lorsque cos j| «» le dénominateur devient
2 — -|- 1* » 2 4* S' on simplemeot
Supposons que co$ diminue de Je dénominateur devient
2 _ _^ — 2 ( < — 5) (1 — ^ ) 2 — Î5 4- 42 _ 2 21 ^ 21 *, iiJ
OU bien, toutes réductions iaites,
Il s'est donc accru dans une proportion très-considérable ; il est devenu égal à sa valeur première raullipliée par — , tandis que la valeur du numérateur a changé à peine.
Ainsi donc, les sons que le tuyau renforce le plus possible forment une série d'harmoniques impairs, et le plus grave d'entre eux a une longueur d'onde égale à 9 (L + 4/2 K).
Sans doute, d'autres sons que ceux-là peuvent être renforcés, mais si peu qu'un son s'éloigne de la série que nous venons de définir, l'intensité en diminue, comme nous venons de le voir» avec une rapidité telle qu'on ne peut plus le considérer comme réellement renforcé par le tuyau.
Si le tuyau était ouvert, pour avoir rigoureusement la condition du renforcement maximum à l'extrémité, opposée à l'embouchure, il faudrait, en cherchant la condition du maximum de A^, supposer que X et 2 ont les valeurs qui répondent à 2^ « 0. Alors l'angle x
se réduit à %is p, C| étant le retard possible dû à la réflexion contre
Y + y + -y j ^ c'i conserxant la même
valeur (juo dans le cas précédent.
La valeur de /, qui répond au maximum, est donnée par réquation
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et il est à remarquer que cette valeur fait aussi acquérir à intensité du mouvement à l'origine une valeur qui ne ditfère pour ainsi dire pas du maximum relatif à cette origine. Si l'on résout Téquation
l + Îr's/', ... V ... a/'...
= 1 (L-i-l/âR').
§ — DISCUSSION EXPéniMCNTALE.
Pour discuter ainsi que noug venons de le fiaire l'équation
— ^' ( t 4* + ^M* <OJt x>
nous avons admis que les retards possibles dus aux réflexions à chaque bout du tuyau ne dépendent ni de la longueur d onde ni de colle du tuyau. Cette hypothèse était la plus simple, et Teipérience la confirme.
EeehafdhM de M. Wertheim. — M. Wertheim a reconnu, en effet, que si Ton fait parler différents tuyaux ouverts, tous formés en ajustant sur Ja même embouchure des tubes de même diamètre, mais d*inégale longueur, les sons que Ton en tire satisfont toujours à cette condition que leur longeur d*onde s'obtient en divisant par Tordre de Tharmonique obtenu la longueur . L du torao accrue d'une quantité Z, qui reste la môme dans tous les cas.
en posant on en tire
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Cette correction Z varie avec le diamètre du tuyau, et elle
augmente avec lui.
Elle change peu iorsqu'oa traDsfonne un tuyau ouvert en bourdon, et dans ces circonstances die parait éprouver une légère diminution. 11 est bien entendu, toutefois, que, dans le cas des bourdons, pour obtenir Tonde du n"** harmonique, on doit diviser par 2»— 4 nonplusL + Z', maisS (L-f Z').
Le peu de différence qui existe entre Z et Z' peut porter à croire que les perturbations, en vertu desquelles les corrections dont nous parlons sont nécessaires, ont lieu surtout à Torigino , et c'est en vertu de leur action que la distance du ptemier nœud à Tembouchure est toujours notabielBient moindre que la demilongueur d^ondulation simpî» du son produit.
Mais dans Tintérieur du tuyau, quand on se place en des conditions convenables, l'intervalle de deux ventres ou de deux nœuds consécutifs paraît être égal, ainsi que la tliéorie l'indique, à la longueur d'ondulation simple, ou, si Ton aime mieux, à la demi-longueur d'ondulation complète.
Bernouilli l'admettait comme résultat de ses expériences, et à l'appui de cette opinion, nous indiquerons deux séries d'observations qui peuvent ùtre aisément répétées.
Les collections d'acoustique renferment presque toujours une nùte formée de ciiuj parties pouvant s'ajuster les unes sur les autres : la première constitue une sorte de sifflet, qui, monté sur la soulllerie, donne un son bien net et connu; or, cette première partie est toujours pins vnuvir i]uo Ponde du son qu'elle rend; les autres ont chacune exaclement ia iongULMir de celte onde, et Ton ne modifie en rien le son produit en les ajustant successivement sur la première.
Recherches de M. Masron. — Ainsi, d'après M. Masson [Ann. de Ph. et Ch., t. XL, pajre 46:2 s une flûte de ce genre rendait comme liarinninijur , à ia température de 10" un son caractérisé par nne Imi^* m d onde de O'°,138o. Or, la première partie de la flûte, celle (im portnit !Vnd)ouchure, avait seulement une longueur de 0'", lu i tiuidi- que les autres étaient longues piécisément de 0"',43S couiuk; la théorie rindifpie.
Reoherchef de MM. LÎMajous et P. DeMÎns. — La SOCOnde
preuve qu(» je citerai à l'appui de l'assertion de Bernouilli résulte d une série d'expériences que nous avons faites, M. Lissajous et moi, pour reconnaître si la distance de deux nœuds dans un tuyau qui rend un harmonique supérieur est bien égale, comme la théorie l'indique, à la longueur de l'ondulation simple du son rendu par le tuyau
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Pour nous rapprocher autant que possible des conditions admises dans ]e calcul, nous opérions avec un tuyau long ^ étroit et embouché sur tout son pourtour.
la disposition générale en est indiquée sur la figure 423.
Fig. 423.
Fig. AU.
Le lui)o principiil AB aminci en biseau vers son bord A. jkissp à frottement dans une bague soutenue par la traverse KK': cette traverse se relie au moyen des tiges KM, K'M', à la pièce MiM' dans laquelle est fixé le porte-vent.
Le porte- vent se compose :
\" he trois tubes DF, I)', F' ffig. 425, disposés symétriquement autour de Taxe du tuyau; l'un de ces tubes est visible en DEF (fig. 4^3) ;
2* D'une cavité comprise entre la partie intérieure du tube G ^fi^. 413 ) et la surface extérieure, de la pièce OH'G' (fig. 424J qui se fixe dans le tube G.
Quand cette pièce est en placo, il existe entre son rebord extrême G' et Je pourtour du tube G une fente circulaire faisant
!• La longueur du tuyau était de im , sa largeur de 0<n02.
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fonction de Jumière, et par laquelle l'air s'échappe pour venir frapper contre la lèvre A.
Le vent arrive dans le j30^te-^'enl par les trois tubes DF, D'F', D"F" (fig. 425), et la vis permet de faire momoir griirinellement la pièce cylindrique G' (fis?. 424) de manière à uiodilrer légèrement la forme de remboucliiire, et à lendre, parla même, facile la sortie du son (jue le luvau doit donner.
Le ttiyau AB, intèneurenient bien cvlin(lti(|iio , reçoit un piston mobile à frottement régulier, mais un peu dur, et dont la tii;e <•! ni exfjefement divisée en millimètres.
On ( ninmengait jxir disjKJser reml)ouchure de telle sorte cjue le tuyau, compléti^ment ou\ert, rendit nelf^Mnent le deuxième ou le troisième liarmonique, et Ton en déterminait la valeur. Puis on enfonçait graduellement le piston ; le son était modifié, mais bientôt on retrouvait une nouvelle position du piston pour laquelle il sortait de nouveau. Or, en ces circonstances, conformément k la théorie et contrairement à ce que Ton énonce souvent, la distance des deux positions consécutives dans lesquelles il fallait placer le piston pour reproduire le môme son s est toujours trouvée égale à la longueur d'onde qui caractérisait, à la température de Texpérience, le son rendu par le tuyau.
Loi du père MerMone. — Dès que les molécules gazeuses comprises dans le tuyau sonore ne sont plus, à toute époque de leur mouvement, animées de vitesses parallèles entre elles et à Taxe du tuyau, l'expérience cesse nécessairement de vérifier les résultats d*un calcul fondé sur l'hypothèse de ce parallélisme, et
Fîg. 425.
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if n'existe pas encore de théorie générale qui rende compte do phéooRiène acoustique produit dans cea nouvelles circonstances. On sait seulement, d'après les travaux du P. Hersenne que si des tuyaux sont géométriquement semblables, et embouchés comme à Tordinaire suivant une de leurs arêtes toute entière, les valeurs numériques de leurs harmoniques de même ordre sont réciproquement proportionnelles aux dimensions homologues de Ui masse gazeuse mise en vibration. M. Savart a vérifié ces résultats, et depuis son travail on trouve souvent dans les cdiectiens d'acoustique plusieurs groupes de tuyaut à l'aide dafiqueb on en rend s^isible l'exactitude'.
Fig. 426.
La figure 426 représente deux petits bourdons cubiques qui sont à l'octave l'un de l'autre; leurs dimensions homologues A'B', A B, sont dans le rapport de 1 à 2.
On répète encore l'expérience avec des tuyaux prismatiques Iriii II laines embouchés par toute une de leurs arêtes de base.
Recherches de M». Savart. — Ouand les tuvaux ne sont pas semblables, on ne connaît pas d'énoncé sinij)le qui permelle de déduire la valeur du son fondamental qu'ils doivent rendre, de la seule connaissance de leurs dimensions. Toutefois, M. Savari, qui s'est tant occupé de ces questions, a laissé sur ce point quelques données importantes.
D'après lui, quand il s'agit d'un tuyau prismatique embouche à la manière ordinaire, c'est-à-dire par tout un des côtés de la base, le nombre de vibrations né dépend pas de la dimension de cecèté; il dépend de l'étendue de Tautre coté et diminue quand elle augmente.
11 n*est pas besoin d'ajouter que le son monte quand la Ionguevr du tuvau diminue,, et d^ Jors on conçoit que l'embou- II. »
Dlgitizcd by G
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chure restant la iiième, on |>eut tirer le iiKiiic son de tuyaux de dimensions très-différentes, les uns longs et plus étroilb, les autres profonds, mais très-su rbaisscs.
Enfin, dans le cas des tuyaux prismatiques à base carrée, M. Savai t a reconnu que, si le rapport de la longueur à la largeur est compris entre 6 et;, le ^un ctinscrve une valeur constante lui sque le produit de ces deux dimensions reste lui-même invariable.
M. Wertheiin et M. Masson sont revenus sur ces questions. Ils ont cherche des formules empiriques qui pussent permetlre de calculer à l'avance le son rendu par un tuyau ou vase de forme quelconque, lorsqu'on en assigne les dimensions ainsi que celles de l'embouchure. Mais la discussion comparée de leurs résultats, et de ceux qu'avait obtenus M. Savart dous entraînerait hors des limites dans lesquelles nous devons nous restreindre, lorsqu'il s'agit de points sur lesquels il n'existe pas encore de corps de doctrine généralement admis.
§ 4. — Vitesse de propagation du son dans les gaz et
dans les liquides.
L'air et l'eau sont les seuls milieux que l'on ait en niasse homogène assez considérable pour.qu*on puisse y étudier direo tement la propagation des. ondes sphériques. Pour les autres fluides il fout recourir à une méthode indirecte : c'est la théorie des tuyaux qui y conduit.
Si en effet la théorie et l'expérience s*accordent pour prouver que, quand on lait rendre dans l'air à un tuyau convenablement disposé l'un de ses harmoniques supérieurs, la distance de deux nœuds consécutifs est bien égale à la longueur d'onde du son produit, il en résulte que, pour avoir la vitesse de propagation du son dans un gaz quelconqius il doit suffire de faire parler, au milieu d'un réservoir plein de ce gaz, un tuyau semblable à ceux qui ont conduit aux résultats que nous venons de rappeler, et de chercher, à l'aide d'un piston mobile, la distance qui sépare deux nœuds consécutifs, lorsque l'on aura obtenu le troisième ou le quatrième harmonique.
Le produit de cette dislance par le nombre de vibrations du son produit sera la \ilesse cherchée.
Il est vrai que si le tuyau n'était pas assez long, ou s'il n'était pas embouché sur tout son pourtour, la distance de deux nœuds consécutifs lors de la production d'un haiiuonique quel-
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conque, ne itérait pas égale à la longueur d*onde du son obtenu. y.i îs alors» il résulte des travaux de M* Weriheim qu*en ajoutant à *a longueur L du tuyau une certaine quantité Z indépendante de la nature du gaz sur lequel on opère, on reproduit toujours la longueur d'onde du son fondamental. Dès lors pour avoir le rapport des vitesses du son dans deux gaz quelconques, il suffira de faire rendre le même harmonique à un même tuyau parlant successivement dans ces deux gaz, et de prendre le rd[)port des nombres de vibrations exécutées dans les deux cas.
M. Dulong a, le premier employé cette méthode, et il a obtenu les résultats suivants :
TABLEAU DES VITESSES bt SON DANS DiFFKftfiNTS iiXZ
A LA TEMPëBATURE ZÉRO.
NoDU Vitesses dM gfts. de prupaKatitm,
Oiygène 318» 17
Hydrogène fîS9. 50
Acide carboQÏqnp 6
Ow'Ip 4p rarboue 337. 4
Oxyde ii azote - S61. 9
Hjdiosène bicarboué 914» 00
Vftes»e du son dans les liquides* — M. Werthoim «près cuoir légitimé la nrielliode de M. Dulong, lui a donné une exrrii>inîi ronsidérable. 11 a démontré ifiie, pour un même tuyau, l influenco de reniboucliurc est la mémo , soit que le tuyau parle dans l'air, soit (ju'il parle dans mi liquide quelcon(|ue; elles recherches qui l'ont comluit à ce Uieoréme, lui ont fait connattre en même temps la vitesse avec laquelle le son se propage dans des colonnes rylindri(|ues de fluides quelconques.
Dans les expériences de Ai. Wertbeira les tuyaux étaient ouverts et emboucliés à la manière ordinaire ; comme ils étaient d'ailleurs formés de plusioui-s bouts s'ajustani à vis les uns sur les autres, on en pouvait faire varier la longueur.
On les inaiatenait complètement immergés dans le liquide sur lequel ou voulait opérer, et Ton prenait des soins extrêmes pour qu'aucune bulle d'air ne restât Gxée dans la lumière.
L'embouchure était mise en communication par un tube métallique avec une ponipe foulante munie d*un réservoir à air oomprimé; le jet de liquide qui s'en échappait venait toujours avec la même vitesse se biiser contre la lèvre supérieure de la bouche et iàisait parler 1 appareil.
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La réussi le complèlo dos oxpérionccs prcscnto do irrandos difficultés, parce que l'on est souvent exposé à ('onfondre avec les vrais sons de la colonnf^ liquide, des sortes de silUements qui paraissent dus à reinhoucliure seule. Mais toutes les fois qu'un doute était possible, M. Wertheim le faisait disparailre en forçant ]e tuyau à rendre successivement plusieurs des harmaniques du son fondamental, et alors foute ambiguïté se trouvait écartée»
Après avoir ainsi déterminé les valeurs N, N', N" des sons fondamentaux qui correspondaient à une série de tuyaux identiques de tous points à la longueur près, on cherchait la valeur de Z qui satisfaisait aux équations :
et lorsqu'on l'avait dét^^raiinée , une quelconque des équations
N(L + Z) = V ÏH'[L'^L} = \
donnait la valeur V de la vitesse de propagation du son dans une colonne cylindrique du liquide employé.
La détermination directe de la correction Z n'est possible que sur des liquides dont on peut? se procurer de grandes quantités, parce qu'elle suppose que Ton peut Êttre varier dans des limites étendues la longueur du iuyau, et que, par conséquent, oa opère dans de grands réservoirs.
Mais comme on Ta trouvée la même dans l'air, dans l'eau et dans tous les liquides qui se sont prêtés à une détermination direde, on a pu admettre qu*dle reste constante toutes les fois qu'on emploie le même tube et la même embouchure, et dès lors lui assigner constamment la même valeur dans toutes les expériences faites avec le même tuyau.
Dans le cas de Teau, la valeur de la vitesse Y doit être multi-
tipliée par |/^| pour reproduire celle que MM* Goliadon et
Sturm avaient trouvée pour la propagation dos ondos spliôriques daii< 1r lar do Genève. Mais cela n'est vu ani-uuo sorte oontradictoire. lin otï'et, de la discussion ('()mi)lèto du problème do la \)Vi)pagation du son dans los fluides, M. Worllieim a dôduit cpio cette dilToronco doit en etfeL exister, et avoir la valeur donnée par la comparaison des deux séries. d'expéricnccô que uouâ venons de citer.
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CHAPITRE YllI
VIBRATIONS LOr^GlTlDLNALES DëS VtiilGES IUG1D£S.
$ t. — LOIS DES VIBRATIONS LONGITUDINALES DES VERGES.
Une verge vibre longitudinalement lorsque les oscillations
des molécules qui la composent se font suivant des droites parallèles à sa plus grande longueur. — Les sons qui correspondent aux vibrations dont il s'agit ici sont en général très-purs, mais CM même temps ils sont fort aigus, à moins que les vergo?^ n'aient (le très-grandes dimensions. Dans tous les cas l'ensemblo des propositions que nous allons exposer prouve que les lois dos vibralioiir> longitudinales des verges sont idcaliques à celles des tuvaux sonores, et cela n a rien de surpi enant, puisqu'à proprement parler le gaz qui \ibre dans un tuyau constitua une ver^^e de fluide aérifornie délimitée par des parois qui u oui d'autre eft'et (jue de la séparer de Tair extérieur.
Four faire vibrer longitudinalement une verge de bois ou de métal, on la frotte sans ellbrl dans le sens de sa longueur avec un morceau de drap saupoudré de colophane finfinent pulvérisée. Quant aux verges de verre, on emploie de préférence pour frottoir du drap humecté d'eau légèrement acidulée. Dans tous les cas, il faut apporter une attention spéciale à la manière dont 00 soutient la verge/parce qu'avec la position des points que l'on ûxe cliangeDt les conditions du mouvement.
VIBEATiONS LONGITUDINALES
Vergw libM «ut àtm bowto. <— Quand la verge est libre aux deux bouts, elle est assimilable à un tuyau ouvert. Pour le faire voir, il nous suffira de prouver que toutes les conséquences de cette assertion sont rigoureusement vérifiées par l'expérience. La première sur laquelle nous insisterons, c'est que les nombres de vibrations des sons fondamentaux que Pon peut tirer d'une série de verges de même section et de même nature, mais de ton* gueurs différentes, sont inversement proportionnels à ces longueurs. — L'expérience ne présente aucune difficulté; car on obtient le son fondamental en tenant d'une main la verge par son milieu, et la frottant de l'autre vers l'une de ses extrémités.
Pour les verges commo pour les tuyaux siiflisammont étroits, les dimoiisions trans\ersaips n'influent pas sur le son produit. La forme de la section est égalemoni indiiierente; mais des verges de môme longueur et de naUire différente, d'acier, de laiton, de bois, etc., donnent des sons très-différents les uns des autres.
Enfin, les hiirmomtiuos qu'on p-^ut tirer d'une .verge libre aux deux bouts forment une série toute semi)lal)1e à celle que fournisjient les tuyaux ouverts, l^our obtenir l'un de ces harmonicpies, il faut fixer la verge en un ou plusieurs des points où la théorie de Bernouilli, appliquée à cette veri^(s indiipierait l'existence d'un nœud. Par exemple, au qu irt de la veri: ' si l'on veut obtenir l'octave du son fondamental, au sixième à û s'agit d'avoir le sou trois, et ainsi (ie suite.
Verge» fixées à un bout. — Les veri: 'S fixées à un bout vibrent (diiime des tuyaux bourhés; et .de même que l'on peut faire une i:amme avec sept bourdons dont les longueurs ont entre elles les rapports eonvenables, de m^me aussi, lorsqu'on implant:^ dans un même socle de bois sept ba.^uettes de sapin de longueurs rijzoureusement ajustées, on peut en tirer les sept notes de la gamme naturelle. Pour terminer la démonstration do la proposition énoncée au commencement du chapitre, il reste à établir, par des expériences directes, l'existence des ventres et des nœuds de vibration dans les verges vibrantes.
VantrM et nœuds de vibration. — On démontre d'ordinaire Fexistence d'un ventre de vibration à l'une des extrémités d'une verge fixée en son milieu. — Pour cela, comme nous l'avons déjà indiqué page 2, on approche de l'extrémité que Ton con-. sidère une bille dHvoire su^^pendue à un fil et formant pendule. Les déplacements moléculaires sont assez considérables pour que les chocs qui en résultent contre la bille la projettent à une grande hauteur.
Pour que revpérience soit tout b fait concluante, il est bon de
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ne pes tenir la Terge dans un élan, nais de la 6xer aar no support solide avec un mastic trèe^sasaant. Alore, en effet, le moindre déplacement du point 6xé brieerait le mastic, et comme ce phé* nomène ne se présente pas, on estbien sûr qne les chocs ne proviennent pas d*ttn transport général de la barre.
Le déplacement absolu de la tranche terminale peot se mesurerai! sphéromètre ; pour y arriver, on établit un appareil de cette espèce de manière que sa vis soit dans le prolongement de Taxe de la barre* et avant que la vibration ne commence, on approche la pointeau contact de l'eiclrémité, et Ton note la division de la tète qui correspond au repèm; on reculo la vis, puis on produit les vibrations, et tandis que lo mouvement persiste, on approche lentement la pointe jusqu'à ce que, dans ses excursions extrêmes, la baire vienne la choqnor. Fnfin . on compare la position de la tête de la vis à celle qu'on avait notée d'abord, ol l'on a évidemment tout ce qui est nécessaire pour obtenir rallongement cherché. M. Savartest raiiteur de l'expérience dont nous venons de donner la descriptrou. il a déduit de ses detenniiuitions que l'allongement, ainsi produit par des vibrations excitées sans aucun effort, égale souvent coliii que l'on ne produirait sur les mêmes biirros que par des tractions supérieures à un millier d<* kilo£rrammos.
Expérience de M, Bîot. — Quant à l'existence des nœuds, elle .1 ! mise en évidence par une expérience très-remarquable de M. Biot.
Lors(]u un rayon de lumière, polarisé par son pnssap:eà travers un prisme de Nichol K tombe sur un spath, il lniurqucen «rénéral, à moins toutefois que la section prîriLipnli^ du spath ne soit parallèle ou perpendiculaire à celle du pri^^nu^ ; dans ce ra«, l'une des images est éteinte. 1/intorposition d'une lame de verre nniiniiro no la fait point reparaître; mais les phénomènes chani^enl lorsque l'on vient à exercer sur la lame de verre une compression un peu énoririciue et inégalement distribuée sur les différents points de sa surface; alors le second rayon devient visible de nouveau. Or, s'il est vrai qu'aux points où les nœuds se développent, une lame qui vibre éprouve dans sa densité un changement notable, et tel que pourrait le produire une traction ou une compression puissante exercée dans le sens de sa longueur, un rayon polarisé qui la traversera en ces points devra être modifié comme il l'est par son passage à travers un verre comprimé. C'est pré* citaient ce qui arrive. .
1. Foiur II dMeription 4o ptiime 4# Nfebal, voir plni loin w Mti« l'opUqnt.
Pour faire commodéraent rflv^érieiice en projection, on peut employer Indistiactemetit les rayons solaires ou ceux de ta lampe électrique. Avec cette derftière source lumineuse, la disposition suivante donne de bons résultats : l'ouverture de la lanterne reçoit un Nichol dont la section principale sera verticale; avec une Jentille de convergence, on projette la lumière sur un prisme de spath ordinaire. On obtient ainsi sur un tableau blanc âexkx images lumineuses; mais en croisant les sections des deux appa;* reils biréfringents, on fait disparaître l'une de ces images. On interpose alors sur le trajet du ra} ')n. et un peu avant le s{>alh analyseur, uno verge de verre tenue obliquement entre les mâchoires d'un étau, et l'on s'arrange de façon que le rayon la tra-^ verse près du nœud. Alors chaque fois (jue Ton fait vibrer la verge, on voit la seconde image reparaître; et de plus quand le phénomène acquiert tout son développement, les deux images se colorent do nuances complémentaires.
îl semblerait, au [)remier abord, très-naturel et très-commode ' de recourir à l'emplui du sable pour mettre en évidence l'existence des nœuds correspondants aux vibrations longitudinales, et même pour en iixer la position. Fn («fTet, lorsqu'on projette un peu de sable sur une verge plate animée de ce genre de mouvement, on le voit glisser à sa surface, parallèlement à l'axe de la verge, et se rassembler en lignes très-nettes, mais ces lignes no sont pas h uno distance égale à la longueur de l'onde qui répond dans la verge au son longitudinal produit, de plus elles ne se répondent pas sur les deux faces de la verge. — Loin de là, si, après avoir inarqué sur l'une de ces faces la position qu'elles occupent, on retourne la verge et qu'en la soutenant au même point on en tire le même son, on voit sur la seconde face, actuellement supérieure, les amas de sable se former juste à égale distance des positions qu'ils occupaient dans la première expérience. Nous reviendrons, à la fin du chapitre suivant, sur l'ex* plication de ces phénomènes.
§ ^. — THéORIE DU MOUVEM£NT LONGITUDINAL DES VBUGISS.
L'équation du mouvement longitudinal d'une verge homogène, droite, cylindrique ou prismatique, s'obtient sans difficulté.
Soit la section de cette verge, et admettons qu'au même instant toutes les molécules d'une même tranche soient animées de vitesses égales et parallèles à l'axe de la barre.
Soit toujours, au bout du temps (, a; 4- u l'abscisse d'une molécule dont l'abscisse primitive était x.
IJ s'agit de déterminer u en ftwction de et de l. Soit M la section primitive de la barre; p le poids spécifique de la matière qui la Ibime.
du
^ est au bout du temps ( la vitesse de la aïoleculo déOnie par
Tabscisse initiale x; et di raccroissement que subit cette
vitesse pendu nt le temps dt.
L'élément dont la longueur primitive était dx et le poids p dx reçoit en tous ses points cet accroissement de vitesse, et cela, sou? l'influence d'une force qui provient de la ditlércnce des Icumuiis qui sont exeicces, au bout du temps sur les (ieu.v lac^s de cet
dX
éléineat. Soit m — dr cette force: on aura
dx y at* dx g dC
la diflërentieile — c/x peut s*exprimer en ioaciioii de la dérivée dx
de tt prise par rapport à En effet, Félément de longueur primitive dx est devenu, peu-
du / du \
oaulle mouvement, ^^4-^<^»ou(ia;ll+^l,
Sa tension est proportionnelle à la fraetion qu'il faut ajouter à
Tuaité pour avoir le rapport de la longueur actuelle k la longueur primitive. Cette fraction est Àiiisi, en désignant par Q
une constante, ou a :
et par conséquent
d'où l'on déduit
ou enûn
si Ton pose
^ ^ du T«o —
dx
dT ^ ^ d^u , dx d^
d*u ^ Qy d* H
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Cette équatioD efit identique à celle que nous avons trouvée pour point de départ dans la théorie de la propagation du son dans les
tuyaux cylindriques, et par conséquent on pourrait répéter ici tout ce qui a été dit au chapitre précédent. Nous ne nous arrêterons pas à ces redites inutiles, mais nous ferons remarquer que la quantité Q est précisément ce qu'on appelle le coefficient d'élasticité de la barre; car si dans l'équation T = Q ^ on sup-
|H>>.iit que l'alloiigenient du tlesînt égal à rfr. c'est-à-dire à TéléiiKMït lui-m(^mo, on aurait T = O; O est donc la tension qui doublerait la longueur- de la ver^e, c'est le coefficient d'élasticité de la matière qui la forme, (voir t. I, page 5(53).
^- est la densité de la barre.
a, d'après ce que nous avons vu, repiésenio, la vitesse de propagation du mouvement dans cette barre. Ainsi l'on se trouve ramené à l'équation
que Ton cite ordinairement comme donnant la^ vitesse de propagation d'un mouvement vibratoire dans un milieu élastique» ei dans laquelle eetd représentent respectivement Télasticité et la densité du milieu qui transmet le mouvement.
Pour obtenir commodément la vitesse de propagation des sons dans une barre, sans passer par la détermination du coefficient d'élasticité, on raisonnerait comme nous Tavons déjà fait en traitant de la propagation du son dans des fluides quelconques :
Lorsqu'une verge ébranlée longitudinalement rend le son fondamental qui lui est propre, la longueur de la verge est égale à la longueur d*onde de ce son. Elle est donc égale au quotient que Ton obtient en divisant par le nombre de vibrations du son, Texpression numérique de la vitesse avec laquelle le mouvement longitudinal se propage dans une colonne cylindrique du milieu ' dont la verge est faite. En opérant ainsi, Chladni avait dressé le tableau suivant :
VITESSIiS DhS SONS DANS LES VEHGES SOUDES.
Noms d«s Mibctaneos. TlteSMs à z^.
Sapin 5994».
DES VERGES. S
Noms des snbsUncM. TIlMM I who.
Laiton ..1
Cbèoe... } 9S30V.
Noyer... )
Argent ÎOO'
Étain 2497 •
Enfin, il faut so rappeler i|U(\ tl'iiprès M. \V(M"Ili('ini,(l;ms un milieu solide indéfini el non crisUillisé, les ondes splin ujues ont une \ilesse de propagation supérieure à celle delà transmission du mouvemenl sonore dans les verges cylindriques ou [)rismatiques.
Le rapport de ces vitesses inégales est celui de ^ 3 à
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§ 1. — LOIS DES VIBRATIONS TRANSVKRSAI.liS DES VERGES.
Un des plus anciens instruments dans lesquels on nit utilisé les vihrations transversales des verges est celui que l'on désigne souvent du nom de claque-bois, et que Mersenne a|>pelle Ligneum psalterinm à la proposition xvii du quatrième livre des inalrumenls. Ceta|>pareil ABCDffig. 427) paraît remonter à une très-haute anti(]uité.
Il est ordinairement formé de douze liires de hois soutenues par unedoucorde en des points qui se trouvent environ au cinquième et aux cinq sixièmes de sa longueur. On le
tient par le point de jonction des
deux cordons E, et pour le faire
parler on frappe les tiges en leur
milieu avec une sorte de marteau
suffisamment dur [ fig. 427).
Dans le claque-bois, les verges
sonores sont libres à leurs deux
extrémités. Dans d'autres instruments, dont elles constituent encore
te partie essentielle, elles sont fixées à un bout, et, pour les
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mettre en vibiation, on les infléchit légèrement à leur autre extrémité. G*est ce qui arrive, par exemple, dans les anches (voir page 4SI) et aussi dans les hoUêt à munqu$.
Au reste, quelle que soit la manière dont une verge soit soutenue, il est toujours facile de Tébranler transversalement à Taide d*un archet ordinaire ou d'un {irchet de contre-basse. Si, comme il arrive souvent , les verges sur lesquelles on opéré sont aplaties en forme de règles, la direction dn frottement doit être perpendiculaire h. Tune de leurs faces, et dans tous les cas possibles elle doit être constamment parallèle à leur section droite.
En employant ce mode d'ébranlement, et en faisant varier convenablement soit la position des points par lesquels on touche la verge, soit la position de ceux que l'archet attaque directement, on arrive nisément à obtenir des séries de sons très-dillérents les uns des autres, et qui rappellent les séries d'harmoniques des tuyaux, sans toutefois leur être identiques.
Le développement successif de ces différents sons indique que dans les mouvements ipii répondent aux harmoniques supérieurs la verge se divise spontanément en parties de plus en plus nombreuses et qui vibrent à l'unisson. En olîet, pour constater la réalité de cette subdivision, il sutïït de jeter du siible sur la surface supérieure de la verge. On voit alors se dessiner de véritables lignes nodalos, que Ton peut toucher sans altérer le son; elles so correspondent sur les ([uatre faces, et, par conséquent, elles indiquent rexistence de plans nodaux qui sont perpendiculaires à Taxe, comme les lignes suivant lesqueUes ils coupent les faces de la verge.
Travaux d'Euier. — Il est évident que, pour se former une idée exacte et complète de tous les mouvements transversaux que peut prendre une verge, il sutlirait de déterminer, pour chacun des harmoniques possinles, et la durée des vibrations qui le produisent, et la disposition des lijîties nodales qui raccompagnent.
Lois de succession des harmoniques. — C est, en etfet, SOUS
ce double point de vue qu'Euler a envisagé la question des vibrations des \ erges. Les recherches qu'il a publiées sur cette matière l'ont conduit à des équations générales à l'aide desquelles on peut, quel que soit le mode de suspension de la verge, déterminer à la fois et la loi suivant laquelle so succèdent les harmoniques possibles, et la loi suivant laquelle se distribuent les lignes nodales de parC et d'autre desquelles s'accomplissent los mouvements moléculaires.
Les équations dont nous parlons une fois posées, Euler s'était surtout attaché à en déduire la loi de suoeessidn des harmoniques
D£S v&aG&&
dans les diffi^Botes hypothèses que Von peut &ire sur les condi* tioos auxquelles les extrémités de la barre sont assujetties pendant le mouvemeot.
Ces hypothèses sont les suivantes :
Les extrémités peuvent être complètement libres. — Les deux extrémités peuvent être fixées normalement dans des obstacles inébranlables; et alors, non-seulement elles restent imm()i)iles pendant le mouvement, mais, de |)lus, lu courbun» de la l>arre en ces points est toujours forcément tangente à la normale aux obstacles.
Les deux extrémités sont seulement appuyées contre des obstacles inébranlables. — Alors elles sont immobiles eomme eux; mais leurs flexions ne sont point gênées, et leurs courbures extrêmes peuvent couper sous un angle quelconque les normales
aux obstacles.
Enfin, il peut se faire (jue l'une des extrémités se trouvant assujettie à Tune des conditions que nous venons de définir, la seconde soit assujettie à une autre de ees trois mêmes conditions.
En tout, six cas distincts que nous grouperons de la manière suivante :
r Les deux extrémités de la lame vibrante soat appuyées contre des obstacles fixes; 2' Les deux extrémités sont libres;
3" Les deux exlrémités sont iUées (iaus des oi)stades immobiles;
4» Une des extrémités est fixée, l'autre est libre; o" Une des extrémités est libre, l'autre appuyée ; 6^* Une des extrémités est fixée, l'autre appuyée. Dans le premier cas, les nombres de vibrations d^ haroioniques croisseot comme les carrés des nombres naturels
it 3,..» — I.
Dans les trois suivants, les valeurs numériques des harmoniques sont proporlionnclics aux carrés des nombres impairs
3, 5, 7..,. în — 1.
Dans les deux derniers cas, ces valeuis sont proportionnelles aux carrés des nombres
s, », 13, 17^ * tl.... 411 -* 3.
• représente ici le nombre des nœuds correspondant h l'haie
VIBRATIOlfS TRANSVERSALES
monique quo l'on con^ifI<^re; sculomont, il est ontenrlu que l'on compte comme nœud chaque extrémité âxe ou appuyée.
Ces lois de succession des harmoniques sont trèSHSimplis ; il est bien vrai que, si Ton voulait énoncer rigoureusement le.'^ résultats de lanalyse, il faudrait dire que les nombres des vibrations qu'il s'agit de comparer croissent proportionnellement, non pas à
mais bien à
^1» ^8 ^^^^^ des quantités très-petiies et variables avec le rang de l'harmonique. Mais ces quantités sont si faibles dès que n dépasse % ou 3, que leur influence sur la loi de succession est tout à fait insensible.
Seulement, dans aucune série elle n*e8t complètement négligeable quand il s*agit du premier harmonique et peut-être encore. du second; aussi, Texpérience montre-t-elle que ces deux harmoniques et surtout le premier s'écartent un peu des lois plus simples auxquelles tous les autres satisfont. En cela, comme en tous les autres points, les observations de Ghiadni et de Savart ont confirmé les indications de la théorie.
Il est à remarquer aussi que dans le cas n* 4 les sons pour lesquels il n'y a d*autre nœud que celui de l'extrémité fixe ne rentrent pas dans la série harmonique. Le premier terme que ron doit considérer est celui pour lequel n » S; c'est là ce que ta théorie indique.
BedMrdMt àm M. Lim^oot. — Dans un seul cas seulement, celui où les deux extrémités de la barre sont appuyées, Euler avait cherché la position des nœuds qui répondent aux divers harmoniques. Il avait aisément reconnu que la verge se. subdivise toujours on parties égales, et dont, par conséquent, la longueur était égalo au quotient de celle do la barre par n — i, n étant le nombi e des nœuds.
Dans les cinq autres hypothèses possibles, la sohilion tle Téqualion qui donne les nœuds présente plus de (lillicultés, m.iis elle C4)nduit toujours à des résultats que l'expérience vérifie avec une i;rand(» précision. Deux séries de reclierelies, indépendantes l'un»» de l'autre, ont été publiées sur ce point par M. Strehike en Alleniaizne et par M. Lissajous en France. Nous reproduisons ici UFX' partie des résultats obtenus par ce dernier pliysicien.
Valeurt des interncnidi. — Dès Tinslant qu'il s'agit d'un har-
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monique plus élevé que celui dont le nombre des nœuds est trois, la barre dans sa partie movunne présente une série de nœuds
t'tjuidistant.s.
Dans les cas 2, 3 et 4, c'est-M-dire dans ceux où ni l imo tu l'autre des extrémités de la i>an*e n'est appuyée contre lUi ul»stacle 6xe, la distance de deux nœuds consécutifs pris dans la partie moyenne de la barre est donnée par la formule
a étant la longueur de la barre et n le nombre total des nœuds.
Dans les deux autres cas, la valeur constante d*un tntêtuœud moyen est
An — «
Pontioa des nœuds. — La distance des nœuds ainsi déGnie, pour achever d'en déterminer les positions, il suffît de remarquer que, dans les cas 5 ou 6, où la Ijarre a Tune de ses extrémités appuyée, ta distance de cette extrémité au nœud le plus voisin satisfait à la formule
qui donne la valeur d'un inlernauid inov en.
Dans les cas 2 et 3, où les deux exfrciiutés sont libï'es luules deux ou toutes deux lixées. le milieu de la barre est nécessiiirement un nœud ou un veulre, suivant que l'harmonique est impair ou [tair.
EnQn dans les cas 3 et i, les distances du bout fixé îui odMid le plus voisin sont les mémos dès Tinstant que la valeur de l internœud moyen a la même valeur.
L'étude comparative des nœuds dans les cas 3 et 4 conduit encore à quelques conséquences intéressantes.
Longueun des subdivînons estoèmcf. — Foit, dans le cas n" 2, E 1 intervalle qui sépare de chacune des extrémités de la barre le second nœud et Tavant-demier; on devra avoir
(M - 3) J 4- 2E = rt
ou, en mettant pour d sa valeur ^ ,
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d'où
IB s a — •
In — l
ina ' a — tua +
Soit de même, dans le cas n* 3, la distance qui sépare chaque extrémité du nœud le plus voisin; on aura encore
SE' + (Il — 3) el ss a
et par conséquent
L*expérienoe vérifie complètement ce résultat.
Ainsi, comqgie le fait remarquer M. Lissajous, quand on passe du cas t au cas 3, on voit les nœuds les plus voisins des extré*mités venir se confondre avec elles.
Quant à la distance E (cas n<» S), elle est partagée par un nœud en deux parties inégales dont la plus grande est environ les 40/44 de Fintemœud correspondant.
Enfin, quand la barre est fixée par une de ses extrémités seulement et libre à l'autre, la distance de son extrémité fixée aux différents nœuds est , pour une même valeur du son obtenu, exactement la même que dans le cas n* 3.
Fig. 428.
Pour vérifier commodément tous ces résultats, on peut employer un appareil disposé dans ce but par M. Lissajous (ôg. 428}.
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Il se compose essentiëHemeiit d'une petite table A À' bien solide, supportant deax chevaletB G et C loobiles sur ua rail de ix>i8 B. lis portent deux morceaux de liège b et b' tailléa en biseau et sur lesquels on fait reposer la verge*
Si la verge doit être fixée à l'une de ses extrémités, on la fait pénétrer normalement dans une masse métallique pesante ou on la soude solidement, et .ainsi fixée elle ne peut manquer , lorsqu'elle se courbe, de rester tangente à la normale à Tobstacle dans lequel elle pénètre.
D'après ce qui précède, lorstiue^ pour un mode de suspension déterminé, on compare les harmoniques supérieurs d'une barre, on voit que leurs valeurs numériques sont inversement proportionnelles aux carrés des longueurs des intemœuds moyens.
La barre restant la même, si Ton cbange le mode de suspen* sion, on peut obtenir des séries d'harmoniques toutes différentes des précédentes; mais si, après avoir déterminé dans l une do ces séries complètement distinctes la valeur d'un terme et laluagiiour de rinternœud correspondant, on ré[)èto los mêmes délermiiidtions pour un autre ternie de la seconde série, ou trou\era encore que les nombres de vibrations des deux sons déterminées seront très-sensiblement en [)ro[>oition inverse avec les carrés des longueurs des internœuds qui y corre>[)ondent.
Influence des dimensioiu d une verge sur la valeur du «on qu'elle rend. — Enfin, lorsf|ue la longueur, mais la lon^^ui ur seule, delà barre vient à clhuiLcr, tm r(Mnar(iue que si !e mode de si;-j)tMiviun et le rang do i liarmoniinic sont les mêmes, les valeurs nuiiieriquos il»'.-^ sons rendus se trouvent encore réciproques au\ rarrés des Innj^ueurs de cette hiirre,
Si la section de la ver^o est un rectangle, et si l'ébranlement a lieu, comme nous lavcos toujours supposé, parallèlement à 1 un
Fig. 429.
des côtés de la soctijn. lequel ser<i pris pour é})aisseur de la verge, on pourra aussi reconnaître que les nombres de vibrations ^nt proportionnels aux épaisseurs et indépendants de la largeur.
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Toutes ces expériences se font aisément avec des verges de bois de sapin'Iibres aux doux bouts. On en tire le premier harmonique en les soutenant au\ ])oinls a et b ((ig.«429), et on les ébranle avec l'archet sur un do leurs côtés.
Les verbes AB et CD de la fiiiuro 429 ont même épaisseur, même largeur et des loni^ueurs qui sont entre elles comme 1 et 1^2: In plus courte est à l'octave aii^ue de 1 autre.
Verge» semblables. — En rapprochant ces différents résultats, on arrive évidemment à cette conséquence que dis vor ;jos seiul)iables, pour un même mode de division, rendent des sons inversement proportionnels à leurs dimensions homologues. Si, en effet, deux verges satisfont à cette condition, la plus ?:rande, ayant une lonirueur double de l'autre. d(»vniit [mr cette seule cause exécuter quatre fois moins de vibrations à la seconde. Mais, (] ;iutie part, comme elle est deux fois plus épaisse que la deuxième, elle osciile'deux fois plus vite qu'elle ne le ferait s'il y avait égalité entre leurs épaisseurs; donc enûn la hauteur du son de la première des deux verges est seulement moitié de la hauteur du son rendu par la seconde.
laSsenoe de réUitMité 6» U wmgfi — Jusqu'ici il n'a pas été question de TinfluenOjB que la nature de la verge exerce sur la valeur des sons rendus, — Toutes choses égales d'ailleurs, le nombre des vibration exécutées dans l'unité de temps par une ver^re que l'on ébranle transversalement est directement proportionnel à la racine carrée de son coefficient d'élasticité, et inversement proportionnel à la racine carrée de sa densité.
Pour séparer commodément Tinfluence de Télasticité de celle qui est due au poids spécifique de la matière dont la tnrre est formée, on peut opérer de la manière suivante :
Dans une forte pièce de bois on fait taillér dettx verges, Tone parallèle aux fibres, l'autre perpendiculnîre, en prenant soin de leur donner mèmef^ dimensions. Ces deux verbes ont même nature et même poids, et cependant, pour le même mode de division, elles donnent des sons très-différents* La première, qui résiste beaucoup mieux à la flexion transversale, donne un son beaucoup plus aigu. Rien n'est plus simple, du re^te, que de rendre visible rinégalilé des ràctions élastiques des deux barres.
On le^ place successivement sur un même support k B il* (fi?. 430) dans lequel elles ne sont retenues que par leurs extrémités C et D; et quand elles sont ainsi placées, on fait ajrir en leur milieu un poids toujours le même, et qui les intléchit Irèsinegalement. — Pour rendre Tinflex ion aisément mesurable, on
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Hxp au poids p iinp pointo qui. appuy;mt sur lîi polilo branrlio d'un levier coudé oc, force Texlrémilé de la {grande branche à
se «léplarer sur un cadran / d'une quantité d'autant plus grande que Tinflexion a été plus considérable.
% t. — COEXISTKNCE DES MOUVEMENTS LONGITIDINAI X ET TRANSVERSAUX DANS LES VERC.ES.
Recherche* de Savart — Les li<^nes nodales, que Ton voii souvent se former à la surface des verges ébranlées lonjîitudinalenient. paraissent dues à un mouvement transversal qui se développe dans la verge tandis qu'elle vibre parallèlement à sji lon<rueur.
Savart avait déjà énoncé celte opinion, et dans les Mémoires qu'il a publiés sur ce sujet il insiste pour établir que le mouvement transversal, auquel il attribue les lignes nodales dont il cherche l'explication, est à l'unisson du son longitudinal. — La prouve de cet unisson, c'est que, si l'on quadruple la longueur de la verge, la distance des lignes nodales double; or, pour un même mode de division, quand on doyble la longueur d'un in-
COEXISTENCE DES VIBRATIONS
tcrnœud trapsvoFsal) le son passe à la double octave grave aussi biea que quand ou quadruple la longueur des parties vibranles dans le cas des ébraulements longitudinaux.
Biais, tout en apportant ainsi à Tappui de son assertion des preuves très-réelles, Savart n'énonçait que des idées inadmissibles touchant la nature du mouvement transverse dont il avait compris l'existence.
Beoherches de M. Teiqvem. M. Terquem vient de fàire disparaître la plupart des difficultés que les recherches de Savart avaient laissées sans solution.
La condition essentielle pour que le phénomène se produise, c'est qu'il existe un harmonique transversai sens^lemeiU à l'unisson du son longitudinal que Ton tire de la verge; par exemple, sensiblement h l'unisson du son fondamental de cette dernière si," comme cela a lieu d'ordinaire, on la soutient par son milieu; à l'unisson du son % si on la soutient au quart et aux trois quarts de sa longueur, et ainsi de suite.
En etfel, lorsqu'on a obtenu les Usines nodales de Savart, si l'on fait reposer la barre sur des chevalets qui correspondent à deux de ces lii^iies, et si alors on Tébranle transversalement à l'archet en agissant directement sur l'une de ses extrémités libres, on obtient par les vibrations transversales ainsi excitées l'unisson très-approché du son longitudinal que l'on avait d'abord ; et quelquefois alors il arrive que l'un obtient seulement des nœuds alternes sur les deux faces, îd)-ioluinent comme si i on eût continué à ébranler la verge lonj^itudinalement.
Ouand il n'existe pas d'harmonique transversal voisin du son longitudinal que la ver;^'e peut rendre, on n'obtient pas d'abord les liiznes nodales de Savart; seulement alors, en raccourcissant f^radueiiement la verge de frès-petites quantités , on parvient aisi'ment à les faire apparaître, parce (ju'en opérant ainsi on iinit bientôt par réaliser la condition requise. En effet, ce faible raccourcissement fait peu changer le son lonijitudinal, qui varie en raison inverse seulement de la longueur, mais il fait monter beaucoup plus vite le sou transversal, parce que ce dernier .croit en raison inverse des carrés des longueurs.
Ce premier point établi, voici comment M. Terquem explique par la coexistence des deux mouvements l'alternance des lignes nodales sur les deux faces.
Soit AB un nœud du mouvement transversal ne coïncidant pas avec le milieu de la verge. De part et d'autre de ce nœud les mouvements transversaux sont au même instant dirigés en sens inverse, l'un suivant tnç, l'autre suivant mY* Les mouvements
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longitudinaux sont dans le même sens : mp, nCp* (âg. 434 ) ou
Fig. 431.
fi
Pig. 4St.
Les molécules m et m' se meuvent donc suivant droites inclinées à Vaxe-de la barre, telles que m% et ffiV ( fig. 431 } ou m,i,, m\^\ (fig. 432).
Considérons d'abord ce qui arrive dans le cas représenté fig. 431.
Lorsque m s'élèvo, le sable de îa portion Al), de la face supérieure, est projeté obiiquemenl dans la direction C'V, c'est-à-dire Vt»rs le nœud DE du mouvement transversal. Quand m s'abaisse, le sable reste en repos sur AD, niais alors m' se lève, la vibra don loniiiUiilinale change de sens et b sable de ÂC est projeté vers D E'.
Il sérail laeile de voir que le sable de la portion de verge Située a droite de DE serait de même lancé vers le point D.
Ainsi, sur la face supc^rieure les nœuds. DD' seront fortement accusés, tandis que le sable quittera le nœud intermédiaire A.
Dans le cas représenté fliz. i3i ce serait, au contraire; le nœud A qui se trouverait visible sur la face Dj D'j.
D'après cette explication on \ oit qm* sur cliaetiîiedes moiliés de la règle les nœuds que l'on aperçoit doivent être distants l'un de l'autre d'une quantité égale au double de l'internœud qui répond à l'harmonique transversal que Ton entend. C'est bien, en eOet, ce que l'expérience confirme.
Quand le nombre des nœuds de Tharmonique transversal est pair, les deux plus voisins du milieu de la barre sont placés symétriquement par rapport au nœud longitudinaL Ces deux
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nœuds se dessinent toujours alors sur Tune des façes, et le nœud longitudinal sur riiutre.
Si le nombre des nœuds transversaux est impair, celui du milieu est au milieu de la barre.
• Celui qui le précède paraît sur Tune des faces, celui qui le suit sur l'autre. La disposition des nœuds sur la partie supérieure de l'une des moitiés de la barre est ideniique à celle que I'oq observerait sur l'autre moitié si Ton retournait la barre.
Pour se rendre compte de toutes ces particularités, il sutRt d*ap[)liquor à chacun de ces cas des raisonnements tout semblables à ceux que nous avoi s développés à la page précédente.
Toujours d'après les mêmes principes, M. Terquem a expliqué la disposition des nœuds que l'on obtient sur uue verge loisqu'elle donne son harmonique longitudinal.
L*apparitîon des nœuds exige encore que la verge puisse donner un harmonique transversal à très-peu près à l'unisson du son longitudinal. — FA la ro[iil»iriai.son des mouvements dus à cet harmoniqiH^ a\ ec les muu\ ciikmUs propres à l'autre son explique toutes les particularités du phénomène.
EnGn, certaines verges suumi^cs à un ébranlement énergique rendent souvent et par intermittences un sun à l'octa\e grave du son fondamental longitudinal. M. Terquem a const^ité que, pour que cet eiïct apparaisse sûrement, il faut et il sulTit qu'un des harmoniques transversaux de la verge soit très-sensiblement l'octave grave du son longitudinal, et dès lors il est natuiel d'admettre que le développenieat de cet harmonique transversal est la cause du son entendu.
§ 3. — DIA l» ASOKS.
Les diapasons sont dos verges courbées en former d tl; ils sont d'un usage contihuei en acoustique et en musique, à cause de la fixité du son qu'ils rendent. On peut les faire vibrer à l'archet, ou bien encore en les frappant sur un corps quelconque, ou enfin en en écartant légèrement les branches à l'aide d'un cylindre de bois que l'on fait passer de force à tracera Touverture supérieure. Le mouvement naturel de ces appareils se fait dans le plan des deux branches ; aussi, lorsqu'on les atta(|ue à l'archet, est-ce dansée plan qu'il faut opérer la friction. Le pied qm les supporte d'ordinaire fait corps avec eux. Il vient du même jet de fon e lorsqu'ils sont en bronze, et on le fait sortir au marteau de la même barre quand ils sont en acier.
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Les diapasons peuvent rendre divers harmoniques. Les figures 133 et 434 représentent les modes de divisioa les plus simpleft que l'on en puisse tirer.
Quand on raccourcit les brandies d'un diapason on lait hausser Je sou qu1I rend. Ou le fait baisser quaod on les rend plus minces ; de là, la manière dont on accorde ces instruments. Comme Jes verges ordinaires, du resle^ ils suivent, lorsqu'ils sont semblables, la loi de la raison inverse des dimensions homologues, et cette loi sert à guider dans leur fabrication. 11 faut enfin avoir grand soin de rendre leurs deux branches bien égales; ooe dissymétrie un peu exagérée en rendrait la vibration impossible. Si Tune des branches est faiblement surchargée, le son de\-ient an peu moins édatant, mais en même temps baisse, et rabaissement dépend de la position qu'occupe la masse addilionoelte sur la branche du.diapason.
Fig. 433. Fis- 434. Fig. 43$.
Enfin, remploi du diapason permet de manifester Irès-aiscmenl la leaiUe d un principe sur lequel nous avuns déjà insisté et sur lequel nous reviendrons encore : celui de la coexistence des petits mouvements.
Que l'on [irerine un diapason un peu grand, sonnant ut^ par e xemple, si un l'attaque a l'archet près du bord supérieur de luaede ses branches, on en lire le son fondamental; en l'attaquant au contraire vers le milieu de sa longueur, on lui fait
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rendre assez aisément le second harmonique, et si enfin on donne alternativement un coup d'archet en chacune des deux positions que nous venons d'indiquer, on obtiendra à la fois les deux sons. Or, si en ces circonstances on prend le tracé des vibrations, en opérant comme nous l'avons expliqué plus haut et comme on le voit de nouveau (fig. 435), on obtient comme résultat la figure 436.
îl e.^t impossible de ne pas être frappé de la netteté avec laquelle sont accusés les deux modes de vibration qui coexistent dans les branches du diapason : le large feston représente la vibration du son fondamental ; les dentelures secondaires donnent le mouvement de l'harmonique.
Fig. 436.
Nous ne terminerons pas ce sujet sans décrire un appareil trèssimple que M. Lissajous a fait exécuter pour la première fois pour la Faculté des sciences de Paris, et à l'aide duquel on peut aisément rendre visibles les rapports musicaux qui existent entre les quatre notes d'un accord parfait.
Fig. 437.
Dans une pièce do bois massive A (fig. 437) on fixe horizon-
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talement quatre diapasons en s'arrangeant de manière que leurs plans de vibration soienl parallèles, mais sans co'incider.
Chacun des diapasons porte une (teinte élastique a, h, d, qui se recourbe vers le haut.
On s'arrange de façon que les extrémités de ces quatire pointes soient mobiles dans le même plan.
Oh ébranle à TarcbeCles quatre diapasoiis, et en passant ^u-des* sus des pointes une lame enduite de noir de fumé^, on obtient quatre tracés parallèles (voir en P, fig 437). Entre deux lignes menées perpendiculairement à la- directionr du mbutément, on compte, dans les quatre tracés voisins, des nombres de vibrations égaux ou proportionnels aux ifombres 4, '5, 6, 8; et si l'on veut enfin tendre le fait visible à la fois pour un grand nombre de pei^nned » il suffit de prendr6 la (flaque pour objet dans un mtçroscope électrique. ïoote la déinonstration du théorème musical se trouve d'un coup projetée sur Je tabîeau.
CHAPITRE X
VIBRATIONS DER PLAQUES lUGlDES.
tiilliwce été dîmjtanaof . Les plaques acoustiques sont des cylindres ou des prismes droits trèft-SHrbaissée.^-Les vibrations que l'on y excite ordinairement sont perpendiculaires à leurs bases, c'est-à-dire à leurs grandes surfaces; Én up mot, les vibrations dont il s'agit tout , quant à leur direction, analogues aux vibrations transversales des verges; aussi tont-elles soumises à certaineslois- générales que précédemipent déjà nous avons énoi^ cées à l'occasion do mouvement des verges. D'abord, des plaques de même nature et de forme, géométriquement semblables exécutent dans le même temps, lorsqu'elles se divisent de fa même manière, des nombres de vibrations' inversement pro[)ortionnels h leurs dimensions homologues* Ainsi, que l'on ébranle deux plaques circulaires de façon à obtenir sur chacune la figure formée de deux diamètres se coupant à angle dmit, si la première a une épiiisseur et un rayon doubles dô ré}):iis-our H du ijiyon de la seconde, elle fera entendre l'octave i^ra^c du son rendu par cotlc dernière.
Pour un iu6me mode de division, deux plaques, dont les sur-»
faces sont identiques de forme et d'élendue,* rendent des sons numériquement proportionnels aux épaisseurs.
A épaisseurs égales et toujours pour le même système de lienes nodales, deux plaques de sui f;ices semblables donnent des sons qui correspondent à des nombres de vibraLions réciproques aux é:endues des surfaces.
Ainsi, pour deux plaques circulaires ayant même épaisseur et des rayons doubles l'un de l'autre, les harmoniques de mèn>e ordre seront précisément à deux octaves de distance.
On vérifie ordinairement ces diiïérentes propositions à l'aide d'une collection de six plaques. Trois circulaires A, A', A", trois ca/iées B, B', B". - A et A', B et B' ont même surface, mais Téixiisseur de A est double de celfe de A', et celle de B d()ul)le de celle de B'. A" et B" ont môme épaisseur que A' et B', mais leurs surfnees sont respecli\ emeul (jualre foi» moindres.
Ces principes i^enéraux posés, reste à donner quelques détails sur la nature et la succession des figures très-variées que ion peut tirer de chaque^ espèce de plaque' en particulier.
lig. 439.
Plaques carrées. — Le son le [)lus gra\e qu'on puisse tirer d'une j)areille pla([ue corres[)ond au mode de dis ision représenté figure i38. Deux parallèles aux côtés, passiuU par le centre de figure de la plaque, la partagent en, quatre carres égaux. Vient ensuite un son à la quinte du précédent et pour lequel les lignes nodales coïncident avec les diai^onales A(l, BD du carré (fi g. 439).
On obtient aussi assez facilement une troisième figure exclusivement composée des diagonales et des parallèles à ces lignes, telles que EF,GH, GE, HF (fig. 440).
Le plus ordinairement, des lignes nodalçs courbes se combinent avec les deux diagonales pour constituer la figuie acoustique totale; mais aloiîs encore, malgré la complication
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de Tensemble, l'œil y distingue comme des vestiges d*Qne sorte de canevas primitif foriné de parallèles aux côtés ou de parallèles aux. diagonales. On en jugera k rinspeôtion de la figure 4iî, qui représente un d'^s systèmes que l'on obtient le plus aisément avec les plaques cari ées.
lig. 440.
fig. 411.
Pour obtenir les modes -de division les plus simples, il est bon d'employer des plaques un j>eu épaisses. II faut en prendre (le plus minces t|uaiHl on veut obtenir des fiîrures plus compli- (luét's; dans tous le-; ras. il faut fixer ou touclier la plarju(> en dnux ou trois des points qui (loi\ent appartenir à des lii^nos de r»'f)os, et attaquer-à l'endroit d un vontre. Ainsi, pour oblenir la fig. 4'>1 , on fixe la plaqae en sco centre, on touche en £ et Ton alt«ique en K. ■
Pour obtenir la ^g. 4iO, on touche en £ et T.on attaque au mttieo de GD.
Plaques cîroulairet. — Quand il s'agit de plaques circulaires, ieslignes nodales sant ordinairement des diamètreset des cercled ayant leor centre au centre mèine de la plaque. Il faut ajouter toatefois que la combinaison des unes et <jles autres petit donner oai^ance à des espèces de festoiis qui se dessinent sur tout le pourtour de la plaqae.
Lorsque les plaques sont s:)utenues par leur centre sur un pied solide et ébranlées à l'archet, toutes les figures qu'on obtient présentent des lignée nodales diamétrdleâ. Pour obtenir des ligne.^ circulaires seules, il est très-commode de souder au centre même de la plaque et perpendicuiairenteat a sa surface une longue* tige rt d'ébranler celle-ci longitudinalement (6g. 44S); le mouvenient secomoHinique sans changer de direction, et la plaque qui vibre alors transversalement , sé subdivise en portions d'autant plus nombieoses que le son ttréile la verge est plus aigu.
too
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On peut encore trouer la plaque en son centre, la faire soutenir en deux ou trois points d'aune des lignes circulaires que Ton veat obtenir et passer vivement sur le bord du trou central une mèche de crin saupoudire de colophane.
lalliMBoe de L'élattidu. — Pour les plaques comme pour les verges, le nombre des vibrations qui répondent à un même harmonique croît avec le coefficient d'éla <tl cité et diminue quand la densité augmente. Ce que nous avons dit au chapitre précédent nous dispense d'insister -sur cè point; mais il existe entre l'élasticité des plaques et leurs mouvements transversaux des relations d'un autre genre :que M. Savart a étudiées avec soin'et qui présentent aussi une véritable importance. Si une plaque circulaire était parfaitement Jipmogène, quel que fût le point de (a circonférence que ron fixât en y appliquant le doigt, oa pourrait toujours, en passant Tar^ cbet h 45* de ce pojnt , obtenir un .système de diamétrales parfaitement stable. Or, il n'en est pas ordinairement ain^i. Le plus sou- Vent, à l'aide de quelques tâtonnements, on arrive à trouver sur le pourtour tiuiL puiuls siUHvs à 45** les uns des autres et qui deleiiuinjent deux systèmes de diamétrales que l'on peut appeler fixes, parce . qu'au muiiient où l'on enlève le
doigl, ou plus généralement l'appui qui avait déterminé leur formation, le sable, qui en accuse l'existenccs reste en place, tandis que la vibration çrénérale se prolonge onoore. Mais ces deux systèmes sf)nt les s(nils qui jouissent do wiu^ {\\\\{\ Si Ton eh produit un autre, aussitôt qu'on cesse pour ai n i dire de le maintenir lorcément. il disparaît; ou bien, si los lignes nodales obtenues cUiieiil peu distantes des positions dans losquellos elles eusserit pu se maintenir, on les voit d'elles-m^uies levemr à ces positions et s'y lixer après quelques oscillations. . De plus, si les plaquios employées, au iieu d'être à peu près
bomogèoes^ prôa^nteot en deux sena ractaogulaireB des résistances à la flexion notablement différentes, le seul système de deui. lignes diamétrales réctangnlaires que l'on puisse vraiment obtenir est celui dans lequel Tune de ces lignes est dirigée sui- ^rant la direction qù la résistabce à la flexion est maximum, et si Ton cherche à en .obtenir un.seoond, dans toquel les lignes nodates seraient à 45* des précédentes, on ne peut produire qu'une sorte d'hyperbole dans laquelle les axes'.eotncidràt avee les divaetione de plus grande et /de moindre flexibilité.
Si dans ces circonstances enfin on ébranle la plaque comme on le fait pour obtenir des lignes circulaires, à la place de cellesci, le sable dessine des lignes elliptiques ayant leur centre au centre de la plaque, et leurs axes suivant les directions de plus petite et de plus grande résistance à la flexiott.
Poi^r faire cette deruièro expérience, M. Savart employait une plaque de laiton striée*
L'un des axes^do 1 ellipse produite étai^ alors parallèle aux stries. • •
Quant AUX lienos liyperboliqucs, on les produit sans peine en employa lil uiio jtiaque de bois Uiillée dann une planche dont la suiiace est parallèle aux fd)res lii^neuses. La direction des fibres est celle de l'axe 4e l'hyperbole qui ne rencontre pas la courbe.
Çoezisience dè« petits mouvements. — Nous terminerons l'ctude des vilualions des plaques en niontianl ixiuiinent on en peut déduire rie iH iu\el]es vérdicatipns du principe de la coexistence des p^fils niom enients.
Lorsqu un tire d inio plaque circulaire un harmonique élevé, \\ arrive souvent que i on entend à la foi^ plusieurs sons distincts et ayant entre eux des rapports simples, tels que l'octave, la quinte, etc. En ces circonstances, si l'on examine la flgure 443 que produit le sable jeté à la surface, on voit quelquefois se résoudre en deux autres distinctes : l'une, marquée vers le centre, correspond à Tun des deux floos, c'est-à-dire est identique .à celle que l'on obtiendrait si la ^V^^lT plaque rendait uniquement ce . ^ premier son ; l'autre^ au contraire, existe vers les bords de la plaquOt ^ ordinaireiikeni alors cette fiipire caracléristique, du
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deuxième son se trouve modiûée par .des ve^lige^ de la ûgure
centrale.
Ainsi l'oreille et l'observation dos lignes nodales concourent dans les indications qu'elles donnent touchant, la coexistence ëe deux mouvements dans la plaque.
Dans ses recherches sur les vibrations des plaques, M. Duhamel-mettait cette superposition en é\ idence à l'aide du pr$>cédé graphique qui est si utile dans les études acoustiques. 11 fixait sur le bord d'une plaque carrée trois petites pointes, . l'une près d'un angle, l'autre au milieu du côté, la troisième au quart, puis il attaquait la plaque de- façon à lui faire rendre à la fois le son fondamon(al et la quinte. Eiiân, pendant le mouvement il prenait le tracé dos trois pointe» : la première écrivait les vibrations du son fomiamental seul ou à peu près; la sèconde, celles de la quinte ; la troisième donnait un tracé oomplaxe/éeultant de la superposition des deux tracés répondant aux deux harmoniques de la plaque. — Cela se conçoit; car |w*ès des angles le mouvement qui donne la quinte est nul, et au milieu des côtés le mouvement du son fondaniental Test à sôn tour.
On peut enfin, lorsque Jai plaque rend simultanément, deux sons distincts, renforc>er exclusivement Tun des .deux, de * telle aorte que l'autre ne soit plus en-
' • ^ tendu iftémé lorsque primitivemoit il .prédominait d'une manière notable. Pour cela, si la plaque est carrée, etsi, comme nous le supposons idi, on lui fait rendre k la 'fois ses éeui. premiers harmoniques - il suffit, pour feire dominer le son rondamentalf d'étouffer, à Taide d'un écran convenable (fig. 444), les vibrations du c B premier et du 'troisième des quatre ear-
Fig. 44^. ^ ^^^^ l^uels elle se divise pour ren-
dre ce son fondaméhtal.
FiguNs traoéet par le lyoc^pode. — Lorsqu'on cliérche à obtenir des figures acoustiques^ on vdt souvent la partie la plus fine du sable, ou surtout les poussières qui s'y trouvent mêlées, se réunir en amas globuleux sur les ventres de vibration. Si l'on opère avec une plaque circulaire un peu grande et que Ton s'arrange de manière à obtenir l'oscillation des I lignes nodales, les amas dont il s'agit oscillent eux-mêmes avec énergie. Enfin, si au lieu de sable on projette sur la plaque une poudre très-fine comme du lycopode, il n'est pas rare de voir, après q(iel(|ues oscillations, le lycopode prendre un mouvement de rotation que
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Ton entretient facilemeot én continuant à passer vivement Tarchet contre la piaque.
Ces phénomènes pardissent intimement liés aux' mouvements que prend l air au-desstts de la plaque vibrante; car, dans le vide, le sable et le lycopode se' réObisseiit toujours sur le& véritables nœuds de vibration.
TibmtÎQtts dtà oorpt loMâl ét forme quelconque. — NOUS
n'insisterons pas davantage, sur rétutte des vibrations des corps rigides par eoX-mémes.
Noiis ferons seulement remar([]uer'que les timbres et les clo*cbes peuvent, comme les verges* èt les plaques, rendre plusieurs harmoniques» Pour cfaacun de jces harmoniques, Ils affectent un mode de division partie^ier.
Le son le plus grave répond à. une division en quatre parties égales; pour les autres, les nombres des parties vibrantes sont successivement 6, 8, 40.
D*aillei09, pour un même mode division, les nombres de vibrations de timbres ou de cloches semblables de forme sont toujours réciproques aux dimbnslond homologues; et la loi de Mersenne devient' ainsi Tune des règles d'aprè» lesquelles on se guide dans la fiibricatiott de oes appareils* ' Au reste, quoique cette loi ne soit pas encore, formulée depuis bien longtemps, Tinfluence qu'exercent les dimensions des corps solides sur les sons qu'Hs- peuvent rendre sous l'action d*un ébranlemeat quelconque n*en était pas moins connue de toute antiquité. Aux premiers chapitres de la Genèse, il est fait mention des instruments de musique; et dès lors 11 n'est pas douteux que dès les premières générations d'hommes on appliquait déjà dans leur construction les notions que l'on avait touchant cette influence.
î/uii (les (iiiïerenls reciL^ (lui indiquent la manièi'C dunl Pylhagore esl arrivé^k la represcniLalion numérique des accords porto qu'il a comparé les dimensions de vases dont la percussion donnait naissance à dés sons ayant entre eux des intervalles musieaui facilement appréciables *. \
Enûn, pour se convaincre de celte iidluence, il n'est [»as nécessaire de restreindre les observations aux cas où les vibrations
\. Voir, snr o' i^omt, un travairUe M. Vinceni inséré .an tûiue XY^ de. la Col' liclkm des munfjitrits, î« partie.
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produilci persistent assez lonî^temps pour que le son rassemble k ceux que l'on emploie en niusique.
Les chocs ordinaires païaissent au premier abord ne produire que des bruits sans caractère musical ; mais qu'on les rapproche et Ton saisira souvent eatro eux des rapports parfaitement tranchés.
Par exemple, que Ton suspende 4 sphères de même bois et
dont les diamètres soient entre eux comme les nombies 4, 5, 6, 8, et qu'on frappe chacune avec une sphère éi^ale portée au bout d'une baguL'lU\ les quatre bruit- nitendus donneront la sensation de raccord pn riait. On arrive eiuoro au même résultat en jetant frurunedaiie quatre verges de bois ilc lormes «-géométriquement semblables et ayant entre leur- liinensi<^'iiumoiogueâ les rapport» que nous venons d indiquer. - *
GHAPItRE XI.
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8 4. — TIBRATiONS TRANSVERSALES.
(Joe corde tendue résonne quand on la frotte avec un archet soit parallèlement, soit perpendiculairement à sa longueur; les sons rendus^dans ce dernier cas sont ceux que Ton utilise dans tous les instrun^ents à cordes ; et comme l'usage de ces instruments remonte à l'antiquité la plus reculcè, on a dû connaître pour ainsi dire de tout temps les principales, circonstances qui influent sur le mouvement transversftl des cordes.
La recherche deé lois de ce mouvement parait même bien an* cienne. — Au dire de quelques commentateurs, Pythagore avait essayé de formuler l'influence que la tension exerce sur la valeur musicale du son rendu par une corde. — Sûivant d'autres, il ' avait reconnu gue deux cordes de môme nature, également tendues et de longueurs doubles Tune de l'autre, rendent des sons distants d-unè octave. Mais quant à la.relatîon qui existe entre ces ditférents éléments et le nombre die vibrations exécutées à la
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secondo, elle n'a pui'li '" (Hablie que lorsqu'on a su mesui-er un nombre do vibrations j et c'est au père Mersenae qu'eâldue celle dernière découvort(\
Ezpérîeteoes du P. Mersenne. — On trouve dans les écrits de ce savant religieux les énoncés les plus précis surJe^ lois clpnt il s'agit. Nous allons citer presque lextuclIcMnent :
4* Deux cordes de môme nature, de même grossiMir, <4 é*:alcmeiit tendues^ exercent dans le même temps des nombres do vibrations inversement proportionnels à leur longueur. En effet, dit Mersenne (Harmckhrum, livre II, prop. 18j : « J'ai reconnu par l'expérience qu'une corde de chanvre do 90 pieds de roi fait chacune de ses oscillations en 1/4 de seconde lorsqu'eJlo est tendue par un poids de 35 livres, et qu'elle a un diamètre do 1 ligne. J'ai vu de même aucune cojrde^ de Cuivre de 138 pieds de long, pesant \m quart de livre« ayant un diamètre de 1/4 de ligne et une tension de 4 livres, foit gon oscillation à très-peu près en une sèconde; mais si ces qordes sont réduites à moitié, elles font le même nombre tl'oscillatioAs en un temps moitié moindre, et toujours le noinbre des oscillations croît dans le rapport où la longueur de la corde diminue. ^
2* Toutes cboses égales d'ailleurs, les nbmbres de vibrations exécutées par une corde e^ un temps donné sont proportionnels aux racine carrées des poids fendants. ^•
En effet, continue Ifersenne (m'édie proposition) t « J*ai éprouvé qu'une corde de boyau, longue de 45 piedi, tendue par 4 livres h/t^ /ait dix oscillations en une eeconde, et que, tendue par 19 livres 1/2, elle fait 20 oscillations dans le même temps.» ' , ♦ .
La tension, la longueur, la nature de là çorde restant la même, la nombre de vibrations est inversement proportionnel au ntvon de la corde.
Enfin . toutes choses égales d'ailleurs, ce nombre varie avec la nature de la corde, ' '
Toutes ces lois sont ré^umécs dans lu formule •
■ilil V .«D
dans laquelle g représente, suivant Tusni^e, le nombre 9.8088, D le poids spécifique de hi rorde , / et H sa lonjîueur et son rayon, l* lo poids qui la tend, et enfui n le nombre d'oscillations doubles faites à la seconde. Sonomètre, — Dans les expériences de Mersenne, les cordes
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étaient trèMon.euos et vibraient san> rendre de son. Actuellement,
quand on veut vérifier les propositions que nous venons d'énoncer, c'est à l'aide de la silène que l'on compte les vibrations. Les cordes sont ton- ;dues sur une caisse sonoœ (Hg. 445), ou mieux sur une poutre massive HH',^ |)arallèlement à laquelle elles sont maintenues par deux chevalets fixes C et D; à l'une <le leurs extrémités elles sont fixées à des chevilles B, autour desquelles elles s'enroulent comme dans les violons.
A l'autre extrémité, elles peuvent ou bien être tendues de même par -des chevilles A semblables aux premièTes,, ou bien passer sur une poulie G et soutenir des poids plus ou moins considérables.
Si l'on veut faire varier la longueur, on y arrive en employant un chevalet mobile F, dont la distance au point D s'estime à l'aide d'une rèsle divisée, le long de laquelle il glisse; on appuie légèrement la corde sur ce chevalet, et alors chacune des portions FD ou FC oscille lorsqu'on l'ébrjnle, comme si elle était seule et absolument indépendante de l'autre portion.
. Si par exemple on fait en sorte que FD soit successivement égal à la moitié, aux 2/3, aux 4/5 de k corde entière, on constate que les nombres de vibrations que l'on en tire soit en l'ébranlant à l'archet, soit simplement en la pinçant avec le doi<2:t, sont le double, les 3/?,
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les 5/ 4 du nombre de vibrations qui répond au son de la corde entière; en d'autres termes, les sons successivement obtenus sont rocla\c aiguë, la quinte, la tierce de celui que rend la corde vibrant libremeot en sa totalité.
Son* harmonSqiMf. — Lorsqu'oD écoute avec quelque atteoUon le son rendu par une corde un peu longue, on reconnaît que e son principal se trouve accompagné d'une série d'harmoniques procédant* cçmme les nombres naturels I, S, 3,4, 5, (^rmi lesquels on distingue surtout les premiers, à savoir: Toctave, la quinte de Toctâve, la double octave et sa (ierce.
Ce fait curieux tient à ce que la corde, en même emps qu'elle vibre en sa totalité^ se subdivise en plusieurs portions plus tites qui exécutent des oscillations secondaices> tout en obéissant au atouvement général-.
Il est, du reste, facile de représenter graphiquement la forme qu*affecte la' corde dans jce mouvement compliqué.
Ainsi AMB ^fiir. 440) représentant la forme de la corde à l'origine (i uiie de se> (Ki illations doubles dans l'hypothèse où elle ne rendrait que le son le plus grave qu elle puisse donner, AnMn'B (6g. 447) est C(dle qu'elle afTeeterait en rendant son premier harmonique en nuMne temps <iii(' \r son principal, (lhacune des parues AnM, Mn'B oscillant autour des lignes mobiles, MB pendant un temps moitié de celui de la vibration totale de la corde entière.
Fig. 449.
Enfin le tracé plus complexe encore de la figure 448 représente les inflexions multiples que la corde présent^, pour rendre à la
fois les deux premiers iianuoniques et le-son principal. Les trois
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portions AC CD DB possèdenf nllornalivcment des flexions invcr.-ics et rendent dans leurs mouvp'nonls le son 3, et en mômo temps les deux moitiés de la corde, toujours animés de mouvements inverses par rapport h la courbe ponctuée simple AGDB» donnent Toctave du son fondamenUil, etc.
Expérience de SanvMir. — Au sujet de ces subdivisions des cordes, on fait ordinairement, depuis Sauveur, les deux expérionres suivantes : ,
i" On tend une corde AE (fi g. 449) snr un «sonomètre semblable à celui que nous avons décrit page i06^ puis on place le chevalet mobile au quart de la longueur de cei^e jCOKÎe' en et Ton ébranle à l'archet la portion GA. Ators^ si l'on a eu la précaution de placer de petits cavaliers de papier aux points V'~, V", V", respectivement distant» du point B de quantités égales à
AB 3 AH 5AB ,/ , • • i * * a- i
> *^ voit projetés violemment, taudis qu ils
resteraient parfaitement immobiles si on les eût placés aux points C et D.,., distants de B de qnaqtités égales AB, 2 ÂB...
Fig. 449. , • .^*.
11 est évident, d'après cela, que' le mouvement de AB s'est transmis à BG sous la condition que cette portion de corde so subdivisât spontanément en parties vibrantes de longueurs égales à AB, séparées par des noeuds dô vibrations en G et D, et animées à chaque instant de mouvements inverses. i VOn prend un. sonomètre à deux cordes identiques, et que Ton met bien à l'unisson; on divise toujours l'une d'elles en deux, parties inégales à l'aide d'un chevalet placé au quart de sa longueur; sur Fautre on met des cavaliers de papier distants les uns des autres âe 1/8 de la longueur totale de la corde, -le premier et ie dernier étant ainsi éloignés d.es extrémités de la corde d'une distance égale à celle qui les sépare de leurs voisins* Aussitôt que Ton attaque à l'archet la petite subdivision de la première corde, on voit tomber de dessus la deuxième tous les cavaliers d*ordre itnpair, les autres restant invariablement à* leur place. *
La possibilité de rendre en même temps que le son fondamental la série des harmoniques qui lui correspondent, paraît être une condition essentielle pour rétablissement du mouvement vibratoire des cordes* M. Delezeone a constaté en effet que,
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quand une corde est tendue sur un sonomètre, si on cherche à la faire vibrer en la frottant avec l'archet, juste en son milieu, on ne peut absolument obtenir aucun son. M. Duhamel s'e^^t assuré qu'on n'en n'obtientpas davantage lorsqu'on faitagirdeux archets parallèles entre eux appliqués en des points également distants du milieu de la corde, et se mouvant dans le même sens. — î.e son part au contraire avec beaucoup de facilité si, toutes les autres conditions de l'expérience if st; nt Icl; nii^mes, on fait mouvoir les archets en sens opposés.
VIBRATIONS LONGITUDINALES
Les vibrations longitudinales des cordes donnent naissance à des sons beaucoup plus aigus que les vibrations transversales. — Les lois qui les régissent sont semblables à celles des vibrations longitudinales des verges. EHles sont résumées presque toutes par la formule :
dans laquelle n* est, pour le son fondamental, le nombre d'oscillations doubles exécutées dans l'unité de temps; Q une constante proportionnelle au coefficient d'élasticité, D le poids spé-
Fig. 450.
cifique, l la longueur de la corde, g le nombre 0,808... de sorte D
que est égal à la densité p de la matière employée.
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On emploie pour les vérifier des sonomètres p5Ù différents de ceux que nous avon< décrit?; aux paires précédente?. Seulement les cordes BKD ou plutôt les fds dont on étudie le mouvement sont fixés à leurs extrémités dans des pinces ou élaux dont les mâchoires plates et horizontales sont intérieurement garnies de lames de plomb (\i fig. 450 j. Ces pinces se serrent au jnoyea de vis a a' que Ton manœuvre avec une clef b.
Quand il s'agit en particulier de constater l'influence de la longueur, on saisit le fil au point où l'on veut le termjner, dans une petite pince à main, un peu massive et aussi garnie de plomb; les chevalets ordinaires seraient insuflisants pour arrêter le mouvement à l'endroit même oii on leâ placerait.
Sont dm «lyt eamnn%ê éleoirîqtiet. — Les ^la de fer ou d'acier se prêtent à une expérience fort curieuse. Lorsqu'on les fait passer dans une bobine élêctromagnéUquer, en ayant soin qu'ils soient à peu près -parallèle» à son axe, on constate qu'au moment de l'ouverture ou de la. fermeture du circuit ils rendent un son très-pur et musicalement identique à celui qu'on en tirerait en les frottant avec farchet dans lersens de leur longueur. C'est è M. Page que Ton doit la découvék'te de ce phénomè'ôe. Il a été étudié avec détail par MM. Delarive et Wertheim (Ann,, 1 16-23, 3* série)*
§ 3. — THÉORIR DBS VlBBATIOliS BE8 CORDES,
Des considérations analogues à celles que nous avons déjà dével })ées permettent d'expliquer complélement tous les phénomènes du mouvement vibratoire dœ cordes, et Ton doit remarquer qu'en réalité la solution du problème des cordes vibrantes a été le poiqt de départ de toutes les théories mathématiques de Tacdustique. •
Concevons une corde parfaitement flexible A B, primitivement droite et tendue par un poids P de telle sorte que la tension t qu'elle éprouve sur chaque unité de suiiace de sa section droiLo
s soit donnée par l'équation ^ — - <
Si l'on écarte cette corde de sa position tréquilibre, elle y reviendia aussitôt qu'on l'abandonncTa à elle-mèine : ()0ur trouver les lois de son mouvement, considérons le moment où elle est dans la position Al) li (tiir. 451), et soit CD' l'élément (pii, primitivement,'quand la eorde était droite, occupait la position CI), et avait une lon,i;ueur dx; soit .r la distance prifiiitive AC, et w + u \d projection AC siu- AB ; u est une fonctiou de ^ et du
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temps /, et ^ ©ï^ti a une époque quelconque, la vitesse de la
inoléculo vibrante complée parollèlemenl; è ÂB. Si Ton suppose que le fil ne sok soumis à l'action d'aucune force étrangère, réiément CD', pendant un instant^/, n'éprouvera d'autres actions que celles qui proviennent des tracrfons élastiques développées à seffdeuz extrémités. '
^ Fig. 451.
Soit pour chaque unité de surfiice de la section du fil, T œsx la composante horizontale de ces actions en C, et i vQsX' leur valeur eu D*.
^équation du mouvement que prend le centre de 1 élément C'iy paraUèlemeiit à' AB sera
spdx étant la masse de l'élément CD qui u'a-pM changé dans Je mouvement. Cette équation peut s'écrire
De plus T s exprime aisément en fonction de n. Fn effet, la longueur de la projection de CD' sur AB^ est,par définition '
tt* étant ce que devient u pour le point dont l'abscisse primilîve était X dx. Or C D'' ne difiere pas en ioOgueur de sa prqjec-
lioo, si nous supposons co* X = 4 ; donc C D' — (ijc = ^"dx
et est la fractioa qui Exprime la proportion dans laquelle s^est
allongé l'élément ÇD. Soit Q la tension qui aiJong^rait cet élén ment d'une quantité égaie à sa longueur primitive» Q est pro^ portion nel au coeifficient o'élasticité du fil et Ton a .
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T— t dm
OU bien, si foû suppose t négligeable devant . i ainsi, l'équation du mouvement suivant devient :
àht Q diH
Four obtenir récjuation du moavement transversal, c est-à-dire du mouvement parallèle à ÀY, on remarquera d'abord que si Von désigne par a Tangle de CD' avec ÀY, et si Fon appelle y Tordonnée de C, on devra avoir :
d'où ^ '
^ ^ dfl
or, ICI on a 4x» (ft. « ^ ^ ^ , ou bien f^n fai&int
4to
«ot X ^ I , et en négligeant ^ devant l'uiiilé, co« » ^ ; d*att-
tre part, puisque Ton a T t + Q ^ > le produit T cos est
égal à ("^^^Q j^^^ ou simplement j ^i si ~ est assez petit
dtt
pour qu'on puisse négliger le produit Q ^ devant t.
Par suite, enûn, l'équation du mouvement suivant l'axe des y, est:
• ^ - A /' AU dty _ T âhf
dart ^.d(t dt* ~ p da»
Ces équations, qui donnent séparément, l'une le mouvement transversal, l'autre le mouvement longitudinal de la corde, conduisent à des conséquences importantes. — Elles montrent : 1° que le mouvement longitudinal se transmet beaucoup plus rapidement que Tautre, car, d'aptes ce que nous avons vu, page 82,
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les racines carrées des constantes ^ et^y représentent les vîtes-
SK avec lesquelles se propagent séparément ces deux mouvemeots, et nous avons déjà remarqué que la quantité Q câl toujours très-grande pur rapport à t.
2" Elles font connaître la durée des vibrations des sons fondamentaux auxquels peuvent donner naissance les deux sortes de vibrations dont il s'agit. " ' , . • ' .
Considérons, en effet, la premièfe de ces deux équations et
posons - s/a*; .junw savons que l'oik eu déduilt:
etparmdte
Si maintenant on remarque que, la corde étant fixée à ses deux extrémités, les vitesses eti ces points, c'est-à-dire, pour j: = Oet x = î^ doivent être U>uiouQS nulles. On en conclut, que i'ou doit avoir ; - '
quel que aoUi, et aussi.
Kemplacpns, dans rëquation.(4) par ( -f a/, elle deviendra et a cause de (3)
Ainsi lu fonction reprend la mèuiB valeur lorsque la variable croit de %l ou quQ i s'accroU de — Maintenant, si dans (4) on rem^ace par — - 1, on en déduit
f(a<)-f {«-etl)*0
etenvertude[3] '
f (-aO =; f (îi— a<)
Ainsi la fonetico 4*' est périodique aussi biçQ que 9', et reprend la même valeur quand t vcirie de -r-.
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Nous démontrons ici, à proprement parler, qu'à partir d'une
certaine valeur, la fonction reprend la même valeur quand la valeur absolue de la variable — at diminue de 2/; mais si cela
a lieu, il ost évident que, réciproquemenl, la fonction reprend la mèmu valeur quand la valeur lulaie do la variable croit dp cette
même quantité. — est donc la durée des vibrations du son ion-
damental de la corde
Or, quand on pa»se des vibrations longitudinales aux transversales, la quantité a varie dans lé rafrport de i^jQ ^ puiaque dans un cas on a
et dans l'autre
p étant la densité de la substance don,t la corde est faite.
Donc \/^ est le .rapport des nombres de vibrations qui
correspondent aux sons fondamentaux rendus par un môme fil lorsqu on l'ebranle successivement dans la direction même de sa lon<:ueur et dans une direction perpendiculaire. La valeur de u qui satisfait à la question redevient identique*
ment la même lorsque i croît de — ; mais de plus, elle peut
aussi reprendre i)ériodiquemei,\l les mêmes valeurs à des intervalles moindres.
Daniel Bernouilli l'a démontré en donnant du problème drs cordes vibrantes une solution qui représeate très-(^iien toutes les particularités du phénomène.-
Les deux fonctions 9(0;+' al) [m ^ ttl}^ dont la somme est égale à ti^ sont arbitraires.
Prenons:
B on résultera, comme on^peutl&yoir, en dévelopfMint les deux eiipressions précédenles,
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2^ = sin mx (2 a m Â^sinmal — 2 m a W cos m a . =i.^tam sinmx [A, tinmat •'Beosmat).
Soit l la longueur de la cordo ; comme les deux extrémités sont fixes peadant tout le mouvement ^ il D&ut que sm-mas soit nul'
pour xss /, aussi bien que i>our x =^ i)^ on en déduit m «— -j^;
et alors on a ,
du 2a«x . htjc I. 4 - fin . « h- » *
» = **** ~7~ rfn-y «I — PoM ^ I
X restant constant, v reprend la même valeur, au signe près,, lorsque — augmente de Tuiiité; et éllê reprend la même valeiir,
quand — augmente de deux unités. D'pù résulte que le leaips
de la vibiaUoii simple de la' corde est — et celui de Id vibration
double ou complète, — . • * ' ' , • ' •
n est un nombre entier quefconque. Si on le suppose égal à <i on a le cas'de la vibration la plus lénte^ le cas du son fon- <lamemaL
Si on lui suppose une autrç valeur, on reproduit log eas d'un liarmonique supérieur. .
Enfin, la sofAméd^une série d'expressionsidenliquos parla forme Scelle que nous avons choisie pour m, et nen didcrant qye par la valeur de n et celle des constanlos A ot B, satisfait encore
If * • équation fondament<ile du mouvonient de la corde, ef file représente le mouvement complexe qui co^Tespond à lacoexif^lence des différents harmoniques. * " * '
La théorie des cordes vibra nt^^s est une de celles qui se prête le mieux aux vérifications expérimen laies. Toutefois, ici, comme dans toutes les circonstances où l'on compare à la réalité physique des résultats déduit» (l"hy|>ollieses qui ne sont jamais la représentation complète de toutes les conditions do la question naturelle, on peut, en se plaçant dans des cirroti-l;inc os particulières. [iar\on!r à mettre en évidence quelques légères différences entre les données du calcul et celles de l'observation; par
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exemple, eo faisant vibrer des cordes courtes et tendues par dee poids de moins en moins considérables , on trouve que les "valeurs numériques des^sons décroissent moins vite que les racines carrées des poids tendants.
Gela tient à ce > que la corde, même qu^nd elle n'est tirée par aucun poids, possède toujours une certaine rigidité qui hii permet eneore de résonner. Cette rigidi té natureHè peutètre.asstmilée à uu. certain poids tendant z; et dès lors» quanci) la corde en question sera tirée à son extrémité par des poids marquée Pi et P^, on ' devra en réalité la considérér comme chargée des poids
Pt + X et Ps H- ot les nombres N| et N, des vibrations
exécutées dans Tunité de temps, devront satisfaire à^Ia relation
c'est en eflbt te que Texpérience confirme. .
ImtmmcBto à ootdm. —Ges instruments sont de deiix espèces différeutes.
Lies uns, — tels que les pianos ét'les harpes, ont autant de cordes qu'ils doivent ddnner de notes différentes. Les sons les plus gj aves sont obtenus par les vibrations de cordes phis longues, plus grosses et spécifiquement plus lourdes. Les notée aiguë» sont rendues par des cordes plus coiirtes et plub minces.
On accorde ces instruments en ebangeant la tension <les cordes par une rotation convenable des chevUles auxquelles elles sont fixées.
Âu contraire, dans les violons, les basses, les controrbasses et te alto,. le noinbre des cordes est réduit à quatre* ,
Mais dans tous cesrinstruments^ si la vs^leur numérique du son produit dépend surtout des conditions auxquelles satisfait la corde vibrante, son intensité et son ^lat sont en grande partie réglés par les caisses sonores, les tables d'harmonie, au-devant desquelles elle est tendue. Les [)arois de ces caisses, l'air qu'elles renferment participent aux vibrations, et chaque instrument dans son ensemble constitue un système dont toutes les parties reçoivent le mouvement par coiuin mication de celui qu'on imprime directement à la corde sonore.
Usage des sonomètres. — En principe, toutes Ics remarques précédentes sont applicables aux sonomètres; toutefois, l'expérience prouve (lue les nombres des vibrations exécutées par les cordes de ces mstruments^tisfont assez rigourousoment à la loi de la raison inverse des loi^ueurs. Dès-iors» pour irouver ra-
lit
pidement le nombre des vibrations d'un son quelconque, on commencé par mettre la corde entière à l'unisson d'un son plus grave rendu par un diapason étalon; puis, à l'aide du chevalet mobile, on raccourcit la corde jusqu'à ce qu'elle vibre à l'unisson du son à déterminer. Une simple proportion conduit aioi^ à la solution du problème. • . ^ .
CHAPITRE Xli
COJdMLÎSICATION DES MOUVEMENTS VIBRATOIRES PAR L'AIR OU LËS SUPPORTS.
La communication des mouvements vibratoires est un phénomène que Ton rencontre nécessairement dans toutes les expériences d'acoustique, car le son ne se propage à travers les corps élastiques que par une semblable communication.
Mais indépendamment de cet. effet général et constant, il est un certain nombre d'expériences spéciales que l'on présente ordinniroment pour rondre sensible, çous une autre fprme, la réalité de cette coinnuinication*
Pour prouver aVec qucAte feotUCé elle wp.iàii à travêre lès liquidas, on place uo vabe Y*jife|i de menfitre (Gg. i^) une
catsee more B qui peat mnfémr le -aon .d'aa diapagon détornioé A. -On met le diapason en mouvement, et puis on lut fut toa(5her là. surface da mercure. Aussitôt la catsseeonore, ébranlée comme elle l'e&t été parle cenfactdireet du diapason, donne au son de ce dernier le renforcement habituel.
Lorsqu'on Veut obtenir avec une plaque circulaire une figure formtie de cercles concentriques à la plaque, on y arrive irèsaisement, avons-nous vu, en faisant vibrer longitudinalemcnt une verge niéulliquc ^soudée à la plaque en son centre et perpendiculairement à sa su rlace. "
En cette expérience, la vibration se transmet de la verge à la plaque en conservant sa direction. ■
On arrive à des résultats analogues avec uiie potence composée (fig.453). : ' -
JL
Fig. 453.
On met un peu de aablesurlèe dMElrehtes branchesCD, EF, etc., puis on ébranle Tune d'elles, pa^ exemple en passant un archet sur sa tranche ; ausmtél, sûr toutes' le able tracé là mèmè figure;
U condition qui Cgtvorito sutfleiitja eeiiimunîcalion des mouve»
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mf*nts vihnU'tires. c « que le cuips ijiii (Joit recevoir le mouvement, soil en con(iiLions telles qu'il juii.^se facilement pFdduiie des vibrations de même durée (jue celh^s (jui lui sont transmises par l'air ou les «upporfs snr lî'S([uels il se trouve fixé.
L'expérience de Sauveur, eitee p. 109, nou!» fournit une preuve à lappui de l'assertion précédente. Une nouvelle coDiirmationi'ésulte du fait suivant :
Que l'on prenne deux grands vases de verre de même forme, et, autant que possible, égaux 0n dimensions et' en poids* On pourra, en versant de justes, proportions d'eaw dans Tun ou dans l'autre^ ou dans les deux à la fois, les accorder parfaitement. Ceci posé, qii'on ébranle Tun d'eux, l'antre, même à une distance un peu grander, se mettra à vibrer.
Mais la communication ne se ferait plus 'ou :se fisrait mal si en surajoutant de l'jeau dans Tun de ces deux vases» on le mettait dans rimpbssibilité.de vibrer à Tunisson du premier»
Nous citerons encore et toujours à titre de confirmation une expérience que l;on peut &ire avec la Stable d'harmonie', sur laquelle sont tendues les cordes d' un piapo droit.
Le piano étant odverlsli la fa^n d'un4ivre, on se place h quelque distance de la table, puis on parle h voix haute, on. prononce fortement quelques voyelles, ou Ton donne une note bien accentuée : la table et les cordes se mettent à vibrer, d'abord un peu confusément, mais bientôt le son s'épure et l'on n'entend plus, que la vibration des cordes qui sont è Tunisson du son primitivement produit, et qui continuent à résonner,' alors que ce son a cessé d'exister depuis quelques secondes déjà, et que le bruit confus résultaat du trouble apporté à toute la série des cordes a aussi disparu. • ' '.
Les membranes, à cause de leur peu de masse, de leur grande surface et aussi de l'extrême faciiUé avec huiuelle elles se subdivisent, sont éminemment propres à prendre, par coiun^ynitalionje mouvement que l'on imprime à l'air : si le mode d'ébranlement est énergique, elles en sont influencées, môme à des dislances considérables. Ainsi, avec un sitllet un peu fort, on détermine aisément d'un bout à l'autre d'une vaste salle la division acoustique d'une membrane de baudruche ou de papier végétal tendu sur un cadre de bois ou de carton. — M. Savart en faisait usairo pour manifester le développement des ventres et des nnpikl> (1rs vibrations dans l'air de grandes'gaieries, au milieu desquojlî' il faisait vibrer un gros timbre A porté sur un trépied ÏIl, et muni d'un tuhn renforçant B (fiî?. 454). Les pièces ^ tirage GH, FE servaient à donner au tube une position conve*
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nabi». Ufr piston iotérieur, mû par la vis D pouvait (am yanor
'Sa longueur.
Biais daos tous les. cas, et quelle que soit la facilité ave&laquelle elles prennent le mouvement, il est bon de se ména^F la possibilité d'en laiie .varier la tension comme nous Tsivons indiqué, page 50..
' Fig. «4.
Mioaantoscope. — L*appareil que M. Scott a construit pour rétutle des vibrations de l'air, consiste essenliellement en une membrane à tension variable, sur laquelle se trouve fixée obliquement une pointe de plume, très-fine et très-légère.
La pointe participe aux mouvements de la membrane, — elle les écrit syr la surface noircie d'un cylindre tournant.
Seulement pour concentrer plus aisément sur la membrane, le
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mouvement que sa vibration doit traduire, ou iait ii:un tube renforçant.
Dans l'appareil que construit M. R. Kœnig, le tube renl'orçant à la forme d'un ellipsoïde allongé, coupé par dern plans perpeDdîculaires à son grand axe et passant par ses foyers.
La membrâoQ est placée à i'un 4le ces foyer^ — le son est produit à lautre.
BMmnIim de M. Savait tvr la oonmuMiîotion 4« aMmvt» iB«MiTÎliratoîre entre deux oofdes à Tunisson fixées mv «a WÊêmm
wmfpot^ — En étudiant la'oomoiàU|Mcation des n^ouvements yibm* loires, ni. Savart a observé une série de faita carieu<« et qui paraissent se reproduire dans toutes lee ciroonstanoea où des mouvements d'oscillation se transmettent par des supporlii quelconques entre un corps yibrani et un autre primitivement en repos, mais pouvant vibrer à Punisson du premier.
Lorsque deux grosses cordes de basse à l'unisson, sont tendues cfarune même caisse sonore, si on ébranlé l'une d'elles. Vautre aussitôt conimence à .vibrer* Les amplitudes de ses vibrations, fiii|>les d'abord, augmentent l^pidementi tandis que cellea de la première corde diminuent. Bientôt cette dernière semble pendant quelques instants presque réduite au repos ; l'autre, au contraire, vibre le plus éne/giquement possible; ôaais le tenips continuant ï croître, le mouvement revient à la corde primitivement ébranlée, puis il Tabandoni^e de nouveau au profit de la seconde; et ces alternances se reproduisent plusieurs- fois, jusqu'à ce qu'enfin tout rentre insensiblement en repos.
Au moment où chaque corde à son tour acquiert un maximum de vitesse, le support éprouve des ébranlements particuliers» et en même temps il go produit des ronflements de son dont la succession forme une série de battements très-distincts et analogues à ceux que nous étudierons dans le chapitre suivant.
Anche« sonores. — Pour terminer ce qui nous reste à dire des vibralions des systèmes composés, nous indiquerons la disposition çrénéralo des tuyaux à anclies. . -
Un luvau de cotto espèce (lig. 4oo ) se compose de trois [>arties distinctes :
Le [JorU'-vent B, l'arnihe o et le cône A.
ï/anrhe est une sorte de soupape / que Ton place a la })ai tie supérieure du porte -vent: elle s*ouvre et se ferme périodiquement sous l'influence du ( om int d'air qui s'échappe de ce dernier, et par suite elle detemiinf; un ébranlement sonore trèsanafoiiue à ceiuj ,q.ue Ton obtient avec la sirène de M, Gagnardlatuur.
AMCH£8 SONOHES.
Les trois pérîtes essentîeHes de l'anche (fig. 4^55) sont : la rigole ou canal par lequel Fair s échappe, t; — !a languette, i,
pclite lame de cuivre très-mince fixée _ à l'une de ses extrémités, libre à l'aii- I I Ire, et qui en vibrant à J'orificc^ de la rigole, l'ouvre et le ferme alternativement; — la rasetlo, rr, tige de cuivro roide qui, venanf presser sur la lan- £riirtle à une distance plus bu moins cDiisidérable du point d*attache, la l accourcit ou l allonize de manière à la rendre apte à vibrer plus ou moins ra[>idement soifs l'influence de la pression exercée sur elle par l'air qui tend à s'écouler.
Souvent là languette est un peu plus large que Torifice qu'elle doit bou^ cher; elle en frappe les bords dans ses excursions jDériodiques, et le son présente un timbre criard el désagréable.
Dans les anches 2î6m deOrenié (fig.
456), la languettô, un peu moins large que Torificé, y péoëtre et en soirtalternatîvement sans touôher les contours.
tes\$ons ont alors plus de pureté et un timbre beaucoup plus agréable.
La rigole peut être indéfiniment raccourcie : n'être plus, par exemple, qu'une simple fente peitée dans une lame métallique.
Pîg. 485. Le cône 'peut être supprimé.
Mais il donne beaucoup d'éclat au son; tantôt il a vénublement la forme d'un cùne renversé, comme J" ' cela a lieu, par exemple, dans les jeux de irom^ petle.
D'autres fois, il se coniposç de deux troncs do cône ( fig. 456 ) superposés.
Dans tous les cas, il doit y avoir certaines relations entre ses dimensions, celles du jHHlevent et le son de l'anche à laquelle ils doivent être
jomts.
Le jeu de la rasetle permet d'accorder facilement Icà tuyaux. Fig. 455.
CHAPITRE XIII
BATTÊMENTS. r- SONS RÉSULTANTS. .
Lorsqu'on entend sjmuHanémenl deux sons voisins de 1 unisson, ou entend en même temps une série de battements plus ou moins rapides provenant de renforcements successifs dans le son entendu. En outre, lorsque l'on fait parler en même temps deux tuyaux d orgue donnant des. notes distantes d'une tierce, d'une quarte, on saisit ai sèment l'èxistence d'un nouveau son, différent des deux premiers et notablement plus i^rave.
Ces phénomènes sont évidemment des conséquences de la combinaison des deux systèmes de vibrations qui viennent sinriulUuiéinenL impressionner l'oreiile; et par piiite, si Ton peut trouver quelque formule simple pour représenter la resiiltante des vitesses apportées k chaque molécule d'pir par l'ensemble des deux séries d ondes élémentaires, on de\ ra nécessairement voir ressortir de cet le formulé rpxpîication des laits dont .il s'agit ici*
Voici cohitrient on résout le {)roblèine :.
Les vitesses successives que possède, aux différentes époques de son mouvement, une mojécuie qui» ayant une vitesse, nulle à rorigme du tempe, accomplit n vibrations doubles dans le temps t, sont représentées par Téquation
. V.= A«n tK — '
car pour
. .nu
l'arc soumis au signe sinus devient ei^al à un multiple entier.de tn ; le sinta accomplît donc n fois son évolution complète pendant le temps t.
Si roa.preqd t pour unités lalormule devient
V s A sin in ni
Pour un autre son qui répondrait à n vibrations doubles en
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Tunité de tempe,, tout en ayant même intensité que le premier^ la Tormule aérait
Si r^tii suppose ces deux vitesses dirigées dans des directions parallèles, on 1rs combinera par simple addition, ainsi nous l'avons déjà pratnîué plusieurs fois, et le mouvement resultiint, transmis k uno iiiolrculc d'air quelconque, se trouvera représenté, quant à la grandeur de la vitesse qu'il possède à cbaque instant, par Téquation * '
U = y 4- V = A «m îi: nf + A sin U n't KB f A «in « (n4-n')i «w «t
lA diaeuflsiôn de oelie lormole. esi facile.
L'expreaaion 4e U se compose de3 fiîcleurs, Pan kivarîableHÀ, lesdeui autres variables, savoir :smn{n -^1/1)1 etcotir ; si le troisième de ces facteurs se réduisait à 4, comme la valeur absolue du second devient. dans chaque unité de temps (u-f-n') fois nulle et [n-h n' ) fois égale à 1, il s'ensuivrait que U pendaut cet intervalle de temps, acquerrait (n 4- ) niaxima positifs ou négatifs égaux, entre eux «t duuL la valeur absolue serait ;^A.
Mais les variations périodiques du facteur- cos v [n — n ) i empêchent qu'il n'en soit ainsi.
Ce facteur devient nul (n — n') fois {)ar un ilé de temps, et par suite il annule la fonction; puis, romme dans le voisinaae des tipo(Hies où il est nul il reste iiere>sai rement très-petit peiidant quelques instants, il réduit par cela même dans une forte proportion la \aleur 2A des maxima périodiques du produit SA: sinn en sorte que fmaleniont ceux-ci passent alternati-
vement par tous les états do grandeur de 0 à ib 1\.
En un mot. la courbe des vitesses présente la forme représentée fig. 455 (p. 127). •
Et comme les évolutions du cosinus sont au nombre de n— par seconde, on voit que (n — foiB par seconde l'ébranlement de Toreille éprouvera un renforcement particulier.
Si ces renforcements se succèdent assez rapidement, il en résultera uàson continu dans lequel chacun comptera comme une vibration double, ainsi que dans la sirène chaque choc imprimé par le fluide qui s'écoute au fluide extérieur compte -pour une vibration double.
Si^ au contraire, le nombre n— n' est trèg-petit el ne dépasse pas 3 ou 4, l'influence des variirtioQe du cosUius sur la grandaiir
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de U 96 traduira par une série de reuforcemeaU suoceesifs d^ne
Je pbénomèDe sonore pen;u par l'oreille.
Nous avoDs supposé, dans tout qui précède, une intensité égde auz,deu:i^ sons que Ton veut combiner; mais cette restrie^ tiSD n'ôte lien à b généralité de .nos résultats > car lorsque l'égalité en question n^existera pas, on supposera le plus intSDse des deux sons remplacé par deux autres, dont Fun soit précisément éç:al à CL'Iui pour lequel rinlensité est moindre, et l'on sera rament' au ras ]>[ ecédeut, seulement avec persistance et prédominance d liii des deux sons composants.
Soni résultants. Lcs indications que donne cette théorie sur la valeur du son qui résulte dé la" production simullanée de deux autres sont parfaitement d'accord avec l'expérience.
Ainsi , que l'on fasse parier ensemble deux tuyaux d'orgue donnant * » ut^ et so/,,'.
ou bien 50^5 et w^j, .
ou enfin ut^ et rf\, •
et l'oa entendra toujours distinctement le son ut^.
Or, si l'on représente par » le nombre de vibrations de «ii , on pourra écrire , . , ...
8 n sol^ s=^ 3n ut^ ^ 9n
. iU^ ca %n as 4» fl^^ av 9» .
et par suite on aura nécessairranent
vÀ^ — u^, s=s fi t^i ^ m\% = .» .re4 — = ».
Ou trouve souvent dans les cabinets de physique deux tuyaux donnant isolément ui^ et /a^ , et dont le son ré-^ultant est fn^ . A ce couple de tuyaux on joint ordinairement un /a, qui sert à guider Toreille et à lui /airsK reconnaître p^us facilement le son résultant qu'elle entend.
La découverte de ces sons ,est due à Tartini. Quant aux battements proprement dits, ils ont dû être remarqués de tout temps.
Battemenu. ^ On met çOttvent leur production à proGt pour accorder, deux tuyaux. Lorsque la distance des deux sons est un demi-ton ou un tiers de ton, les battements sont très-rapides, ils se ralentissent lo^qu*on approche de l'accord et finisseut par disparaître. • On fait trè&<K>mmodément l'expérience avec deux tuyaux de mêmes dimensions,. tràsHsensiblement d'accord et dont l'un porte à sa partie supérieure une petite lame de plomb pou-
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vanl le fermer plus ou moins. En faisant varier la position de cette lame, on accorde ou désaccorde les deux tuyaux, et Fon^iblient à volonté des battements lents ou rapidbsï.
Dans les oours publics on emploié souvent, pour obtenir des battements, deux gros tuyaux ouverts de>3 à 4 pieds.de long, et à un demi-ton d'intervalle; le phénomène aafuiert nlors une grande intensité. On en obtient encore en combinant le son d'un diapason avec cohii d'une corde, d'un tuyau, d'une sirène; deux sirènes peuvent aussi servir à reproduire les effets dont il s'agit : on les moule sur deux soullleries diUérentes, et lorsqu'elles sont amenéesà peu près à l'unisson, on entend se développer un roulement plus ou moins rapide dû aux renforcemenls périodiques du mouvement qu'elles impriment à l'air.
Expériences de Sauveur. — Sauveur avait imaginé d'uliliser le phénomène des battements pour arriver à la détermination du nombre absolu de vibrations d'un son. !I prenait deux sons graves,, dont l'un était le dièse do l'autre, et il compUiit lo nombre de battements à la seconde, soit p ce nombre. Les nombres.de vibrations des deux sons éprouvés étant 25 n et 24 », d'après la valeur numérique du dièse, on doit avoir, en suivant leà indications de uoti^ théorie,
n étant connu, 24 n et 25 m le sont pareillement. On pourrait, du reste, arriver à ce résultat sans passer par la
formule générale développée plus haut.
Il doit évidemment y avoir renforcement dans le son toutes les luis qu'il y a coïncidence compièLo entre les mouvpînenls apportes par les deux systèmes d'ondes. D'un autre ( (jfe, celte coïncKlence complète se reproduit toutes les fois tiue l'un des systèmes a gagne une vibration double sur l'autre. Si donc il y ii /) bHttt'iiKMîts par seconde, c'est qiK^ In (iiderenee i'-y h — 24 n du nombre de vibrations doubles exécutées à la seconde par les deux sons composants est précisément égal à p; donc enfin on aura dans ce cas ;
(lS-t4)tlsp * .
ottsimpleméhil
eomme nous Tavions déjà troiïvé. •
M. Scheibler a appliqué d'une manière différente l'observation des ballements à la détermination des nombres absolus de vibra-
SON* liUStL I ANTS. 147
lions doubles n el n', rendus à la seconde par deux diapasons, A et B.
Il commençait par* ajuster les diapasons de manière qu'ils fussent exactement à l'octave, puis il en accordait p — 1 autres intermédiaires, de manière que chacun, un peu plus élevé que le précédent, donnât avec lui 4 battements à ta seconde. •
On avait alors pour déterminer n et n' les équations suivantes :
— = 2, . n' = n -f Ap.
L'avantage que Tauteur trouvait à ce procédé consistait à n'employer l'oreille qu'à apprécier un intervalle d'octave sur lequel elle est très-sensible.
La combinaison dè mouvement qui donne naissance aux battements ou aux sons résultants peut être rendue très-facilement visible de la manière. suivante: • • .
On prend pour corps sonores deux diapasonâ de dimensions un peu considérables et qui exécutent des vibrations d'une assez grande amplitude. — Le premier P est fixe; sur l'une de ses branches, on attache à la cire une petite lame de verre noircie, en prenant soin d'en mettre une seconde de mèmé poids sur l'autre branche, afin que la vibration ne soit pas gênée.
fig. 457,
Le second diapason PV doit être tenu à la main; il est armé d'une pointe. Les deux appareils étânt mis en vibration sonore, on approche rapidement P' dé P, en ayant soin que les plans dans lesquels la vibration s'exécute soient bien parallèles entre eux ainsi qu'à la glace noircie, et en faisant rapidement mouvoir V de bas en haut, de manière que sa pointe effleure toujours la glace, on obtient sur celle-ci le tracé cherché.
La figure '457 est l'une de celles que nous avons obtenues il y a quelques années, M. Lissajous et moi, en appliquant le prorôdé qui vient d'être décrit, soit à l'étude graphique des batte-
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ment», soi ta là reprée^tation égalemani grâi^ique des accords que nous oblenions avec desdiapaaoDS rig^ouiÎQasemeBt ajustés.
Le tracé que nous donnons ici correspond à un cas de baUemenlsbien distincts, et il est facile de.vojr^uel était le rapport des nombres de vibrations .des de^% .sons composants.
En effet,. 1» courbé ainueuse représentée sur la Aguie et dont réquationest
y = 2 A cos « (n + h') I cot % (n — n') ^ .
nous montre que dans Tintervalle de deux 'battements il y a 10 évolutions, du promiier cosinus. Or, dans l'unité de temps il y a {n,^h') iNittements et (n -f n' ) période^ du premier - cosinus ; donc pendant l'iiitervalle de déUx battements; c'èsMhdire en un
.temps égal à — ^— n le nomUre <|e ces périodes est **'^^;et
puisqu'ici ccnombre est 10, on pQutéçrlre • ^ , lO^et ainsi
ponr déterminer le rapport ^ on aura Tjéqaation
CHAPiTUE XIY uechëhgues dë m. liss.uous sur l'étudë optique
DES VmaAXlOKS iK^ORËS.
§ 1. — COMPOSITION DES MOLVt:MLMS VlBUATOIttES
Dans les chn[)iires où l'on a traité des interférences des sonset de i l théorie des tuyaux., on a étudié la conïbinaison de mouvements vibratoires ii} ciiit même période et desdirections parallèles, ou au moins, peu inclinées l'une sur l'autre. Pour expliquer les plicnomènesdes battements, on a cherché comment se combinent des mouvements vibratoires toujours iHuallèles entre eux, mais préfontant entre i^urs durées des rapports quelconques. Enûn, dans
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ce qui va suivre on étudiera d'une manière géniM-ale la cornposiiiou de vibrations rectangulaires entre elles, et don! les périodes, ainsi que les intensités, pourront avoir un rapport quelconque.
C'est, en effet, sur les lois de coin {lusi tien de ces mouvements rectangulaires qu'est fondée la metiiode k laide de laquelle M. Lissa j QHS est parvenu à résoudre, avec une extrême précisiOD,plusieurs problèmes fondamentaux de la tliéorie du son.
Cette méthode a été désiirnée par son auteur du nom de méthode 6ptique, parce qu'elle ramène à l'observation de tracés lumineux, l'étude d'un grand nombre de phénomènes d'acoustique.
Nous admettrons toujours une loi de mouvement vibratoire, telle que l'éeart de la molécule vibrante à sa positioii d^équili-
bre soit représentée par une expression de la iurme Aco52 nr-.
T étant la darée d^ l'osctUation ^oubte ou complète^ 1.1e tettipe compté depuis le momeat on la ffiolécuie part de» la Hniîte extiéne de son ezcursioD,
Si les deux lûouvemenfs .Tibrakdireil que l'on veut composer, sont de périodes diflTérentes et telles que Tua aeciNnpfisse n vibratien dans /Funité der temps, 'tandis que l'aiilré en .exécute <, l'équation du premier jéCattt .
celle du second sera
y s A'- Mt .
S'il existe une différence de pliaà) entre ces mouvements, si , par exemple, Torigine du temps étant priseau moment ou I autre coordonnée n'atteint, pour la première fuis, sa plus grande
valeur A% qu'après une fraction .c du tempç J-, de son oscillation^ il faudra écrire :
9is Af eûêfk
si Ton pose j ^, Pour obtenir la trajectoire de la molécule vibrante, il faudrait
fM ÉTUDE ÔftTiQUE
éliflitiier le temps entre ces deux équations : nous noug borna-. roDS ici à achever le cafcut dans quelques cas particuliers.
Le plus simple de tous est celui où Ton a tt = n' et r sao, d'autres termes celui pu lei deux mouveoÂents ont mèmephaafi! ol même période. . .
Alors le déplacement x dû au premier, étant représenté par r.équalion Xcost-nnU celui qui provient du second sera yssÂ'cotSivW; Félimination du temps entre.ces deux équations, se fait par une .simple division : elle conduit à réquatlon X A.
-= Cette équation est celle de la trajocidire j^elle reprc-
S6n(e une lirâe droite dont i'mdinaison sur Taxe dm» a pour
tangente'*^; * ■
Après ce caè, le plus simple qui puisse se présenter e^t celui dans lequel les dçux mouvements composanls, tout en ayrmt des intensités et des'périodes é.çales, ont entre eux une différence de phase d un quart d'ondulation complété, tellement, qu'en vertu de la composante parallèle aux y la molécule serais à la limite supérieure de son excursion dons le sens vertical au moment #ù sous Taction de l'autre composante elle passerait par la positioa d'équilibre.
Le^ deux équations des mouvements sont, alors
ou .
de sorte que pour toute* valeur du temps; la valeur de y coïncide avec celle quë x possédait une époque antérieure du quart de la durée d'une oscillation double ou complète.
L'élimination dû temps se fait encore sans difficulté aucune, et conduit à l'équation du cercle
ff+ir-' ^ + »> = Ai
Dans le cas le plus général, les intensités sont iné2:ale8, et la dillérence qui existe entre les éf)oques où la molc( ule passe par les limife^i do ses p\rnr>^iuii^ (l;ins les deux sens, est une fraction quelconc|ue du temps de 1 ondnlation ; il fantnlors, pour avoir l'équation de la trajectoire, éliminer le temps entre les deux équations: ' * • • . ^
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0» obtient alors la relation / ^
iaqoeile représeate une ellipse.
Daprès les règles de te géométrie, les anj^^los w que font les axes de cette ^lipse avec Paxe des x,. sont liés à la différence déphasé*^ parr la relation
Et l'on voit aussi que la courbe touche la droite doni l'équation est y = A', au point dont l'abscisse est = A œs 2 ir^i^, et la droite a? = A, au point dont l'ordonnée est y = A' cos 2 nn^.
M. Lissajous a calculé ot discuté d'une manière générale la trajectoire repré.-^entôe par los deux équations de la pa^e 129. Nous ne pouvons reproduire ici son analyse, mais nous considérerons encore le cas où l'on a n' = * . . les équations sont alors ' '
«sAcotSunl et y 8s A' 00» 4«Ji 9)
posons
et il viendra . . *
« s ▲ eoff 9 y ^ A.* €09 Ip r)
y ^ A.' coipmr-{'X' êinptSHt
OU comme p «s 2 9
X z= A cosq y B A* im i g cos r-\- X' sin 2 q .<m r
y = A* (co»» ^ — «n* q) cos r ^ 1 K' sin q rofi 7 sin r.
La discussion de la courbe ne présente pi|8 de difficulté; on peut du reste, voir immédiatement la forme qu'elle affecte, pour quelques valeurs simples de è.
Supposons d'abord ^ =3 o, et admettons que le mouvement h plus lent soit dirigé parallèlement à l'axe des
Au moment où la motécuie^ vibrante, sous Tinfluence de la vi*
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bration parallèle aux x arrivera à la limite B» de son excursion (fig. 458,), sous Finfluence de l'antre moin^ement composant, elle
sera it seulement arri vée à ^horizontale OB; donc, depuis roriginejus* qu'au moment actuel elle a décrit un oertainarc de courbe tel que ÂB, pendant la seconde période simple
Pig. 4.^3.
parcDtifra un second arc BC, ^mblable an premier, le tout formànt ^une sorte de parabole ÂBC'
Si au contraire, nous admettons que le mouvement parallèle aux Y, se t^uve en^ retard sur Tautre d*un intervalle de temps égal au quart de la durée de roscillalipn cèmplète dé celui-ci, 0 arrive d'abord qu'au moment où Tabscisse est nulle, l'ordonnée acquiert sa valeur maximum -f A';, puis; tandis que l'abscisse varie de o à — A et revient de<— A à o, l'ordonnée décroît simplement de + A', à 0 ; delà une première ' y branche de courbe, qui, se repro- * ? ' ' ; ' î duisant nécessairement dans lep 4 cadrans, complète le 8 de la figure 459.
Enfin , on conçoit qu'entre ces deux figures limites les variations des intensités et des phases des deux mouvements composants, établissent une infinité d'intermédiaires, donl on peut concevoir la ^^énération en supposant que le 8 se plie sur lui-mônrie de manière à repousser son sommet A dans un sens ou dans l'autre , el cela en resserrant ses branches de façon à arriver enfin à t are parabolique de la première figure.
Vérifications expérimentales. — Pour rendre sensibles ces lois de la composition des mouvements vibratoires, au moins dans le cas n = n', M. Lissajous a construit un appareil, dont la description nous conduira aux applications acoustiques des principes qu'il sert à manifester.
Cet appareil est composé de deux lentilles presque contiguës, parallèles entre elles et qui peuvent accomplir de petites oscillations reciilignes, Tune \ horizonlelement, l'autre i' verticalement lûg. 460].
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Si Ton place d'un côté du système convergent, uile source de lumière, une petite ouverture fortement éclairée, elle formera son image de l'autre côté à une distance déterminée par la
formule connue, - -|- -, = - (a représente ici la distance focale
du système double). Alors si l'on vient à faire mouvoir rapidement la lentille l seule, l'image décrira une droite horizontale sur l'écran où elle se projette, et cette droite sera lumineuse et visible dans toute son étendue si elle est parcourue en un temps inférieur à celui delà durée de la sensation sur l'œil.
La trace lumineuse serait verticale, si la deuxième lentille se mouvait seule. Si on les ébranle en même temps, on observera sur le tableau une ligne droite inclinée dans un sens ou dans l'autre, un cercle ou une ellipse, suivant la grandeur des intervalles de temps qui séparent les instants où les deux lentilles passent par les limites extrêmes de leurs excursions.
Dans l'appareil de M. Lissajous (fig. 460], les lentilles sont
Fig. 460.
portées aux extrémités de ressorts C et D, qui sont périodiquement soulevés par des excentriques Z et Z' (âg. 46< ) fixés sur l'arbre I, le jeu des excentriques est représenté en détail (fig. 464). L'arbre, au moyen d'une corde sans fin AB (fig. 460), reçoit II. . 8
son mouvement do ia roue A. Enûn, les excentriques, peuvent prendre toutes les positions relatives qu'il est nécessaire de leur donner. Ils sont en effet indépendante Tun de Tautre, et chacun
d'eux est fixé sur l'arbre par une vis de pression que Ton manceuvre à l'aide d'une def spéciale.^ _
§ 2. — FIGUEES A^OCSTIQUES.
L'application de ces principes à l-étiMle dés phénomènes acoustiques, se pimente d'elle-inènie* Supposons, es effet, que les rëssorts G et D soient remplacée, par deux diapasons pouvant vibrer dâns des plans parallèles entre eux, maison même tempe dans des direction^ recta;) gu lai res , il est clair que la forme du tracé lumineux dépendra des rapports qui existent entre les mouvements des deux diapasons; et, par conséquent, si œs mou-
Fig. 462. J^ig. 463. . Fig.,464.
vomenl*? sont précisément à l'unisson, on aura un traré ellipliquo pouviHit réduire à un twcle ou à une ligne droite, suivant ia diiiéreuce de phase (fig. 46i, 463, 464).
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Si les diapasons sont à l'octave, on aura soit Tune des figures 465, 466, 467, 468, soit quelque autre intermédiaire eniro elles.
Fig. 465. Fig. 466. Fig. 467. Fig. 468. .
Au lieu d'armer de lentilles les diapasons que l'on veut employer aux expériences que nous indiquons ici, il est encore plus commode de leur souder de petits miroirs; ils doivent alors I être disposés comme on le voit sur la figurô 469. La ligne brisée
EFGff représente le rayon lumineux; T est le lableau sur lequel on projette Je phénomène.
Fig. 4t)'j.
^ Pour chacune des valeurs différentes que Ton peut supposer
au rapport des sons rendus par les diapasons, on a un tracé lumineux différent et dont la forme est donnée par l'analyse, dont nous avons indiqué plus haut le principe.
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§ 3. — DISCUSSION GÉOMÉTRIQUE DES PROPBIJSTES DKS t iGUBES ACOUSTIQUES.
Comme nous l'avons déjà fait remarquer, 1 équation qui donne le mouvement de la trajectoire se présente en général sous une forme assez compliquée; mais Tune de ses propriétés le» plus remarquables se voit^immédiatement et sans le secours d'aucun calcul. .
D'après les équations fondamentales : '
« s Àeoi tnvf
m devient n fds égal à A.dans l'uiiité tqmps, et y devient »' feb égal à A' pendant même intervallej coQune dn reste xeiy varient d'une manière continney la figure ^ura généralement n contacts distincts avec les droites dont les équations sont :
m s -f A et c SB — A
et n' contacts, avec les droites dont jes équations sont :
, y S + A' et . y ^ - A*
au moins si n et n\ sont premiers entre eux» ce que nous supposerons dorénavant*
Par exemple, les figures 470 et 471 sont les tracés caractéristiques de la quarte et de la double octave, c'est-à-dire des rapjMjrts |et4. Dans le premier, il y a 4 contacts avec la limite verticale et 3 avec la limite horizontale de la courbe. Dans l'autre 4 confôcts avec la limite verticale, un seul avec la limite horizontale.
Pour certaines différences de phase, il est vrai, cette condition ne semble pas satisfaite; mais ces cas sont des cas particuliers
Ftg« 470.
Vig. 471.
dans lesquels le tracé lumineux s'est pour ainsi dire replié sur lui-même. — Voir les figurée 475 et 479 tableau repréeenCalirde la quinte.
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On peut étuciier d'aiiloui^ (■oiiipletement los [)[ lacipalt^s propriétés des courbes acoustiques en ayant recours à une considération géométrique trèd^Iégante au moyea de laque) M. Lïsàtijous a déduit ces propriétés, non pas de l*é(|uatioii do la courbe elle même, mais des équations de ses doux projections.
Soient XX', YV [fig. 472) les axes loctangulaires parai lileincnt auiqi^els s'exécutent les àen vibratioos cpmposaiitQâ^.ei coi^
«FonB-eii ttb Miflième OCperpeodiclilaire wx deux. premierB et passant par leur point de r9nconli9&.
Soietit prieefrsur r^xe^XiSL'^ les deux longueurs ÔB» 00^, égales entre elles et à A« et soit décrit (hns le plan XOC un cercle de centre 0 ei de rayon OR « A. Soit enfin un cylindre parallèle, à OY et ayant le cercle BGB' pour sectio^ droite. A l'origine du temps, le point himûieux qui trace la courbé acoustique sera sur la ligae fiD à une hauteur BB — A' au-dessus du plan XOC.
11 touchera la ligne B'O' aux époques
in 2n
et la ligne BD aux époques
et le mouvement de sa projection sur la ligne BB' sera donné
par réquation
» ta$ X en t%nf.
Or supposons qu'à Tépoque où le point lumineux P' part de sa position primitive E pour se mouvoir d^ns le plan BB'DD', un autre point f parte également de^E et se meuve sur le cylindre.
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80U3 Ui condition qiid Sft pH>jection.. »i|iS!e cercle de tMise se meuve liuiiformémeht'fivec la vitesse 2 «i^Â, de telle sorte
ftt'elkr fosse n fois le tour du cylindèé']^ chaqôe unité de tem(is: ' *K ^{>Wp instant du mouvemeiit, les abscisses des points P et
eâmlp^ ear la ligbe BOB" senties mômes en grandeur absolue #ei^l^.; Chacune d*ellés est é^ale produit de A par le «é8]0s% rangle décrit au^uV^ù^^ 0 à partîf de' OB dans le plan XQC ^r la projection ^$-sur ce plan.
QuaBt à l'ordonnée de P, «lié sera à toute époque égale à celle de P% si on la suppose définie f^r la même équation :
•y as A.' COI 2 « n' ( ;
• el alors la courbe trnciH^ sur io cylindre aura pour projection sur le plan XOY le trace lumineux lui-même.
La courbe du point P est comptétei^ent déterminée par ce qui précède. " -
Elle fait^ fois le tour du cylindre avant de revenir à coïncider avec elle-même. Pendant ces n révolutions elle coupe 2n' fois la circonférence de base. I^a distance de deux points de section
quelconques est conslunte et égale a ^J^'!^^ Les valeurs de ses
ordonnées maxima et* tpiùtçoa pont égales à A' .
Enfin si on la déroule complètement sur un plan^ sa base bu , si Ton aime mieux,- son axe rectifié aura une longueur L égale à ^ irnA^ et foràonnéé 'tf <i'Un point ^quelconque sera donnée par !féquàtîon ' ■
y a A' <X» 2 « — jj—
» étant rabsQtsse du point considéré comptée à partir du commencernent de la base rectifiée.
Tellement que si l'on veut réellement avoir la représentation
matérielle de l'accord -^^ on prendra un cylindre de verre de
rayon A et une feuille de papier de longueur i u n A = L.
A partir d'un des bords BD de celle feuille ffii:. i7 i) on tracera sur elle la courbe cosinûsoïdale donnée par i equaliou
1 étant la distsmce d'un point quelconque à l'origine Puis on enroulera laieuille sur le cylindre, et 'sur la surfiwBe ' transparente
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de celui ci Ton décalquera la courbe en noir foncé. Enfin on tournera le cylindre de manière qu'une des ordonnées maximum coïncide avec fc [fig. 474), et si alors d*une dislance un peu
Fi2. 473.
grande on projette à l'œil la courbe rampante sur un carton blanc, voisin du cylindre et parallèle à BOY, on verra la courbe
qui caractérise l'accord - dans l'hypothèse où les deux mouvements composants n'ont pas de différence de phase.
On étend aisément ces considérations au cas oii les deux mouvements composants ne passent pas tous deux par leur maximum à l'origine du temps.
Soit toujours a? = Acos 2 Trn Téquation du mouvement de la projection horizonlale.
Si la projection verticale n'attoint son Fig. 474. premier maximum d'élongation qu'à
l'époque l'équation de son mouvenient sera :
A l'époque - , la projection horizontale aura accompli une Irac-
lion — - de son oscillation. - . • ' • *
Si à partir de ce momenlie. temps s'accroit cie â, i'ordonoée de la trajectoire deviaot : -
Quant à Ji'abacisse,,eiie est: '
Getle ordonnée et eette abselMe fiîbnt celles qu'aurait à ta mdtne époque ^ + ^9 le point fictif P^.en supposant qu'à Tépoque
-, il partit du point du cylindre dont l'ordoniiée est A', et Tabecisse
fiC ^ *
ÂewSit et qu'il ae mût, du reste, comme nous Pavons pri*
mitivemenl admis; en d'autres termes enfin, la courbe optifîue coïncide avec celle qUieTon obtiendrait en projetant sur le plan XOY la courbe qu'aux pages précédentes nous supposions enroulée sur cylindre, si Ton venait à faire tourner ceiui-ci d'un
angle égal à 2 « ' ' .
D'après cela, supposoAs que ToQ place Je ëyJindre au-devant d'un Iftbieair blanc et qu'on le fiuse tourner autour de son axé; comme on aperçoit à la fois toute la courbe à cause de la transparence du verre, on voit s*accompIir toutes les tïansformations
que subit Ja figure caractéristique de l'accord — lorsque la diffé-
rence de phase des mouvements prond toutes les valeurs possibles.
Si maintenant la couii)e est symétrique par rapport à un plan passant par Taxe, lorsque ce plan sera parallèle au tableau, les
' sommets symétriques se projetteront deux à deux les uns sur les autres, et dès lors le nombre des points où la couii)e touche
ses deux limites horizontales se trouvera réduit.
Quand la courbe aura l'un do ses sommets dans le plan axial parallèle au tableau, les deux branches do courbe qui partent de ce sommet et s'étendent sur le cylindre se projetteront l'une sur l'autre, et en projection le sommet deviendra l'extrémité d'une branche de courbe s'arrètant brusquement à l'une des limites verticales de la courbe.
Enfin il est clair que, si la courbe doit faire n fois le tour du cylindre avant de redevenir identique à elle-même, elle coupera Il fois les arèles extrêmes BD et ii D (iig. 47$j, et dans la ligure
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' vue en projection, chacun de ces poinrs sera un point de tangence aux limites extrêmes. Il y (^n aura doiic nen général.
Mais on conçois ajussi que ces points puissent se superposer .deux à deux.
II sufïit pour cela que ia courbe passe deux fois au nuuno point : une première fois en s'abaissaut vers je soi, et la seci>u(le fois en s'élevant, ou vice versâ.
Le tableau suivant met en évidence révolution dbmplèle de la figure caractéristique de la quinte. Le n' iTBe^t relatif au cas où le son le plus grave correspond à la vibration verticale, et se trouve en relard sur l'autre d'une denji-oscillation ; de telle sorte .qu'au départ Iqs coordonnées dp la molécule vibraate soient — A' et -f A.
En outre, les figures 475 et 479 donnent l'exemple d'une des simplifications qui se présentent dans la figure acoustique par saite de ia superposition des projeetion^ des parties antérieures et postérieures de la courbe.
D'une figure à l'autre du tabSeau, la diifi^renoe d^pbase varie par buiUème de vibration.
' TABLfiAli DLS. FlGUIlEâ DE LA QLII^TE.
Lft Biprtamci M nusB t céoit fai aoniftiiB m vniAXMm«
Fig 476.
Jfig. 477.
Fijr.
J^ig. 47».
Fig. 4»U.
Fig. 4Si.
Fig. 4t»S.
§ 4. <^ TBACé BES C0UKBB8 AOOITSTIQUBS.
L'intérêt qui s'altaehe à la connaissanee des figures repiéeentatives dos aoeords musieaqs a déterminé M. L^sajous à cber-
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rtï^f des procédés à l'aide dcsc^uels on pùl les reproduire graphi(iut ment d'une manière exacte. Voici le ^incipe de celui auquel il s'était d'abord arrêté :
Nous avons déjà établi que si ua mobile oscille, suivant une droite AA', de longueur î A (fisr. 483), sous cette condition que la distance varialile OX = x soit liée au temps t compté à partir du moment où le mobile part do A par la relation x= A cos t nrt, il faudra, pour avoir la position du mobile au bout du Leiiips décrire une circonférence sur 2 A comme diamètre, compter sur cette rircr)nfV'rf,Mico, à partir du pomt A, un arc Ac'= tnisXt^ et projeter orthogonalement le point c sur la ligne A A'.
D'après cela, si Ton veut avoir les (Msitions successives que !e
mobile occupe après des temps égaux aux iraclions ~ ~ -
du . temps <l'une oscillation complète, on divisera la circonférence en p parties égales à partir de A, et les projections des ' points de division sur Taxe seront les positions cherchées.
Maintenant, supposons qu'il s'agisse de combiner deux mouvements vibratoires d'amplitudes S A et ÎÀ', dirigés Tun suivant AOA', Tautre suivantrBCWS le premier Msant n oscillations à la seconde et le deuxième ajfani en un mot pour équations :
s as Ancras n«i .y A' «Min'vl.
Sur 2 A et 2 A' (fig. 483) comme diamètres, on décrira deux circonférences et on les divisera eu p parties égales, p étant un
fis* 4sa.
muMple de 4. On projettera respectivement les points de dilôsion sur les diamètres AA' et BB', pw à partir de A on comp*
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tara n divisions sur A A', etn' sur BB' à partir de B; les points X et Y que l'on obtiendra ainsi seront les coordonnées d'un même point de la trajectoire cherchée. Pour en obtenir un deuxième, à partir de X on compterait de nouveau n divisions sur AA', n' à partir de Y sur BB', et l'on aurait les pieds des coordonnées de ce second point.
Lorsqu'on opérant ainsi on arrive aux extrémités des axes, on revient vers le centre en comptant toujours de la même manière?
Les mouvepaents dont les équations sont :
X = A C05 2 « n < et y = A' cosî «n' t
se trouvent lies entre eux par la condition de présenter au jnêfne instant physique leurs élongalions maxima, de n!avoir, en d'autres termes, aucune différence de phase.
II n'y aurait pas plus de difficulté k traiter le cas où les deux composantes du mouvement auraient entre elles une différence de phase quelconque.
Supposons, en effet, que la composante horizontale, colle qui est dirigée suivant Taxe des x, soit en avance sur l'autre d'une fraction r du temps de son oscillation double. Alors à la valeur A' de Y correspondra une valeur \^ de .t égale à
et la distance du pied de l'ordonnée au point A sera
A ( ! — co« 2 « r ) = A — .\ ,
Les ordonnées des points suivants étant respectivement données par la formule :
A' cos — kn' P
Los abscisses auraient pour valeurs correspondantes: * .*
A cos 2T.Çr+y) ,
k étant un nombre entier quelconque, et la distance du pied do l'abscisse au point A serait :
En d'autres termes, si à partir du point de l'axe A A' dont l'abscisse est Xi on compte An divisions de cet axe et qu'à partir
ÉTUDE OPTIQUE
du point B, on en compte kn' sur l'axe des Y, les distances du point 0 à ceux que l'on aurait déterminés par cette règle seront les coordonnées d'un autre point quelconque de la courbe cherchée. . • '
Pour fixer les idées, supposons qu'il s'agisse de deux mouvements ayant même amplitude d'excursion. Dans ce cas, A = A', et les deux circonférences se confondent en une seule. Divisons-
la en seize parties égales, et plaçons-la de manière qu'un des diamètres passant par deux points de division opposés soit vertical (fig. 484).
En menant par les autres points de division les cordes parallèles et perpendiculaires à ce diamètre, on aura le tracé représenté par la figure.
Veulr-on alors avoir la courbe représentative d'un accord d'octave, dans lequel le son le plus aigu serait en avance sur l'autre d'un temps égal au huitième de son oscillation complète? Les coordonnées du premier point de la courbe seront:
y = A=AjM et I = A^A^
le second aurait pour coordonnées :
y = A^B, ac as5 0
et se trouverait en B,, et ainsi de suite.
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Pour pouvoir en réalité, construire commodément par points une fii^urc acoustique quelconque, mais répondant toutefois au cas uù A = A', on trace sur une planche de cuivre le canevas de la Hi^. 482, et on la perce de trous trcs-ûns aux diflérents poinb d lalersection des parallèles aux axes.
Alors, en posant la planche sur un pa[)ier, on peut, à l'aide d*une pointe que l'on jwsse dans les trous, ^tiquer successivemeut les points M, B^, MM^ de la courbe.
AJUSTEMENT DU DIAPASON
Les figures acoustiques, qui répondent à des accords simples, nous semblent continues, parce que la trajectoire décrite sur le Uil)[eau par l'extrémité du rayon lumineux peut se fermer dans UU leiups inférieur à la durée de la sensation.
Cette durée paraissant ne pas être inférieure ii 7? de seconde,
il est évident que tout accord acoustique dont la courbe repré-
sentative- exige pour se fermer un temps supérieur à de
seconde ne pourra |)as donner lieu à une ligure complète. Si Ton essaie de la produire, on obtiendra un tracé interrompu par une sorte d'ombre, qui en parcourra toute Tétendue en une série d'oscillations rapides.
Tel est, en effet, le résultat que Ton observe en général; mais ce résultat se modifie, lorsque l'accord considéré diffère très-peu d'un rapport simple. Le tracé éprouve alors une série de variations périodiriues, et dans leur succession rapide , les apparences qu'il présente sont celles que prendrait l'accord simple voisin, par l'effet d'un changement continu de phase dans Tune des Vibra-
tiens élémentaires. Soit en effet ~ l'expression de cet accord
simple, et — - — le rapport des sons des deux corps vibrants ;
« étant un nombre considérable et que Ton peut supposer en-^ tier. Le rapport des nombres de vibrations exécutées dans
le mémo temps par les deux sons est alors * ^ ^ ; et, par
suite, si l'on se reporte à la règle géométrique à l'aide de laquelle on construit sur le cylindre la courbe rampimte dont la il. '
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projection sur le plan XOV doniio lo tracéjluminpux. on voit que l'extrémité du n' f^ton de cette courbe , au lieu de tomber
à l'origine des arcs, l'aura dépassé d'un angle égal à n' f ^ " *
— i izn : là différence est » ou simplement -V- , si on
néglige Tunité devant n' a qui est toujours fort grand à cause
de la grandeur de ». Cette première partie de la courbe diflé-
rera très- peu de celle qui aurait répondu à l'accord — dans
, Il
rhypotlïèse où la différence de phase oui été nulle. Soit 6 le temps employé à cette première évolution. Dans un intervalle de temps suivant immédiatement le premier, et comme luiéj^al à 0, la courbe décrite, différera également très-peu de celle qu'eut fourni le rapport simple, mais avec une très-légère différence de phase dans le mouvement de la coordonnée verticale. Les choses se continuant de la môme manière, on \uU que, pendant une série d'intervalles de temps successifs tous égaux à 0, les apparences lumineuses qui se succéderont seront en effet à très-peu prè^ identiques à celles qu'eut fournies le rapport simple avec une différence de phase proi;r(v>i\p. On ne verra à la fois qu un petit nombre de ces tracés (^lemenldn tv-, mais on les serra tous les uns après les autro^. o\ par conse(iuent enfin, les apparences générales serutU bien celles que nous avons définies.
Le mouvement qui en résultera dans la figure sera évidemment d'autant plus lent que « sera plus grande et Ton pourra, par l'observation de ce mouvement, arriver à juger de la dis*
tance à laquelle on se trouve de l'accord simple — dont s appi o-
che celui des deux corps sonores employés.
En eflfet, dans le* mouvement progressif de la courbe lumineuse, il arrivera périodiquement que les festons antérieurs se projetteront sur eeui; qui sont tracés sur la portion postérieure du cylindre, la figure alors se simplifiera pendant un instant pour reprendre ensuite les apparences plus compliquées qu'elle avait offertes d'abord. Par suite de ces variations périodiques, elle semblera animée d'une sorte de mouvement oscillatoire, et l'on pourra déterminer, combien de fois elle passe par sa forme la plus simple pendant une unité de temps; en d'autres termes, mesurer le temps qui s*écoule entre deux coïncidences successives. Soit t ce temps.
La courbe de l'accord - présenterait sur la surface du cyltu-
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dn sommets distincts et équidistants; par conséquent, l'arc
comp. îs entre deux consécutifs d'entre eux sera Ckmiroe.
ddiisla rolation de la fiiîure, les sommets anUM u urs et postérieurs qui vont coïncider marchent au-devant l'un de l'autre, le tem|)<î t qui sé[)are deux coïncidences, est celui qui répond à une rotation
du cylindre égale à —
Dans l unité de u mps, c'est-à-dire dans le temps de n vibralions de la projection horizontale, il aurait tourné d'une fraction de tour donnée par la proportion
:$::x:i d'où « ^A^r
Mais, comme nous l'avons vu, au bout de Funité de temps Textrémtté du dernier feston de la courbe rampante a dépassé Tori-
giœ d un arc égal à -7^. On peut donc poser l'égalité
d OU « 2 M I.
% étant connu, on en déduit immédiatement les valeurs numériques des nombres de vibrations n' a — I et a a exécutées dans le même temps par les deux corps sonores, et par suite, la dis-
tance qui sépare leur accord musical de l'accord simple
Supposons, pour fixer les idées, qu'il s'agisse de deux corps voisms de l'unisson, et dont l'un fasse 486 vibrations doubles à la seconde. La courbe sera une ellipse oscillante; supposons qu'elle mette ^0 secondes à faire sa demi-oscillation complète.
Ici , Fuiute de temps est j^; « = I ; ni = 8700, a = 47400.
Ainsi, l'un der deux corps exécute 47400 vibrations doubles, tandis que l'autre en fait 17399. *
Or, un renversement qui s'accomplit dans la figure en une période de 20 secondes s'observe aisément, et Ton voit dès lors avec quelle précision M. Liss^jous peut juger de l'exactitude d'un diapason qu'il compare è un diapason normal réglé une fois poar toutes.
S'il s'agii en géRéral d'accorder un corps sonore quelconque B avec un diapason A ( fig. 485), on fixe cdui-ci à un support solide, de façon qu'il puisse vibrer dans un plan horizontal. L'une
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des branches de A porle une lentille objective a, dont le plan est parallèle à celui des branches, l'autre est munie d'un contre-poids qui rétablit la symétrie et met l'appareil dans de bonnes conditions pour vibrer. Au-dessus de la lentille a, on fixe à un support un oculaire G disposé de telle sorte que l'ensemble constitue un véritable microscope, à l'aide duquel on peut observer avec netteté un point lumineux d placé au-dessous de a à une distance convenable.
Le point d étant immobile, si Ton vient à faire vibrer le diapason, l'image vue à travers l'oculaire se transformera en une ligne lumineuse, parallèle à la vibration.
Fig. 48 5.
Mais si d est lui-même en mouvement, et décrit pour une droite horizontale perpendiculaire à la direction du mouvement de la lentille, l'œil placé à l'oculaire apercevra un tracé de l'espèce de ceux dont nous avons étudié la génération, et
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dont la forme dépencira du rapport existant entre les nonihros de vibrations exécutées dans le même temps par les dotix mouvements rectangulaires. D'après cela, pour reconnaître si un diapason B est rigoureusement à l'unisson, à l'octave, à la quarte, etc., do l'étalon A, on tracera au diamant un point très-lin sur le sommet de Tune des branches de B, et Pon observera ce point à travers le microscope à objectif mobile, après avoir ébranlé rectangulai rement les deux .diapasons A et B. Si la figure est fixe, rajustement est rigoureux; et, si elle osdile, la rapidité plus ou moins grande de son mouvement conduira à Tappréciation exacte de la. différence qui existe entre le rapport réel des sons et celui qu'on voulait obtenir.
Nous terminerons ce chapitre par une remarque importante. Une faudrait pas confondre avec les oscillations ou évolutions complètes, dont nous parlons ici, les effets qui peuvent provenir d'une variation inégalement rapide dans les amplitudes de vibra* tion des deux diapasons.
Ces nouvelles variations se traduisent ea un simple changement du rayoa dtt cylindre sur lequel s'eitroule la courbe du point fictif P (p. 137), et, par conséquent, elles n'amènent jamais d'évolution complète dans la figure'.
Nous devons à Tobligeance de M. Ltssajous presque toutes les figures de courbes ' acouitiqueg que nous avons données en ce chapitre; elles ont été dessinées à Faide d'une machine extrêmement curieuse et qui permet d'obtenir, de la façon la plus rapide et la plus sûre, les tracés caractérisques de toutes les combinaisons possibles des mouveoients vibratoires. Nous regrettons que les limites de cet ouvrage ne nous permettent pas d'en donner la description.
LIVRE yii
OPTIQUe
DIVISION
Le livre consacré à Tétude de l*optiqae sera divisé en deux parlies.
Uans la premièrè, on s'attachera à établir expérimentalement les lois des pliénomènes principaux, indépendamment de toule discussion sur Texplication mécanique que Ton en peut donner.
Dans la seconde, on exposera les faits qui ont conduit à admettre que les phénomènes lamineux SDiit le résultat de mouvements vibratoires excités et transmis dans un fluide impondéraille éminemment élastique et répandu dans, tout l'espace.
CHAPITRE PREMIER
PROPAGATION KECTlLlGiNE DE LA LLHIKRE.
Omlureft. — Dans un milieu homogène la lumière ae prop i^e en ligne droiie ; car, lorsqu'on place un écran opaque entre l'œil et un point lumineux, oh cesse d'apercevoir ce dernier.
De ce principe, on déduit aisément la théorie géométrique des ombrêg et des pénombr$9.
L'énoncé général du problème dont cette théorie s'occupe est le suivant :
On assigne les for^nes , les grandeurs et leiï p.')sitions relatives d*un corps lumineux et d'un corps opaque, et l'on demande de déterminer :
!• La portion de l'espace dans laquelle il no pénétrera aucun rayon lumineux, c'est-à-dire l'ombre pure ; 2* La portion de Pespace dans laquelle l'accès des rayons lu*
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mineux n'est en aucune sorte modiûé par l'existence du corps opaque, c'est-à-dire la lumière pure;
3° La pénombre, c'est-à-dire la portion de l'espace où il arrive de la lumière, mais en proportion moins forte que si le corps opaque n'existait point.
4" On demande enfin de tracer sur le corps opaque la figure de sé|iaration d'ombre et de pénombre, de pénombre et de lumière pure.
Pour faire comprendre la marche que l'on peut suivre dans la solution de cette question, on examinera le cas particulier oii le corps lumineux et le corps opaque sont tous deux sphériques. Il suffira évidemment alors de chercher ce qui se passe dans un plan passant par les centres C et C de chacune des deux sphères, (fjg. 486).
Prenons le plan coupant pour celui de la figure, et menons aux
Fig, 486.
cercles de section les tangentes intérieures, communes AA',IIB', et les tangentes extérieures DD', EE'.
Il est évident que, si l'on considère un point I" situé derrière le corps opaque entre DD' et EE', il n'y arrivera aucun rayon do lumière. 1" sera donc dans l'ombre pure, et les limites de cette ombre seront DD'H et EE'K. Le point 1', situé dans l'angle GB'II. rece\ra de la lumière de toute la portion du cercle éclairant l'ompris entre les tangentes menées du point 1' aux cercles C el C.
Si r se meut en restant à distance constante de C, l'arc éclairant varie de grandeur. Il diminue jusqu'à zéro quand rs'abais>e jusqu'à DD'H, et devient, au contraire, aussi grand que si le corps opaque n'existait pas, quand 1' arrive sur la ligne BB'G.
OPTIQUE
Ainsi, entre D'H etB'G on a une pénombre d'intensité décrois* santé et qai devient lumière pure à la limite B'G.
Sur Se corps opaque, les limites de Tombre pure et de la lumière pure sont les cercles menés perpendiculairement à Taxe CC par les lignes D'£' et A'B'; de D' en B' on aura une pénombre* En efiét, si d*un point quelconque de cet arc on mène les tàngcntes au cercle éclairant, l'une sera interceptée par le corps opaque; et . d'autre part, si du même point Ton mène deux lignes tangentes, Tune au cercle éclairant et l'autre au cercle- de section du corps opaque, on voit aisément que J'arc éclairant qu*elles intercepteront ira en décroissant jusqu à zéro, quand leur point de concours se rapprochera de D'. *
Quand le corps opaque est plus grand que lo corps éclairant, Tombre et la pénombre sont indéfinies.
Si lo corps éclairant se rrdiiit à un point, la pénombre devionl nulle; le passage ilo l'ombre à la lumière est alors tout à fait brusque ot tranché.
' On réalise ce cas du corps éclairant réduit à un point lorsqu'on emploie comme source lumineuse l aïc LiiUant qui se développe entre les |>ointes très-voisinos de deux cônes de charbon mis en coounuiui alion avec les pôles d'une forte pile.
On le réalise encore lorsque l'on éclaire les objets avec la lumière qui diverge du foyer d'une forte lentille tournée vers le soleil.
Dans les deux cas, les si iliouettes des objets se dessinent avec une netteté remarquable.
Si, au contraire, le corps éclairant est plus grand que le corps opaque, l'ombre pure n'existe que dans rinlérieur du cône représenté sur la figure par l'espace angulaire DPE, et se termine en P. Il est évident, en elfet, que si d'un point même Situe sur l'axe c'r. et tel que P', on mène des tangentes au corps lumineux ^ elles ne seront pas arrêtées par le corps opaque.
La pénombre sera toujours indéfinie, et dimmuera d'intensité à mesure qu'on s'éloignera des corps opaques.
Images dans la chambre obscure. — Le principe de la propagation rectiligne de la lumière donne encore l'oxpiication des phénomènes que Ton observe lorsque des rayons émanés d'objets lumineux par eux-mêmes ou seulement fortement éclairés pénètrent par une ouverture étroite dans une chambre bien obscure ot y sont reçus sur un écran blanc.
On sait que, dans ces circonstances, on voit se peindre sur récran les images de ces objets. Ces images sont toujours ren-
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versées et toujours un peu vagiies. Pourtant elles peuvent acquérir un certain degré de précision quand l'ouverture est Irèsétroite et l'écran perpendiculaire à la ligne menée deson centre ik la partie moyenne de l'objet lumineux.
On explique leur formation de la manière suivante : Soit AB l'objet lumineux, et 0 l'ouverture du volet supposée aussi petite que possible ( fig. 487 ).
Fig. 187.
Les rayons qui, partis des différents jwjints A, B,C,D, pénètrent dans la chambre noire, viennent former en A',B\C',D',surun écran de petites taches lumineuses ayant chacune la teinte des points correspondants de l'objet, et à peu près la forme de l'ouverture. Quand cette dernière est excessivement petite, ces taches se réduisent à des points lumineux distincts, ayant chacun leur couleur et leur intensité particulière, et la succession de tous ces points forme évidemment l'image renversée de l'objet AB. Quand l'ouverture grandit, il en est d« même des taches lumineuses: chacune alors se superpose plus ou moins complètement sur les voisines, et les contours perdent en netteté. Ils disparaissent complètement et se noient dans une clarté uniforme, lorsque l'orifice d'entrée est un peu considérable.
Les efTets que nous venons d'expliquer se présentent trèsfréquemment. Aussi, lorsque l'on tient clos les volets d'une chambre, si les rayons solaires directs tombent sur quelqu'un des trous qui y existent toujours, le faisceau introduit vient faire sur le parquet une image elliptique du disque solaire. Cette image serait ronde si on la recevait sur un écran perpendiculaire à la direction du rayon introduit. L'image solaire a la forme d'un croissant lors des éclipses partielles.
Des images analogues et toujours en forme de croissant, peuvent encore s'observer lorsque les ouvertures des volets sont éclairées par la lune au moment des quadratures.
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On pourrait multipliar les exemples, mais ce que nous veuons de dire eet guffisanl pour montrer comment, dans chaque cas possible^ on peut se rendre compte des phénomènes observés.
CHAPITRE II
Lorsqu'un faisceau lumineux tombe sur la surface d'un corps poli, il se réfléchit en proportion plus ou moins considérabli^ sous forme d'un nouveau faisceau dont la direction est tout à fait différente de celle du premier. Le phénomène s'observ e trèsnettement quand on reçoit dans la chambre noire un ruyon solaire sur un miroir de glace ou de métal. Alors, en effet, pour peu qu il y ait quelque poussière en sus|j<3nsion dans l'air, il est aisé de suivre de Tœil le rayon avant son incidence et après sa réflexion, et Ton s'assure qu'on peut le renvoyer à volonté dans toutes les directions possibles en faisant varier convenablement la position du miroir par rapport au faisceau incident.
LOIS DE LA REFLEXION, -r UtROIIIS PL\K
LoSi de la réflexion. — Les lois de la réflexion sont relatives, les unes à la direction des rayons réilécliis, les autres à leur
intensité.
Dans ce chapitre, nous nous occuperons surtout dos premières, et nons considérerons d'abord la réileiLion sur lessudacei réfléchissantes planes.
On appelle plan d'incidence celui qui passe par le rayon incident et la droite menée perpendiculairement au miroir par le point d'incidence.
On appelle angles d'incidence et de réflexion ceux que forment avec la normale au point d'incidence : i*" le rayon incident; 81' le rayon réfléchi.
Ainsi, sur la figure 4S8, AB représente un miroir plan, EG un rayon lumineux incident, Cb^ le rayon réiéchi, CD une per-
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jïendiculaire au miroir menée par lo point d'incidence C, DCK l'anjîle d'inridence et DGF Tangle do réncxion.
Fig. 488.
Ces définitions posées, il n'y a aucune difficulté à comprendre le sens de la loi fondamentale de la réflexion lumineuse, que l'on énonce ordinairement de la manière suivante:
1° Le rayon réfléchi est contenu tout entier dans le plan d'incfdence;
V Les angles d'incidence et de réflexion sont égaux entre eux. On peut démontrer expérimentalement celte loi de la manière suivante :
Fi;ç. 489.
On fixe dans une position bien verticale un cercle gradué, autour du centre duquel se meut une lunette LL' (fig. 489); à quelque distance en avant de ce cercle et dans un plan notablement plus bas que celui qui passe par son centre, on dispose un bain de
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roercure dont la sur&ce, soigneuflement préservée de toute agitation, forme un miroir parfaitement horizontal. On pointe alors la lunette LL' sur un astre connu placé ds^ns le vertical qu'elle décrit. Ou lit l'angle L'OH et l'on abaisse rapidement la lunette dans une position X\' symétrique de la uremicre par rapport à 1 horizontale Hll', cl alors on voit Tastre par réflexion à la suriace du mercure.
De là résulte la vérificalion de la loi énoncée.
En effet, le- plan que décrit la lunette contient le rayon réfléchi tout entier et 1 astre. Il contient donc le rayon incident. De plus, comme il est vertical, il contient la perpendiculaire NN' menée par le point d nicidence N au miroir horizontal MM.
La pnMiiiL'ie piulie de la loi est donc ainsi démontrée. Ouant à l egalito fies angles d'incidence et de réflexion, eîlo r.^ulte de ce que les angles SOH', U'ON sont trouvée expérimentalement égaux.
En effet, SOIi' == S NM,
H'ON = ONM' ; Donc S'NM = ONM'
Mais S'NM et ONM' sont les compléments des angles d'incidence et de réflexion : leur égalité entraîne donc l'égalité de ces derniers.
Quand on emploie le théodolite pour faire cette expérience, on rend d'abord la colonne verticale , en manœuvrant convenabloment les vis du pied, et en se servant du niveau comme on Fa indiqué au premier volume de ce traité.
Puis on vérifie que Taxe de la lunette décrit bien un plan vertical,, en s'assurant si le point de croisement des fils peut suivre dans toute sa longueur un long fil à plomb placé à une certaine dislance.
Enfin, il s'agit de déterminer quel est en réalité le diamètre du cercle qui est vertical. Pour cela on peut opérer de la manière suivante : on vise L'étoile qui doit servir de mire dans fexpérience de réflexion ; on observe la position des vemîers, puis on tourne le limbe de 180'' en faillit pivoter la colonne, et Von ramène la lunette sur Tctoile : Tangle qu'elle a décrit doit avoir pour bissectrice le diamètre cberché. Il est bon pour faire cette expérience d'employer la Polaire à cause de la lenteur de son mouvement.
On emploie souvent dans les cours, pour démontrer eiqpérimenlalement les lois de la réflexion de la lumière, des appareils qui se rapprochent beaucoup de celui que nous venons de décrire.
Celui de M. Silbermann est représenté figure 490.
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NN* colonne mélaliique fixée normalement à un trépied F porté sur trois vis qui permettent de le rendre horizontal.
CBL cercle divisé fixé à la colonne NN' et paralièlo à Taxe do cette dernière*
iiiHm
Fig. 490.
EMfFM alidades mobiles autour du centre du cercle et por* tant des diaphragmes B,C. Ces diaphragmes sont perpendiculaires aux alidades qui les portent, et percés en leurs milieux de trous égaux.
En A est un petit miroir à mouvements rectangulaires et porté par Talidade FM.
Quand on veut se servir de cet appareil, on rend le plan du limbe el le diamètre NN' bien verticaux, puis on fixe au centre du cercle un miroir plan de manière que sa surface soit exactement horizonlale, et Ton fait tomber un faisceau de lumière étroit sur le petit miroir Â. Grâce au double mouvement de ce dernier, on renvoie la lumière qui tombe sur lui vers le diaphragme B, et Ton peut fiiire en sorte que le faisceau transmis à travers l'ouverture étroite de ce diaphragme vienne, tout en restant parallèle au plan du limbe divisé, tomber au milieu du miroir H.
Le faisceau BM se réfléchit alors, en restant dans le plan d'incidence; car on peut toujours donner à l'alidade ME une direction telle qu'après la réflexion le rayon passe par rorifice du second diaph^ragme C : or, par la disposition même de l'appareil, le
LOIS DB LA BÉVLKXIOM
centre de c^t oritice est dans le plan verlics^ BMN qui contient le ravon incident ABM.
De plus, au moment où le rayon léilechi Iraverï^e juste le milieu (lu secofid diapliragme, on peut constater que les angles ( oirjpris entre les alidades et le diamètre vertical >«N' sont égaux entre eux.
On peut encore vérifier très- commodément l'exactitude do la i )i de la rédcxion à laido d'un appareU construit par M. Dubosq (ûg. 491).
Fig. 49t.
L est un demi-cercle dont le plan peut être rendu vertical et dont le diamètre ÂB peut être, fixé dans une position quel** conque.
MM' eet un grand miroir mobile autour d'un axe perpendiculaire au plan du demi-cercle et passant par son centre.
La règle CN perpendiculaire au miroir y est solidement atta^ chée et se meut avec lui.
Le long de cette règle glisse une bague C qui, par le moyen de deux tiges articulées Cfi et CD se relie d'une part avec le dia*-
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mèlre AB, et d'autre pari avec une seconde règle EFG, mobile aussi, autour du centre du cercle L. « -
Les distances do centre aux points d'artieulations B et D sont éj^ales.
Il en est de. même des longueurs des tiges Gfi et CD.
De cet ensemble de dispositions jl résulte que, si Voh'falt mouvoir la tigé EF, elle entraînera le miroir, mais toujours sous cette condition que les angtes compris entré- la tige CN et les tiges CE et CD soient égaux et contenus dans un même plan. Il en est forcément do même de ceux que MM' forme avec AB et EF. El par suite, tout rayon incident qui tombera sur lé miroir parallèlement au diamètre ÂB se réQéchira suivant la diroclipn de lu règle EG. Un écran G, porté à rextréniité de celte règle, reçoit le rayon et le rend visible par diiïusioii.
§ 2. — M^aOlES PLANS.
Un miroir plan nous fait voir les objets dans une position symétrique de celle qu'ils occupent par rapport à sa surface.
Pour le montrer nous prouverons d'abord que si des rayons, émanés d'un point lumineux A, se réfléchissent sur un miroir plan MM', ils semblent^ après leur réflexion, émaner d'un point A' symétrique de A par mpport à MM' ( ûg. 492).
En effet, soit fiC un de ces rayons réfléchis : prolongeens^le; il rencontrera quelque part en A' la perpendiculaire AD abaissée du point A sur le miroir, car elle est tout entière dans le plan AK.
Les deux triangles ABD, BDA', sont égaux : ils sont rectangles, ils ont le côté BD commun, et enfin les angles ABD, DBA', sont égaux, car t " MA'»- GBM,è|t»CBM et ABD sont les compléments
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des aiiglas d'incideaoe el de réflexion : donc tfA'» DA; donc le point A' est symétrique de A ]Mir rapport au miroir Mil'.
Maintenant, lorsque l'œil reçoit un foisceau lumineux divergeant d'un point, on voit ce point à l'endroit même d'où les rayons
divergent. D'après cela, un œil placé quelque part en Ô au-dessus du miroir et recevant des rayons réfléchis qui sembleront diverger'de A' verra en A* l'image du point lumineux A.
Ce que nous venons de dire d'un iHiint uniquo pouvant se répéter de loiis ceux d'un objet, il est démontré que Ton doit voir dans les miroirs plans les images des objets placés on Pîg. 4M. a\ant de ces miroirs, et les voir dans
une position s\ nieti i(juo de leur position véritable.
Cette svmélrie de position des images par rapport aux objets est complètement vérifiée par rexpérience. Pour ne citer qu'un exemple, lorsqu'un objet vertical VM (fig. 493), est placé devant un miroir MM' incliné à 4.')' à Thorizon , l'image de Tobjet est vue horizontale dans le miroir: ou, plus généralement, lors- (ju'une droite lumineuse n^ncontre un miroir plan, et s'y réfléchit, on voit très-bien que l'angle compris entre elle et son image a pour bissectrice la trace du plan de cet angle sur le miroir.
RéflezÛNM multiplet qu! pni lieu entre deux miroin plans parallèle* ou incliné* entre eux. — Lorsqu'une lumière L est placée entre deux miroirs plans parallèles, elle donne une série indéfinie d'images d'intensités décroissantes et qui toutes sont situées sur la perpendiculaire-commune aux deux, miroirs menée par le point L (fig, 494).
Pour s'expliquer comment jun œil placé en 0 peut voir toutes ces images, il suffit de remarquer qu'il arrive en même temps en Odes rayons ayant subi^l, 2; 3... n réflexions, n^' pouvant être aussi grand que l*on veut.
Ainsi des rayons réfléchis une fois sur NM' arrivent en 0 paraissant diverger du point L' symétrique de L par rapport à NN'.
D'autres réfléchis une première fois sur NN' et ayant fwr conséquent la même direction que s'ils émanaient ds L', se réfléchissent de nouveau sur MM' et semblent alors, quand ils arrivent à Tœil, diverger d'un point A symétrique de L' par rapport à MM'.
Enfin, dea ravons réfléchis une première ibis sur NN', iine
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deuxième sur MM', vont éprouver sur NN' une troisième réflexion à la suite de laquelle ils paraissent venir du point Â' symétrique de A par rapport à NN'.
En continuant ainsi, on détorminora toutes les imaf^es provenant des rayons qui ont subi lotir première réflexion surNN'.
Fig. 494.
Une seconde série est due aux rayons dont la première réflexion se fait sur MM', et l'on voit aisément que, dans l'une et l'autre de ces deux séries, une image quelconque se déduit de la précédente en regardant celle-ci comme un objet lumineux qui envoie directement des rayons au miroir dans lequel se voit l'image dont on veut assigner la position.
Resterait à discuter ce qui arrive quand les deux miroirs ne sont plus parallèles, ou si l'on aime mieux ne font plus entre eux un angle égal à zéro ; nous nous bornerons au cas où les deux miroirs sont perpendiculaires entre eux, comme MM' et MM", fig. 495; un objet lumineux L placé entre eux donne d'abord, par une réflexion unique sur MM' une imajîe L' symétrique de L par rapport à ce miroir, et de même, par une réflexion unique sur MM", une image L" symétrique de L par rapport à ce second miroir.
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Puis, des rayons réfléchis une première fois sur MM', se réfléchisseiit une seconde fois sur MM" et semblent alors diverirer d'un point symétrique de L' par rapport à MM".
De mémo, dos rayons réfléchis une première fois sur MM", après une autre réflexion sur MM', semblent diverger d'un point symétrique de L" par rapport à MM'. Or, d'après la manière même dont nous définissons leur position, il est évident que ces deux points coïncident. Leur position commune est le quatrième sommet L'" du rectangle dont les autres sommets sont L", L et L'.
On voitdonc, dans ce cas, trois images placées aux troisangles d'un rectangle dont l'objet lumineux lui-même occupe le quatrième sommet. — Les côtés de ce rectangle sont respectivement perpendiculaires aux deux miroirs, et divisés par eux en parties égales. On voit aussi sur la figure mémo, qu'aucun rayon ne peut subir entre les deux miroirs plus do deux réncxions successives.
Forte-lumière. — Lo portc-lumière est un instrument à l'iiide duquel on peut maintenir le rayon solaire réfléchi dans une position à peu près constante.
11 se compose d'un miroir MM' fixé à un axe EF (Fig. 496), qui est perpendiculaire à la fois aux deux colonnes parallèles \'Al et FF; un pignon G permet de faire tourner l'axe EF sur lui-même, et par suite aussi le miroir qui lui est attaché.
De plus, les colonnes EK et FF sont implantées normalement sur un disque à crémaillère RR, auquel un second pignon PL peut également imprimer un mouvement de rotation autour d'un axe OB parallèle aux colonnes.
La normale ON, au centre du miroir, ainsi que l'axe OB sont
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toujours contenus dans le plan perpendiculaire à Paxe EF, et passant par le milieu de cet axe. La rotation du disque RR' per> Aiet d'amener ce plan à passer par le soleil A, et alors, pour renvoyer en effet la lumière dans la direction de Taxe OB, il suffit de tourner le second pignon 6 de manière que la normale ON €Ottpe Tangle AQfi en deux parties égales.
Pig. 4M.
Hélîott^t.— Au lieu de déplacer sans cesse, à la main, le miroir qui reçoit ]e rayon solaire, il est incomparablement plus avantageux de lui imprimer le mouvement à Taîde d'une liorbgc convenablement disposée
Fig. 497.
(^elle idée a été réalisée par Fahrenlieit dans la construction (l'un premier héliostat à deux miroirs, dont voici le principe : HéliofttaU de Farenheit, de S'Gravesande, de Gambey. —
IJËLIÛSTAT.
Dans le couront d'une journée lo rayon solaire BO (fig. 491) qui tombe en un point déterminé Oy décrit autour de la parallèle EP à Taxe des pôles menée par ce point un cône dont le demiangle au sommet est égal an complément de la déclinaison de Fastre. D'après cela, il est clair qu'nn miroir MM' mobile en tous sens antour du point 0 réfléchirait constamment suivant BF les rayons incidents, si la normale OA menée à sa surface par le point 0 faisait toujours avec la droite EOF un angle égal à la moitié du complément de la déclinaison solaire.
Or on peut aisément faire mouvoir une tige solide BB' (fig. 498), de manière qu elle satisfasse à cette condition. Four cela , on
. Fig. m.
prend une horlop;fi P dont raigiiille ncromplisse sa révolution en vingt-cjUiUre heures et dont ie cadran porte un axe solide HO perpendiculaire à son plan et passant par son centre. — On dirige le cadran parallèlement, à l'équateur, en ayant soin que l'extrémité S' de l'axe pointe v ers le pôle nord, et, à cette extrémité, l'on articule un des bouts de la tige à faire mouvoir, tandis que l'on attache lautre, B, sur l'aiguille HB du cadran, à une distance du centre telle que l'inclinaison de la tige sur Taxe soit égale k la moitié du complément de la déclinaison solaire. La rotation de l'aiguille imprime alors à la tige le mouvement conique qu'il s'agit en eflét d'obtenir.
LonquOf par un ajustement de cette espèce ou par tout autro
HÉLI08TAT
équivalent, on a obtenu un rayon solaire réfléchi fixement suivant Taxe polaire, il suffit de recevoir ce rayon sur un second miroir pour ie renvoyer dans une autre direction quelconque.
S'Gravesande, qui était contemporain de Fahrenheit, apporta à l'appareil que nous Tenons de décrire un changement très-important: il trouva le moyen d'obtenir, à l'aide d'un seul miroir, la fixité du rayon réfléchi, et de cette manière il diminua beaucoup les pertes considérable^ que les deux réflexions faisaient subir à la lumière. L'héliostat de S'Gravesande a été perfectionné par différents physiciens et notamment par M. Gambey; mais de toutes lee dispositions, la plus avantageuse est celle qui a été imaginée par M. Silbermann.
Hèliostei de M. flîlbennaiiiu — Supposons qu*en un point O de l'axe d*une horloge équatoriale s^articulent deux tiges, dont rune OC (fig. 499] puisse être fixée dans une position quel*
Fig. 4M.
conque, et l'autre OE entraînée par le mouvement de l'aii^uille de r horloge, de manière à décrire en 24 heures un cône droit autour de l'axe des pôles OS (fig. 500). Si l'horloge ost à 1 heure, et si la tige OE a été tournée juste dans la direction du soleil avant d'être fixée h l'ai^^uille de riiorloee, elle restera toujours onealée vers le centre do cet astre pendant toute la durée d une révolution.
IIÊLIOSTÀT.
Cela posé, si l'on conçoit une troisième tige OA (fig. 497), également mobile autour du point 0, et guidée dans son mouvement par les deux autres, sous la condition découper toujours l'angle COE en deux parties égales, il suflira de fixer un miroir plan, normalement à cette troisième tige, pour que tout rayon • incident tombant sur le miroir dans la direction mobile ¥0E soit réfléchi suivant la direction fixe COD.
Pour réaliser l'idée que nous venons d'indiquer, il n'est pas nécessaire de prolonger réellement l'axe do l'iiorloge jusqu'au point où se rencontrent les directions des droites CO et OE. On dispose l'horloge de manière qu'elle puisse faire tourner régulièrement, et en 24 heures, un axe parallèle à la ligne des pôles et portant à son extrémité une boîte carrée t/» dans laquelle glisse un arc de cercle EK (fig. 500), ayant son centre 0 sur Taxe polaire.
A son extrémité E, cet arc porte une douille dans laquelle est maintenue, tout en conservant la liberté de tourner sur ellemême, une tige pointant vers le centre 0. En faissant glisser l'arc dans la boîte, on peut donner à celte tige toutes les inclinaisons possibles par rapport à l'axe des pôles, et par suite, la rendre parallèle aux rayons solaires, à un moment donné; et il est clair que si, en ce moment, au moyen d'une vis de pression, on attache à l'axe mobile, la boîte carrée et l'arc qu'elle soutient, la tige suivra le soleil pendant toute la journée.
De plus, l'axe SO (fig. 500; est enveloppé d'une colonne cylindrique creuse, qui peut tourner sur elle-même et être fixée dans une position quelconque, indépendamment de l'axe. Elle porte aussi une boîte carrée dans laquelle glisse un second arc CL, portant à son extrémité C une douille sçmblable à celle qui est en E, et dans laquelle passe la tige CO qui pointe aussi vers le centre 0 et peut, d'ailleurs, prendre toutes les positions possibles; on la dirige dans la direction môme que doit avoir le rayon réfléchi , et on l'v fixe invariablement.
Que l'on conçoive maintenant GO et EO articulées en 0 ; pendant le mouvement de Tare EK, l'angle COE s'ouvrira plus ou moins, et son plan se déplacera ; donc OE conservera la liberté de son mouvement.
CO et EO ensemble pourront guider toujours une tige OA, de manière à l'obliger à bissecter sans cesse l'angle qu'elles forment, c'est-à-dire à coïncider toujours avec la position de la normale, au miroir qu'il faut faire mouvoir.
Le miroir devrait alors être fixé à l'extrémité même de celte tige.
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S'ii était un peu pesant, Tappareil n'aurait pas peut-être toute la soJidité désirable; maïs on peut aussi foire disparaître cet inconvénient.
Pour y arriver, on termine chacune des tiges CO et OE par une fourchette rectangulaire dont les branches soient égales en ir e elles et parallèles à cette tige. Fuis on articule les fourclioties rune avec Tantre, ainsi qu'on le voit (fig. 498) à l'aide d un axe 0 qui, forcément, reste toujours perpendiculaire au pian COE. Enfin on fixe le miroir sur cet axe. Par celle disposition, le parai-
Fig. 500.
lélogramme à l'aide duquel on guide la normale OÂ, se trouve, il est vrai , déplacé parallèlement à lui-même, mais il n'en résulte aucun inconvénient.
La figure 500 représente l'héliostat do M. Silbermann. P, horloge équatoriale.
nÉLIOSTAT.
OS, direction de l'axe de 4'liDrloge.
y, botte cairrée 9ui»por(ée par^'axe et tournant avec lui.
KE, arc de cercle pouvant glisser dans la botte DE et y être fixé à Taide d^une vis; Il a son centre en un point 0 du prolongement de Taxe.
EIf loorchette dont la queue pointe verk le centre 0*
(lÀiàg, 500 donne le détait des fourchettes.)
X/botte<»rrée fixée à la colonne creuse qui recouvre l'axe SO. La coitmne est indépendante de Taxe, Elle peut tourner et être fixée dans une position quelconque par une vis de pression.
GL, arc de cercle glissant dans ta botte X, et ayant son centre en 0.
CH, fourchette porlco par Tare CL et ayant sa queue dirigée vers le })()int 0.
MN, miroir.
0\, lige normale au miroir.
liGlO, parallélogramme articulé dirigeant le miroir.
RS, arc de cercle dont le zéro coïncide .avec le zéro du ver-
nier Q (juand Taxe OZS est vertical,
Pour mettre l'appareil en exjuM ieiice on dirige l'axe SO suivant la ligne des pôles. Pour cela on incline la boîte P jusqu'à ce que
Vlg. 901.
Tare RS marque un angle égal au compieiemeut de a latitude
du lieu.
On dirige la queue de fourchette GU suivant la direction que doit avoir le rayon réfléclii.
On dirige h «pieue de l'autre fourchette «suivant nne des iM iiératrices <]\\ ( (hk» que le soleil décrit le jour de 1 rxfn'ricFicc. Pour cela, on pousse 1 arc KK justpi'à ce que son vernicr marque un angle égal à la déclinaison du soleil.
Ou fixe la boîte à l'axe et on met l'horloge à l'heure.
Quand 1 appareil est réglé, un petit trou d (ûg. 501) percé
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dans un écran porté par le cercle de déclinaison laisse passer un rayon qui vient tombera la croisée des Qls du réticule 6.
Ordinairement, c'est à l'aide de ce simple artifice qu'on met l'instrument en expérience, sans s'occuper do chercher à part ni l'heure ni la déclinaison solaire.
Pour mieux faire comprendre le jeu des fourchettes, supposons que sur la figure purement géométrique 5)03, AB repré-
Fig. 602.
sente la ligne fixe CO des figures 499, 500, 502, et BC la ligne mobile OE; et concevons qu'au point B on fixe une tige solide EF perpendiculaire au plan ABC. Prolongeons cette lige de quantités égales d'un coté et de l'autre de ce plan, et désignons par E et F ses extrémités. Pendant la rotation de BC et l'évolution du miroir, EF, toujours perpendiculaire à BC, le sera toujours aussi à la ligne fixe BA, et le lieu des positions qu'elle occupera successivement sera le plan mené en B perpendiculairement à BA. De plus elle restera toujours parallèle au plan du miroir, ou plutôt s'y trouvera contenue tout entière.
Imaginons maintenant que par les extrémités E et F on mène deux parallèles à BA, et qu'on les prenne de longueurs égales FH et EG, la figure EFIIG sera un rectangle qui, pendant le mouvement général, ne fera que pivoter autour de BA.
Menons de même parallèlement à BC les droites EK, Fl égales M. <0
nu
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entre elles, joignons Kl, nous obtiendrons un autre rectangle qui, pendant le mouvement, pivotera aussi autour de l'axe BC, et qui de plus s'écartera ou se rapprochera angulairement de BA. par suite de l'ouverture variable de l'angle dièdre dont EF est Parète.
Cela posé, il est évident que si l'on matérialise cette construction en transformant EFIIG en une fourchette solide pouvant pivoter autour de l'axe BA; si Ton transforme de même le con-
Fig. 503.
tour EFKI en une autre fourchette pivotant autour de BC, on |>ourra, en attachant en E et F les extrémités des tiges qui s'y joignent, faire complètement abstraction des portions BN et BL de BA et BC, et cela sans cesser d'avoir un axe EF |>ossédant toute la solidité nécessaire pour supporter le miroir, et dont le mouvement possible ne sera autre que celui de la normale mené en B au plan ABC.
>5 V. — RÉFLEXIONS SUR LES SURFACES COURBl S.
Lorsqu'un rayon de lumière tombe sur une surface courbe, il s'y réfléchit çomme il le ferait sur le plan tangent au point d'incidence; et cela doit être, puisque tout autour du point de contact la surface, dans une étendue suffisamment petite , peut être considérée comme se confondant avec son plan tangent.
Il résulte de ce principe et des propriétés géométriques des surfaces du second ordre, qu'un miroir ayant la forme d'une portion d'ellipsoïde de révolution doit réfléchir en un de ses foyers P' tous les rayons qui piiniraient d'un point lumineux P placé à l'autre foyer (fig. 504).
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Il en résulté encore que, si le miroir était un fuirabololde de révolution autour de Taxe OR (fig. 505), tous les rayons partis du foyer P seraient renvoyés parallèlement à cet axe; et* que,
A' Fig. 504.
réciproquement, un faisceau parallèle à cet axe viendrait converger en P. '
Fis,
Mîroin «phériquet coacavet. — Les miroirî^ com boàdonl ou ftiit usage en optique sont surtout des liuroiis splifiiquos. Le rayon des splières, dont ils font partie, est toujours très-grand par rappori au diaujeUe du petit cercle qui leur sert de base.
Quand rette condition est remplie, il est facile de voir que ces miroirs peuvent être employés dans un o:rand nombre de cas, pour faire converger en un loyer uniiiue les rayons parlis d'un point situé à uoe distance suûisamineul grande de leur surface réfléchissante.
Soit MÂ^r un miroir de cette espèce (fig. 506) le centre, Pun point lumineux, et PCO la droite menée par le point lumineux et le
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centre. 11 se pourrait que PC ne rencontrât pas effectivement le miroir, c'est-à-dire la portion réfléchissante de la surface sphérique MAM' ; mais les raisonnements sont indépendants de cette particularité. Un rayon, qui tombe au point M, se réflé-
chit sans sortir du plan MPC et vient couper la ligne PC en un certain point F. Si l'on démontre que la position du point P' ne dépend pas de la direction du rayon PM, on aura établi par là même que P' est un foyer où convergent tous les rayons partis de P. Or, voici comment on peut établir ce fait important. Posons :
MCA = «; AGD = a; CP = wi; P'C = x et CM = r.
D'après une proposition de géométrie bien connue, on a:
Fig. 506.
p M» = >•» -1- )w» 4- îrmcosia + « ) P' M' = >•» 4- x' - î)' X cos la -j- u)
Puis, à cause de l'égalité des angles P'MC et CMP,
m PM
wj» _ PM' _ > ' -f -{- 2 r ?» rf)s ( g 4- w ) Ifi ~~ P'M' — r> 4- — 2 r X cas (a -|- « >
On en déduit
i ni* — > = t r m X {m -\- r) /H)$ (a + *> )
d'où
. r' ( n» — .r ) = î r mx ros {• -}- v)
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r + t m «oi (■ -f* w)
OU encore
Si M est suffisamment petit, le terme en sintà est négligeable; celui qui renferme om» se rédoit à JSmcota; et Ton a :
rm
— 4- â COI « m *
est donc indépendant de », c'est^-dire de tout ce qui par* ticnlarise le rayon MP ; donc tous les rayons partis de P con* courent en P'.
Si «est lui-même fort petit, on a simplement :
X SES
Dans cette liypothèse, si m est infini, x c'est-à-dire que
tout faisceau de rayons parallèles à PD vient converger au point de cetto ligne qui est situé au milieu du rayon CD* m diminuant, X diminue également. Tous deux deviennent nuls au moment oii «"•o; ce qui est évident à priori, puisque tous les rayons partis du centre d'une sphère intérieurement polie reviennent, après la réflesûon, converger en ce centre même.
Si le point lumineux passe entre le centre et Je miroir, il faut alors, dans Féquation entie m etâp que nous venons de discuter, regarder x comme donnée et m comme Tinconnue. Elle devient alors
Si montre que m augmente quand x aui^monto, et devient inûni
qoand - S. Ainsi les rayons émanés du point F sont^ après
leur réflexion, parallèles à la ligne P'CP (fig. 504). Si le point lumineux se rapprochait encore du mirôii^, et
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venait en F" comme l'angle d'incidence serait plus grand que FMG , l'angle de réflexion serait supérieur à ZMC. Les rayons sMnclineraient alors puur venir cuuper Taxe derrière le miroir, mais la construction sur laquelle nous venons de raisonner devrait être un peu modiûée pour 1 appliquer à ce nouveau cas.
Formation des images. — Si en avant du miroir MM' se trouve une série dépeints lumineux, il faudra redire, des rayons émanés de chacun d'entre eux, tout ce que nous avons établi touchant le faisceau parti de P.
On voit, dès lors, qu'à ces différents points P, P| correspondront des foyers distincts P',P'i,P'4. Pour obtenir 1 un quelconque d'entre eux, il faudra, par le point lumineux correspondant et le centre du miroir C, mener une droite, et calculer la valeur de d'après celle de mj.
L'ensemble de tous ces points formera une image renversée de l'objet lumineux. Pour rattacher aux raisonnements précédents tout ce qui est relatif à la formation des images, nous remarque*
rons que l'éuualion a; =- — — montre que x ne change
pas lorsque metcosa, varient de telle sorte que leur produit reste constant; en d'autres termes, si Ton considère une série de points lumineux situés sur la perpendiculaire abaissée du point P sur la ligne AB, tous auront leurs foyers conjugués sur la perpendiculaire P'Q' abaissée de P' sur AB, ou, si^'on aime mieux, les rayons partis d'un objet lumineux placé en PQ formeront, après leur réflexion sur ce miroir, l'image de cet objet en P'Q'.
L'image sera renversée par rapporté l'objet, et comme les triangle» PGQ, CQT' sont semblables, sa grandeur sera à celle de l'objet, comme x est à m, c'estr-à-dire, comme r est à
Zm co« * -J- r, puisque ion à x ^
r + 2 ni cos a
Dans le cas où 4 serait lui-même petit et c'est ordinairement ce qui arrive, le rapport de la grandeur 1 de rima^^e à la giaudeurO de l'objet serait donné par la relation
Si m est très-grand, ^ est fort petit; l'image reste moindre
que l'objet tant que m est plus gnind que zéro, si m est nul, 1 = 0, c'est-à-dire que la grandeur de l'image devient égaie à celle de l'objet.
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Si l'objet passe entre le centre et le miroir, s'il vient prendre la position P' Q' que nous avions trouvée à l'image dans la discussion précédente, son image ira, par suite de la réciprocité de marche des rayons, se former en PQ; elle sera donc plus grande que l'objet et ira croissant tant que la distance de l'objet au cen-
tre ne sera pas Ci^ale à - . A ce moaicnt, l'image se formerait à
l'infini, ou plutôt il n'y en aurait plus. La fig, 507 monlro la manière dont s'enti-e-croisont aux diffé-
rents points de l'image les rayons partis des points correspondants de l'objet, et elle montre aussi que, pour voir cette image, il suflBt de placer l'œil en un point de l'espace où il arrive à la fois quelques-uns des rayons venus des cônes extrêmes dont les sommets sont en A' et B'.
Lorsqu'on est ainsi placé, on voit l'image flotter dans l'espace en avant du miroir ; mais le plus souvent on regarde l'image par diffusion en la recevant sur un écran translucide placé en A'B'.
Dans les expériences de cours, on prend ordinairement pour objet lumineux une bougie ou une lampe; mais il faut bien faire attention, lorsqu'on veut obtenir un bon résultat, de rejeter les miroirs étamés à leur surface postérieure. Ces miroirs, à cause des réflexions qui s'opèrent à leurs deux surfaces, donnent des mages multiples, qui se superposent mal. On doit employer des miroirs métalliques ou des miroirs de verre argentés à leur surface antérieure, par le procédé que M. Foucault applique à la fabrication des grands objectifs de télescope.
Enfin, il convient de disposer l'expérience de manière que l'objet, dont on veut reproduire l'image, soit à peu près perpendiculaire à l'axe principal du miroir.
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Trantfomafttîon de la formule dei mSroiri. — L'équalion
approchée j? = ^ ^ ^ , do laquelle nous avons déduit toute la
théorie précédente, se met souvent sous une forme différente.
Appelons p la distance PD du point lumineux au miroir, et p' la distance P D, on aura
d'où . .
r - yi' =
OU
-|- 2 /) »• - 2 — /)' r — 2 /) p' -\- ir p' =: rp — )•>
OU enfin
p r r p' = ip p'
c'est-à-dire
OU en posant r = 5a
a est la distance focale principale du miroir, c'est-à-dire la distance du miroir au point de concours des rayons parallèles.
Calcul abrégé de la formule des miroirs. Foyers virtuels. —
On peutétiiblir directement cette relation entre p et p'; seulement, quand on veut se rendre compte des différentes approximations que Ton admet dans cette marche plus rapide en apparence, on est obligé d'en revenir aux calculs précédents ou à d'autres équivalents.
Néanmoins, comme il est bon de pouvoir retrouver très-rapidement les formules des miroirs,nousétudierons,par les considéralions plus simples dont nous parlons, la manière dont les miroirs concaves agissent sur les rayons qui divergent d'un point moins éloigné de leur surface que le foyer principal.
Soit (fig. 508) P le point lumineux, APO la droite qui le joint
au centre de la sphère et supposons PA < — . Alors le rayon qui
tombe en M ne vient pas après sa réflexion rencontrer la ligne AO du côté de la concavité du miroir; mais son prolongement la rencontre de l'autre côté au point P'.
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D après la loi de la réflexion, la normale OC coupe en deux parties égales l'angle formé par le rayon incident en C et le rayon
ïïg. 50S.
réOLvlii corre>pondant. Donc, d'après une proposition connue de géométrie, on a la proportion :
Fc
Or, dans les conditions ordinaires, on suppose, et l'on peut réellement le faire, que PA et PC d'une part, P'C et P' A, d'autre part, ne diflèrent pas d'une quantité sensible. Dès lors, si Ton pose toujours P'A = p\ PA =p, la proportion précédente devient
pp' -\- rp = rp' ^ p p' ipp' = r p' — vp
ii _ l
Celte équation se discute sans aucune difllculté. Elle ne dif-
r lit
lere que par le signe de p' do Icqualion - + - = - établie plus
haut.
Si donc on regarde dans l'une et dans l'autre;?' comme l'inconnue de la question, on voit que les solutions négatives de (1) seront en grandeur absolue les mêmes que les solutions positives de (2).
Dès lors, mais ceci n'est qu'une pure convention, on voit que
MIROIRS CONCAVES
l'on pourra considérer la formule {i) comme donnant dans tous les cas possibles la solution du problème, pourvu que, faisant abstraction du signe dos valeurs do /)', lorsqu'on les trouvera négatives, on les |X)rte sur le prolongement de l'axe OA, c'està-dire derrière lo miroir.
Des images droites et virtuelles que l'on voit dans les miroirs convaves. — Quand un objet lumineux est placé devant un miroir concave à une distance plus petite que la distance focale principale^ il ne se forme plus d'image réelle en avant du miroir, mais on peut voir dans l'intérieur de ce dernier des images virtuelles droites et agrandies, dont la formation s'explique sans difficulté.
Soit (fig. 509) AB, l'objet lumineux; tous les rayons partis de A semblent après leur réflexion partir d'un point A' situé sur la ligne AO, à une distance du miroir donnée par la relation ^
Tous les rayons partis de B semblent, après la réflexion, diverger d'un point B' situé sur BO, à une distance du miroir donnée par la relation
BD •/ ~~ rt
Si donc l'œil est placé en avant du miroir, de fa^'on à recevoir
. Fig. 50».
à la fois des rayons faisant partie du faisceau qui semble diyerger de A', et des rayons partis du cône qui semble diverger
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de B', il verra ea A'B' une image de AB évtdeiûmont droit43 oi agrandie.
Si Ton suppose ÂO à peu près égal à BO, A' 0 sera aussi égal àB'O.
A'B' et AB devieniiout alors des arcs de cercles semblables, el
1 ou à ' ■ '
A'W A;0 // + r AB T AO ~~ r — |>
or, on a vu à la page 177 «juc ^ est égale à d'autre part, puisque ici l*on a
on en déduit
donc enfin
~ÂB a — p
ce qui moiUro que riiuage duiuoue quand la distance AG diminue elle-môme.
Mais il no faut pas oublier que les formules cesseraient d'être applicables, si Tobjet se rapprochait assez du miroir pour que les droites , menées des points A et B à l'un quelconque des points du miroir, comprissent entre elles un angle un peu no* table.
Mimn sphériqmt convexes. — Les miroirs eonvexes donnent aussi des images virtuelles des objets placés en avant de leur surlace. Ces images sont droites, plus petites que les objets, et pour cela elles paraissent très-vivés.
IVmr en expliquer la formation, nous supposerons toujours petite:
1* L'angle sous lequel on voit le miroir d'un point quelconque deTabjet;
2* L'angle sous lequel on voit l'objet d'un point quelconque du miroir.
Enfin, el pour éviter des redites inutiles, nous admettrons que les lignes menées des différents points de l'objet au centre
MIROIRS CONVEXES
de la sphère, dont le miroir fait partie, rencontrent toujours la surface de ce dernier.
Soit (fig. 510) P l'un de ces points, PA un rayon incident en A, CAP' le rayon réfléchi correspondant et AO la normale. Cetto
Fig. î»lu.
dernière ligne étant la bissectrice de l'angle CAP, on aura comme plus haut
PA OP
AP' ~ r
OQ
d'où
d'où
ou
p' est donc le même pour tous les rayons partis de P, on d'autres termes, tous les rayons partis de P semblent après leur réflexion diverger du point P'.
Un autre point H de l'objet formerait de môme son image virtuelle en R' sur la droite ROà une distance du centre qui serait la môme que celle de P' si UO est sensiblement égal à PO.
La position do l'imago et son rapport de grandeur avec l'objet sont donc complètement détermines.
Ce que nous avons dit plus haut nous dispense d'insister davantage sur ce point.
DISTANCES FOCALES.
Détermination des distances focales principales des miroirs.
— Nous ferons seulciDont on termimint une remarque générale.
Pour calculer complétément les effets d'un miroir sphériqUe,
concave ou convexe, il faut connaître sa distiince focale principale, ou. ce qui revient au môme, son rayon de courbure. Mais la détermination de cet élément ne peut se faire à l'aide du sphéromètre, parce que les surfaces sont trop aisément altérables. On mesure alors les dislances p et p' qui séparent du miroir un poinc lumineux et son foyer conjugué, et l'on en déduit la distance focale principale a.
L'opération ne présente rien de particulier quand le miroir est concave; s'il est convexe, on peut, ainsi que le montro la figure 511 , faire tomber sur sa surface réfléchissante M un faisceau convergent dirigé vers un point P, assez rapproché de M pour que les rayons réfléchis viennent former en avant du miroir un foyer réel en P*. — Posons P'M = //, PM = p, et alors la distance focale cherchée a sera donnée par l'équation
ainsi qu'il est facile de s'en assurer en résolvant directement Ic problème du miroir convexe en ce cas particulier.
Si le miroir n'est pas trop large, on arrive aisément k faire déborder tout autour une portion du faisceau conique incident.
Kig. 511.
Les apparences que l'on obtient alors sont représentées fig. 511., Les dislances p et p' se mesurent directement. . , . , ,
|8t ABEllllATIONS DES MIROIRS.
g 5. — ABERRATIONS DES MIROIRS. CAUSTIQUES - . ' PAR RÉFLEXION. - -
Aberrations. — Lorsqu'un point lumineux est placé sur l'axo d'un miroir concave (fig. 512), les rayons PM' qu'il envoie sur
.... - • . . Fig. 512. •
les bords du miroir, ot ceux qu'il envole dans le voisinnge du point central A, ne reviennent réellement concourir au même foyer que si le miroir a un rayon très-long et des dimensions extrêmement petite*.
Que l'on suppose en effet a = o dans la formule de la page 173, ligne 1, elle devient
et donne pour x des valeurs OF, OD..., qui varient avec la grandeur de «.
Pour les ravons centraux, w = 0, et alors on a :
r in
r + 2 wi
Soit, pour les rayons marginaux, A la valeur WOX de l'angle w on a :
OE = j'
r î m vos A
La différence OE — OD représente ce qu'on appelle Vaberratim longitudinale du miroir.
Si au foyer D des rayons centraux on élève une ligne perpendiculaire à l'axe OA, les rayons marginaux la rencontreront en un point F d'autant plus éloigné de D que l'aberration longitudinale sera plus grande. La ligne DF mesure ce qu'on appelle Vab^rration latérale du miroir. Pour en calculer la grandeur,
AbEAUA'llÛMS DES MlKUlilS.
on remarque que, si du point M' on abaisse M'I perpendiculaire sur l'axe, on a :
M' I = >• MM A
IL' » » *
Donc DF se trouve exprimé en fonction de quantités toute» connues.
Pour rendre très- visibles ces aberrations de sphéricilé des miroirs concaves, on peut employer a\ec avantage un appareil dont la partie essentielle est un demi-cylindre de verre ABC (ig. 5<3), argenté en dedans et jouissant, par conséquent, d'un grand pouvoir réflecteur. Cn ferme l'ouverture lalérale de ce
Fig. 513.
demi-cylindre par un écram métallique percé de sept trous : l'un au milieu et coïncidant avec le centre du demi-cercle ABC ; les autres régulièrement espacés sur le diamètre AC.
On fait tomber sur cet écran les rayons divergents d'un centre lumineux P placé sur le prolongement du diamètre BO mené perpendiculairement à AC.
L'écran isole sept rayons, l'un central, les autres symétriquement placés par rapporta celui-ci.
Or on voit après la réflexion les rayons qui se correspondent dans le groupe supérieur et dans le groupe inférieur se couper au même point du rayon BO. Seulement, le point de section se rapproche d'autant plus du miroir que les rayons incidents qui s'y rapportent s'écartent plus de BP. Sur la fig. 513, a est le point de section des rayons marginaux, c celui des rayons nMitraux, b celui des ravons intermédiaires.
CAUSTIQUES
. Le cylindre et l'écran sont 6xés normalement sur une plancho blanchie à la ccruse. : •
Caustiques par réflexion. — Le rédecteur Cylindrique que nous venons do décrire peut être employé pour produire ces effets lumineux qui sont connus sous le nom de caustiques par réflexion, et que Ton observe toules les fois qu'on expose au jour un vase de révolution poli intérieurement.
Ici ((ig. oi4) l'on voit sur la base blanche du cylindre se déta-
^^^^^ portion lumineuse DKFM
délimitée par une courbe en cœur bien brillante DEF.
Le point D possède surtout un Irès-vif éclat.
Pour s'expliquer la manière dont le phénomène se développe, il suffit de suivre après leurs réflexions les rayons qui, part's d'une source plus ou moins éloignée, se réfléchissent en des points voisins du miroir, et la iig. 513 montre que si les points d'intersection des ravons réfléchis consécutifs étaient plus nombreux, la suile de ces points formerait bien la courbe brillante par laquelle se trouve limitée la portion éclairée de la section droite du cylindre réfléchissaji'.
Fig. 514.
Fig. 515. * r* •
Petit a donné une manière simple de construire par points la courbe caustique dans le cas auquel se rapporte Texpérience dé-, cri te à la page précédente. ,
CAtlilTlQURS. 4H
. Soie AB6DU«.. (fig. 545) une section droite du e^indre véflécbissant, et supposons que le point lumineux P soit dans ce plan; soient PA, TB deux rayons incidents Irès-voisins, AE, BF les rayons rtOéchis correpîpondantS) P' leur pmnl d*intêi^ section, AOGr, BOU les diamètres passant en A et en B. ' De ce que 1rs angles d'incidence sont respectivement égaux aux angles de réOexion qui leur correspondent, oti déduit, en s*appuyant sur les principes relatifs à la mesure des angles Inscrits, les deux égalités :
FH GG - BD
C*est-à-dM*o . .
EP — Gll = GH -f CD
Posons
ce qui est toujours permis si les points A et Bsont sutlisamment
Les triangh^s ABP, CDP sont sembiabh'S. En eiïet, il< ont Fangle P commun; et» d'autre part» les angles ABP, DUP sont égaux.
Vno raison toute pareille servirait à établir la similitude de.^ triangles BAI»',EP'F..
On CQ déduit : .
CD
p — Att
AB
4rt — r>'
Portons ces valeurs dans l'égalité :
E? * CD » t AB
et nous en déduirons : " - /
- • Aap-^pj/^Aùjp^-^pf ^tp^
nu
CAUSTIQUES
En d'autres termes, quand la position d'un rayon incident PA est donnée, pour avoir le point de la caustique correspondant, on trace la direction AE suivant laquelle PA se réfléchit, et, à partir du point A, on prend sur cette direction une longueur donnée par l'équation précédente.
Le cas où p est infini mérite d'être remarqué. D'abord, c'est celui des caustiques qui se forment par la réflexion des rayons solaires, et ensuite la construction générale se simplifiant d'une manière remarquable conduit à une définition géométrique élé-^ gante de la forme de la courbe caustique.
Voici en quoi elle consiste :
Partageons le rayon OA en deux parties égales au point D. Du centre 0 et du rayon OD décrivons une circonférence (fig. 516^ Sur DA, comme diamètre, décrivons-en une seconde, et imaginons que cette petite circonférence roule sur DKN d'une manière continue. Lorsqu'elle sera dans une position quelconque MP'K, si P'est le point qui primitivemeni se trouvait en D, Parc P'sK sera égal à DyK. Or, ce point P' est précisément celui de la caustique qui répond au rayon incident CM.
i*^ig. 516.
En efl'et, que l'on joigne P'M, et que l'on prolonge cette ligne jusqu'en L, l'angle LMO sera égal à LOM ; car, inscrit dans un
cercle de rayon ^ , il intercepte entre ses côtés un arc égal à
celui qui mesure l'angle LOK, dont le sommet est au centre du cercle de rayon DO. Or, l'angle LOK égale l'angle d'incidence CMO à cause du parallélisme des lignes AP et MG. Donc MP' est déjà la direction du rayon réfléchi.
Reste à prouver que MP' = a. Pour cela, joignons KR et prolongeons cette ligne jusqu'à S. On a d'abord P'M = MR. Puis les
BiFRACTIO'ir.
lit
triangles MKR,SKO sont égaux, comme ayant le côté KO égal au oôté MK, les angles en K égaux comme opposés au sommet, et l'angle en M égal à l'angle en 0, ainsi qu'il vient d'être dit. DoQcMR:»SO. D'ailleurs Tangie MRK est droit comme iosorîi dans une demi circonférence, donc SO» RI, et enfin
DE LA RÉFRACTION
§ I. — LOIS FONDAMENTALES DE LA RÉFRAGTIOX. RÉFLEXION TOTALE. — MIRAGE.
Quand un rayon de lumière AB passe d'un milieu dans uil autre,^ il se trouve, au point de passage, dévié brusquement de sa direction primitive, à moins toutefois qu'il ne se meuve per-^ pendiculaireinont à la surface de séparation MM' des doux milieux. Cette. dé viatioa (voir la iig. 547) porte le nom de réfraction'.
Fig. 517.
Elle ne feit pas sortir le rayon du plan d'incidence. Pour le prouter, supposons que Ton prenne une auge, primitivement vide, au fend de laquelle se trouve un point brillant M (fig. 54 8), etque l'on
dirige vers ce point la lunette d'un cercle vertical gradué.
Si Ton verse de l'eau dans l'auge, on ne verra plus le point M dans la direction primitive M PO, parce que te rayon MP, au sortir de Teau, se brise et prend la direction PP' qui ne vient
BÉPR A i:tio>.
plus rencontrer l'œil; mais, si l'on relève un peu la lunette «ans la faire sortir du plan vertical passant par MO, on revoit bientôt le point M, mais dans une autre direction, OM'iM", par exemple. Le ra\ou réfracté M O et le ravon incident corrcsi)undant MM'
Fig. 518.
sont tous deux dans le p'an vertical que décrit la lunetle; la réfraction n'a donc pas fait sortir le rayon de ce plan, qui, d'ail- Jeurs, est le plan d'incidence de MM', puisque évidemment il contient la normale au liquide on M'.
Définîtîoni. Indice de réfraction. Loi de Detcarte*. — On
appelle angles d'incidence et de réfraction ceux que font, avec la normale au point d'incidence, les directions des rayons incident et réfracté.
Les grandeurs absolues de ces deux angles sont liées par une relation remarquable, connue sous le nom de loi de De^^cartes, et qui consiste en ce qu'il existe un rapport constant entre \es sinus des angles d'incidence et de réfraction, au passage d'un milieu déterminé dans un aulrc qui l'est également. Ainsi, quand la lumière passe de l'air dans l'eau, le rapport du sinus de l'angle
d'incidence au sinus de l'angle de réfraction, est toujours :r, quelle
que soit la grandeur de l'angle d'incidence. Ce rapport serait égal
9 8 à - , si la lumière passait de l'eau dans le verre; il serait ^ , si le
rayon passait du verre dans Peau, etc., etc. . La démonstration expérimentale de la loi de Descartes ressort de toutes les mesures faites à dilTérentes reprises par les physiciens qui ont cherché à comparer les valeurs d'angles d'incidence et de réfraction correspondants.
Les plus anciennes que l'on connaisse sont dues à Ptolémée d'Alexandrie.
L'appareil qu'il employait diffère peu de celui qui sert encore
I\ÉFR\CTIO?<.
dans les cours pour établir, approximativomenl au moins, la loi ie Dcscarles.
Qu'on se reporte à l'appareil décrit pnge 157, et qu'au miroir on suppose substitué un demi-cylindre do verre, ABC, disposé comme on le voit (ûg. 519), c'est-à-dire de manière que, d'une part, son axe soit horizonlal et passe par le centre du cercle EFG, et que, d'autre part, sa face lalérdle plane soit horizontale, et par conséquent coupe lo plan du cercle gmdué, suivant l'iiorizonlale AB. Si l'on fait tomber enO un rayon passant par un point quelconque F de la circonférence graduée, ce rayon se réfracter.i en pénétrant dans le verre , mais il émergera sans se dévier, parce qu'à la sortie il rencontrera normalement la surface convexe du demi-cylindre ABC.
• Il gardera donc dans l'air la direction qu'il avait prise dans le verre. Or, premièrement, il vient toujours raser la circonférence FEG, ce qui prouve déjà qu'en se réfractant en 0, il n'est pas sorti du plan d'in-
cidence, et d'autre part, si pour dilléjcntes valeurs de l'angle d'incidence ROF, on lit la division du cercle qui se trouve au
point G, rencontré par le rayon émergent, on trouve que les arcs RF et OU' satisfont toujours à la loi des sinus.
Si l'on vouhiit vérifjer la loi de la réfraclion pour les liquides, il faudrait au demi-cylindre de verre substituer une cuve demicylindrique, que l'on emplirait de ces liquides 'fig. .520). DG ei EF roprésenlent ici les sinus d'incidence et' et de réfraction.
it. • n
REFIIACTION.
On appelle '\nà\ce de réfraction la valeur du rapport constant qui existe ainsi en(re les sinus des angles que la normale, au point d'incidence, fiiit avec les rayons incident et réfracté.
Dans le cas où les angles d'incidence sont petits, la proportion^ nalité des sinus entraîne celle des angles; par conséquent alors on peut dire que les angles do réfraction sont proportionnels aux angles d'incidence, et il en est de môme des déviations qu'éprouve le rayon en se réfractant. Sur la (igure 520, DBE est la déviation qui correspond à l'angle d'incidence N'BA.
Kepler, par des mesures directes, avait reconnu l'exactitudd de celte dernière proposition, et il la formule dans sa Dioptriquei Axiome VII en disant :
Crystalli refractiones usque ad tricesinium inclinationîs, sunt ad sen^ .snm proport ionales inclinationibus. ' v
Mais cette limite est une limite supérieure au delà de laquelle il faudrait se garder de vouloir étendre l'approximation précédente. Kepler en prévient lui-môme, car il ajoute (proposi-r lion XII) : . - . - . : • •
Hefractiones exquisite pensitatœ non sunt proport ionales inctinationifms in aere. — Xam cuni est inclinatio 5ff" refrartio est 10" triplicâ utrumque. Ergo in hac proportione inclinationi 90" deberetur refractio esse 50", at experientia dat 48. • • .• .
Après Kepler et un peu avant De.^rartes, un géomètre hollandais, Snellius Villebrovd, avait représenté, par une consti'uctioiT géométrique. la lui complète do la réfraction ; mais c'est Doscartos qui l'a énoncée le premier sous la forme qu'elle a conservée depuis.
Déplacement déi objets vus par réfraction. — Il résulte de ce
qui précède que l'on voit ordinairement hors de leur place réelle les objets qui se trouvent dans un milieu différent de celui où notre œil lui-même est placé. Ainsi, en se reportant à la figure 5 16, l'œil placé en 0 voit le point lumineux M, non i>as dans la direction OM, mais bien dans la direction OM'M".
Et par suite, un bâton passant par les points l'IM paraîtrait se briser au point I où il pénètre dans ce liquide, puisque son image vue par réfraction devrait passer au point M".
Lorsqu'on est plongé sous une eau bien claire et tranquille, les objets placés sur les bords, tels que B (fig. 521), semblent, lorsqu'on peut les
voir, notablement relevés au-dessus de leur véritable place.
RÉFLEXION TOTALE
' Du point 0, par exemple, on verrait le point B suivant la direction OAB'.
La fig. o25 montre comment, par l'effet de la réfraction que les rayons lumineux subissent en pénétrant dans Tatmosphère, un . aslre placé en S et encore audessous de l'horizon peut paraître déjà élevé au-dessus de ce plan.
Réflexion totale. — D'après la loi de la réfraction, on peut assigner l'angle sous lequel pénètre dans un milieu lortement réfringent, tel que l'eau, le verre, etc., un rayon qui se meut dans ^'o* l'air, suivant une direction presque tangente à la surface du milieu réfringent.
Il suffît, en effet, pour trouver la valeur de cet angle x, de résin 90
soudre l'équation —: — = n. Si le milieu réfringent est de l'eau, ^ sm X ®
4 3 « = », et par suite x=-48° 35': dans le cas du verre, n = -, et
par suite j: = 41" 48', etc.
Réciproquement, si un rayon se mouvant dans Teau, se présentait à l'émergence en fuissant avec la normale un angle do 48° 35', il sortirait en rasant la surface.
Qu'arriverait-ii si l'angle d'incidence dans l'eau devenait supérieur à 48" 35' ?
L'expérience prouve que dans ce cas le rayon ne sort pas du inilieu réfringent; il se réfléchit totalement à la surface de séparation, comme il le ferait sur la surface d'un miroir parfait ; et
par suite l'angle donné par la relation -X- = n est la limite
sin X
supérieure de ceux que peut faire avec la normale tout rayon qui émerge du milieu réfringent dans l'air. On l'appelle angle limite. i
De là résulte que, si l'on coupe un cylindre de verre biea transparent (fig. 523), par deux plans, l'un AB, perpendiculaire à l'axe, l'autre CD, incliné sur l'axe de48' '12' ou d'un angle plus petit, on pourra diriger l'axe de ce cylindre vers le soleil et
MlUAGR.
meltre impunément l'œil en CD. Ancun rayon venu de l'astre n'émergera par cette face, parce que tous ceux qui la rencontrent se présentent à la sortie sons un angle égal au complément de ADC, c'est-à-dire sous un angle supérieur à l'angle limite.
Kepler avait étudié le fait, et il l'explique à peu près dans les termes suivants :
« Si l'on interpose entre l'œil et un objet lumineux un morceau de verre taillé à angle droit Tig. 524), aucun rayon venu de l'objet ne pourra arriver à l'œil à travei-s ce prisme rectangulaire. Car d'abord, lo:il rayon qui pénétn'ra dans le verre fera avec la lace d cntrée AB un angle plus grand que 48° \ i\ et ensuite tout rayon pour lequel l'angle BED est supérieur à 48" 1 1' fait avec la face de sortie BC, un angle moindre que 41° 48', et par suite il ne peut émerger. »
Mirage. — Monge a fait voir que les phénomènes connus sous le nom de mirage sont dus à une réflexion totale que les rayons lumineux venus d'objets éloignés éprouvent à la surface de sép:imlion de deux couches d'air d'inégak^s densités. Ces phénomènes n'ont pas toujours le même asp.'^ct; mais en Égypte, où Monge eut surtout occasion de les étudier, ils se présentent ordi nairement de la manière suivante: lorsque, par un temps calme, le soleil a fortement échauffé le sol d'une vaste plaine sablonneuse, on croit voir un lac à l'horizon, c'est-à-dire qu'à l'horizon on voit les images renversées du ciel, des nuages et des objets, qui s'élèvent au-dessus de la [ilaine.
Four expliquer ces apparences, il sullit d'admettre que, dans les conditions que nous venons de définir, les couches d'air en contact avec le sol brûlant y prennent une densité moindre que cell(^ des couches supérieures { tout en conservant une élasticité suflisante pour équilibrer la pression de la colonne atmosphérique qui leur est superposée). Alors tout rayon lumineux qui, se mouvant d'abord dans les couches supérieures, arrivera sous une incidence presque rasante à la surface de la couche infé-
rieure plus chaude et moins dense, y éprouvera la réflexion totale, et revenant vers l'œil situé dans les couches plus élevées, il lui apportera l'image réfléchie et renversée des objets éloignés; en même temps des images droites de ces mômes objets seront apportées à l'obsorNaleur par des rayons venus directement à travers les couches supérieures où ils se trouvent placés comme lui.
Nous nous exprimons ici comme s'il existait une séparation brusque entre une couche atmosphérique supérieure plus dense «t une couche inférieure de densité notablement moindre. — En réalité, cette variation de densité (inverse de celle que l'on observe d'ordinaire), se fait d'une manière continue. Aussi les rayons qui arrivent à l'œil par réflexion parcourent-ils une trajectoire courbe dans le voisinage du point où ils se relèvent audessus de l'horizon. — La figure ")îo montre la marche du phénomène.
Ifig. 525.
M, N, P sont des couches d'air dans lesquelles la densité va en diminuant de haut en bas d'une manière continue.
L'objet A et l'œil 0 sont tous deux dans une couche supérieure plus dense.
ABCDEF représente la trajectoire du rayon; l'image A' est vue dans le prolongement de la tangente en F -à cette trajectoire.
Pour reproduire artificiellement les phénomènes de mirage, il suffit de chauflîer un peu fortement une grande plaque de tôle. En regardant cette surface dans une direction très-inclinée, on voit l'image dos objets éloignés so former par réflexion sur la couche d'air qui la touche immédiatement.
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8 2. — PASSAGE DES RAYONS LUMINEUX A TRAVERS LES MILIEUX RÉFRINGENTS TERMINÉS PAR DES FACES PLANES.
Après avoir, dans le paragraphe précédent, posé les lois fondamentales de la réfraction et en avoir tiré d'importantes conséquences, nous allons, dans celui-ci, étudier la transmission de la lumière : 1* à travers les milieux réfringents terminés par des faces pianos et parallèles; 2° à travers des milieux réfringents terminés par des faces planes et inclinées entre elles. — Nous ne considérerons jamais dans nos raisonnements que des faisceaux formés de rayons lumineux identiques entre eux, cest-à-dire possédant tous les mômes degrés de réfrangibilité.
Fis. 526.
Si le milieu que Ton coosidère est terminé par deux faces pianos parallèles entre elles, le rayon, après l'avoir traversé, est jxarallèle à sa direction initiale. Seulement, il ne se trouve pas exactement sur son prolongement. La distance de ces deux directions parallèles, nulle dans le cas de l'incidence normale, n'acquiert de valeur sensible que pour des inclinaisons un peu obliques ou pour de fortes épaisseurs du milieu traversé.
Pour le démontrer, soit PQ (fig. 526) une lame à faces parallèles, ABC!) un rayon qui la traverse en se réfractant. — Les angles que la portion BC du rayon fait avec les normales BN' et CE' sont égaux entre eux, puisque ces normales sont parallèles; par suite il en sera de même des angles que AB et CD font avec ces mêmes normales : AB et CD sont donc parallèles.
PRISMES
T Pour faire l'expérience; il faut prendre, ou bien un cube de verre un peu gros, bien pur et poli sur ses faces, ou, ce qui est moins coûteux, une cuve h eau ayant pour parois des glaces à faces parallèles. On fait en sorte que le faisceau cylindrique incident soit horizontal , et qu'il ait son axe sur le niveiiu même de l'eau de la cuve. Soit PO ce niveau (fig. 526) ; alors la portion du faisceau qui a subi la réfraction est à la sortie parallèle à celle qui n'a pas traversé l'eau. Mais elle ne se trouve pas directement au-dessous de cette dernière. Il est aussi très-facile de voir que chaque réfraction est accompa^^née d'une réflexion. Ainsi, par exemple, tandis qu'au point C on voit émerger une partie du rayon réfracté, on en voit une autre se réfléchir dans le liquide et venir en F subir une nouvelle réfraction et une nouvelle réflexion, etc., etc.
Action det pritmet sur la lumière. — Supposons maintenant que les deux faces du milieu réfringent soient inclinées l'une sur l'autre, ou, pour employer de suite le terme consacré, supposons que le rayon lumineux tombe sur un prisme BAC (fig. 527}. Le plan d'incMJence sera celui de la figure, c» nous admettrons qu'il est perpendiculaire à l'aréle do l'angle dièdre A, que nous appellerons an^le réfr'm(jent du prisme. . . . -,
En entrant dans le ju isme, le rayon incideni SI s'innéchit sans "sortir du plan de la figure, et l'angle l'IO = r, qu'il fait avec la normale NIO , est lié à l'angle d'incidence i par la relation sini = nsinr, n étant Pindice de réfraction de la substance dont le prisme est fait. A la sortie, le rayon toujours contenu dans le plan d'incidence, prend une direction l'S' qui fait avec la normale un angle N'I'S' = lié à l'angle II'O = r' par la
ruisMEs.
felalion tiitt''» nsinr'. La déviation totale du rayon luminoux 0Bt la Bomme algébrique de ceies qu'il éprouve à l'entrée et à ta «ortie, et dont les vtleure raspeotlves eootî r et —f'. Surte ^gure, cette déviatioa eet l'augle LDS' . On voit que Ton a
. Cette expression se met souvent sous une autre fome. Dans le quadrilatère MOI', les angles en I et F. sont droits* Dpuo 6 » 480 — A. D'autre part, le triangle lOr donne
donc
et par conseiiueul
Bfimmum àt déviatioa. — Ainsi les dîflërentes rehitions qui définis^sent complètement le trajet du rayon lumineux à travers le prisme sont les suivantes :
et
Elles monirent que la déviation D est déterminée lorsque la direction et la nature du rayon incident ^ la nature du prisme et sa forme sont connues, c'est-à-dire, en d'autres termes, lorsque i, n et A sont donnes.
La déviation D, variable avec l'incidence î, acquiert pour un prisme (joimé une valeur miiiiamm, lorsque l'incidence est telle que l aiiul!^ i' soit égale à 1, ou encure lorsque r est é<jHl à r'. Dans ce cas, la direction du rayon II', dans te prisme, ( st évidemment perpendiculaire au plan hisseï teur de I angle réfringent A. Celte proposition est importante; on en fait souvent usage dans les recherches expérimentales relatives à la détermination des indices de réfracliou. Pour ces motifs, aouseualions donner ici la démonstration.
Supposons que l'on donne à l'angle i un accroissement inflniment petit di, les angles r, i\ r' et la déviation D varieront eii mémetemps, etcommelesanglesi-f di, r -fdr^i'-ff^i'.r'+dr'.
PRiSMES
etD+dD devront toujours satisfaire aux relations précédentes, on aura nécessairement ' :
eox i d i = n eox r d r d r d r' = 0
eos i' di' = ncos r' d dH = di d i'.
Si, pour une certaine valeur de Tangle t\ la déviation est mi* nimum ou maximum, elle n'éprouvera aucune variation quand on donnera à i l'accroissement dt, en d'autres termes, alors, oo aura rfD = 0 et par suite l'équation se réduira di -f- di' =s 0.
On déduit de ces équations
cos r co$ r' »•* ro»» r *
m i " cos i' [1 - /|2 — ct/i'rj ^ l — /|2 t _ ru^ J r' , J
d*où enfin
eos^ r = f(«' r'
Il en résulte r = r\ puisque ces deux angles sont tous deux compris entre zéro et 90.
L'égalité des angles r et r' entraîne celle de t et de T.
Pour prouver expérimentalement que la déviation peut acquérir un minimum, il sufTit de faire tomber vers le sommet d'un prisme tel que C, fig. 528, un faisceau lumineux dirigé de façon qu'une portion seulement en soit réfractée, le reste continuant sa roule et venant marquer sa place sur un tableau blanc placé à quelque di«tanre.
En tournant le prisn>e convenablement, on peut bien rapprocher le rayon réfracté du rayon incident jusqu'à une certaine dislance qui dépend de l'angle réfringent et de la nature du prisme; mais toujours cette distance angulaire a une limite. Quand elle est atteinte, quel que soit le sens dans lequel on tourne
PRISMKS.
le prisme, le rayon réfracté s'écarte du rayon incident. Pour démontrer, approximativement au moins, qu'au mornont du aiini* mum les anjiles i et i' sont égaux, on répète l'expérience que nous venons de décrire, en employanl un prisme équilatcral de petite dimension et un faisceau assez Lu i:e pour qu'une partie tombe sur la base AB; au moment où le minimum est atteint,' la p<:)r[ioii du fai>i ( au (|ui est réfléchie sur cette base vient sur le tableau si» superposer au rayon réfracté.
De là résulte nécessairement «pje le faisceau réfracté et le faisceau incident font des angles égaux avec le plan qui coupe l'angle réfringent en parties égales. Or cette condition entraîne nécessairement l'égalité des angles formés par ces deux faisceaux avec les faces d entrée et de sortie, c'est-à-dire le point même qu'il s'agissait d'établir.
Les équations de la pag(» 1% montrent que la déviation augmente avec A. Kn , effet r et r restent les mêmes, si A s'accroît d*une quantité infiniment petitedA, les variations des angles î', et Ù seroof li^ à celle de Â par (es. rélalions ' '
... eatPdV ssncMr'dr'^
Oh déduit de la dernière : '
, di* ^ nd r' ^ - .
Or, i' étant plus grand quer', cosr' est plus grand que cosi', donc lir— dA est positif, au moins si n est plus grand que l'unité.
D augmente donc en même temps que A.
Dans les raisonnements ou les calculs qui précèdent nous avons supposé le prisme qui fait dévier la lumière plus réfringent que le uùlieu dans lequel il est plongé. C'est en général ce qui a lieu; pouriant Tinverse se présente lorsqu'on fait passer les rayons de l'air dans un prisme où l'on ;i fait le vide, et comme nous lurons spécialement l'ocLasion de couMdérer ce cas, nous ieidus remarquer ici qu'alors la déviation a lieu, non plus vere la base du prisme, mais vers le sonidiet.
Dans ce cas elle est liée aux angles du.prismeetà ceux d'incidence et d émergence par la relation :
' D = A - ri + i'). : " -
II suffit, pour s'en convaincre, de jeter les yeux sur Ia^gure5t9
PRISMES
dans laquelle ia ligne brisée SH'S' est la route que suit le rayon lumineux. • • • . • • ,
La déviation alors est minimum quand (t-f-i') est maximum. Or} il est facile de voir que cela arrive quand r = r*, et les calculs qui le prouvent sont trop semblables à ceux que nous venons dé développer pour qu'il soit besoin d'y insister davantage. ;
Fig. 529..,
Conditions d'émergence. — Lorsqu'un rayon lumineux tombe sur un prisme plus réfringent que le milieu ambiant, il y pénètre toujours, mais il ne peut pas toujours en sortir.
11 est facile de préciser les circonstances dans lesquelles chacun de ces deux cas se présente.
Par le point d'incidence I (fig.
530), menons une normale ID à la face d'émergence AB, et autour de cette ligne décrivons un cône dont le demi-ansle au sommet soit égal à Vangle limite pour le. milieu considéré; si le rayon qui traverse le prisme est renfermé dans ce cône, il pourra sortir par la deuxième face, parce qu'au point d'émergence il fera avec la normale un angle moindre que Vangle limite. Le con- Iraire arriverait si le rayon était extérieur au cône GIF.
Il est facile de conclure de là que, si l'angle réfringent du prisme CAB était plus grand que le double de l'angle limite, «»«cun rayon entré par la face CA ne pourrait sortir par AB.
Fig. 530.
, £a effets tons les rayms qui sont entrés au point I sont eoaiprw dans un cône ayant Tangle limite pour demi>ang1c av sommet^ fi pour ate la normale IB mepée par le point I à la face CA. Par suite si l'angle DIE est plus grand que le double de Tangté Utilité, le nouveau cône dont il s*agit ne coupera point ceint que nous considérions tout à Theure» et nul rayon ne satisfera aux conditions d*émergence* Or, il est évident que Fangle DIK est égal à A, donc enûn la proposition énoncée ni exacte.
CIIAPltUE lY.
DÉVIATION DE LA LUMIÈRE DANS SON PASSAGE A TRAVERS
LES MIIJRl X TERMINÉS PAR DES SURFACES RÉFRIxNGENTES COURBES.
§ I. — FRKLf UINAIHES.
Lorsqu'un morceau de verre taillé en forme de lentUt», reçoit sur une de ses faces un foisceau de rayons solaires, il les fait coAverjger en un point situé derrière lui; en ce point il y a souvent concentration d*une grande quantité de lumière et de chaleur. Les textes abondent pour prouver que le fait était parfeilement connu dans fantiquité. On en trouve, par exemple , chez les comiques grecs , dont tel personnage se propose d'e»poser ses (ablettes à raction d'un verre ardent, sûr d'en fondre ainsi la cire el de faire |>ar la dispiiraître une obligation qui le gône. Les anciens savaient aussi qu'en u.enant une boule diaphane pleine d'eau contre de fins caractères on les voil très- ^mplifiés.
L'emploi des besicles, c'est-à-dire des verres destinés à nidor la vision des myopes et des presbytes, ne remonte pas à une date yussi reeulôe; il se répondit en Europe au xin'' siècle, et les traditions de l'époque seiniilcnt en aLlribuer la découverte ou la vulgarisation au Florentin Siviglio del' Armati, et à un savant religieux son contemporain, Alexandre de Spina. Enfin, Jean- Baptiste Porta, vers 4570, employa le premier, des lentilles biconvexes pour oljt( nir dans la cliambre noire des images noUes des objets extérieurs. ' .
Mais la connaisance complète de ces appareils et de leurs
IICSIISQUES COMTIXBi IT CONCATtS. Ml
plus belfes (i|)pîic}) lions ne m trouva définitivement acquise à la science que par les traN.Jux do Galilée H de Kejder; 1h Dioptrique de ce dernier renferme une théorie deja fort complète des lentilles et de leurà combinaisons. Dans l'étude que nous allons en iaire, nous considérerons exclusivement le cas où les surfaces qui ied terminent sont des calottes sphériques n'embrassant qu'un nombre de degrés peu considérable; de plus, nous admettrons dans nos calculs que les angles d^incidence sont fort petits. Celte condition, qui est toujours satisfaite dans la pratique, simpliûe beaucoup les raisonnements en permettant d'étendre aux angles d'incidence et de réfraction eux-mêmes, la proportionnalité qui, d'après la loi de Descartes, n'exisie rigoureusement qu*entre leurs sinus.
Pour établir la théorie des lentilles* Il fout étudier successivement 1^ actions de leurs deux surfaces sur les rayons lumineux. Ainsi, quand il s*agit de lentilles convexes, on suppose d'abord qu'un point lumineux sttjiié en avant d*uiie masse réfringente terminée par une surface sphérique convexe ^ envoie sur elle un faisceau conique de rayons divergents; on cherche ce que devient ce faisceau k son entrée dans le ménisque ; et après avoir vu qu'il se trouve transformé en un autre faisceau également conique, où convergent ou moins divergent que le' premier, on cberche de même ce que devient ce nouveau foisceau en ren-^ tnint dans l'air par la secondé face de la lentille. L'étude des len* tilles concaves se fait d'une manière analogue.
§ 2. — MÉNISQUES COXVEXES ET CONCAVES.
Le problème se trouve donc ainsi divisé en une série de quea^ lions particulières que nous traiterons successivement. — Le premier cas est, comme nous venons de le dire, celui où les rayons tombent en divergeant sur un ménisque qui tourne sa convexité
vers eux.
Premier cas. — Soît P (fis:. 531 ) le point lumineux placé dans le milieu le moins réfrinL,eiit, et PM un rnyon incident ; OM étant la normale en M, le rayon réfracté sera MP'. Appelons / et r les angles d'incidence et de refriction, n rindice, a, les angles enP, 0, P'. L'ani^le i est extérieui au trianfiio PMO, i»ar cuhséijuunt est égal à ia somme des angles iaicrieui^ * + "ï* Ainsi
t9 même oq aurait
Enfin, la loi de réfraction donne i csstir. Multiplions (t) par ri ot au produit ajoutons (1), il vient : • . •.
Cette relation entre le.-^ angles 7, a, P, qui ont chacun un côté dirigé suivant PP', et l'autre passant par le point M, peut ai^émentse transformer en une relation entre le i*ayon de Ja sphère réfringente U et les distances p et p' des points P et P'.au point A.
Fig. 531.
En eiïet, kcausede la petitesse des angles « et p, qui sont l'un et l'autre inférieurs à 1, les arcs de cercle décrits soit du centre P et du ravon AP, soit du centre P' et du ravon P'A, sont très- |)eu différents de MA en grandeur absolue. Soit h cette longueur commune, les angles «, P, 7 auront respectivement pour mesure
j ^ ^, et l'équation (3) devient:
u — { \ . n ou - = - H
, Cette équation fait voir que tous les rayons partis d'un même point P viennent couper la ligne PO, à même distnnce de A. Elle montre donc que tous ces ravons concourent en un même point P'.
Discussion. — Lor.-qu3 - devient éîal à — — , -7 doit être 0
ou p' = x>. Ainsi , quand p = ^ les rayons réfraclés sont
parallèles entre eux et à PO. Pour de plus petites valeurs dep, 1 équation donne à p' une valeur négative. Cela indique que les constructions faites pour résoudre le problème ne sont plus applicables.
Deuxième cas. — Alors, en effet, le rayon réfracté n'est plus assez abaissé pour venir couper la ligne PO. Seulement, il semble alors diverger d'un point P', situé du même côté de A qué P,
Fig. 532.
mais a une plus grande distance. La figure 532 est reiative à ce cas. Les équations du problème sont alors :
on en déduit
nr = np + nT ou enfin
Troisième cas. — Des rayons divergents d*un point situé dans un milieu plus réfringent pénètrent dans un milieu moins ré-
Fig. 533.
fringent en traversant une surface sphérique dont le centre est du même côté que le point de divergence, mais plus voisin d'elle que ce dernier (fig. 533). Alors, si le rayon émergent MP' vient réellement couper le prolongement de la ligne PA, on a
OU
Si le point P était à une distance de A inférieure à — - iosi-
gne de p' changerait dans la formule, qui deviendrait alors
JL
parce que les équations desquelles on la déduit seraient :
i = nr
ou bien
T = « -h T = « + I i = nr
suivant que l'on aurait P < OU > R. . . • .
Quatrième cas. — Lorsque des rayons formant déjà un faisceau convergent sortent d'un milieu plus réfringent pour pénétror dans un autre qui l'est moins, la surface de séparation éti.nt sphérique, il est clair que le point de concours délinitif F' (fig.
53ij se trouvera plus rapproché delà surface que le point P vers lequel se dirigeaient les rayons convergents primitifs. Pour calculer la dislance P'A on a :
^ nr
n I' = n f 4- n ti
? — w « = ( Il — I ) T £ _ n w ~ 1
Cinqmh}ïe vas. — Des rayons partis d un point P (fig. o3*>)
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silué dans un milieu M pénètrent dans un milieu plus réfringent
Fig. 5J5.
M' en traversant une surface sphériquc dont le contre est du même côté que P. On a
i = nr
Enfln, quand des rayons divergents (fig. 536) passent d'un milieu plus réfringent dans un autre qui l'est moins en IraversanL
Fig. 636. .
une surface sphérique dont le centre eit du côté oppose à celui où se trouve le point de divergence, on a
i = nr
§ 3. — . THÉORIE DES LBNTILLES.
Leniillcft eonvexei. — Les lentilles convexes ordinaires, quoique îaiies d'un seul morceau, peuvent être, quant à leur forme, 11. M
LENTILLES
considérées comme résultant de la réunion de deux calottes sphé- ■ riques AMB, ANB de rayons quelconques, mais dont les bases sont égales et parfaitement superposées (voir fig. 537).
La droite CC menée par le centre du cercle AB et perpendiculairement à son plan, s'appelle axe de la lentille: elle passe nécessairement par les centres C et C des sphères dont font partie les segments AMB et ANB. Le problème que nous nous proposons maintenant de résoudre est de chercher l'action exercée par une lentille de cette espèce sur un faisceau de rayons lumineux qui la traverse; mais ici, comme nous l'avons remarqué page 201, nous nous bornerons au cas le plus simple, celui où les rayons incidents font de petits angles avec les normales aux points où ils rencontrent la surface réfringente. Or, pour que celte condition soit remplie, il faut : 1" que les arcs AMB,ANB ne soient que d'un très-petit nombre de degrés; 2° que la droite menée du point de divergence au centre de figure de la lentille ne fasse avec l'axe CC qu'un angle de faible valeur; nous admettrons aussi, que l'épaisseur de la lentille est fort petite.
Ceci po?é, supposons que lès rayons lumineux divergent d'un point P (ûg. 538; situé à une dislance de la surface extérieure
AMB, plus grande que j-— j> ♦» étant toujours l'indice de la substance dont la lentille est formée, et R le rayon de la face antérieure.
Alors, d'après ce que l'on a vu, p. 199, lorsque ces rayons auront pénétré dans la . lentille, ils se trouveront, par le fait même des réfractions qu'ils auront subies à l'entrée, tous dirigés vers un point P" situé sur la droite PC, à une distance p" du point D (Jonnée par la relation ; , . . • . ...
Fig. 537
.tKIITlL4.S9.- M
En traversauit la seconde face AD'B pour rentrer dans Tair, ces rayons éprouvent de'nouyelles déviations, et alors, en se repoc-
Vig. 538.
tant encore à ce qui a été dit, p. 204 quatrième cas, on voit que tous (l()i\ ont venir converjïer en un point P' de la ligne PC, distant de la lentille d'une quantité p' donnée par la relation :
\ou> su[)posons ici que tous les points de la lentille sont à la . même dislance du point P' et nussi i\ nu^mc dislance du point P. Ce? hypothèses nersont évidennment pas rigoureuses ; niais elles sont presque toujours su disantes dans Tétude des eliels des lentilles. La figure 538, il est vrai, ne les reproduit pas, mais nous avons dû exagérer les inclinaisons des lignes afin d'éviter toute confusion.
Si I on ajoute les équations fi) et (3), p" se trouve éliininé, et Ton obtient finalement une relation très-simple :
j» iï' ~" * a R' •
entre p, p\ et les quantités w, R, etR' qui, pour un rayon donné, ne dépondent que de la nature et de la forme de la lentille.
Mais il faut remarquer que cette relation fondamentale ne suffit pas pour déterminer la position du point de concours P\ parce qu'elle indique seulement sa distànce à la lentille. Pour faire disparaître l'indétermination , on est obligé d'assigner,' comme nous l'avons fait précédemment, une ligne rencontrant la lentille, et sur laquelle se Irouve le point dont il s'agit. Seules
Î08 CENTRE OPTIQUE
ment , la droite C'P" dont nous nous sommes servi, ne se trouvant pas définie d'une manière simple, quand on a donné les positions du point lumineux et de la lentille, on lui en substitue une autre que nous allons maintenant faire connaître. • Centre optique. — Le centre optique d'une lentille est un point situé dans son intérieur, sur son axe principal, et à des distances OM et ON de ses faces respectivement proportionnelles à leurs rayons de courbure CM et C'N.
Lorsqu'un rayon lumineux traverse une lentille en passant par le point ainsi défini, il reste, à l'émergence, parallèle à sa direction primitive; en effet :
Soit 0 le centre optique d'une lentille AMB, SI, le rayon incident, 101' la direction du ravon dans l'intérieur du verre, et rS' la route qu'il suit à l'émergence.
Si l'on joint C I et CI', on forme doux triangles CIO, d'O contenus dans un même plan; ces triangles sont semblables. En effet, les lignes CO et C'O sont proportionnelles à Cl' et CI, puisque Ton a
OM _ CM , CM — CM _ C"S — ON
ON ~ C'iN " CM C'N
et de plus les angles égaux en 0 sont obtus.
Par suite, les angles en C et en C sont égaux, et les côtés CI et Cr sont parallèles.
Fig. 539.
L'égalité dos angles CIO et OI'C, entraîne celle des angles SIK, LI'S' qui leur correspondent dans l'air. Ces deux derniers angles étant égaux et leurs côtés CK, CL étant parallèles, il s'ensuit que rS' est parallèle ù IS.
FOYERS VIRTUELS
tôt
Si l'épaisseur de la lentille est petite, et si Tangle d'iDcidence SIK n'est pas très-grand l'S' sera sensiblement le prolongement de SI. Ainsi, nous arrivons à cette conclusion, que le rayon dirigé d'un point extérieur vers le centre optique d'une lentille^ la traverse sans se dévier.
Ceci posé, on voit que, pour déterminer complètement la position du point P' où vont concourir les rayons qui, partis d'un point lumineux P, tombent sur une lentille A biconvexe; il faut, p r les points lumineux et le centre optique 0, mener une droite indéfinie POP' et prendre sur elle le point P' dont la distance à la lentille satisfait à la relation établie plus haut:
Si l'on pose
« 4. 1 - !LrJ L
la formule précédente se trouve avoir môme forme que celle des miroirs convexes et se discute absolument de même.
f est évidemment la valeur de p' qui répond à p = «, c'est la distance focale principale de la lentille.
11 n'est pas inutile de remarquer que, quand on considère spécialement des lentilles de verre dont les deux faces ont même courbure, comme n est alors à très-peu près égal à|, on a simplement
2Xj H
Foyers virtuels. — Lorsque p est plus petit que /*, alors la for-
Fig. hio. .
mule donne pour p' une valeur négative, et cela indique qu'alors les rayons lumineux ne sont plus amenés à convergence par leur passage au travers de la lentille.
SIO IMAGES RÉELLES.
La figure 540 représente alors la marche de la lumière.
Les rayons divergents des points P en pénétrant dans la lentille se rapprochent angulairement de la droite PFP et semblent diverger d'un point de celte droite dont la distance à la lentille serait donnée par la formule
en traversant la seconde face pour rentrer dans l'air, ils ne sont pas encore amenés à convergence, mais seulement ils ne conservent plus que le degré de divergence qu'ils auraient s'ils émanaient d'un point P' de l'axe PO, distant de la lentille d'une quantité donnée par la relation
ji 1 n — \
p" p' ~~ ir *
En ajoutant cette relation et la précédente, on obtient la formule
/? ~ H ir ~ /• '
qui ne diffère que par le signe de />' de celle que nous avions établie d'abord.
DES IMAGES FORMEES PAR LES LENTILLES
Lentilles convexes. — Lorsqu'un objet lumineux AB ( fig. 5 il ) est placé devant une lentille biconvexe, à une distance plus grande
Fig. 541.
que la distance focale principale, chacun de ses points doit être considéré comme lo sommet d'un faisceau conique de rayons qui,
IMAGES RÉELLES. f SU
tombent «n divergeant sur la lentille, sont rendus convergents par son action réfringente, et vont se réunir en un point déterminé par nos précédentes formules. L'ensemble de tous ces points de concours forme dans l'espace une image réelle que l'on peut rendre visible en la recevant sur un verre dépoli. On peut la voir encore en plaçant l'œil au delà du lieu où elle se forme, et dans une position où il arrive à la fois quelques rayons de chacun des faisceaux qui se sont croisés en ses ditîérenU points.
Si l'objet lumineux est un petit arc de cercle ayant son centre au centre optique 0 de la lentille, l'image sera un autre arc de cercle ayant son centre au même point 0, et comme les angles AOB A'OB' sont égaux, les longueurs AB et A'B' seront entre elles comme AO et A'O ou comme p et //.
Fiç. 542.
Ma\s, hors ce cas, on ne peut plus dire que l'image et l'objet so"\enl côtés homologues de deux triangles semblables.
On le voit à l'inspection de la figure 542.
Lorsque la distance de l'objet à la lentille est plus petite que la distance focale principale, il ne se fornie plus dans l'espace d'image réelle que l'on puisse recevoir sur un papier ou verre dépoli pour la rendre visible par diffusion.
Seulement, comme on l'a expliqué plus haut, les rayons partis d'un point P en avant de la lentille { fig. 543) semblent, après l'avoir traversée , diverger d'un point P' situé du môme côté, mais à une distance plus grande donnée par la formule
La suite des points P' forme alors une image virtuelle, de môme sens que l'objet, plus grandeque lui, et dont la grandeur est toujours à celle de l'objet comme p* est à p. .
tli tEMTlLLKS CONCAVES.
Pour la voir, Il feat placer l'œil derrière la leatine, de mafiière qu'il puisse recevoir à la fois quelques-uns des rayons qui sem-
Fig. 544.
blent partir de chacun des différents points de A' P', alors, dans de bonnes conditions de distance, A'F se voit distinctement.
Pour appliquer aux ménisques plans convexes tout ce que nous venons de dire, touchant les lentilles biconvexes, il suffit
de supposer dans les raisonnements ou les formules précédentes, une valeur inûnie au rayou de courbure de la face qui devient plane.
Lentilles ooncavet. — Ups détails que nous avons donnés sur la théorie des lentilles convexes nous permelUront de traiter rapidement des lentilles concaves.
Si des rayons tombent sur un verre de cette espèce en divergeant d'un point P (fig. 544), situé à une distance /> de sa surface, ils sembleront, après avoir subi la réfraction à l'entrée, diverger d'un point P" dont la distance p" à la lentille sera donnée par la relation
A la sortie, le faisceau, rendu plus divergent encore, semblera définitivement émaner d'un point dont la distance p' à la face d'émergence sera liée à p" par la relation
en ajoutant ces relations on obtient entre p et p' l'équation
laquelle détermine complètement la position du point F, car on
LENTILLES CONCAVES
sait d'ailleurs qu'il doit être sur la droite qui passe par P et le centre optique de la lentille.
Les lentilles biconcaves ou plans-concaves ne forment pas d'images réelles des objets lumineux qui sont placés en avant de leur surface ; elles leur substituent seulement des images droites et qui, se trouvant à une distance du centre optique généralement plus petite que celle des objets, sont par cela même de grandeur réduite.
Remarque. — Toutes les formules données dans le 2* paragraphe de ce chapitre peuvent se déduire les unes des autres au moyen d'une règle assez simple. Dans le premier des cas qup nous avons examinés, celui qui pour ainsi dire nous a servi de type, nous avons supposé que 1rs rayons, divergeant d'un point situé dans l'air, tombaient sur une sphère de verre qui loumait vers eux sa convexité. — Or, si les rayons tombent en conversant sur le verre, il faut dans la formule changer le signe de p. — Il faut changer le signe de r quand la surface de sépara' ion des deox milieux tourne sa concavité vers les rayons incidents. Il faut remplacer n par ^ quand les rayons passent du verre dans l'air au lieu de passer de l'air dans le verre.
Fig. 544.
LENTHLIlS.
ABERRATIONS DES LENTILLES
g I. — INFLUENCE DE l'ÉPAISSEUR.
Dans tout ce qui précède on a admis implicitement que les lentilles dont il s'agissait de calculer les eiïels n'avaient qu'une ouverture et uug épaisseur extrêmement petites. Le plus souvent ces hypothèses conduisent à une approximation suffisante. Toutefois, comme en certains cas il faut apprécier le degré d'erreur qu'elles comportent, nous allons, dans quelques exemples partit culiers, montrer comment on peut calculer l'inlluence qu'exercent et l'épaisseur et l'ouverture des verres dont on fait usage.
Fig. 545.
Supposons d'abord qu'il s'agisse de calculer les effets d'une lentille de petite ouverture, mais d'épaisseur quelconque. Soient ret r' les deux rayons de courbure de la lentille, e son épaisseur, et n son indice de réfraction. Si la matière qui la forme était indéfiniment prolongée, un faisceau lumineux, parti d'un point P (fig. 545) situé sur Taxe à une distance p de la face antérieure A MB, irait converger à une dislance p' donnée par l'équation
Les rayons lumineux , convergeant vers P', se réfractent en traversant la deuxième face, et la distance de leur point de con-
INFLUENCE DE L'ÉPAISSEUR
cours P" à la seconde face A'M'B' est donnée par l'équation
OU
En ajoutant [1] et [2] on en déduit :\
Si l'on pose /i = oc , on lire do [\\
et alors l'équation (3) donne
^' f'^^'- [H» - -i^.j- La dislance du point de concours à la lentille change donc léj^èroment lorsqu^on retourne celle-ci, puisqu'il faut changer r en r' dans le second membre. ' ' ...
Si Ton supposait r et r' infinis et p quelconque, il viendrait :
p' =z ^ np
et
La marche des rayons est représentée fig. 546; et l'on voit
que, dans ce cas particnlior, les formules qui conduisent îi
tu
la valeur de p" s'établissent d'elles-mêmes ; car ^ — et * — r
d'une part, et ^ ^ d'autre part, sont des mesures d'an*
gles d'incidence et de réfraction qui se correspondeut.
Si l'on considère un point Q hors de l'axe (fig. oi7), il enverra entre aula's, un rayon Q J qui viendra tomber au milieu 0 de la
première face. Ce rayon se brise en entrant dans la lentille, se brise encore en sortant et pon prolongement vient couper Taxe en H. Soit k la distance HO*; on aura, pour déterminer cette quantité, la relation
fi
on en6n
SI un objet est compris dans l'angle QOC, l'image sera comprise dans l'angle IIHO*. Or, Il est facile de démontrer que UHQt est sensiblement égal à QOC Soit en effet QOC » t ; on aura :
d'oà
et
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ce qui est très-sensiblement t, si le rapport p est une petite frac*
tion comme cela arrive d'ordinaire.
Tous les rayons émanés du point Q vont, après leur passage à travers la lentille, concourir en un même point. Pour déterminer ce point, il suffit d'assigner deux droites sur lesquelles ilsetrouxe. Or, déjà la ligne HM lecontient; pour obtenir une seconde droite satisfaisant à la môme condition, soit A le point situé en avant delà lentille, à une distance ÂO « 6, telle que les rayons émergents soient parallèles à Taxe, b est connu. Soit B le point où QA prolongé coupe la face antérieure de la lentille; Tordoonée y du point fi s'obtiendra facilement. £n effet, soit QG » « etCA^P; ciia
Le rayon AB se réfracte, et après sa réfraction ii paraît venir d'un point de i'axe situé en avant de OB, à une distance p.
Ce rayon vient couper la seconde face en un point D dont Tordonnée.y" sera donnée par la relation :
Nous nédigeons ici le sinus verse de l'arc OB.
Comme le rayon émergent est parallèle à l'axe, y" sera aussi l'ordonnée du foyer conjugué du point Q, et en appelant x Tabscisâe de ce foyer comptée à partir du point H, on a :
or.
donc
ou, en posant ty MHO' « A' t(/ QOC,
dans cette équation, p* est déterminé par l'équation (I) de la pageiU.
ABEltRATlONS
Ainsi donc x esl le même dès Tinslant que ^ est le môme. En d'autres termes, tous les points de la perpendiculaire QC donnent leurs foyers sur la perpendiculaire EF. Par suite, l'image d'un objet tel que QC, fig. 547, situé à une dislance p de la face antérieure de la lentille se forme à une distance p" de la deuxième face donnée par l'équation (3) de la page 215, savoir :
1 , I _ I _ ne
Ainsi, quant à la formation dos images et à leurs positions, on arrive, sans négliger l'épaisseur de la lentille, à des résultats presque identiques à ceux que l'on obtient lorsqu'on n'en tient aucun compte.
§ 2. — INFLUENCE DE l'OUVERTURE.
Calcul de l'aberration longitudinale et de l'aberration latérale de sphéricité, pour une «eule lentille. — Pour arriver au calcul des aberrations des lentilles, il faut d'abord considérer ce qui se passe lorsqu'il s'agit d'un ménisque indéQni comme celui de la figure 548.
Soit r le rayon de la surface sphérique AM ; C son centre; n l'indice de réfraction de la substance qu'elle termine.
Fig. 518.
Soit p la distance AP du point lumineux à la surface réfringente, p' la distance focaleconjuguée pour les rayons centraux ; p' + S/>' la valeur de celte même dislance pour les rayons marginaux. Posons MI = t/et CI=x; et enfin du centre C abaissons les droites (iH el CK re^peclivement perpendiculaires sur PM et P'M.
Los triangles PMI,PCII sont semblab'es. Il en est de môme do P'Ml et P'CK.
1>B SPHÉRICITÉ. tl«
Cette stmilitude conduit aui équations :
J. — d'où CH -t±lu Fîl=;>' + . FM
D'autre part on a :
eu s rM'nGMU,
et par suite:
ÂÎDsi :
CH _ CE
"FÎT "* • Fm •
Oq a encore :
ÎM" = (i> 4- r - x)2 + y' = Ci» + r}' - i{p-{-r)x + i',
eo Héij;iigPânt ks puis^sancos supérieures de y,
on eu déduit :
La valeur rie P'M se calculerait d'une manière analogue. Le Miuiglo P'MC donne :
On développe, oo remplace x par sa valeur, et, en ni'gligeaiit ^p' ' et jp' X ^ f on obtient :
et
Si Ton substitue, dansTréquatien (1), le» valeurs de PM et P'M iloiuiéps par les équations {i) et on en tire ;
iiU ADbRHAllUiNâ
Dans le cas des rayons centraux, y est nul aussi bien que àp\ et Téquation précédeûte prend la lurme connue (voir page 49<iy:
iP + = np[p' — rj.
Elle délermine le foyer relatif aux rayons centraux. SI Ton a égard à cette relation, et si l'on néglige toujours le produit de èp' par y', l'équation [4] se simpliGe et donne :
Enfin réquation
permet encore d'éliminer r de la valeur de ^p' qui devienl alors :
Pour iQ6 rayons incidents parallèles,/» est inBni, et
î(n - ijt/ • lenrl» — I)* ^ '
AbemtSoB IsténOeé — Quant à l'aberration latérale V*' Q (fig. 548), on Tobtient en multipliant l'aberration longitudinale P' P" par pj ou simplement par ^; elle est donc :
yjy _ _ (P + P'^Mp f;/n) ,
et, dans le cas des rayons parallèles, elle se réduit à :
Aetlon de U deuxième turlkM de U lentille. Si mainte^
nant le faisceau de lumière, qui se propage vers le point P',
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( fig. 549) tant qu'il reste dans la lefitHIe, sort dans Tair par une nouvelle aurfiMse de rayon r^, on aura, comme on sait, la relation :
(9) ' i_?^îLr^
pour déterminer la distance p" de la face d'émergcDce au poiot. P' ( fig. 549 ) où concourent les rayons centraux.
Pour trouver le point où les rayons marginaux, viennent couper i'axe, on raisonnera de là manière suivante : .
Si vers le point P' convergeait un faisceau assez large pour couvrir toute la lentille, l'aberration ip" due à l'action de la deuxième surface se déduirait delà formule (6) en y remplaçant :
on aurdit alors :
lu" — ^ *
Cette quantité ^".serait là distance dii {loint de'c(>ncours des rayons centraux donné parla formule (9) à celui des rayons marginaux.
. Mais .en réalité les rayons qui sortent ^r les bords de la face postérieure de la lentille se dirigeaient non pas vers F mais vers un point F| dont la distance à la lentille était p* + fy\
VùQt tous les rayons renfermés dans le eéne^convergeant en Pi
tii ABERHAliÛNS
la valeur doTabeiTatian prodaitepar la secoode face est seosiblement la même que celte relative au cène des rayons coavergeaot en P'.
Seulement, Torigine à partir de laquelle il fout compter ^p" n'est plus la même que dans le premier cas, — Cette nouvelle origine est le point P"i où concourent les rayons centraux du faisceau convergent vers F',.
Soit ^p' la distance P"— F" I ; on a, pour la déterminer,- la relation :
v[ comme on a li'aulre pari :
on obtient par soustraction :
or
L'aberration totale due à la lentille est donc :
Ap" + ip" = A,
et l'on a OU bien
^ • ^ = î^^^ L U' - j ( p - p") - li, + ?) + /)/ J •
La valeur de A se simpliGe lorsquep^ a© , et Ton peut sans lopgs calculs trouver la relation qui doit exister entre les deux rayons de courbure, pour que, la distance focale ayant une valeur déterminée^ Taberration soit minimum.
On reconnaît ainsi que, si n = 3/i, pour que ^^aberration soit minimum, il faut què l'on ait » 6r.
Aberratioiis à*wm nombre quelim^pie de iMitaiei. — On peut,
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en suivant la marche précédente, calculer les aberrations produites par un système do verres aussi nombreux que l'on voudra. Soit, en effet, A et B (fig. 550) les foyers des rayons centraux et marginaux pour le cas de n lentilles. Si l'on en ajoute
Fig. 550.
une de plus, à la dislance p de A, il arrivera d'abord que les rayons centraux iront converger en G à une distance CO = a? donnée par la relation
/étant la distance focale de la lentille ajoutée; et de même, les rayons centraux qui proviendraient du cône divergeant de B convergeraient en un point D situé à une distance i de la lentille donnée par la relation
Enfin, les rayons marginaux divergeant de B concourraient en un point E distant de D d'une quantité donnée par la formule qui donne généralement la valeur de l'aberration A relative à une seule lentille. .
Aberration* d*un ménisque plan convexe. — La formule (1 0) se
simplifie beaucoup lorsqu'il s'agit de ménisques plans convexes, et que l'on suppose le point de divergence situé à l'infini. Dans l'hypothèse où /> = œ \ on a :
on a d'ailleurs : • • • •• .
ti4 ABEaaÀTlOliS i^E SPBiRlClTfi.
tt enfio comme on l'a rappelé à la page 224 .
Si le ménisque a la face plane tournée verà i objet, r *» « et
I»' = oe .
Alors
oa4>îeB, en remplaçant — par sa valeur ' ^. ,
Si le meuisque a la face convexe tournée' vers l'objet, r' devient », 61-77= + -..
î nr
Pour mettre en évidence la difTérence des points de concours des rayons centmuv et des rayons marginaux, on prend une lentille ou un ménisque convexe de surlace un pf^ii considérable M, fig. 551. Sur une de ses faces on met un écran 0[)aque percé de quatre trous, d(ni\ voisins du contre et deux près des bonis. En avant de l;i lentille, on concentre, en un point A, un cône de rayons venus du soleil ou d une lampe électriqne. 11 est boa que la distance du point A à la lentille ne soit que très-légère-
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ineat supérieure à la distance focale principale des rayons centraux. On voit alors, comme la figure le représente, les rayons
fig. 551.
centraux s'entrecouper en C, à une distance considérable de la lentille, tandis que le point de concours B des rayons marginaux est beaucoup plus rapproché.
CFIAPITRE VIII
DÉCOMPOSITION ET RECOMPOSITION DE LA Ll MIKRE.
DÉCOMPOSITION DE LA LUMIÈRE
On savait, longtemps avant Newton, que les rayons solaires se teignent des couleurs de l'iris, en traversant un prisme de verre.
Sénèque cite le fait, et Kepler y revient à plusieurs reprises; mais Kepler, pas plus que ses devanciers, n'avait déduit de cette notion les conséquences qu'elle renfermait. Newton les a dérou-
DÉCOMPOSITION
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vertes, et au premier livre de son Traité d'optique^ il les développe en une série de propositions que nous allons résumer.
Spectre solaire. — La lumière blanche ou incolore qui vient du soleil est composée de rayons différemment réfrangibles et ditVéromment colorés.
Pour démontrer l'exactitude de cet énoncé, on introduit dans une chambre noire un faisceau fort délié de rayons solaires SD ( fig. 552), et on le reçoit sur un prisme ABC dont l'aréle réfringente A est horizontale et en outre perpendiculaire à SD.
fig. 552.
En ces circonstances, le faisceau dévié de sa route première par l'action réfringente du prisme, se trouve en outre considérablement dilaté dans une direction perpendiculaire à l'arête du prisme.
Latéralement, aucun effet de dilatation n'est produit, en sorte que l'on obtient sur un écran perpendiculaire au plan ABC, une image oblonguo RV dont la longueur est beaucoup plus grande que le diamètre de l'image ronde que les rayons solaires eussent formée sans l'interposition du prisme, mais dont la largeur est précisément égale à ce diamètre.
La dilatation du spectre solaire varie avec l'incidence des rayons sur la face antérieure du prisme; mais elle persiste toujours, même quand la déviation moyenne de l'image atteint sa valeur minimum. Or, en ces conditions, et Newton insiste fortement sur ce point, elle devrait être nulle, si tous les rayons dont le faisceau est formé avaient le môme degré de réfrangibilité.
En effet, quand le prisme est dans la position relative au minimum^ les petites différences qui peuvent exister dans les incidences des différents rayons élémentaires, n'en amènent aucune dans les déviations qu'ils subissent, et dès lors la réfraction ne saurait déformer l'image.
L'extrémité la moins réfrangible du spectre solaire lumineux.
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œlle qui en occupe la partie supérieure dans la figure 552 esl d'un rouge sombre très-chaud de ton.
L'extrémité la plus réfrangible présente uno temte vio!f>fte, pâle, 86 fondant dans une traînée «risAtre, limite o\([>Vn(< ilo- ravons vi-^ibles dp plus grande reirangibilite. D'une extrémité à l'autre, It - itu;iM( es passent les unes aux autres par dégradations insen- - [ le-, triuietois on distingue parfaitement les sept couleurs tradiuonnelies : violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge.
Les faits que nous venons de décrire suffiraient à la rigueur pour établir la proposition foodamentaie énoncée au commenoem^t de ce paragraphe; mais à cause de sod importance ei de sa nou^ veauté, Newton a accumulé les preuves à l'appui de son exacli* Inde. Seulement^ comme Ja réussite complète des expérienoee suppose que Ton opère sur des spectres bien purs, il décrit avec détail la manière de se les procuoer»
Mà^^omw Mmt «b ■pcctee bien pur. « Dans la lumière du soleil, introduite par un petit trou, rond fait au volet de ma feDètre, et environ i dix ou douze piedsde la fenêtre, je mis une lentille par laquelle Timage du trou pût. être jetée distinctement sur une feuille de papier blanc placée à six, huit ou douze pieds delà lentille... ensuite, immédiatement après la lentille, je mis Qtt prisme pair lequel la lumière transmise pût être jetée, par réfruuetion, en haut ou do côté; en vertu de quoi Timage ronde, ^ue la lentille toute seule a\ ait jetée sur le papier, put élre formée en une image ohlongue avec des côtés parallèles. Je fis tomber cette image obluiîgue. sur un autre papier, à environ la même dislance qu'auparavant, avanrant le p''pier vers le prisme ou l'en éloignant ju.-squ'à ce que j'eusse trouvé la juste distance où les côtés rectilignes de rima2:p étaient marques de la manière la plus distincte... Le mélange des rayons hétérogènes ne fut jamais moindre qu'en cette occasion.
« Toutefois, il est mieux piicore de substituer au Itou rond, un trou obloiii: en Ibrme de parallélogramme et ayant sa grande lenteur parallèle à l'arèLe réfringente du prisme; car, si ce trou a son petit côté égal au diamètre du trou rond primitivement employé, et si son grand côté est vingt ou trente ibis plus considérable) la lumière de Timage sera aussi simple qu'ao-i paravant, et comme Timage deviendra beaucoup plus large, sa lumière sera un stijet plus propre à (aire les expériences, n.
Les, Démarques. suivantes font concevoir l'avantage que Ton trouve à employer ainsi une lentille ponr la production d'un^ spectre.
Le diamètre apparent du soleil est d*environ { degré, te cen-
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Béquent, dans le cas le plus favorable à la sôparalion des couleurs, celui où Touverture du volet se réduit à un simple point, les rayons blancs qui pénétrent, dans la chambre noiro forment un cône de \ degré d'ouverture. En traversant un prisme placé sur le trajet du faisceau, ces rayons se dispersent et chaque couleur homogène vient former sur le tableau un cercle de sa nuance et dont le diamètre vu du trou du voî(^L sous U^nd ~ degré.
De là résulte qu'en chaque point du spectre, il y aura mélange d'une série de rayons qui, par suite de rinégalité de leurs indices, auront éprouvé des déviations dont les diÛéreaces auront toutes les valeurs possibles entre 0 et ^ degré.
Mais si Ton reçoit, comme le prescrit Newton, les rayons incidents sur uns lentille à long foyer placée à une distance de Toriûce double de sa distance focale, les rayons de chaque nuance formeront, à même distance do lautre côté de la lentille, une image qui ne sera elle-même qu'un simple point lumineux, et ainsi, au point de concours, la séparation sera aussi complète que possible.
En réalité, l'orifice a toujours des dimensions appréciables; mats la confùsion de rayons qui en résulte, est ordinairement bien inférieure à celle qui aurait lieu si Ton n'employait pas ta lentille.
. Supposons que l'orifice ait 3 millimètres de large, la lentille l?,60 de foyer, et qu'elle soit placée à 3 mètres de l'orifice ; supposons, de plus, que le prisme soit contre la lentille, le tableau à 3 mètres de l'autre côté et qu'il soit à peu près perpendiculaire à la direction moyenne des rayons réfractés : chaque couleur simple y forme [a une bande de 3 millim. de large, et le spectre toUil aura une longueur à peu près égale à 3°" X '{7 étant l'angle compris entre les rayons extrêmes rouges et violets.
Sans lentille et à 3 mètres de Torifice, le spectre occuperait sensiblement la môme longueur, 3'"<f7w; mais la largeur de la bande, qui correspond à chaque couleur, au lieu d'être égale à 0", 003, serait 3'"e^30', ou 0"\06i, c est-à-dire quelle serait 8 fois plus grande que dnns le premier cas.
• Rayons homogènei. — Si i OU fait tomber un spertre liicii pur sur un écran noi: et opaque, et si Ton perce en cet écran un trou de petites dimensions, les rayons qui le traverseront seront au point de vue de la réfrangibilité aussi homogènes que possible.
Si on les reçoit sur un second prisme, ils seront réfractés, mais leur teinte n'éprouvera aucune modification ; de plus, sous Tinoidence relative au minimum de déviation^ la section droite du féisceau qu'ils forment ne sera point altérée.
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£^ expérience fondamentale établit une conneiion intime ntnTla réfirangibilité et la conleur. Gomme cela devait être, ifle a vivement frappé les côntemporains de Newton, et Ton a fonnulé la vérité qu'elle démontre par la légende :
Non TAriat lax fracU colorem.
Mais, pour la reproduire convenablement , il est indispensable d opérer sur des rayons bien homogènes. Du temps même de Nex^lon, des physiciens habiles l'avaient révoquée en doute parce qn'ils n'avaient pas suffisamment épuré les'spectres aveclesquels ils voulaient en vérifier l'exactitude.
Expérience dei prînnet eroMét. — L'expérience dos prismes Cloisés confirme les résultats précédents (fig.
* flg. 553.
Oh dispose un prisme P, comme nous Tavons indiqué page 227, de manière à obtenir sur un tableau blanc un spectre dilaté verticalement et dans lequel le violet occupe la partie inférieure. Si alors, immédiatement derrière le premier prisme, on en place ttn autre de même nature et de môme angle P' et dont l'arête soit verticale, ce second prisme recevant les rayons l efraclés verticalement piir le premier, les réfracte horizontalement, et chacun d'une quantité égale à celle dont il l'avait été par le premier, et alors, par suite de la superposition de ces deux déviations rectangujaires, le spectre que l'on obtient sur le tableau se trouve incliné i l'borizon d'un angle sensiblement égal à 4o<», mais la largeur
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de l'image, mesurée horizontalement, n'est pas augmentée, tandis que si chacun des rayons qui , dans le specire vertical, forment une ligne horizontale quelconque se trouvait en son particulier dilaté par le second prisme comme le sont les rayons de lumière blanche en môme occasion, le second spectre se serait trouvé dilaté en largeur autant que le premier l'avait été en longueur.
On rend l'expérience plus frappante en la disposant de manière à avoir à la fois sur le tableau la trace du ravon direct, le spectre formé par le premier prisme seul, le spectre formé par le second prisme seul, et enfin le spectre résultant.
Pour cela il suiîit de placer les deux prismes (Gg. 553) de telle sorte que leurs arêtes réfringentes passent toutes deux par le centre de la trace ronde du rayon direct. — Cette trace est alors partiigée entre quatre quartiers égaux 0, 2, 4, 1 ; et il en est de même du faisceau total. La portion qui correspond au cadran 0 passe directement sans rencontrer les prismes et forme sur le tableau une image blanche A (fig. 554).
Fig. 554.
Les rayons qui passent par les cadrans I et 1 traversent le prisme P ou le prisme P' et donnent le spectre vertical B et le spectre horizontal D.
Enfin, ceux qui passent en 2 sont réfractés successivement par les deux prismes, et donnent le spectre résultant C.
Vîtion à travers les priâmes. — Nous citerons encore deut autres preuves données par Newton à l'appui de sa théorie sur la composition de la lumière. La première est une expérience de vision à travers les prismes.
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Si dans une chambre noire on fait tomber, en deux points voisins R et V d'une feuille de papier blanc ( fig 555), deux rayons
de lumière homogène Tun rouge, l'autre violet, en s'arrangeant de façon que les cenires des deux taches lumineu.-es soient sur une môme horizontale, et si on les regarde toutes deux à travers un prisme P dont l'arête réfringente soit elle-même horizontale et tournée en haut, on verra l'image violette V beaucoup a. -dessus de l'autre, ainsi qu'il est marqué sur la figure 555,
Fjg. obG.
et cela parce que le rayon Cr est beaucoup plus incliné à l'horizon que le rayon Or.
On pourrait répéter l'expérience que nous venons de citer en regardant an IraN ers d'un prisme une bande de papier dont les deux
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moitiés seraient peinte» Tune en rouge et l'autre en Ueu^ Ce fui même ainsi que Newton Teiécuta d'abordi mais les couleurs artificielles ne sont jamais bien pures, et, vue au travers d* un prisme, une bande de papier peinte donne toujours une image dilatée, une sorte de spectre dans lequel seulement prédomine beaucoup la couleur simple dont la nuance est voisine de celle du papier.
Eofin, lorsqu'on cherche à faire réfléchir totalement un faisceau de lumière blanche sur la fiice oblique d'un prisme semblable à celui qui a déjà été représenté ( fig. 524 J page et que nous reproduisons ici [fig. 556], on peut, en faisant varier lentement Tangle d'incidence, séparer le faisceau Sa en deux portions; Tune aD, formée des rayons les moins réfrangibles, émei^e encore en rasant la fisice de sortie ; tandis que Tautre aC se trouve complètement réfléchie vers la fiioe supérieuie, et la traverse en se mêlant à la portion de lumière blandie qui se.trouve toujours réfléchie au point de séparation du verre et de l'air.
§ 2. » aEC0JlP0SITl0^ ns la LimikHE blaxchb.-
Lorsque par raction d'un prisme on a rendu divergents les rayons ditTéremnient colorés qui, primitivement parallèles et mt^iés entre eux, formaient un faisceau de lumière solaire naLurelie, on peut en les réunissant de nou\e<iu reproduire cette lumière blanche dont on les avait fait dériver.
Newlou a uua^ine plusieurs procédés pour arriver à ce résultat.
Nous décrirons d'abord l'expérience qui est exposée au cinquième chapitre de la seconde partie du premier livre de l'optique, Eocpèrimce X.
Reoompoûtion par le» lentiliet. — Dans une ( hanibre noire on fait tomber sur un pnsme ABC ( fig;. 557) un faisceau de lumière blanche, et l'on reeoit le spectre correspondant sur une lentille MN d'ouvertuie suffisamment grande et ayant une distance focale principale /*, inférieure à la longueur p de la ligne qui joint ie centre de la lentille au milieu de la face d'émergence AC.
En ces circonstances, si l'on place nn écran blanc de l'autre côté de la lentille , à une distance p' à peu près égale à celle
qu'on déduirait de l'équation ^ + ~' ^ ^^'^ ^^^ra le spectre tout entier s'y concentrer en une image parfaitement blanchi».
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Si fon plaçait Técran k une distance d du prisme, nolable- Bient différente de p\ l'image blanche serait remplacée par un spectre d'autant moins pur que d serait plus éloigné de p\ et dont la partie supérieure serait rouge ou violette suivant que l'on aurait d > ou < p'.
La 6gure 557 a été prise dans l'optique de Newton. — En traversant le prisme AB, le faisceau incident F se transforme en un spectre qui tombe sur la lentille iMN. Par l'action de celleci, le faisceau rouge Ttt' et le faisceau violet Ppp' se trouvent rejetés l'un vers l'autre, ils se recouvrent d'une manière à peu près complète en ab. C'est en ce point que la recomposition du i>lanc est complète.
Si l'écran était placé en de, on aurait un spectre de même sens que celui qui couvre la lentille; en DE, les couleurs seraient dis* posées en sens inverse; mais la partie centrale serait blanchâtre. Sur récran les rayons exirâmes seraieni^e nouveau séparés.
Si l'on interceptait quelques-unes des couleurs du spectre avant leur concentration en 06/ l'image formée en ce point se colorerait. Elle prendrait une teinte rouge dans le cas oili l'on arrêterait les rayons violets» et réciproquement.
La figure précédente est, à proprement parler, relative au cas où le fiiisceau qui tombe sur le prisme a déjà subi l'action d'une lentille, de telle sorte que les rayons de chaque teinte forment sur la surface de UN un foyer linéaire à partir duquel ils divergeât eosuite. Souvent le croisement des rajrons de chaque nuance ■'a lien qu'après leur passage au travers dé MN; mais, dans tous les cas* c'est en ce point de croisement qu'il est le plus avantageux d^arrèter les rayons que Ton veut empêcher de concourir à la formation de la teinte recomposée. Au lieu d'arrêter avec un écran
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opaque une des extrémités du spectre P', on peut la recevoir sur un petit prisme qui la rejette latéralement; de cette manière on obtient à la fois sur le tableau deux images ampliûées de la section lumineuse du prisme, l'une est rouge, l'autre bleue. M. Duboscq a disposé un appareil (fig. 558) à l'aide duquel on
obtient très-commodément cet effet: la lentille A est cylindrique, et le prisme P, qui sert à rejeter une partie du spectre, est porté sur un système de liges articulées C, D, E, qui permet de le manœuvrer facilement.
Recomposition par les miroirs. — On peut aussî Opérer la recomposition avec un miroir concave. Il faut toujours que l'image de la face lumineuse du prisme soit formée nettement sur l'écran à l'endroit où l'on veut obtenir la recomposition, et il faut éviter les réflexions trop obliques.
Enfin, en ces circonstances comme en toutes celles où l'on veut former des images, il faut autant que possible remplacer les miroirs étamés ordinaires, par des miroirs de verre argentés à leur face antérieure, ainsi que nous l'avons déjà indiqué plus haut.
Recomposition par un second prisme. — a Enfin , au lieu
d'une lentille ou d'un miroir, on peut encore employer deux
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prismes K et L (fig. 559), lesquels rompant la lumière en sens coDlcaire à celui de la première réfraction, peuvent faire en sorle que les rayons divergents convergent et se réunissent en G, comme on le voit représenté dans la figure; car, dans l'endroit où les rayons se mêlent et s'unissent ensemble ils composent de la lumière blartclie tout de même que quand on se sert d'une lentille.» (Optique. Proposition,) Si au lieu de placer en G l'écran sur Jequel on observe le phénomène, on le rapprochait jusqu'en de, la ûiche lumineuse redeviendrait irisée.
Recomposition obtenue par la persistance des impressions sur
4a rétin^. — Li troisiènfïe solulion que Newton a donnée au problème de la recomposition de la lumière blanche est fondée sur la persistance des impressions sur la rétine.
« Enfin, je fis un instrument en forme de peigne, dont les dents, au nombre de seize, avaient environ un pouce et demi de large,, les intervalles des dents comprenant environ deux pouces, après quoi interposant successivement les dents de cet instrument tout auprès de la lentille 'fig. 557), j'interceptai une partie des couleurs au moyen de la dent interposée, tandis que les autres couleurs, passant par l'intervalle de la dent, allaient tomber sur le papier et y faire une image du soleil de figure ronde. D'abord, je plaçais le, papier de manière que l'image put paraître
Fisf. 559.
blanche toutes les fois qu'on retirait le peigne : après quoi le peigne étant interposé il arrivait qu'à cause de la parlie des couleurs interceptée près de la lentille, cette blancheur se changeait toujours en une couleur, composée des couleurs qui n'étaient
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pas interceptées... Et si je faisais passer le peigne lentement, on voyait une perpétuelle succession de couleurs sur le papier. Mais si je le faisais passer si rapidement que les couleurs ne pussent point être distinguées Tune de Tautre à cause qu'elles se succédaient trop vite, chacune de ces couleurs disparaissait en apparence, et de leur mélange confus il provenait uiïe seule couleur d'un blanc uniforme... »
Â l'expérience que nous venons de citer textuellement on en substitue ordinairement une autre plus facile à faire et qui conduit aux mêmes résultats.
On prend un disque de carton blanc et on le divise en quatre ou cinq groupes de secteurs. Les secteurs de chaque groupe sont au nombre de sept, ils sont inégaux et leurs angles au centre sont entre eux comme les nombres ^, zii tc ?i To» tz* ?• peint successivement en rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indigo, violet, toujours dans le môme ordre, puis on ûxe le disque sur un axe passant par son centre, perpendiculaire à son plan, et Ton fait tourner cet axe avec une grande vitesse.
Les nuances différentes des secteurs successifs se fondent alors et disparaissent, et le disque parait complètement blanc, au moins si l'on a la précaution de l'éclairer fortement en projetant sur sa surface un large faisceau de rayons solaires.
Fig, 560.
Si l'on n'avait pas recours à cet artifice, le disque pourrait paraître grisâtre à cause de l'absorption que les couleurs artificielles font éprouver à la lumière qui tombe sur elles.
Cette influence de l'éclairement du disque a été remarquée par Newton dans des conditions analogues à celles qui se trouvent réalisées dans l'expérience précédente.
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Ayant composé une sorte de couleur grise par un mélange d'orpiment, de pourpre, d'azur et de vert-de-gris, il en mit une couche sur le plancher de sa chambre en un endroit où le soleil donnait dessus ; puis il plaça un papier blanc dans l'ombre tout ï côté de cet enduit, et se reculant à une certaine distance, il remarqua que Tenduit paraissait tout aussi blanc que le papier.
Lorsqu'un faisceau de lumière blanche ÂBEP (lig. 560) traverse obliquement un morceau de verre terminé par deux faces parallèles, il redevient blanc à la sortie, présentant seulement sur l'un de ses bords une légère teinte rouge et une teinte bleue de l'autre côté. Cet effet s'explique facilement d'après ce que nous avons vu sur la recomposition de la lumière.
En effet, dans l'intérieur, tous les rayons rouges provenant du faisceau primitif forment un nouveau faisceau, BFLI. Les rayons violets en forment un autre, BFCG, de direction différente.
Si le trait de lumière incidente était fort mince et la lame de verre assez épaisse, les rayons rouges et violets finiraient par se séparer complètement; à l'émergence ils redeviendraient parallèles entre eux et aux rayons incidents, mais ils ne se recouvriraient pas : le plus souvent les faisceaux rouges et violets se recouvrent en partie à l'émergence; dans la portion de l'espace où ils cheminent ensemble, il y a en même temps mélange des rayons de toutes les teintes intermédiaires et recomposition de lumière blanche, mais évidemment aux bords IK et CD cette superposition n'a plus lieu : le premier est teint de rouge, le second de violet.
Fis. 561.
On obtient une recomposition de ce genre dans une expérience curieuse indiquée par Kepler. « Lorsque le soleil éclaire un prisme il en résulte trois sortes de ravons : un ravon blanc, un
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rdvon couleur du verre et un ravon teint des couleurs de l'iris. »
Le rayon bhmcDI ( fig. 561 J est dû à la réflexion qu'éprouve, " au point d'incidence D, une partie du faisceau incident; le rayon
teint des couleurs de l'iris EG est le spectre dans lequel s'étalent »'
les rayons élémentaires qui émergent en EG. Quant au troisième '
faisceau MK, celui que Kepler nomme vitreum^ il est sen- •
siblement blanc comme le premier, lorsque le prisme est lui- 'i
môme formé d'un verre bien blanc et bien pur. • i
La figure 562 donne une idée plus complète du phénomène ; les rayons de ditïéreiites tointes A(^, Al) qui rencontrent la face d'émergence HM , y éprouvent à rinlérieur une réflexion partielle, à la suite de Itiqnclle ils renconlr.MU la face d'émergence MN en fais^ant avec elle dos angles CEM, DFM respectivement égaux aux angles CAB, DAB. Cela résulte de ce que les angles en B et en M, les triangles ABC, CEM sont semblables entre eux, et il en est de même des triangles BAD, DFM. — Or, de ce que les angles CAB et CEM sont égaux, il résulte qu'il en est de môme des angles NEH et SAN. On prouverait de môme que NKG est égal à SAN. Donc Eli et FG sont parallèles, et le faisceau qui émerge en EF est blanc.
Kepler n'avait remaniué que les trois rayons AS', CDIK, EFHG. En réalité, avec des prismes bien purs, on peut en apercevoirdavantage ils sont alternativement colorés et blancs, mais leurs intensités décroissent rapidementel s'éteignent. Nous représentons,
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sur la figure, en RTPQ le faisceau dispersé qui provient de ia portion des rayons CK, DF qui, réfléchis en EF, émergent en RT... ' •
Règle de Ne-wton pour la détermination des teintei qui résultent du mélange d'un certain nombre de couleur* simplet en proportions données. — Après avoir montré que Ton peut recomposer de la lumière blanche en réunissant toutes les couleurs du spectre , et former des teintes variables lorsqu'on rassemble seulement un certain nombre de rayons élémentaires, Newton a posé une règle au moyen de laquelle on peut déterminer à l'avanee la couleur qui résultera du mélange d'un certain nombre de teintes élémentaires prises en des proportions déterminées.
Voici en quoi consiste cette règle. On décrit une circonférence de cercle ; on la partage en sept arcs AB, BC, CD, DE, EF, FG, GA, comprenant respectivement les nombres dç degrés suivants:
AB = 60«4y34"; BC = 3l<»ld'33"; CB = 54»4l'l"; DE = 60o45'34" EF = 54«4l'l"; FG = 34«>10'38" GA = 60» 45' 34"-
Les longueurs de ces arcs n'ont aucun rapport avec les étendues, variables d'ailleurs, que les différentes couleurs occujwnt
dans les spectres formés avec tel ou tel prisme ; toutefois on conçoit que le premier représente le rouge, le second l'orangé, etc.
Par les procédés ordinaires de la géométrie, on détermine leurs centres de gravité a, b, c, d, e, f, g. Puis, si l'on veut connaître la teinte qui résulte du mélange de m parties de rouge, n de jaune
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et p de bleu, on suppose appliqués aux points a, c, e des poids qui aoieot entre eux comme m, n, p. Soit L le centre de gravité du système qu'ils forment ; on mène la ligno OL, et on la prokNdge jusqu'à ce qu'elle reucontre la circonférence au point R.
La teinte du mélange sera celle de la lumière simple que repré* sente celui des arcs élémentaires dans lequel toml>e le point R; et si le point R n'est pas au milieu de cet arc, mais s'approche de celui qui le précède ou de celui qui le suit» la teinte variera de manière à se rapprocher de celle de l'arc dont le point ft iuimème se rapproche.
La teinte sera vive si le point L est voisin de la circonférence^ très^layée de blanc sll est priiche du centre 0, et le rapport des lignes LR et LO indiquera la proportion de blanc dont est lavée la teinte indiquée par la position du point Q.
c Cette règle, dit Newton, n'est pas d'une rigueur malhématique, mais pour la pratique elle est assez exacte. Gar,sidansrexpérienc6 de la recomposition de la lumière blanche par une lentille, on arrête quelque couleur que ce soit, les autres couleurs qui passent au foyer y comîiuseront , ou exactement ou à fort peu de chose près, la couleur qui, d'après cette règle, doit résulter de leur mélange.
« On arriverait aux mêmes résultats en supprimant plusieurs des couleurs du spectre à leur entrée dans hi leiiiille... »
Pour le calcul des expériences dans lesquelles on supprime ainsi une ou plusieurs couleurs dans leur totalité, on applique aux centres de gravité des arcs qui représentent les couleurs non supprimées des poids proportionnels aux loni^^ueurs de ces arcs, ou, si l'on aime mieux, aux iiombros de degrés qu'ils renferment.
Si l'on voulait, au contraire, délermmer la teinte qui résulterait du mélange do la moitié du rouge prismatique avec le tiers de Torangé et le quart du vert, il faudrait appliquer en a, 6, d
f I des poids proportionnels à - X 60° 4a 34 ^ X 34« iô' 38",
j X 60* 46' 34 ' y et pour iaire l'expérience, il faudrait se débarrasser de toutes les autres couleurs, et 8*arranger de façon que celles que Ton conserve se superposent aussi exactement que
possible.
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CHAPITRE IX
ABERRATIONS D£ RÉFRANGIBIUTÉ £T ACUROMATISMB.
§ I. ABBBBATIOKS BB BBPRANQIBILITB:
Par suite de Tinégale rëfrangibilité des rayons élémentaires, une lentille de verre ne lait pas converger à la même distance de son centre optique des rayons de diverses teintes partis d'ua même point placé à distance fixe de sa face antérieure.
Newton a constaté le fait de la manière suivante: il forma un spectre bien pur eh suivant les règles que nous avons reproduites page et le fit tomber sur un livre imprimé : « après quoi, prenant une lentille 3 pieds et un demi-pouce de foyer, et la plaçant à six pieds et un pouce du livre pour rassembler les espèces ou images des caractères illuminés, à la même distance, de l'autre côté, iî trouva que les images des caractères illuiriines en bleu étaient environ trois pouces ou trois pouces et un quart plus proches de la leoUUe que celles des caractère^ iUumiaés d'un rouge foncé. »
Ainsi , dans l'expérience de Newton , le point lamineux étant à une distance de la lentille double de sa distance focale princw pale, la distance qui séparait les foyers des cayons de plus grande et de moindre réfiangibUité se trouvait être environ la n partie de celle qui existe entre la lentille et le lieu moyen des foyers.
Lorsque les rayons étaient pendlètea, la distance des foyers tttrèmes ou» si l'on aime mieux, l'aberration longitudinale^ était notablement plus petite.
En général) pour deux rayons lumineux (dont les indices sont ni et A,, on a, si lés deux faces de la lentille ont le même rayon de courbure B,
8< ft> - t) K
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La distance qui sépare les foyers des rayons extrêmes est l'aberration longitudinale de réfrangibililé. L'aberration latérale est le rayon Ri du cercle suivant lequel le cône des rayons violets est coupé par le plan mené perpendiculairement à l'axe, par le foyer R des rayons rouges (fig. 164). Or, on a
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Ainsi, comme le remarque Newton, le rapport entre l'aberration latérale et la demi-ouverture de la lentille est le môme
Fig. 564.
que celui de l'aberration longitudinale à la distance qui sépare la lentille du foyer des rayons violets. L représente le bord supérieur de la lentille, le point où cesse le cercle de cuivre qui l'entoure.
Pour mettre en évidence les aberrations de réfrangibilité des lentilles, on peut avoir recours au ménisque plan convexe représenté sur la figure 565. On place sur sa face plane un écran percé d'une fente circulaire, qui laisse passer les rayons marginaux venus du point lumineux L placé à une distance de la lentille un peu plus grande que la distance focale des rayons rouj;es. Alors, tandis que ceux-ci vont converger en un point H très-éloigné, les rayons violets convergent au contraire beaucoup plus prés de la lentille en £. En plaçant donc un écran blanc successive-
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ment en H et en E, on voit en H une tache d'un rouge vif entourée d'un cercle jaune et bordée d'une forte bande bleue ; en E au contraire la tache centrale obtenue sur l'écran est bleue, et elle est entourée d'une auréole rouge; en CD l'écran parait blanc; enfin, entre la lentille et le point E, la section du cône lumineux est extérieurement bordée de rouge, elle l'est de bleuo à une distance de AB supérieure à celle du point H.
Les détails dans lesquels nous sommes entrés touchant les aberrations de réfrangibilité des lentilles montrent combien doivent être indécises sur leurs bords les images réelles qu'elles servent à former, et combien, par conséquent, iLest important de remédier à ce défaut capital. Newton regardait « l'affaire comme désespérée »; mais, vers le milieu du siècle dernier, les expériences de Dollond * ont prouvé qu'il est possible d'obtenir, par réfraclion, des images sensiblement achromatiques sur leurs bords, ou. ce qui revient au même, de former des objectifs réunissant à peu près au même foyer les rayons rouges et les rayons violets.
Achromatisme des prismes. — Nous allons faire connaître les procédés qui conduisent à la solution de la question; et, suivant l'usage, nous examinerons d'abord le cas où il s'agirait de construire un prisme achromatique, c'est-à-dire un prisme qui, tout en conservant aux rayons qui le traversent une certaine déviation, rendrait parallèles entre eux, à l'émergence, les rayons de deux ou trois teintes déterminées.
Enfin, pour écarter du calcul toute complication inutile, nous supporterons qu'il s'agisse de prismes de petits angles, et nous admettrons que les incidences sont faibles.
Célèbre opticien angUit
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• Dans ce cas (fig. 566), si l'on représente, comme à la page i02, l'angle réfringent par A etTindice par n, la formule qui donne la dév iation D se réduit à
car en général on a '
D = I - r -f i' - r' et »• -f r' = A,
et comme ici les angles t, t', r et r' sont petits (t — r) devient (n — \}r, et (i' — r') devient ( w — 1 )r'.
Fig. 506.
En traversant un autre prisme d'angle A' et dont l'indice de réfraction serait n', le rayon éprouverait une autre déviation dont fa grandeur serait
et cette déviation s'ajouterait à la première, ou s'en retrancherait suivant que les réfractions auraient lieu dans le même sens ou en sens opposé, et ainsi de suite.
En particulier, si l'on admet qu'il s'agit de deux prismes de positions inverses, la déviation d, que les rayons rouges SBCEG éprouvent en les traversant sera :
rf, = (n, - I) A -- (n\ - r.A'
et celle des rayons violets SBDFH :
Pour que ces deux sortes de rayons soient parallèles à l'émer-
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gence comme ils l'étaient à l'incidence, il faudra que l'on ait
ou bien
Cette condition qui assure l'achromatisme du prisme composé ne lui ôte pas, en général, la propriété de dévier la lumière. Si, en effet, dans l'expression de ci,, on remplace A' par sa valeur tirée de l'équation précédente, il vient
rf, = (,.,-,lA-<"''-,'""',-"''A.
et cette expression n'est pas généralement nulle. Elle no le deviendrait que si l'on avait 7 ^
^'r — nV _ »r — .
et alors les deux substances pour lesquelles cette relation aurait lieu ne pourraient pas être employées à la conslruclion d'un prisme achromatique.
Ce cas est précisément celui qui se présenferait si les déviations des différentes couleurs étaient proportionnelles entre elles dans les deux prismes dont on veut combiner les actions : alors en effet on aurait les deux équations suivantes :
OU
OU enfin
Mais la proportionnalité dont il s'agit ici n'est pas une loi de la nature, et quand elle se présente, on ne peut la regarder que comme un fait particulier.
On fait (fig. 567 et 568), k l'occasion de l'achromatisme des prismes, une expérience intéressimte : on prend une sorte d'auge à quatre faces, deux en laiton, parfaitement immobiles, et deux en glace, qui peuvent s'écarter angulairement l'une de l'autre, <le manière à fairo entre elles un angle quelconque compris entre
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zéro et 120" environ. On commence par rendre parallèles les faces de glace (fig. 567J ; puis on verse de l'eau dans l'auge et
l'on y place un prisme de flint ayant l'angle réfringent tourné en haut. Un rayon de lumière qui traverse le système est alors dévié, rejeté vers la base du prisme do flint, et coloré de manière à présenter le violet en bas. Mais si l'on écarte l'une de
Fig. 568.
l'autre les faces mobiles de l'auge, on arrive bientôt à rendre parfailement blanc le rayon transmis EF (lig. 568), tout en lui laissant une certaine déviation. Si, à partir de ce moment, on ouvre davantage l'angle du prisme à eau, l'image réfractée se colore de nouveau, mais le violet est à la partie supérieure.
Achromatisme des lentilles. — Lorsqu'il s'agit d'obtenir un système lenticulaire acliromatique, on le forme d'ordinaire d'une lentille de crown biconvexe et d'une autre en flinl qui peut être biconcave ou concave-convexe, mais dans laquelle alors le rayon de la concavité est moindre que celui de la convexité, de telle sorte que cette seconde lentille fonctionne comme biconcave. La condition de l'achromatisme est que les rayons rouges et violets^
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partis d*un même poiot, concounmtea un môme point après avoir traversé le systèmç réfringent.
Si Ton désigne par la distance focale de la lentille de crown; dans la lumière rouge, par p la distance qui la sépare du point de divei^ence , par p", celle à laquelle les rayons rouges iraient converger si la leotiiie de flint n'existait pas, on aurait entre ces quantitéa ia rebtioo :
Maintenant le cône convergent tombe !iur la lentille biconcave, que nous supposons tout proclie la prtMiiière, et il reste convergent après l'avoir traversée; seulement, le point de concourt est rejeté à une distance //r plus considérable que ;)",, et si l'on appelle la distance focale de cette seconde lenliUe, on a entre , ^\ et /*, la relation :
en éboiinaiil p"» entre ces daux 4k|uatîoiiai U vient :
pour les ravona violèta on aurait de même:
i'^ jf^^U
et pour que p^ soit égal à p'v, il faut que I on ait
Soit r le rayon de la face antérieure de l'objectif ( omî>()>;é : r' celui des deux faces en regard, lesquelles ont même courbure» et enfin r" le rayon de la face postérieure. Soit enfin :n,, n,, ttV; n\ les indices des deux lenlillee pour les rayons rtwgas et lets;. la condition de Tachromalisme devient: * ^
ACIIHOM/ITISME
Celle équalion renferme trois arbitraires r, r', r", et ne peut que déterminer l'une d'elles en fonction des deux autres. Quant à celles-ci, on les choisit de façon que, d'une part, le système ait une distance focale déterminée, et que, d'autre part, les aberrations de sphéricité y soient aussi petites que possible.
Fig. 509.
La figure 569 représente la marche du rayon dans un objectif achromatique. Sans l'interposition de la deuxième lentille, le faisceau incident SS' formerait derrière la première, un foyer violet en D et un foyer rouge en E. La deuxième lentille rassemble les deux sortes de rayons en un foyer unique F, beaucoup plus éloigné des verres que les points D et E. La lentille biconvexe, quand on l'emploie seulcf donne des images bordées d'auréoles; mais elle a un court foyer, et, par suite, forme à même distance des images beaucoup plus amplifiées que celles que fournit l'ensemble des deux verres.
La ligure 570 représente un appareil que l'on peut employer pour mettre en évidence l'action des deux lentilles du verre achromatique. — Le coulant D sert à rapprocher ou à éloigner la lentille A de la lentille B. — La vis C permet de fixer B dans la position indiquée sur la figure ou de a laisser retomber contre le pied EF.
DigitizGL , . .oogle
INSTRUMENTS D'OPTIQLE.
INSTRUMENTS D'OPTIQUE
Dans ce chapitre, on traitera d'abord de quelques instruments d'optique, dont la disposition et les effets se comprennent, indépendamment de toute notion sur le mécanisme de la vision.
Puis on décrira sommairement l'œil, et l'on indiquera les opinions généralement reçues touchant la manière dont nous estimons la grandeur, la distance et le relief des objets.
Enfin on insistera sur l'étude des microscopes simples et composés, des lunettes et des télescopes.
MICROSCOPE- SOLAIRE
On est souvent gêné dans les expériences d'optique par l'absence des rayons solaires, et dès lors on a dû chercher des dispositions qui permissent d'obtenir, à l'aide de lumières artificielles, des faisceaux de rayons, ayant, quoiqu'à un degré bien inférieur, quelque chose du parallélisme et do l'intensité des rayons solaires.
Lampe de M. Soleil. — La disposition à laquelle M. Soleil s'est arrêté est toute semblable à celle que Kepler indique comme pou-
Fig. 571.
vant servir à envoyer, la nuitj à grande distance, un faisceau lumineux. L'appareil donné par Kepler est reproduit fig. 571 .
LAMPE DE M. SOLEIL
La source lumineuse est placée au foyer principal d'une lentille B qui rassemble en un faisceau sensiblement cylindrique tous les rayons compris dans Tintérieur du cône divergeant du point X et circonscrit à la lentille B; de plus, de l'autre côté de la source, en C, est placée une portion de miroir sphérique concave, ayant son centre précisément au foyer lumineux, et qui, par suite, réfléchit sur eux-mômes tous les rayons qui lui arrivent,
La lumière lancée vers le miroir revient donc, en majeure partie au moins , se joindre à celle qui forme le cône dont la génératrice est AB, et accroît ainsi, dans une forte proportion, l'intensité du faisceau parallèle définitif.
Dans l'appareil de M. Soleil (ûg. 572), la source et le miroir
Fi-. STi.
sont enfermés dans une boî(e à parois opaques MPN soutenue par des colonnes K et K'. La lentille C est portée par un tube à tirage qui permet d'en faire varier la position. Quant à la source
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lumineuse, elle peut être une lampe ordinaire, un morceau de chaux porté à l'incandescence par la flamme d'un mélange d'hydrogène et d'oxygène, ou enfin les extrémités incandescentes de deux pointes de charbon G et H entre lesquelles se
transmet un courant électrique énergique.
Cette dernière source est d'un emploi irvs-commode pour les cours. Nous décrirons ultérieurement les mécanismes qui ont été successivement adoptés pour main- (onir les charbons à dislance à peu près constante. Ici nous ajouterons seulement que, pour graduer la largeur du faisceau que Ton veut employer, on recouvre le lube qui porte la lentille C avec le diaphragme à trous ABH (fig. 573); H est le disque mobile percé de trous de difîérentes grandeurs, D le centre de mouvement.
Chambre noire. — J. B. Porta parait
être le premier qui ait employé les lentilles convexes comme objectifs, ou, si l'on aime mieux, qui les ait utilisées pour faire des images réelles des objets.
Maurolyc avait étudié les apparences que Ton observe dans une chambre obscure, voir page 153, lorsque les rayons lumineux, venus des objets extérieurs, peuvent y pénétrer par une petite ouverture; mais, comme nous l'avons indiqué, ces images présentent toujours beaucoup d'indécision sur leurs contours.
Porta remarqua qu'elles acquièrent un degré de netteté remarquable lorsqu'on place une lentille biconvexe en avant de l'ouver-
tore, et il dota ainsi la science de l'appareil connu sous le nom de chambre noire.
LANlKUNIi; MAGIQUIC.
La chambre noire peut être avantageusement employée pour copier un paysage. Seulement, comme il est commode d'avoir dans une position horizontale l'image dont on veut suivre le contour avec la pointe du crayon, on reçoit les rayons sur une glace CD [fig. 574), inclinée à 45" sur Taxe de la lentille, les rayons qui iraient peindre en A'B' sur un verre dépoli l'image des objets extérieurs.
Il est essentiel de remarquer que, grâce à la double action de la lentille et de la glace, les images se trouvent redressées sur le tableau. — Il faut aussi se rappeler que la distance des images à la lentille varie en môme temps que celle de la lentille aux objets que l'on veut reproduire. Par suite, lorsqu'on voudra prendre une vue, il faudra commencer par ajuster le verre 0 au moyen du tube à tirage qui le porte , de manière que la vue à reproduire soit peinte aussi nettement que possible sur la glace. — Enfin pour que ces images ne soient point noyées dans une trop grande quantité de lumière extérieure, il faut arrêter l'accès de celle-ci à l'aide d'une toile noire ou au moins fort opaque dont on forme une sorte de petite tente, suffisante pour contenir à la fois l'appareil et la moitié du corps de l'opérateur.
La chambre noire sert ordinairement à faire les images réduites d'un monument, d'un paysage, etc. Mais l'objectif dont elle est munie pourrait tout aussi bien être employé à former une image amplifiée d'un objet que l'on placerait à une distance suffisamment petite de sa surface extérieure.
Lanterne magique. — Faire sur un papier avec un ou deux verres convexes des images droites des objets extérieurs, les faire tantôt plus grandes et tantôt plus petites, sont toutes
Fig. 575.
questions dont Kepler donne la solution dans sa dioptrique ; mais les solutions de Kepler sont presque exclusivement théoriques,
MICROSCOPE SOLAIRE
Le père Kirchcr paraît être un de ceux qui se sont les premiers occupés de construire des appareils propres à réaliser, sous une forme plus ou moins intéressante, les expériences auxquelles elles conduisaient.
VArs magna lucis et umbrœ expose avec de grands détails les effets que Kirchcr se plaisait à obtenir. Ce font, à proprement parler, ceux de la lanterne magique.
M. Duboscq a ajouté à l'appareil éclairant décrit plus haut une pièce (fig. 575) à l'aide de laquelle on projette commodément sur un tableau les images amplifiées de vues photographiques prises sur verre ou plus généralement de figures tracées sur lames transparentes, de telle sorte que l'ensemble constitue la lanterne magique perfectionnée. Le tube AB (fig. 575), dans lequel entrent les rayons émanés de la source, porte un système de lentilles éclairantes G et D. On place la vue à projeter dans la coulisse FF. Enfin l'objectif est double et formé par deux lentilles L et M , qui sont montées dans une même bague mobile dans le tube GIHK.
On peut aussi, avec le môme appareil, projeter, toujours sous des dimensions amplifiées, les images d'objets opaques, d'un médaillon, par exemple : on place le médaillon dans la lanterne même, et grâce au puissant éclairement de l'arc électrique, l'image très-amplifiée, qui se trouve formée sur un tableau blanc, placée à 4 mètres de l'appareil, est encore assez lumineuse pour être vue de tout un amphithéâtre.
Microscope tolaîre* — Microscope à gaz. — Microscope électrique. — Comme la lanterne magique, le microscope solaire est
Fig. 576.
destiné à former des imagos agrandies d'objets transparents. Seulement l'amplification doit être extrême, et dès lors il faut éclairer très-fortement les objets. — A cet effet, on reçoit les rayons solaires sur le miroir d'un héliostat qui les projette sur
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une large lentille G (fig. 576) , placée à Tune des extrémités du tube AB qui sert de support général à tout TappareiK
Une deuxième lentille de plus court foyer, I, reçoit le faisceau et le fait converger près de l'ouverture du diaphragme N et un peu en de0 de cette ouverture; la lentille I est mobile dans le tube GH , et reçoit le mouvement de la crémaillère K. L'objet microscopique est ordinairement placé entre deux lames de verre ; il est maintenu dans la pince à ressort OHMN.
L'objectif est achromatique, il peut être formé d'une seule lenUlIe à très^court foyer P. — Ordinairement on en superpose plusieurs pour avoir un plus fort grossissement.
Le système est porté au bout du tube qui peut être rapproché ou écarté de l'objet à l'aide d'une crémaillère et d'une vis Q.
Lorsqu'on veut employer la lumière électrique ou celle de la craie incandesc^Dte, il suffit de monter le microscope sur la lanterne ordinaire.
Dans tous les cas, il faut avoir soin d'opérer dans une pièce bien obscure : toute lumière étrangère nuiraii singulièrement k la beauté des nuages.
g 2. — Piiu i ut.U\l»llIE.
A la fin du siècle dernier, Charles, dans les cours qu'il faisait à Paris, uLilisail les pro[)nelés du chloi ure d'argent pour obtenir, sur un pjpier enduit do cette subsl.ince, des silliouettes fugitives d'objets qu'il pouvait appliquer contre le pa[Her lui-même. — On conçoit, en effet, que si l'on recouvre un papier d'une substance impressionnable à la lanut re, il suffit d'appliquer sur une partie de sa surface un corps plat et opaque, pour soustraire reiiduii sous-jacent à l'action lumineuse, en tous les points recouverts |)ar cette sorte d'écran.
Lorsque le recto du piipier était devenu noir, on enlevait le corps que l'on avait ap}>liqué sur lui, et alors la silhouette de ce dernier restait blaïuhe au moins pendant quelque temps. Mais il eût fallu trou\er le muven de fixer ces iaïaues, et c'est ce que Charles ne |)araU pas avoir lait. Vers la môme époque Wegdwood et Dav\ , oîi Anizlelerre, obtenaient dans la chambre noire quelques copies de xiLraux d eLHise, en en faisant tomber les images sur des papiers enduits It s uns de rutrate , les autres de chlorure d'argent. — Mais, pas i)lus que Charles, ces savants ne savaient conserver les impressions photographiques ainsi obtenues.
Joseph-Nicéphore Niepce résolut la quosliou vers 4814. — La
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substance sensible dont il faisait usage était une sorte de vernis formé de bitume de Judée, dissous dans Tessence de lavande et auquel il avait trouvé la remarquable propriété de se modifier, sous faction de la lumière, de manière k devenir insoluble dans Tessence. Il enduisait de ce vernis une plaque de cuivre dispo* sée pour la gravure , puis il appliquait dessus Tobjet à repro* dnire, soii une gravure, et il explosait le tout au jour. — Au bout d'un certain temps, le vernis, complètement préservé sous les noirs, était devenu tout à fait insoluble sous les clairs, et à demiinsoluble dans les demi-teintes. — Alors il traitait la plaque ainsi impressionnée^ d'abord par un dissolvant formé d'huile de pétrole et d'essonce de lavande, et puis par Teau : par ce moyen il enlevait lo vernis partout où les noirs avaient arrêté Taclion de la lumière, et le laissait subsisler là où avaient été les clairs. — Il développait donc l'image, en ce sens (|ue les portions persislanies de l'enduit reproduisaient les clairs en dillusant la limiière à leur surface, tandis que les parties mélalliciues, mises à nu, ne renvoyaient à l'œil aucun rayon, sauf le cas particulier où elles se trouvaient, par rapport à l'aMl, dans une position telle qu'elles pussent réfléchir réirulièrement vers lui les rayons incidents. — Enfin, on pouvait liansformer la plaque en une planche à crraver en la passiint à Teau forte. î.e vernis insoluble préservait le cuivre partout où il était resté, et la place des noirs se trouvait creusée par l'acide.
Plus t<ini, ainsi qu'il résulte des communications faites à la Société royale de Londres, J.-N. Niepee , parvint aussi h reproduire, d'une manière ann!n«:ue, les irnai^es de la chambre noire. Mais le temps ne Un permit pas do donner k ses résultats tout lo deL.'i e (le pertéi'tion désirable.
Plaques. — En 1838. I)ii<ruerre donna uihî solution complète du proi)leme delà photoiiraplde ; il pai\inf n lixer complètement les images (pie l'on obii(Mit dans les chambres noires. Au lieu de planches à gra\cr. il i l des tableaux.
La substance sensible dont il fi:i?ait usai^o était l'iodure d arfrent, et, pour l'obtenir en voile excessivement mince, appliqué sur un Ibnd solide, il exposait pendant quelques minutes à vapeur d'une couche d'iode prise à la température ordinaire une plaque de cuivre argentée, parfaitement propre. L*expt)sition à l'iode se faisait nécessairement dans Tobscurité*
Quand la plaque avait été ainsi préparée, on faisait agir sur elle la lumière, en la substituant dans la chambre noire à la glace dépolie sur laquelle on forme d'ordinaire les images des objets.
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Dans les chambres destinées à la photoL i [ lue, cette plaque est verticale, et n'esl fixée que dans une coulisse.
Au bout d'un temps qui nous semble actuellement fort long, vingt minutes environ, Tiodure était impressionné. — Toutefois il n*y avait pas d'image visible, et la faire apparaître était un problème fort difficile. Après beaucoup d'essais, M. Dttguerre reconnut qu'on peut y arriver en exposant, toujours dans Tobscurité, la plaque impressionnée à l'action des rares vapeurs morcnrîelles qui s'échappent d'un bain de ce métal chauffé à 60°; d'imperceptibles gouttelettes de mercure se fixent sur la plaque partout où Tiodure a été attaqué, et cela en proportion d'autant plus grande que Taction de la lumière a été plus forte. Il ne s'en dépose pas aux endroits des noirs.
Quand on a fait ainsi apparaître l'image, on la fixe en lavant la plaque dans Thyposulfite de soude, lequel dissout tout l'iodure non attaqué, de sorte que la plaque n'éprouve plus d'altération ultérieure.
Ainsi, les noirs de Fimage sont aux points où le métal a conservé son poli spéculaire, et les blancs aux endroits où la plaque s'est recouverte d'une poudre mercurielle mate et diffusante.
De là résulte que, si l'on regarde la plaque en plaçant l'œil dans la direction suivant laquelle se réfléchit régulièrement la majeure partie de la lumière éclairante, l'image paraît inverse de ce qu'elle est d'ordinaire, les clairs deviennent noirs et réciproquement, parce qu'en ces circonstances particulières la réflexion est plus intense sur le métal poli que sur la poudre de mercure.
M. Claudet a apporté aux procécïés de Daguerre un perfectionnement extrèmemeut important. Il a moutrc qu on accélère sin-
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gulièrenieni l'aclion do la lumière en exposant, pendiiiil quelques secondes, la plaque iodée à la vapeur de chlorure d'iode. Et les travaux successifs de M. Fiseau d'une part, de M. Foucault d'autre part, ont montré que la vapeur de brome donne des résultats meillears encore. M. Fiseau employait Teau bromée, M. Foucault a utilisé avec succès le bromure de chaux, el la grande commodité qui résulte de l'état solide de ce produit l'a fait généralement adopter.
Lorsqu'on veut faire une éprenveDaguerrienne» il faut commen«œr par débarrasser exactement la plaque que l'on doit ibdurer de toute substance étrangère, et en particulier des matières grasses qui la recouvrent toujours. A cet effet on l'assujettit sur un support en bois, formé d'un pied solide c (fig. 577) muni d'une pince à vis d qui permet de la fixer sur une table, et d'une planche àb dont les dimensions soit égales à celle» de la plaque. On verse sur cette dernière un peu d'alcool, puis on y projette de la ponce très-fine ou de la terre pourrie, et l'on frolte avec un tampon de coton cardé Irès-propre. Quand on a obtenu une surface bien brillante, on lui donne le dernier fini avec deux polissoirs, le premier au rouge d'Angleterre, le second à surface nue (fig. 578).
On place alors la plaque sur une petite planchette, on l'y assujettit avec des taquets, puis on l'expose à l'iode.
L'iode est renfermé dans une cuve carrée, eu porcelaine E ou
Fij$. 579.
F (fig. 579), entourée à sa partie supérieure d'un cadre de bois dans lequel la plaque peut entrer exactement; à travers le cadre gli«se une plaque de verre PG ou P' G' qui sert à arrêter les éma« nations d'iode quand on ne veut pas les employer..
PHOTOGRAPHIE
La durée de l'exposition à l'iode varie entre une et deux minutes, suivant la température. Ordinairement on s'arrête quand la plaque a pris une teinte jaune d'or. — On l'expose alors aux vapeurs qui se dégagent d'une couche de bromure de chaux renfermée dans une cuve identique à la cuve à iode. Au bout de quelques secondes la plaque est rose ; on l'enlève et on la remet un instant au contact les vapeurs d'iode. Aussitôt qu'elle a acquis ainsi son maximum de sensibilité, on la place dans un châssis dont le fond glisse dans une coulisse , et par conséquent peut s'ouvrir. La face sensibilisée se trouve tournée vers ce fond quand la plaque est en place. La figure 580 représente un châssis de cotte espèce : EDGF, cadre en bois; BEA, planchette qui peut se lever et s'abaisser dans une coulisse; DH, fond pouvant s'ouvrir ou se fermer en pivotant autour d'une charnière.
Toutes ces opérations doivent être faites dans une chambre noire à la lueur d'une bougie; quand elles sont terminées, on fait agir la lumière. — Comme nous l'avons déjà dit, la chambre noire que l'on emploie forme les images sur une plaque verticale en verre dépoli, soutenue dans un cadre qui glisse dans une coulisse ; de sorte qu'elle peut être mise en place et enlevée sans difficulté. On tire la chambre, on fait mouvoir l'objectif jusqu'à ce que les images soient nettes, et alors on
Fig. 580.
enlève le cadre qui contenait la glace, et on y substitue le châssis qui renferme la plaque sensible. On ouvre le volet qui fermait ce
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dernier, la plaque qui occupe la position oii se trouvait la glace, reçoit l'image nette : au bout de quelques secondes, l'impression est complète; on ferme le châssis, on l'enlève et on retourne dans l'obscurité, pour exposer la plaque aux vapeurs mercurielles. La figure 581 représente une chambre noire qui s'étire et se raccourcit comme un soufïlet d'orgue. EB est le cadre dans lequel on fixe le châssis de la figure 580, 0 l'objectif; PD est la base sur laquelle glisse le corps de la chambre; la vis t; le fixe à la longueur nécessaire.
La botte à mercure a une forme parallélipipédique; le fond est en métal, les parois en bois et en verre jaune. Elle est portée sur des pieds qui l'élèvent assez pour qu'on puisse placer sous elle une lampe à alcool.
La plaque y est placée comme on voit, figure 582, c'est-à-dire qu'elle est inclinée environ de45"àrho- c rizon.
On chaulîe le mercure jusqu*à ce qu*un thermomètre qui y plonge marque 60**, un instant suffit en général pour arriver à ce terme ; puis on éteint la lampe, et au bout de deux ou trois minutes, plaçant une bougie contre une des fenêtres de la boîte, et regardant par l'autre, on voit l'image apparaître.
Quand on la juge suffisamment venue, on immerge la plaque dans un bain d'hyposulfite de soude, on l'y laisse quelques 1 ^^MF 1 instants, puis on la met dans un bain ^^^^^^^^W d'eau que l'on renouvelle plusieurs fois.
Enfin on la sèche. Pour cela on la supporte sur une espèce de fourchette, do façon que sa ligne de plus grande pente coïncide avec une de ses diagonales. On la chautfe à la lampe, en dessous, en commençant vers le point le plus élevé et l'on descend graduellement la flamme, en évitant avec soin que la ligne qui sépare la portion encore humide de celle qui est déjà sèche ne stationne sur l'épreuve. L'eau s'amasse en B, et s'écoule par ce point en deux ou trois gouttes.
Après toutes ces opérations, on rehausse souvent lestons de la plaque et l'on donne de la fixité à l'image en faisant agir sur elle le chlorure d'or. Pour cela on la dispose horizontalement sur un mince cadre, sensiblement de môme dimension qu'elle, et formé d'un fil de laiton replié quatre fois à angle droit; on verse quelques gouttes de chlorure d'or dissous sur la plaque, et, quand il
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S y est répandu bien uniformément, on chauffe quelques instants, puis on arrête raclion et on lave de nouveau.
Papi'er. — Quelques mois après la publication de la découverte de M. Daguerre, M. Fox Talbot, en Angleterre, annonça qu'il était arrivé à reproduire, sur un papier convenablement préparé, les images de la chambre noire, et montra les premières épreuves sur papier que Ton ait obtenues. En France, les travaux de M. Blanquart Evrard de Lille ont puissamment contribué à vulgariser la photographie sur papier.
Lorsqu*on veut obtenir sur papier un portrait, une vue, etc., on commence par tirer de l'objet à repnxluire une image négative, c'est-à-dire une image dans laquelle les noirs ont pris la place des blancs, et réciproquement.
1^ papiers négatifs sont rendus sensibles par une couche d'iodure d'argent, que l'on oblient en imprégnant successivement le papier d'iodure de potassium d'azotate d'argent. Du reste, les recettes suivies pour arriver à ce résultat peuvent varier. Quelquefois on commence par imbiber le papier d'une faible solution d'azotate d'argent. On le sèche, puis on le plonge dans une solution d'iodure; on le lave, on le sèche de nou\eau. Enfin, au moment d'opérer, on le met on contact avec une solution plus concentrée d'azotate à laquelle on ajouté une dose convenable d'acide acétique crist<)Iîisahle.
On emploie souvent le papier humide; mais on peut aussi l'employer sec.
Le papier est placé sous glace dans le châssis représenté fig. 580 et mis à la chambre noire, comme on l'a expliqué à l' oc* CHsion des plaques. Pour faire apparaître l'image, on place le côté impressionné du papier sur une solution d'acide gallique saturée à iroid. Lorsque les noirs sont suffisamment prononcés, on passe à l'hyposulûto de soude, mais sans laisser à cette substance le temps de dégrader l'épreuve ; puis on lave à l'eau pendant longtemps et on fait sécher.
Le papier humide est un peu plus sensible; le papier sec est plus commode en beaucoup de circonstances. Pour empêcher qu'il ne s^allère il faut avoir soin de le bien laver, et, sî faire se peut, il est très-bon de le mettre un quart d'heure au moins sous un robinet .d'eau avant de le pendre pour le faire sécher.
Seulement, dans toutes ces opérations, il faut non-seulement éviter tout accès de la lumière du jour, mais même ne s'éclairer que le moins possible.
Lorsque l'épreuve négative, le cliché, a été obtenue et bien fixée, on peut l'employer pour en tirer un nombre considérable
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d'épreuves positives. Pour.ceiaon applique l'ëpreuvo négalive sur un papier sensibilise surtout par du chlorure d'ai Lrnt. — L'endroit du n6e:atif doit Aire posé sur le côlé sensible de la feuille positive; l'ensemljU' des deux feuilles esl [)lacô dans un châssis, sous une glace un peu épaisse et qui les presse toutes les deux de façon à éviter les plis. Le tout est exposé au grand jour ou méncie aux rayons solaires jusqu'à ce que le positif soit bien venu. On (ixê à VhfgpowlfiHe et au besoia on rehausse led teintes au chlorure d'or.
On emploie avec avantage, pour les papiers positifs, la recette suivante : on fait une solution de chlorure de sodium renfermant environ 5 0/0 de sel. On pose le papier dessus , et lorsqu'il est imprégné, on Tenlève et on le sè<^; puis on le sensibilise en le faisant reposer pendant quelques instants sur une solution de nitrate d'argent renfermant 40 à 45 p. 0/0 de ce nitrate 'contre 100 d'eau. On sèche et on garde à Fabri de la lumière.
Alhomlne. — Dans toutes ces opérations, les feuilles de papier sont des supports pour la matière sensible. Ainsi que M. Niepce de Saint*Victor Ta fait le premier, on peut les remplacer par de minces couches de substances toutes différentes, mais pouvant conmie elles absorber des iodures ou chlorures alcalins solubles, et par suite se sensibiliser au nitrate d'argent. M. Niepce de Saint- Victor a employé d'abord l'albumine. Une couche de celte substance étendue sur une lame de glace polie, bien propre, sensibilisée par des procédés tout semblables à ceux que nous venons de décrire, donne des épreuves négatives eu positives d'une finesse extrême.
L albumine n'est pas du reste le seul vernis que i on emploie k cet effet.
GoUodion. — On fait maintpnant, surtout pour les négatifs, un grand usage du œllodion. l'uur obtenir ce produit, on dissout du coton poudre dans un mélange d'éLher et d'alcool, et I on y ajoute un peu d'iodure de zinc ou de cadmium contenant une trace de bromure.
M. Bourbouze m'a indiqué la formule suivante comme donnant un bon coUodion pour négatifs :
Éiher nv.
Alcool è 40" 35
lodure de zinc 4
Bromuré de 2ihc . . . . . 0,1
Coton azotique 4
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Quand on veut remployer, on en verse quelques gouLles sur une glace que l'on vient de nettoyer à Talcool et h la terre pourrie; en imprimant un lé,2:er mouvemenL à la plaque, on le force à s'étendre en couche bien uniforme. Et aussitôt que ce Lie couche a une consistance suffisante, ce qui arrive très-vite à cause de la facile évapomtion de l'étber, on la senfiibiîisc en la plongeant dans un bain de nitrate d'argent au dixième . c'est-à-dire renfermant 1 kil. d'eau et 400 grammeâ de nitrate, puis on la met à la chnmbtv noire.
On développe à l'acide pyrogallique ; la formule du baîn est : ^ d'acide p yrogaliique , 5 d'acide acétique cristallisabie et 300 d'eau.
On fixe au rynnino de potassium ou à rhyposulfite.
Un collodion nei^atif peut servir à tirer un grand nombre de papiers positifs, ainsi que nous l'avons expliqué aux pages précédente?.
Nous terminerons cet exposé rapide des mélliodes photographiques en faisant remarquer que, pour obtenir de bons résultats, il faut, aux principes généraux que nous venons d'indiquer, ajouter les renseignements indispensables que Ton trouve dans les traités spéciaux ; et puis enfm, comme en toute sorte d'expériences, pour bien taire, il faut un long exercice.
Objectifs doublée. — Les chambres uoires destinées aux opérations photographiques ne doivent pas avoir une trop grande profondeur. Par conséquent, les distances focales des objectifs doivent toujout^s être peu considérables; 0"*50 est une limite qu'on ne dépasse point. D'une autre part, pour que les actions soient promptes, il faut que les images soient fort éclairées, et par suite, le diamètre de Ja surface réfringente sur laquelle tombe la lumière doit être aussi grand que possible. — Or, nous avons vu qu'une lentille donne des aberrations de sphéricité de plus en plus fortes, lorsque le rapport de son diamètre à sa distance focale va en croissant. Quand ce rapport est un peu considéi^ble, les images deviennent mauvaises et le verre doit ôtre rejeté. II semblerait donc qu'il y a grande difficulté à obtenir d'un objectif de daguerréotype les qualités qu'il doit présenter; ndais l'emploi des objectifs doubles résout la difficulté.
A vec ces appareils, en effet, on peut former, à faible distance de la première surface réfringente, des images à la fois nettes et lumineuses.
Il est facile de trouver la relation qui doit exister entre la dis^ tance focale F d'un objectif simple et 1^ distances focales ^ et /* des deux verres d'un objectif double, pour que l'un comme l'autre
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forme, à la même distance a de leur première surface réfringente, les images d'objets AB, ab situés à la même dislance A en avant de cette surface ( fig. 583). En effet,
Bet B' (figure 583), étant foyers conjugués par rapport à l'objectif simple L, on a l'équation
Soit maintenant d la distance des deux verres de l'objectif composé, et b' le point où le premier d'entre eux ferait concourir les rayons partis de b. Soit ob' = x et toujours ob = A. On a entre les quantités A, x et /*, la relation
Puis, commet' et b" sont foyers conjugués par rapport à la lentille r, on peut écrire comme on l'a vu pages 204 et suivantes,
On déduit de ces trois équations :
+ x(^-d) If^ry
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Si <i ■* 0, il vient simplemeot
el celte dernière relation se trouve encore assez approximativement satisfaite, toutes les fois que d ne dépasse pas le cinquième de a.
Si Ton suppose les diamètres des deux verres I et V égaux entre eux et à celui de l'objectif simple L, et si de plus on prend
n f , chacune des lentilles X et V sera, au point de vue des aberrations, bien supérieure à Fobjectif simple L; et il en sera de même du système qu*elles forment. On peut s'en assurer en appliquant ici les formules établies pages 219 et suivantes. Enfin, on obtiendrait encore de meilleurs résultats si l'ouverture de V était notablement moindre que celle de I ; et cette dernière condition peut être remplie sans qu'il en résulte grande perte de lumière, puisque le verre I rapproche déjà fortement de W les faisceaux lumineux qui le traversent.
Quant à VinQuence des réflexions plus nombreuses, elle n'est pas très-considérable, et d'ailleurs l'image a" è", formée par l'objectif double, est un peu plus petite que ne le serait celle de l'objectif simple. On le voit à l'inspection de la figure 583, et cette diminution d*étendue est un avantage au point.de vue de la clarté.
Enfin nous ajouterons encore que, dans les bons objectifs allemands, les courbures des lentilles ne sont pas identiques entre elles. D après les calculs de M. Petzwald, on dispose de l'une des surfaces pour ajouter à la qualité que le seul emploi de deux verres ordinaires eût donnée aux images.
CEIL. — VISION
Deiorîption de l'œil. — La théorie physique de l'œil est due à Kepler, el le Traaè de Dioptrique, que nous avons déjà bien des fois cité, est le premier ouvrage où l'on trouve exposées, sous une forme rigoureuse, les principe les notions que Ton a sur le phénomène de la vision. (Voir Dtoptrique de KépUr, proposât. 67 et suivantes.)
Pris dans son ensemble, l'œi! a la forme d'un globe doni 1 enveloppe est presque complètement constituée par une membrcine n^sistante et opaque nommée cornée opaque* Mais à la partie
VISION
antérieure, cette enveloppe manque sur toute l'étendue d'un segment ayant environ 0"\018 de diamètre, et elle est remplacée par une autre parfaitement transparente et d'une courbure un peu plus forte.
Og. 184,
Au point où la cornée transparente s'attache à la cornée opaque, se trouve tendue une membrane particulière, l'iris, BG (fig. 584), dont la couleur varie chez les individus. Elle est percée en son centre d'un trou o destiné à livrer passage aux rayons incidents et que l'on nomme la pupille.
Derrière ce diaphragme est placé le cristallin, E, véritable lentille biconvexe à courbures inégales et d'une extrême transparence. En6n, au fond de la chambre noire ainsi constituée, s'étend, sur un fond noir nommé choroïde, une sorte de pellicule blanche, la rétine , laquelle n'est que l'épanouissement du nerf optique, H.
Le cristallin sépare l'œil en deux parties : la première, celle qui est limitée antérieurement par la cornée transparente est remplie d'un liquide nommé humeur aqueuse , dont le pouvoir réfringent diffère très-peu de celui de l'eau.
La seconde renferme une humeur notablement plus réfringente et qui a reçu le nom d'humeur vitrée.
La seule description que nous donnons ici de l'œil montre que cet organe doit être assimilé à une chambre noire dont la pupille est l'ouverlure et le cristallin la lentille. Seulement, l'action de la cornée s'ajoute à celle du cristallin pour donner aux rayons une convergence qui n'acquiert sa valeur définitive , qu'après la réfraction à l'entrée dans Vhumeur vitrée.
Une expérience très-curieuse confirme ces propositions. Si l'on extrait de son orbite un œil encore sain, et si, après avoir aminci la cornée opaque à la partie postérieure, on place une bou-
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gte devant la cornée transparente à la distance h laquelle on met ordinairemont les objets pour les bion voir, on peut constater que l'imnoT sp loi mo très-nettement sur la rétine ^.
Pour regarder un point, nous tournons vers lui Taxe de l'oeil, c'est-à-dire la droite qui passe par le centre optique du cristallin, le centre de la pupille et celui de la cornée transparente. De là résulte que nous sommes obligés de relever Taxe de VcpW pourvoir le haut des objets, et de l'abaisser pour voir leur partie inférieure : et cela quoique les images soient renversées sur la rétine.
Etiiauttîon de la grandeur. — Lorsque plusieurs objets de grandeurs différentes o,o',o" sont également éloignés de Tœiljls forment sur la rétine des images dont les dimensions \, Vj 1", sont sensiblement proportionnelles à o, o' o" ; et par suite, l'estimation des grandeurs relatives se fait d'elle-même.
L'estimation de la grandeur absolue devient plus difficile lorsqu'il ne se trouve pas de terme de comparaison auprès de l'objet à mesurer ; toutefois, on peut encore arriver presque instinctivement à la solution de la question, pourvu que l'on apprécie sûrement la distance à laquelle on se trouve de l'objet à mesurer, et^ue Ton se rappelle la grandeur de l'image, qu'à cette distance, un objet bien connu forme au fond de l'œil. En un mot, la mémoire ramène alors le problème au cas précédont.
Ertîmation des «UitaÎMei. — Les axes des deux yeux sont à peu près parallèles quand nous regardons un point éloigné ; ils forment au contraire un angle très-notable lorsque nous cberclions à voir un objet voisin; nous avons conscience du mouvement que font ainsi nos yeux en s'inclinant Tun versTautre, et nous pouvons par là, entre certaines limites au moins, apprécier la distance à laquelle se trouve de nou» l'objet que nous regardons; mais ce mode d'appréciation est tout à fait insuffisant lorsqu'il s'agit d*estimer ou même de comparer entre elles des distances an peu grandes, parce qu'à des différences considérables dans ces éléments ne répondent plus que des variations insensibles dans les directions relatives des axes de nos yeux.
L'estimation des distances est alors le résultat â*un jugement complexe. Pour le former, nous nous fondons le plus ordinairement sur l'appréciation instinctive de la grandeur de IMmage formée au fond de l'œil par la lumière que nous envoie un obj^
Le texte de Kepler est le siiivmt
• GmUllmus humor ocuU est leas convexa... et relifoniiis tunica, spiritus plelia poil'cristalltiinni est papyri vice, cl piugimtnr in ea viiibilia pictarâ mli. » .
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bien connu placé au milieu de ceux dont on veut trouver l'éloignement.
Il est clair, en effet, que les dimensions de cette image sont d'autant plus petites que la distance à mesurer est plus grande, et l'habitude donne une grande sûreté aux résultats que l'on
Fig. 535.
obtient en employant celle méthode. La fij^ure oS'î rrprésonle en cU) et a'b' les images inégales que donne au fond de l'œil un même objet placé successivement en AB et A'B'. Oest le centre optique du crislallin.
Enfin, dans les conditions atmosphériques ordinaires, le seul degré de clarté des objets nous permet d'rn apprécier la distance; car par suite de l'absorption que la lumière éprouve en traversant les couches atmosphériques, les objets éloignés nous paraissent beaucoup moins lumineux que ceux dont la dislance est moindre, c'est môme ainsi le plus souvent que, dans un paysage un peu étendu, les plans lointains se distinguent les uns des autres.
Mais ce mode d'appréciation, quoique très -utile, conduit quelquefois à de singulières erreurs. Lorsqu'on a l'habitude des contrées brumeuses du Nord, et qu'on se trouve tout à coup transporté dans les pays chauds, où l'air est beaucoup plus transparent, on est. toujours porté à croire assez voisins des objets réellement très-éloignés, et dès lors on les juge petits, parce qu'ils ne forment pas dans l'œil des images aussi grandes qu'elles devraient l'ôtre eu égard à la proximité qu'on leur suppose; ou réciproquement, lorsque par un temps de brouillard on aperçoit tout à coup, à faible dislance de soi, un objet de grandeur bien connue, un homme, par exemple, on lui prête d'abord instinctivement des dimensions exagérées^ parce que, vu le peu de lumière qu'il envoie à l'œil, on le croit très-loin malgré la grandeur de son image sur la rétine.
Pour produire les illusions de la fantasmagorie, on forme sur un tableau translucide, comme dans la lanterne magique ordi-
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naire, les images d'un objet forlemeot éclairé; maisde plus, on fait mouvoir Tobjet et la lentille de telle sorte que l'image grandiss«e ou diminue tout en restant nette sur le tableau.
Dans le premier cas, l'image paraît se rapprocher de Tobservar teur, et le fuir au contraire dans le -second. Toutefois, l'illusion n'est complète qu'à une condition : il faut éclairer très-fortement l'objet quand l'image doit avoir des dimensions considérables, réclalrer au contraire fort peu dans l'autre cas. Sans cette précaution , elle s'assombrirait en devenant plus grande, tandis qu'en se rapprochant de l'œil, les objets paraissent de plus en plus lumineux.
VIftion iimtiItMié€ par Im deux yeux. — Si l'on place un écran opaque, un peu étendu, perpendiculairement à la ligne qui joint les deux yeux, on pourra sans aucune gône voir deux objets différents, placés, l'un d'un côté de l'écran, l'autre, de l'autre; le premier sera vu de l'œil droit, et le second de I gliI gaucho.
Mais ordinairement, quand on regarde un point, un objet, on les voit des deux yeux à la fois. Dans c!ia([ue œil, il y a une image distincte, et pourtant le point ou Tobjet ne nous paraît pas double. 11 faut toutefois, pour qu'il y ait ainsi unité d'impression, malgré la dualité des images, que les deux yeux soient dans les positions respectives qu'ils prennent naturellement; que Ton dérange l'un d'eux en en poussant légèrement le globe avec le doigt, et les objets paraîtront doubles.
Relief de» corpi. — Le concours des deux yeux dans l'acte de la vision, coiai ibue à nous faire percevoir le relief des corps. On peut s'en assurer par l'expérience suivante :
Soit CD (fig. 58G) une fenêtre un peu en retrait sur le mur d'un appartement, et soient 0 et 0' les deux yeux d'un observateur, 0 étant sur le prolongement de la paroi CB, si l'on ferme 0', la distance du plan DG au plan AB disparaîtra presque complètement. La fenôtre semble se rapprocher au niveau AB. Qu'on ouvre 0', aussitôt on aperçoit BC, et CD semble fuir instanUuément.
Ainsi la vision binoculaire nous aide à voir le relief de D C AB, et en même temps il est bien clair que les images de cette saillie ne sont pas les mômes sur les dijux rétines.
Stéréoscope. — En partant d'ubser\ ations analogues, M. Wheatslone a imaginé une manière très-curieuse de produire l'impression complète du relief à l'aide d'images planes. On prend d'un même objet deux vues, M et M' (fig. 587), qui le représentent^ l'une telle qu'on le voit de l'œil droit, l'autre telle qu'on le voit de l'œil gauche. — On place chacune d'elles devait i œil auquel
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elle se rapporte» de manière qu'elle puisse en être vue distinctement, et puis on s'arrange de façon qu'avant leur entrée
Fig. 5SC.
dans l'œil gauche, 0, les rayons venus de la vue M soient tous déviés vers la gauche, c'est-à-dire dans le sens de la flèche F, et que les rayons partis de la vue M' soient tous, avant leur
Fig. &S7.
entrée dans l'œil droit, 0', déviés dans le sens de F'. En donnant à ces inclinaisons un juste degré de grandeur, et en posant convenablement les deux vues par rapport à la ligne XX', on peut arriver à faire coïncider, au moins d'une manière trèsapprochée, les sommets des cônes lumineux, qui divergent de presque tous les points de l'image de gauche avec les sommets
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des cônes lumineux qui divergent des points correspondants dans l'image de droite.
Quand cette condition est remplie, on ne voit plus deux vues planes et distinctes. — On voit un objet unique et on le voit en relief.
L'appareil de M. Wheatstone (fig. 588) consistait en deux miroirs PQ, QR inclinés l'un sur l'autre de 90** environ. On prenait doux vues, AB, A'B', de l'objet dont on voulait voir le re-
Fig oiS.
lief, et on les plaçait chacune devant un des miroirs de façon que leurs images se superposassent en ab aussi exactement que possible, et alors les yeux étant placés de manière à recevoir chacun l'une de ces images, on obtenait la sensation cherchée.
M. d'Almeida a fait connaître plusieurs procédés qui permettent de montrer en projection les phénomènes sléréoscopiques. Nous décrirons l'un d'eux :
« Au moyen de lentilles, on projette sur un écran les images de deux épreuves stéréoscopiques telles que les épreuves ordinaires. Les images projetées sont amenées à se superposer, non pas trait pour trait, ce qui est impossible, car elles ne sont pas indentiques, mais à peu près dans la position relative où elles se seraient présentées, si les objets qu'eltes reproduisent étaient devant les veux. Ces deux imaees forment sur l'écran un enchevètrement de lignes qui n'offre que confusion. Il faut que chacun des yeux n'en voie qu'une seule : celle de la perspective qui lui convient. A cet effet, on rend intermittente, mais à de très-courts intervalles, la production de chacune d'elles; et l'on interdit la vue de l'écran, tantôt à Tun tantôt à l'autre œil, au moment où se produit l'image qu'il ne doit pas voir. En ces circonstances on aperçoit tous les effets du relief. »
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M. Brewsler a eu la très-heurcuse idée d'employer, pour dévier les images, deux prismes légèrement lenticulaires, et de substituer ainsi un stéréoscope par réfraction au stéréoscope à réflexion. Les deux vues sont l'une à côté de l'autre dans un même plan parallèle à celui des verres (voirfig. 088). On regarde chacune d'elles par le verre correspondant.
Enfin, les perfectionnements importants que M. Duboscq a apportés à cet appareil ont puissamment contribué à en répandre l'usage autant qu'il l'est aujourd'hui.
fig. bS9.
La figure 589 représente la marche des rayons dans un stéréoscope à réfraction. L et L' sont les deux prismes lenticulaires, ABc, A'BV les deux vues. Le faisceau lumineux émané de c' se plie en traversant la lentille L' et semble diverger d'un point e situé sur la droite c'L'; le faisceau du point c, correspondant à c' se plie de môme en traversant le verre L et semble aussi concourir en e.
Persistance des impressions sur la rétine. — L'étude optique
des mouvements vibratoires, celle de la recomposition de la lumière, nous ont déjà amené à parler de la persistance des impressions sur l'œil. On peut varier les expériences à l'aide desquelles on met ordinairement le fait en évidence; nous en citerons seulement deux.
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Sur un disque de verre, on trace une série de secteurs égaux, et on les noircit alternativement comme on le voit sur la figure 590 ; aucenlreO;on fixe un pivot sur lequel on monte un second disque de mêmes dimensions que le premier, mais qui est complètement noirci, à l'exception d'un seul secteur, et, mettant l'appareil entre une fciiêtre et l'œil, on imprime au second disque une rotation plus ou moins rapide. Si le mouvement est lent, on voit successivement tous les secteurs transparents b, 6,... mais on n'en voit qu'un à la fois; par une rotation plus rapide on en aperçoit siotultanément deux, trois ou un plus grand nombre. L'expérience peut se faire aisément en projection. M. Plateau a étudié d'autres phénomènes do pei^sistance qui présentent des particularités extrêmement curieuses. Si, après
avoir roi^ardé pendant quelques instants une fenêtre fortement éclairée, on vient à former tout à coup les yeux, on voit persister l'image pendant quelques instants encore, c'est-à-dire que l'on voit un châssis formé de carrés lumineux entourés d'encadrements noirs, mais après quelques secondes les apparences deviennent inverses : on aper(.'oit de nouveau le même châssis, mais les encadrements sont brillants et les vitres sont ()arraitement noires; enfin cette nouvelle apparence peut se renverser de nouveau, et revenir à celle dont elle semble être primitivement dérivée.
On peut évidemment rapprocher de ce phénomène celui que l'on observe lorsqu'on a regardé quelques instants le soleil, voisin de l'horizon. On sait qu'alors, en détournant les yeux de l'astre, on en voit une série d'images qui semblent flotter dans l'air et qui sont ordinairement verdàtres, c'est-à-dire colorées de la teinte complémentaire de celle qui avait impressionné la rétine tandis que l'on regardait directement le soleil; absolument comme, dans l'expérience précédente, à l'image de la fenêtre succédaitsur l'œil une autre apparence, inverse de la précédente.
Influence des ooulenn voinnet. — Nous ne pouvons terminer ces indications relatives à la vision, sans citer le phénomène si curieux des auréoles accidentelles ; ce phénomène consiste en ce que, par suite de l'influence des couleurs voisines, un objet coloré placé sur un fond blanc semble ordinairement entouré d'une auréole de couleur complémentaire. En des circonstauces con-
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veDablement choisies, l'effet est on ne peut plus marqué. Par exemple, que Ton prenne une feuille de papier vert- pomme, glacé et translucide, qu'on le tende sur un cadre, et qu'on colle au milieu une bande de carton blanc d'environ O'",^^ sur C^fOi^ on pourra, avec un mode d'éclairement convenable, faire paraître la l>ande de carton complètement rose. M. Chevreul a tiré de l'étude de ce fait et de ses analogues des conséquences importantes touchant l'association des couleurs voisines dans une tenture« et Tune des principales règles qui résultent de son étude est que deux couleurs complémentaires, placées l'une près de l'autre, s'avivent par le seul fait de leur proximité.
Ombm oaloffées. — Il est enfin une dernière circonstance dans laquelle les effets de contraste se développent avec imè netteté remarquable.
Que dans une chambre close et ne recevant le jour que par une fenêtre de peu d'étendue, on place une tige noire devant un tablrau blanc, l'ombre portée de la tige paraîtra noire. Que Ton ferm(> oxaclement le volet et que l'on éclaire l'intérieur de la chambre par une lampe, l'ombre portée de la lige sur le tableau semblera aussi très-noire; qu'on laisse la lampe agir et qu'on entrouvre le volet, on aura alors deux ombres sur le tableau; l'ombre portée par la lampe, c'est-à-dire la portion du tableau éclairée par le jour seul, paraîtra bleue, l'autre semblera jaune luncée.
Quant au tableau, il paraît blanc dans les trois cas; mais en réalité, quand il est éclairé par la himpe et le jour a la foi>, il est jaunâtre. Il est d un jaune plus prononcé quand il est éclairé par la lampe seule.
Ainsi, sur un fond jaunâtre et lumineux, une bande blanche parait bleue, et une bande légèrement jaune semble d'un orangé sombre.
BESICLES. — LOUPES
Beiifllet. — Le plus ordinairement, loi squ'on veut voir neUcment des objets de faibles dimensions, des chiffres, des caractères un peu fins, on les place environ à 30 centimètres de l'œil ; toutefois cette distance de vision distincte varie avec la conformation de Torgane ; chez les myopes elle est beaucoup plus faible, et beaucoup plus grande chez les presbytes.
b?<:icfe«« dont l'usage remonte au commencement du iiir siècle, servent à remédier aux inconvénients de ces vues
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trop courtes ou trop longues ; pour les myopes, elles sont formées de verres concaves, et donnent aux rayons qui émanent d'un point situé à 30 centimètres de l'œil le mômé degré de divergence que s'ils partaient d'un point situé à la distance do visioa distincte du myope.
Four les presbytes, les verres sont convexes; ils ajoutent leur action à l'acLion trop faible de l'œil, et grâce à ce concours, les faisceaux partis des points situés à 30 centimètres de la cornée sont amenés à converger sur la rétine.
La force du verre dépond de sa distance focale. Soit f la valeur absolue do cette dislance ; soit V et V" les distances de vision du presbyte et du myope, et V la distance de vision ordinaire; f se détermine dans le cas des presbytes par l'équation
et dans le cas des myopes par l'équation
Loupe. — Lorsqu'un objet de très-faibles dimen-^ions est placé
Fig. o'Jl.
à une distance de l'œil égale à celle de a vision ordinaire, l'image formée sur la rétine peut être trop petite pour être nettement perçue. Pour accroître cette image, il faudrait rapprocher l'objet; mais alors les différents faisceaux réfractés par le cristallin, CDa (fig. 591), rencontimt le fond de l'œil avant leurs points de concours respectifs, et la vision devient confuse. On [)eut, il est
LOUPE
vrai, lui rendre une certaine netteté en interposant entre l'objet et la cornée une carte percée d'un très-petit trou; car les faisceaux qui tombent sur Tceil à travers ce diaphragme sont tellement resserrés que leur section par la rétine est presque assimilable à un point. Les contours se dessinent donc, mais la clarté de l'image est si faible qu'il n'y a pas de parti à tirer de cé moyen de grossissement.
Marche des rayons. — On obtient, au contraire, les meilleurs résultats en interposant, entre l'objet AB et l'œil, une lentille biconvexe qui , placée en un point convenable , substitue à l'objet une image virtuelle A'B' rejelée à la distance delà vision distincte; dans la figure 592, 0 représente le centre optique du
Fig. !i92.
cristallin. Les ravons incidents sont alors dans dos conditions convenables pour converger sur la rétine. La vision est nette, et de plus, l'image se trouve accrue dans une proportion considérable et qu'il est facile d'estimer.
Grossissement. — Si l'on n emplovait pas la lentille L, il faudrait, pour voir l'objet AB. le placer à la dist<mce OE de la vision distincte, c'est-à-dire à la distance même à laquelle l'image A' B' est rejetée par l'action de la lentille. L'angle sous
lequel on le verrait alors aurait pour mesure ^ ; celui sous
A'B' A'B' lequel on voit l'image est Q-g-- Le grossissement est donc ^—^ .
Mais à cause de la similitude des triangles A'O'B', AO'B, on a
AB
LOUP
et comïPe I) et E sont foyers conjui^ués par rapport à la lentille L, dont nous représentons la diaLance focale par on a
i J_ * O'E (yE
5^ CE f* O'D ^ r
Par conséquent, si Y est la distance de visioii distincte, ^ celle de la lentille à ToBil, et 6 le grossissement, ;0n aura
D'après cette formule, on voit que V et ^ restant constants, le grossissement est d'autant plus petit que f est plus grand. Il est à peu près inversement proportionnel à cette quantité lorsque le V — ^
rapport — ^ est considérable. Par suite, les foiiei loupes sont
celles qui ont une distance focale très-courte. Le grossissement croît avec V.
11 croît aussi quand <î diminue. Ordinairement on met la loupe très-près de l'œil. Quant à la position de l'objet, elle est donnée par la formule
de laquelle on tire
0' D est donc très-scnsiblenuMU égal à f dès que la loupe a un pouvoir grossissant un peu fort.
Discussion. — L'expériencc suivante me paraît très- propre à fixer les idées sur diverses parlicuiarités fie l'emploi de la loupe.
Derrière une lentille A (fig. 593) ayant un diamètre do 10 à 15 centimètres et environ 30 centimètres de foyer, on place un carton blanc sur lequel on a tracé à l'encre des liiînes bien prononcées et distantes les unes des autres de 5 à 6 millimètres. Le carton est placé au foyer principal de la lentille; les lignes dont il est sillonné débordent de beaucoup le contour de cette dernière.
Les choses ainsi disposées, si l*on regarde les lignes à travers la lentille, on les voit nettement à quelque distance que l'œil 0' soit placé. Seulement, plus on s*éloîgne, moins on en voit.
LOUPE DOUBLE
En ces circonstances , Tangle D' 0' C sous lequel on aperçoit à travers la lentille l'intervalle DC de deux quelconques des lignes • qu'elle recouvre, reste invariable, parce que D'O' et O'C sont respectivement parallèles àCO et à DO. Aussi lorsqu'on regarde
d'un œil le carton et de Tautre la lentille, l'image transmise à travers cette dernière semble croître d'une manière continue ; enfin, il est facile de compter combien l'intervalle de deux lignes vu à travers la lentille vaut d'intervalles semblables vus directement sur le carton, et l'on peut ainsi mesurer le rapport de l'image directe à Timage grossie à toute distance de 0'.
Loupe double. — On emploie souvent des loupes formées de deux verres placés à une certaine distance d Tune de l'autre.
Nous allons montrer comment on peut calculer le grossissement que l'on obtient avec cet appareil, en supposant que les faisceaux élémentaires provenant de chacun des points de l'objet soient, à l'émergence définitive, formés de rayons parallèles entre eux et à la ligne O'D (voir fig. 594). Soit f la distance focale du premier verre L', f" celle du second L".
LOUPE DOUBLE
Le premier verre L' substitue à l'objet AB, placé à une distance . a de sa surface, une image virtuelle C D dont la distance au verre L" doit être égale à/*". On adonc C0=/"' — et a se trouve déterminé par l'équation
< _! i , __ r if" - ff)
L'angle sous lequel on verrait l'objet A B , supposé à une
distance V, serait -y-.
Celui sous lequel on voit l'image lorsque l'œil se Irouvo immé-
diatement derrière le verre L" est -py
CD = AB^= AB O:^, a a
CD AB
tiingentes sont -p- et -y-, est donc
Au lieu de supposer que la distance comprise entre la première image virtuelle et le second oculaire est précisément égale
Kig. 595.
à/"', on pourrait admettre qu'elle e;t délerminee parj cette condition, que les faisceaux par lesquels on voit l'image semblent diverger d'un point situé à une distance V du second oculaire. La figure .'395 est relative à ce c js. A est la grandeur de l'objet AA' ,
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B celle (jp îa première image virtuelle, G oelle de la secxmda, CO'=Y, liU =a;, AU = a.
L'angle sous lequel on voit Timage G est
Celui sous lequel on veirail l'objet A placé à distance de vision
A C distincte sérail rapport, c'esl-à-dirc le grossissement, est j-
Or, il suffit de se reporter à la figure pour s'assurer que Ton a, d'une part
A a Ç _ I. £ X X ~ rf
et, d autre part de même, et enfin
c — v+A" rv(r+r-rf)+r(r- d)i ï L (v + rir J*
Or, le second des deux termes de la parenllièsc est en général très-petit par rapport au^ premier. Lu le négligeant, on retrouve le résultat déjà obtenu.
g 5. LVNBTTES.
Lunette de Galilée. — La découverte des lunettes parait avoir été faite par hasard à Middelbourg dans les ateliers d'un fabricant de besicles» Zacharie Jansen, dans les dernières années du XVI* siècle.
Au mois de mars 4610, Galilée écrivait aux premières lignes de son iVuncttit Jtdtmif : « 11 y a environ dix mois, le bruit me vint qu'un Belge avait construit une lunette à Taide de laquelle on voyait distinctement, cl comme s'ils étaient tout proches, des objets très-éloignés, et l'on racontait comme faites, avec cet admirable appareil, quelques expériences auxquelles les uns ajou-
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taienl, foi tandis que d'autres Les révoquaient en doute. — Le fait me fut récemment confirmé dans une lettre d'un gentilhomme français, Jacob Badover, de Paris. J'entrepris alors de chercher à construire un instrument semblable, et j'y arrivai bientôt en m'appuyant sur la théorie des réfractions. Je disposai donc un tube de plomb aux extrémités duquel je mis deux verres. Tous deux étaient plans d'nn côté, mais la seconde face de l'un était convexe, tandis que celle de l'autre était concave. En mettant celle dernière contre l'œil, je vis les objets que j'observais à une distance trois fois moindre que celle à laquelle ils se trouvaient réellement ; ils me paraissaient donc avoir une surface neuf fois plus grande que leur véritable. Bientôt je construisis un nouvel appareil qui me grossissait plus de soixante fois les objets. Enfin, ne reculant devant aucuns frais ni aucun travail, je me fis une lunette qui fait voir les objets mille fois plus grands (en surface) qu'ils n'apparaissent à la vue simple. »
Marche des rayoni dans la lunette de Galilée. — Dans la lunette de Galilée, l'oculaire reçoit les rayons avant qu'ils se soient croisés au foyer de l'objeclif. Sur la fig. 596, on a tracé la
Fig. o96.
marche du faisceau qui, parti du point B de l'objet sur l'axe 0 B, tend à converger en B', et l'on voit comment, au point E, où il rencontre la lentille, il se trouve redressé et semble diverger d'un point B" silué sur Taxe secondaire B' 0' à une distance donnée par la théorie des lentilles. Voir p. 213 et suivantes.
Ici les faces d'entrée et de sortie sont concaves, le faisceau incident est convergent, et il est rendu divergent par l'action du verre, il faut alors, pour appliquer au cas qui nous occupe la relation fondamentale
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changer les signes des quatre quantités p\ r et r^, €• qui revient à n'en changer aucune.
Soient donc F et f les distanoas focales des deux verres. Si l'on cherche à voir des objets un peu éioigaés^ OC ne diOérera point de F; de plus, O'D devra être égal à la dislance de la vision distincte V de l'observateur; car pour ne point perdre de champ il faut que l'œil soit en contact avec la face postérieure de l'oculaire. Donc la dislance x que l'on doit établir entre les deux verres sera donnée par la relation
on en déduit
F — «""jr ""V pT*
F-X = JX-. x«:F--CL.
» augmente donc avec V, et devient sensiblement F—/; pour Im vues très'presbytes. Les myopes sont obligés de rapprocher un peu les deux verres.
Le grossissement est le rapport entre Tangue sous lequel on voit l'image A" B" et celui sous lequel on voit l'oljet directeiment.
En d'autres termes, il est égal à ^ ou» ce qui revient au
OC* F en un mot, il a pour expression ^ ou enfin friTZ*
Oif d aprea ce qui a été dit quelques lignes pluà haut
F f Il se réduit donc à -j, si l'on suppose y- négligeable de
Tunité.
. Après avoir décrit son instrument, Galilée donna un moyeu de vérifier qu'il grossit bien dans la proportion qu'il avjyijt ûid^
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quée, soit 400 fois. — « Que l'on prenne deux cercles ou deux carrés en carton dont l'un ait une surface 400 fois plus grande que l'autre, ce qui arrivera si son diamètre est vingt fois plus considérable; qu'on les fixe à une mènfie muraille et qu'on les regarde tous deux à la fois, mais chacun par un seul œil, à savoir le plus petit à travers la lunette et le plus grand directement, et l'on verra les deux disques de mémo grandeur. «
M. Pouillet a employé un procédé analogue dans une série de mesures ayant pour objet la détermination directe du grossissement des lunettes.
Lunette aitronomique. — La Dioptrique de Képler est datée du mois de janvier 1611. Dans cet ouvrage, l'auteur, entre autres choses, se propose de faire voir que « les principes par lesquels il avait expliqué la vision et les elfcts des verres simples, suffisent aussi à faire comprendre l'action qu'exerce sur la lumière un système de plusieurs lentilles assemblées dans un tube, » et dans la suite de ses propositions il explique comment, avec deux verres convexes, on peut voir les objets grandis et renversés.
Un premier verre L (fig. 597) forme une image renversée B' A',
Fig. S97.
l'œil vient ensuite après le point de concours, mais à cause de la trop grande divergence des rayons la vision est confuse. Alors, entre la première lentille et l'œil, et près de celui-ci, on en met une seconde L' qui ne redresse pas l'image, mais la fait voir nettement et peut la faire voir grossie.
11 explique également comment, avec trois lentilles, oh peut rendre les objets distinctement visibles, dans leur positiou naturelle et sous des dimensions amplifiées.
En un mot, Képler indique la construction de la lunette astronomique à deux verres et celle de la lunette terrestre.
Lunette à deux verrei. — Dans la lunette astronomique proprement dite, dans celle que Képler décrit sommairement à la première des propositions que nous venons de citer< il y a donc
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essentiellement deux verres convexes, un objectif L (fig. 597) qui forme près de son foyer une image réelle A' B', des objets que l'on observe, et un oculaire L' avec lequel on regarde de trèsprès celte première image.
L'oculaire est porté par un tube à tirage, on l'écarté de l'objectif quand les objets à observer se rapprochent, et on l'enfonce le plus possible quand on vise aux étoiles.
En outre, pour une distance déterminée des points où l'on vise, il faut l'enfoncer d'autant plus que l'on a la vue plus courte. Cela résulte de ce que nous avons dit en exposant la théorie de la loupe (page 276).
L'œil doit être placé au point C (fig. 598) où se croisent, après la dernière réfraction, les pinceaux venus des points
Fig. b9S.
extrêmes A et B de l'objet. Si l'on se plaçait au delà ou en deçà, on ne recevrait plus ces pinceaux lumineux; on ne verrait plus, par conséquent, les points desquels ils émanent.
Il résulte de là que, lorsqu'on emploie des lunettes à oculaires simples, il faut placer l'œil à une distance h du second verre, sensiblement égale à la distance focale f de celui-ci. En effet, la distance doit nécessairement satisfaire à la relation
laquelle se réduit sensiblement à
parce que F est toujours fort grand par rapport à f.
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Pour fixer ainsi au jujint C la j>u>iii<!n de l'œil, on adapte, au bout du porte-oculaire et à la distance que nous venons de calculer, uno petite plaque percée d'un trou et formant ce qu'an appelle rœiiielon.
La distance 0' D est théoriquement déUnie par la relation
00 si Ton admet A » ^
d'où
Gro99Î«i«inent. — Le grossi^soinent , comme nous avons déjà eu occasion de le dire, est le rapport de l'angle B" C A" sous lequel on voit la dernière image A" B" à l'angle sous lequel on voit l'objet c esi-à-dire que Ton a la relation
B OA" - B"A" F.' A
mais
done
— Pour qu'un point puisse envoyer, à travers la lunette, quelques rayons de lumière à l'œil placé en C, il fiiut qu'il soit compris dans le cône ayant son sommet en O) et pour section droite le grand cercle de l'oculaire L'. Si le point lumineux sort tantsoil peu de ce cône, il ne sera plus visible dans TinstrumenL On appelle champ de la lunette Tangle compris entre la génératrice et Taxe du cône que nous Tenons de définir. Soit X cet angle et Sy le diamètre de Toculaire ; on aura très^nsiKIenienl:
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en sorte que, 9i Ton pose on aura entre le champ et le
grossissement la relatioa
Pour que l'oculaire soit tolérable, il faut que le rapport w soit toujours petit» ^ est une limite supérieure , par suite Umg X
sera nécessairement inférieure à , . „V — 7-,.
Les lunettes ne servent pas seulement à grossir les images des objets éloigaés que Ton veut observer; elles constituent en outre une partie essentielle de presque tous les appareils de mesure. Mais alors elles portent au foyer de leur oculaire un réticule ordinairement formé de deui fils très-fins, rectangulaires entre eux et tendus dans un plan perpendiculaire à Taxe du tube. Le point de croisement des fils doit être sensiblement sur cet axe, et Ton peut toujours satisfaire à cette condition en déplaçant convenablement ou le réticule entier ou Tun de ses fils.
On appelle axe optique d*une lunette la ligne qui joint le centre optique de Tobjectif au point de croisement des fils du réticule; et par suite on peut dire que la lunette aura son axe optique dirigé vers un point quand l'image de ce point se fera à la croisée des fils.
Le pouvoir amplifiant, que possèdent souvent les oculaires, permet déjuger, avec beaucoup d'exactitude, du moment où la coïncidence a lieu. Supposons, pour fixer les idées, que l'oculaire grossisse vingt fois : si un point deTimage est à un vingtième de millimètre de la croisée des fils, on s'en apercevra très-aisément. Or, si dans ce cas la lunette a deux mètres de long, l'angle compris entre l'axe et la ligne qui joint le point au centre optique de l'objectif ne sera que de cinq secondes environ.
Oeoldra Bégatif. — La Condition d'avoîr le plus de champ possible est tellement importante pour les observations que, dès le temps de Galilée et de Képler, on a cherché à modifier les lunettes de manière à en accroître le champ sans diminuer le grossissement, ou, ce qui revient au même, à accroître le grossissement en conservant le même champ. C'est dans ce but que Huygens et Gampani ont construit des oculaires à deux verres que Ton emploie encore aujourd'hui sous le nom d'oculaires népitafs. Dans ces oculaires, les rayons sont reçus un peu avant
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leur concours en A'B' sur une première lentille de convergence L' qui plie les faisceaux, ainsi qu'on le voit sur la figure 599, et les envoie sur une loupe L" qui fonctionne comme Toculaire simple des lunettes à deux verres. Pour comprendre comment cette disposition résout la question qui nous occupe, reportons-
nous à la description que nous avons donnée de la lunette de
Képler : en supposant que l'on place l'oculaire L' (fig. 600) dont la
distance focale sera /", un peu en avant de l'image A'B' donnée
par l'objectif et à une distance égale précisément à f ; alors
1 image primitive A'B' sera remplacée par une autre A" B" égale
A'B' i en grandeur à —- et située à une distance - f du verre collec-
teur, et en môme temps les faisceaux tels que L'A', etc., etc., qui primitivement étaient très-sensiblement parallèles à l'axe, seront fortement inclinés vers lui. Prenons un second verre L" dont le diamètre Sy" soit le quart du diamètre ty' du premier verre L'; supposons de plus que sa distance focale f" soit égale à
, et plaçons-le à une distance de A"B" égale hf": il recevra tous
les rayons qui ont concouru à la formation de l'image A" B", et par suite le champ de l'appareil ne sera pas diminué. Tout cela résulte de ce que, dans la figure 599, O'L'A'B' est très-sensiblement un rectangle dont O'A' et L'B' senties diagonales. Quant au grossissement, il sera accru. En effet, l'angle sous lequel on verra A" B",
A'B" 2 A'B' en plaçant l'œil contre le dernier oculaire, sera ■ ■ «= — j-, — ,
tandis que, dans la lunette à deux verres, fonctionnant avec le seul oculaire de distance focale l'angle en question eût été
simplement .
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Ces indications suffisent pour faire comprendre en principe les avantages de l'oculaire négatif. Il faut un peu plus do détails pour montrer comment on est arrivé aux règles pratiques que l'on suit dans sa construction.
Fijr. 600.
Un objectif achromatique étant donné, on se propose de construire une lunette ayant un grossissement déterminé, un champ le plus grand possible, et donnant d'ailleurs une image aussi exempte qu'on peut l'obtenir des déformations ou dos irisations dues aux aberrations de sphéricité ou de réfrangibilité.
Les inconnues de la question sont les distances focales f* et f" des deux verres de loculaire; leurs demi-diamètres y' et i/", leur écartement Soit F In distance focale de l'objectif et G le grossissement, lesquels sont donnés; soit A'B' (fig. 601) l'imago qui ee forait
au foyer do l'objectif, et A"B" celle que le collecteur lui substitue. Nous supposerons que A"B" o.-t à une disiancode 0" éiialo à f] ce que nous avons dit page ^76 légitime celte hvpolhèso.
L'angle souslequel on verrditl'objetdirectemenl est — j,— ; Tanglo
sous lequel on le voit à travers l'appareil est ~^»7" > rapport A"B" F
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Soit a' la distance 0^ B' da collecteur à Tiinage A'B*, comme
D'autre part ou a
MM
et ()ar suile
Et finalement
ce qui est une première relation entre les inconnues f , f" et ^.
On obtient une eeconde équation entre ces quantités, en exprimant que les images doivent être dépourvues d*irisation sur les bords. Pour que cette condition soit satisfaite, il faut et il suffit que G ne varie pas avec la couleur. DifTérentions donc rexpression du grossissement par rapport à l'indice de réfraction, en y regardant F comme constant, puisque par hypothèse Tobjectif est achromatique, et égalons la différentielle à zéro. 11 vient
dO^F • d . r -f r' — * Q
ou bien
(df + dn rr - (r + r - ») cr^r + r^n » o;
c'est4i-dire
f'f^'df'-^ff'Uf"- ("df" - rr'C — ("['d(" — f"'d(' -f ^'df-^- if'df 5= 0, OU
ou
df !" ni; _ . /-«îj" , «A')
Si l'on suppose maintenant que les deux lentilles ont le même indice de réfraction it, que les deux faces de la première ont le même rayon de courbure i^, et les deux faces de la deuxième le même rayon de couibore r", il viendra
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on aurait de même
r'dn 2{n — lî<''
. • dr (In
d ou = —
if f
du
par suile
du
OU
îrf H
Lo grossi.^semcnt, le champ et les raisons d'ouvcrlure
des deux verres de l'oculaire sont liés par une relation très-simple, qui d'une part, met bien en évidence l'avanlage des oculaire s multiples au point de vue du champ, et qui, d'autre part explique pourquoi, le plus ordinairement au moins, on prend égides entre elles ces deux raisons d'ouverture.
MM
Hg. 602.
Soit A la distance du verre L' à l'objectif (fig. 602), M le point où le rayon mené du centre de l'objectif au boid L' du premier oculaire irait couper l'axe O'O" s'il no se réfractait (jue dans ce verre L', on a
a"^0'M~/" °" a'^O'MT*
D'autre part, Hélant le point où ce môme rayon L'L" M, vient rencontrer l'axe lorsqu'il est infléchi par la dernière lentille. II. M
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on y" I - y"
Si nous supposons que le ravon L' M réfracté près du liuni du collecleiir louche aussi le boni du second oculaire, et cette condition doit évidemment ôlre satisfaite pour qu'il n y ait pas de
champ perdu f on aura jjî^ = (P3îî' ®* ajoulanl les
deux relations précédentes, il viendra
Or, , est le champ de riuâlrume:il, /r^le champ jjrussi, ou,
si Ton aime mieux, le produit du champ par le grossissement ; dune on peut écrire
Avec un oculaire simple de raison d'ouverture y , on aurait
( voir p. M ]
Dofkc le dMnp mmi \iim noiadce» »i U grominewent WBeep>
vait la même valeur.
Pour avoir le plus de champ possible, on prend les deux raisons d*ogvertures égales entre elles et à la limite que Ton peut atteindre sans compromettre la régularité des images.
Nous admettrons donc
et comme
on en conclura
IL _
Or, O'.M dillèn» (rès-peu do/" parce que A est toujours fort grand par rapport à donc 0 M dillèrc également très-peu de f\ Si 1 on néglige la différence, il vient
et par suite
f,[" et ^ sont donc comptéfement déterminés en fonction <!u grossissement. Si l'on se donne la vnlc^iirio de la rai$H>.n d'omorture commune aux deux verres, X s*cn déduit au moyeii de l'équalion
laquelle peut en général se réduire à
atBÀÎ que nou^ l'avons su|ipo:>e en poï^uiU plus haul "
Enfin , quant à la distance G" H qui définit la position de rœilletoD, elle résulte de la relatioa
d'où
L'image réelle se forme précisément à la muitiéde la distance qui sépare les deux oculaires. C'est en ce point que l'on place le diaphragme; ou lui tiuune une ouverture qui est la demisomme de celles des deux oculaires. De cette manière il ne fait rien perdre au champ.
Oculaire positif. — Les oculaires néi;alifs sont moins employés aujourd'hui que les oculaires positifs iuia,L;iiies |>;ir Uauisden, et dontnous avons donné la description. — La nti-uii principale est que, dans les lunettes à ocul;nn - ]jo?itifs, rimai^e réelle (h's objets éloignés se fait en avant liu \urre coliecleur et ne se déplace pas avec lui. On peut donc, au point où elle se forme, c'est-àdire au foyer de l'objectif, fixer le réiicule.
La croisée des fds et le centre optique de Tobjeclif déterminent aloi s dans la lunette une direction fixe, on, si l'on aime mieux, une droite dont rurientatioa, par rapport à l'axe de ti^urc du tube de
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la lunette, est indépendante des petits mouvements de l'oculaire.
Cette indépendance n3 saurait être obtenue avec les oculaires négatifs, puisque le réticule, pour être visible, doit être placé entre les deux verres de l'oculaire.
L'expression du grossissement d'une lunette à oculaire positii est identique à celle qui est relative au cas des oculaires négatifs; on la déduit de ce qui a été dit page 278, à l'occasion des loupes doubles.
* Le grossissement d'une loupe de cette espèce est, avons-nous vu, donné par l'équation (voir p. 278)
dans laquelle f et f" sont les distances focales des deux verres, d la distance qui les sépare, V la distance de vision distincte.
Soit 1 la grandeur de l'image réelle, F la distance focale de l'objectif. Du centre optique de ce verre, on la verrait sous un angle
acluelle:iient on la voit sous un angle
Le rappoi t est
jp f 4- — d
c'est le grossissement de la lunette.
Nous ne reproduirons pas, à l'occasion de l'oculaire positif, les calculs que nous avons développés en pariant de l'oculaire négatif
Il paraît, du reste, que le plus souvent on ne se conforme pas rigoureusement aux règles qui résulteraient de la condition de l'achromatisme.
OCULAIRE TERRESTRE
Quant à la relation
elle doit toujours être satisfaite si Ton veul avoir le plus de champ possible.
En effet, qu'on se reporte à la figure 603 : si Ton appelle toujours A la dislance de l'objectif au premier verre de l'oculaire, y' et y ' les diamètres respectifs de L' et L", et que l'on conserve du reste toutes les notations de la page 278, on aura toujours :
ou et
_ y" , y" ijT
vrTi ' 0"ii /~'
et comme
on en conclura
c'est-à-dire
^ 4_ JC — 1! 4.
Oculaire terrestre. Redresser à l'aide d'une lentille les images renversées formées par une autre, est le second des problèmes que Képler résout à l'occasion des lunettes à verres convexes.
j (r ■ - -tt
Fig. GU4.
Lorsqu'on veut ne point perdre de champ, tout en conservant aux images la môme grandeur, il vaut mieux employer à ce but deux verres égaux écartés l'un de l'autre d'une quantité à peu près égale à leur distance focale commune.
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La marche des rayons est représentée fig. 604. A'B' est Tiroage renversée formée |>ar Tobjectif ; OC' est égal à la distance focale de l'oculaire L; Â'B' est Fimage redressée que Ton observe avec roculaireL".
La figure 605 représente la disposition que Ton donne ordi-*
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natrementaux lunettos de moyennes dimensions que Ton trouve dans tous les cabinets de physique. Le pied QPi est une colonne de cuivre massive. L*objeclir se vis>(> en A. D est le bouton d'une crémaillère à l'aide de laquelle on fait mouvoir Toculaire B. On a reprf 'i^enté près du pied de la lunette : r le couvercle de Tobjectif ; %^ le verre noir dont on arme Toculaire pour observer le soleil.
§ 6. — MICROSCOPE COMPOSÉ
Le microscope composé paraît aussi avoir été construit pour la première fois par Zacharic Jansen, — Comme la lunette astronomique il est formé d'un objectif et d'un oculaire.
L'ouverture et la distance focale f de l'objectif doivent être fort |)etites toutes dcMix. L oculaire a une ouverture beaucoup plus grande et par suite une distance focale/' plus considérable.
...... ^le
MICROSCOPE COMPOSÉ
L'objectif est vissé h rextrcmité inférieure G d'un tube vertical fixe EFG (fig. 606); il forme dans Tintérieur de ce tube une image AB renversée et fortement grossie d'un très -petit objet soutenu sur un porte-objet G qui peut être élevé ou abaissé par un mouvement de vis très-lent. On place l'objet à une distance de l'objectif un peu supérieure à /" et telle que l'image AB vienne se former sensiblement dans l'ouverture d'un diaphragme placé à la partie supérieure de la partie centrale du microscope.
L'oculaire 0 est contenu dans un tube D qui, le plus souvent entre à frottement doux dans le corps du microscope; alors il se place naturellement dans une position telle qu'en appliquant l'œil en 0, on voie distinctement une image située, soit dans le diaphragme même, comme nous l'avons supposé tout à l'heure, soit à une très-petite distance de ce diaphragms .
Dans ce cas, on achève de mettre au point en déplaçant légèrement l'objet.
Le grossissement total de l'appareil est le produit du grossissement de l'objectif par celui de l'oculaire.
Chaque microscope a plusieurs objectifs, et plusieurs oculaires que l'on peut substituer les uns aux autres afin de varier commodément le champ et le grossissement.
Les objectifs sont ou bien des lentilles achromatiques, ou bien des assemblages de deux ou trois lentilles de ce genre, dont les montures se vissent les unes sur les autres.
Nous avons déjà indiqué quels avantages il peut y avoir à employer deux lentilles convergentes au lieu d'une, lorsqu'on veut avoir, avec une distance focale déterminée, un minimum d'aberration de sphéricité. 11 n'est pas inutile d'ajouter la remarque suivante : quelque soin qu'on prenne pour faire une lentille achromatique, il arrive souvent qu'elle laisse encore subsister une légère auréole autour des images. Or, supposons que pour une lentille cette auréole soit rougeàtre, et que pour une autre elle tire sur le bleu, on aura chance, en accouplant ces deux lentilles, d'obtenir un achromatisme plus parfait que celui de chacune d'elles prise isolément. '
MICROSCOPE COMPOSÉ
Quant aux oculaires, ce sont ordinairement des oculdires positifs à deux verres.
Pour mesurer le grossissement d'un microscope, on peut employer un procédé semblable à celui qui servait à Galilée pour mesurer le grossissement de sa lunette. On prend pour objet un micromètre linemenl divisé, et tandis qu'on le regarde d'un œil à travers l'instrument, on regarde de l'autre œil une règle placée contre le pied du microscope sur la table même qui le supporte, et à une distance égale à la distance de vision distincte.
L'image grossie du micromètre se projette sur la règle et la mesure se fait d'elle-même.
S'il s'agit de mesurer les dimensions d'un objet, on peut se borner à le placer sur un micromètre de verre divisé en céntièmes de millimètre et voir quelle étendue il y occupe.
Enfin, on peut rendre la plaque sur laquelle on dépose l'objet mobile par un mouvement de vis micrométrique et faire arriver successivement les deux bords de l'objet sous un fil d'araignée tendu au fover de l'oculaire, comme dans la lunette ordinaire.
Fig. 607
Les objets à observer se placent d'ordinaire sur une plaque de verre; s'ils sont translucides, on les éclaire par transparence en projetant la lumière sur leur partie inférieure à l'aide d'un miroir
v.oogle
TÉLESCOPES
concave H. — Un diaphragme à ouverlures variables permet de régler convenablement réclai rement.
Lorsqu'il s agit d'objets opaques, OU les éclaire latéralement à l'aide d'un verre letitK ulaire L.
Ouelquefois le tube du microscope, au lieu d'être droit, comme nous l'avons supposé, est coudé à %• dans sa partie moyenne.
Celte disposition permet à l'observateur de rester assis pendant son travail. Les faisceaux sont alors rompue dans leur route par un prisme à réflexion i ot placé à la coudure du tube. — Les microscopes de M. Chevalier (lig. 607) sont souvent construits de cette manière : (' , objectif; P, prisme à réflexion; O, oculaire; E, portp-dltjct ; F pignon de In crémaillère qui meut le porte-objet; L, lentille éclairante; U, miroir éclairant.
§ 7. — TBLB8G0PBS.
"Dans les Ulescopes proprement dits, les imai^'es des objets éloignes sojit formées par un miroir concave, qui réfléchit les rayons venus d(^ ( (\s objets et les amène à cx)nver£rer, ainsi qu'il a été (expliqué pages M\ et Mtivanles. L'in\enLiou de ces a|H pareils paraît postérieure d'uiic vingtaine d'années à celle des lunettes. Elle parait due au pere Zucchi. Newton en a construit lui-même avec beaucoup de soin, [)aiTe qu li desespérait de pouvoir enlever aux contours des images formées par réfraction lesfrnrii:( s irisées qui font disparaître la netteté de la vision.
Télescope de Newton. — Le concours des rayons se faisant en avant du miroir, c'est-à-dire entre la surface refléchissante et l'objet qui envoie les rayons, il faut, pour rendre les observations possibles, avoir recours à une seconde reflexion, qui rejette les i nurses dans une position telle qu'on puisse en approcher suilisamment sans intercepter les rayons directs. Dans le télescope de Newton, on reçoit les rayons convergents, un peu avant leur point de concours, sur un miroir plan incliné à 4o° sur l'axe du tube, ou sur un prisme rectangle dont l'hypoténuse faitellenu [lie fonction de miroir. Les images se forment alors près de la paroi du tube, et on les observe à Taide d'un oculaire dont Taxe est perpendiculaire à celui du télescope.
La figure 608 représente la marche des rayons. Les cônes des rayons qui divergent des points A et B de l'obtiet viendraient après la réflexion sur l'objectif concave converger en A' et B'; mais le petit miroir P les dévie de leur route, et l'image se forme réellement en A "B" ; c'est là qu'on l'observe à l'aide de l'oculaire simple ou composé L.
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Le miroir plan P, ou le prisme qu'on peut lui substituer, n'inlerccpte qu'une très-faible partie des rayons incidents et nuit peu à la clarté de Timage.
Ces télescopes portent toujours un chercheur, c'est-a-dire une petite Innelte latérale parallèle à leur axe, et avec laquelle on yewl les diriger.
Le chercheur grossit peu, mais il a beaucoup de champ, et quand il est pointé sur un astre, il en est de même du téléscope.
Télescope de Gregory. — Dans les lélescopes de Gregory, (fig. 609), le miroir principal est percé en son centre, et les images sont renvoyées dans cette ouverture centrale par un réflecteur sphérique de petites dimensions dont l'axe principal coïncide avec l'axe de l'instrument. La distance qui sépare les
Fig. C09.
deux réflecteurs sphériques est un peu plus grande que la demisomme de leurs rayons.
L'oculaire est vissé sur l'orifice CD. II n'a pas de tirage; on met l'instrument au point, en faisant varier la position du petit réflecteur intermédiaire*.
1. On a été obligé d'exagérer sur la figure les dimensions du miroir m et celles de Vorulaire L.
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Télescopes en verre, argenté. — Les objectifs des télescopes sont faits avec une sorte de bronze susceptible de prendre un beau poli. Mais cette matière est très-lourdo, et dès lors la manœuvre des appareils un peu grands devient très-incommode, parco qu'il faut donner aux miroirs une épaisseur considérable pour qu'ils ne so déforment pas d'eux-mêmes.
Herscliel avait essayé de faire un miroir objectif de 1"\tO; niais il n'a pu se conserver, et la (plupart des belles obsersalions de cet illustre astronome ont élé faites avec un télescope dont l'ouverture ne dé[)assait pjs GO centimètres. Les travaux do M. Foucault sur ce sujet ont inonlré comment on peut vaincre les graves ditïicullés qui avaient arrêté Ilerscbel.
On savait depuis longtemps que certaines solutions or^Mni()ues argentifères peuvent l<usser déposer sur le verre une cout iio de métal suffisamment adhérente; et l'on savait, d'autre part, que si i on immerge pendant ({ueUpies instants un niiioir d'acier bien poli dans une solution d'or, la couche d'or qui so dépose sur 1 acier en accroît beaucoup le pouvoir réflecteur, sans rien ôter aux images de la netteté et du mordant (m'elles ont lorsqu'elles sont produites par la réflexion de l'acier seul.
Télescope de M. Steinheîl. — Vers 1856, M. Steinlieil reconnut quVîi frottant pendant quelques instants avec une brosse de velours une couche mince d'argent dépose sur un verre par la méthode de M. Liéhig, on lui donne un éclat métallique parfait, et il profila de celle remarque pour faire des miroirs de télescope argentés sur leur surface concave. Le premier télescope qu'il fit par ( ('ttf» mélhod(î avait un objectif de i ponces. • Télescope de M. Foucault. — Oin i j u d inps après, en 1857, M. Foucault titilisait de son cote 1 Mi L^riitnte sur verre à la fabrication des miroirs de télescope, et bicuiof il parvint à construifo (les objectifs d'une grande dimension donnant des images d une pureté parfaite.
Ces objectifs no présentent pas le poids si incommode des ohjectifs métalliques. La roideur du verre a^>u!i' contre les dclormations, et si la couche d'argent so ternit, on en remet une autre sans qu'il y ait le moindre ris(iue d'altérer les coui'l)uies, tandis que les altérations dans des miroirs de métal entraînent souvent k nécessité très-dispendieuse d'un nouveau travail de la surface.
Les télescopes de M. Foucault sont disposés comme ceux do Newton, seulement roculaire est un véritable microscope composé.
Kurin, et ce point est d'une grande importance» M. Foucault
TÉLESCOPE
est parvenu à diminuer beaucoup la dislance focale de ses télescopes, tout en leur laissant une grande ouverture, c'est-à-dire un grand pouvoir éclairant. Pour y arriver, il donne à ses objectifs une forme qui se rapproche de la forme paraboïdale et qu'il combine d'ailleurs de manière que le système formé par le miroir et le microscope donne des images d'une netteté absolue.
Tous les détails du travail de ces grands instruments sont développés au tome V des Annales de l'Observatoire impérial; nous ne pouvons les reproduire ici ; nous présenterons seulement à cette occasion quelques conséquences immédiates de la théorie des aberrations, afin de montrer comment de faibles modifications dans la courbure peuvent ou annuler la différence des points de concours des rayons marginaux et centraux, ou même en faire changer le signe.
D'après la formule x = — ; — , établie page 482, un
miroir dont le rayon serait 4 mètres et l'ouverture 0",4 aurait, pDur le cas des rayons venus de l'infini, une aberration longitudinale égale à 0"', 00274, c'est-à-dire que les rayons centraux concourant à 2 mètres du miroir, les rayons marginaux convergeraient un peu plus près de celui-ci, la distance des points de concours serait 0, 00274. Si l'on voulait que les rayons centraux oncourussent au même point que ceux dont la réflexion se fait »ur les bords du miroir, il faudrait donc diminuer le rayon de courbure de la partie centrale; le calcul prouve qu'il faudrait l'amener à n'être plus que 3,994933.
mm
Fig. 610.
Or, si Ton conçoit deux calottes sphériques ayant pour base un même cercle de O^^l de rayon, et faisant partie Tune d'une sphère ayant son centre en 0 et un rayon égal à 4"', l'autre
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d'une sphère ayant son centre en C el un rayon de 3"»y994933 ( fig. 610) , il est facile de voir que la longueur de la portion de la ligne OA, qui est comprise entre les deux surfilées, est seulement de 0<",00000I6.
Ainsi donct en creusant le centre d*une quantité excessivement petite et faisant le raccord avec la surface marginale, on rendrait nulles les distances des images extrêmes. Seulement, il faut remarquer que les deux images n'auraient pas absolument la même grandeur; car dles soutendraient le même angle lors** qu'on les verrait des centres 0 et 0', et la distance OÂ est plus grande que 0'A« En creusant encore un peu plus le centre, on pourrait forcer Fimage la plus petite à se rapprocher encore du réflecteur concave. Enfin il est évident qu'on pourrait obtenir ces différents effets en ouvrant le miroir sur ses bords au lieu de le creuser en son centre.
RATES DU SPECTRE
En étudiantun spectre solaire fiiit'avecsoin, Woltaston y remarqua une particularité dont il n'est point question dans les écrits de Newton : Il vit en plusieurs régions de ce spectre des lignes de démarcation nettement accusées entre des couleurs voisines, Tune séparait l'orangé du jaune, une seconde le vert du bleu, deux autres enfin étaient situées dans la portion plus réfrangible. Ces lignes n'étaient autre chose que quelques-unes des raies noii es que, bientôt après, Frauenliotter découvrit en nombre presque indéfini dans toute l'étendue d un spectre, qu'il analysait avec une lunette ordinaire.
Les raies découvertes par Frauenhoifer sont des lignes parfaitement noiies qui sillonnent le spectre dans une direction ptTpendiculaire à sa grande longueur.
On les retrouve toutes les fois que l'on produit un spectre, en s'astreignant aux règles que nous avons extraites de XOptiqtte de Newton, et dans ce c<is, si l'ensemble des couleurs occupe à peu près un mètre sur le tableau, il est quelques raies i\\n ont plus d'un millimètre de largeur, en sorte qu on les distingue à une distance assez grande.
RAl£8 DU SP£CTA£.
Le nombre des raies et surtout leur disposition varient avec la nature de la source lumineuse; et dans certains cas, on voit des bandes brillantes d'un éclat remarquable se substituer aux
ligues noires du spoctro solaire.
Frauenhuiïer a ('labli le premier dt» ces deux résullaU, en comparant aux raies (lu spectre solaire celles du spectre que lui fournisStUL la lumière des planèles ou celle des étoiles. Dans le spectre d'une planète, la disposition des raies est identique à celle qu'on observe dans le spectre solaire; elle a^l toute différente dans le cas des étoiles.
Pour réjjéter ces expériences, il faut, à l'aide d'une lentille cylindrique, dilater le point lumineux auquel se réduit, pour l'œil, l'étoile ou la planète sur laquelle portent les observations.
Ouant à l'autre phénomène, celui do 1 apparition des raies brillantes, on l'a découvert en étudiant les lumières artificielles. Il devient surtout extrêmement remarquable, lorsque les rayons sont émis par l'arc lumineux que l'on obtient entre les deux pôles d'une pile, lorsque l'on volatilise et brûle entre eux une substance métallique.
L'expérience se fait coniniodeiiieni avec la lampe éleclrique de M. Dubosci}. On remplace le crayon inférieur par un petit creuset de chaiijuu dont la aivité, ayant la forme d'un hémisphère creux de3 ou imillimètres de profondeur, est néaismoins s itli^ante pour recevoir une quantité convenable du métal a éprouver. Dès que le contact est élabli, la lumière produite suffit à donner un spectre d'un très-vif éclat, et dans le(iuel on voit apparaître des raies brillantes tout à fait caractéristiques.
Ces rai<'s ont été étudiées el décrites par [)lusieurs physiciens. M. Fouiaull arenianpié, en partii:ulier dans le spectre de l'argent, une raie verte d'un magnifique éclat, parfaitement fixe, parlaitement indécomposable au prisme, et qui, par conse(|uent, pourrait ôtre prise au besoin comme source de lumière homoi!;ène.
.M. Uobiquet est revenu sur cette question, et, dans un récent mémoire, il a siij;nalé plusieurs faits importants touchant la producUori des raies dans le spectre éloctri(iue ; il insiste en particulier sur ce point (jue,si l'on interrompt le courant de manière à l'aire cesser la volatilisation et la combustion du métal, le spectre que donne la masse fondue et incandescente est absolument privé de raies, et il en conclut que l'existence d'une atmosphère de lourdes vapeurs autour du corps (jui brûle est une condition essentielle ou au moins tiès-favorable h la production des raies. Cette opirnon se trouve contirmée par le fait suivant:
Lorsque après avoir fait passer un rayon solaire à travers une
RAIES DU SPECTRE
couche de vapeurs hypoazotiques, on l'analyse par un prisme, on volt, dans le spectre résultant, apparaître une mullitude de bandes noires toutes différentes des raies do Frauenhoffer et dues bien évidemment à l'iibsorplion que le gaz evcn e sur certains rayons de lumière. — L'iode agit d'une manière analogue, quoique moins prononrée, et ce qu'il faut bien remanpier, c'est que ces^raies ou bandes noires apparaissent même dans des spectres: qui sont absolument dépourvus des raies de frauenhoffer; tel en par;iculier celui que l'on obti(Mit avec un fîl de platine incandescent.
L'identité des raies que présentent les spectres formés par la lumière solaire directe ou réfléchie sur une planète quelconque, proviimdrait alors de lu modification que les rayons de lastre auraient éprouvée en traversant l'atmosphère dont on le suppose entouré, et enfin s'il existe quelque légère différence entre le système des raies que l'on obtient avec les rayons solaires, suivant que l'astre est à l'horizon ou voisin du zénith, on en trouverait l'explication dans l'inégalité d'action absorbante qu'exerceraient des couches atmosphériques d'épaisseurs très -inégales elles-mêmes.
Dans le travail dont nous avons indiqué à la page précédente quelques résultats, M.Kobiqueta reproduit photographi(|uement les spectres des différentes sources lumineuses, le spectre solaire, celui de l'argent, celui du cuivre... ou plutôt, il a reproduit les parties de ces spectres dans lesquelles réside surtout l'action photogénique, c'est-à-dire les portions de plus grande réfrangibilité. Nous devons à son obligeance de pouvoir les présenter ici, et nous ne pouvions penser qu'il ne nous serait pas donné de l'en remercier.
La figure (il l représente la disposition des principales raies du spectre solaire ordinaire. A est la première raie du rouge extrême, Il appartient au violet.
Les figures 612, 613, 614 sont les reproductions de photographies de différents spectres obtenus par M. Robiquet.
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612 est un spectre solaire obtenu avec un prisme de flînt, ou au moins c'est le prolongement de ce spectre; car il ne commence qu'un peu avant la raie H. C'est le spectre formé par les radia-
Fig. 612.
lions qui possèdent à la fois la plus grande force chimique et la plus grande réfrangibilité.
Fig. 613.
613 est de môme la partie extrême du spectre de l'argent, et 614 celui de platine.
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SOS
SOLIDES ET LIQUIDES
PriMpet généraux. — ta dévîation minimum a, qu'un rayon lumineux éprouve, en tiaversant un prisme d'angle A, est don« née par la relation
A s il. A,
I étant Tangle d'incidence à l'entrée dans le prisme (voir p.
De plus, lors du minimum, la relation générale A r 4- de* vient
R étant l'angle de rérraction à l'entrée dans le prisme; par conséquent, en ces circonstances, on a
et
enfin, la valeur n de l'indice de réfraction de la substance qui forme le prisme est liée aux quantités a et A par la relation
sni I __ 2
Diaprés cela, pour déterminer, approximativement au moins» l'indice de léfimctlon d'une substance, on pourrait opérer de la nuiniére suivante :
On mesurerait Tangle réfringent d'un prisme de cette sub-
INDICKS DES SOtlDES
stanrfv on introduirait dans une chambre noire un faisceau solaire tn's-delie et l)ien hori/onfid : on placerait îo prisme comme nous l'avons déjà indique page 197, c'est-à-dire de manière que son arête réfringente fût horizontale, perpendiculaire au faisceau solaire, et qu'elle passât à peu près par l'nxo de ce dernier; puis, à une distance un peu grande, on recevrait sur un écran vertical, et la trnce du faisceau direct, et le spectre. En mesurant d'une part la dislance qui sépare l'arête réfringente du tableau, et d'autre part celle qui existe entre le centre de l'image blanche et le milieu de chaque couleur du sj^'ctre , on connaîtrait les tangentes des angles de déviation pour toutes les couleurs, et par conséquent on pourrait déterminer l'indice de réfraction du prisme .pour les rayons de toutes couleurs. Newton décrit, dans son Optique^ des expériences faites par des procédés analogues.
Avant lui, on avait employé à la détarmi nation des indices les appareils que nous avons fait connaître page 189, et qui ont servi à établir la loi de la réfraction. Enfm il n'est pas non plus inutile d'indiquer la disposition à l'aide de laquelle Képler « mesurait expérimentalement les réfractions d'un corps solide transparent pour toutes les incidences possibles. » Dioplr, ProbL iv.
Fîg. 61».
Que Ton prenne un parallélipipède rectangle bien transparent et à faces parfaitement planes, et qu'on le place ainsi qu il est représenté sur la fig. 615 dans l'angle dièdre droit formé de la réunion de deux planches bien dressées, Tune horizontale indéfinie, l'autre verticale de même hauteur que le parallélipipède. Si Ton expose le tout à un faisceau de rayons solaires de direction MBH, l'ombre portée de la planche ne s'étendra
INDICES DES SOLIDES
dans le parallélipipède que jusqu'en IG, tandis qu'au dehors elle arrivera jusqu'en HK. Les dislances Eli, EG sont aisément
mesurables, el les quotients j-^ , sont les tangentes d*an-
gles de réfraction et d'incidence correspondants.
Indices de* tolidet. — La méthode de Newton est celle qu'on emploie presque toujours maintenant. Elle exige deux déterminations : celle de la déviation minimum, et celle de l'angle réfringent du prisme.
Pour les effectuer, on emploie quelqu'un des appareils dont on fait usage pour la mesure des angles, et qui consiste toujours en une lunette mobile autour du centre d'un cercle gradué.
L'alidade à laquelle est fixée la lunette est munie de verniers dont les zéros doivent être sur un même diamètre du cercle gradué, en sorte que dans toutes les positions possibles leurs indications diffèrent de 180°.
Lorsque cette condition n'est pas tout à fait satisfaite, il faut en conclure que la ligne des zéros est un peu excentrique comme la ligne AB (fig. 616). Alors, si l'on meut l'alidade, pour obtenir la valeur de l'angle FOE dont elle a été déplacée, il faut prendre la demi-somme des arcs AA' et BB'. Cette demi-somme mesure en effet l'angle ACA' et par suite l'angle en 0 qui lui est égal.
Fig. 616.
Une légère excentricité dans l'axe optique de la lunette ne présente pas non plus en général d'inconvénient grave. Reportons-nous à la figure 616, et supposons que AB et A'B' nous représentent maintenant les directions que prend l'axe .lorsque la lunette vise successivement à deux points un peu éloignés.
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L'angle ACA', dont l'appareil donne la mesure, ne diffère pas de celui sous lequel du point 0 l'on verra la distance des deux mêmes objets.
Mesure de l'angle réfringent. — S'il s'agit de mesurer l'angle réfringent, on dispose le prisme sur un sup|)ort bien fixe, de telle sorte qu'une mire verticale éloignée puisse être vue par réflexion sur les deux faces de l'angle à mesurer. Lorsque les deux images de la mire sont verticales toutes deux, il en est de même de l'arête réfringente. Alors on mesure l'angle AOB compris entre les droites AO et OB menées d'un point 0 à l'objol et à son image réfléchie sur la face CE; on mesure de même l'angle A""0'B' compris entre les lignes menées du point 0' à la mire et à son image réfléchie sur la deuxième face (fig. 617).
Fig. 617.
L;i domi-somme de ces angles est l'angle cherché. En effet, à cause de l'éloignement de la mire, les lignes qui la joignent aux points 0, B, G, B',0', sont parallèles entre elles. D'où l'on conclut :
A'BC = DCD
et
CB'A'" = B'CD
D'autre part, parla loi de la réflexion
A'BC = OBE
V, oogle
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CB'A'" = O'B'F; _ AOB -f B'O'A"'^
On arrive plus commodément à mesurer l'angle réfringent d'un prisme en employant le goniomètre de Charles. Cet appareil est formé d'un cercle gradué horizontal, autour du centre duquel se meut une alidade; le prisme se place sur cette alidade et au-dessus du centre, ainsi qu'on le voit sur la figure 618; une lunette fixe
Fig. 618.
LL' pointant vers le centre, est supportée par une colonne qui fait corps avec le reste de l'instrument.
Pour opérer, on rend verticale l'arête de l'angle à mesurer, soit B, et l'on fait tourner le prisme de manière que l'image d'une mire verticale éloignée M, vue par réflexion d'abord dans lu face AB, puis dans la face BC, vienne succossi\ement coïncider avpc le fil vertical de la lunette LL'. L'angle EOD dont on fait tourner l'alidade pour obtenir ces deux coïncidences successives est le supplément de celui que Ton veut connaître. 11 est clair en effet que si les rayons venus de la mire sont à peu près parallèles entre eux, l'image réfléchie reviendra coïncider avec le fil vertiail de la lunette, lorsque la seconde face réfléchissante aura pris une position parallèle à celle que la première possédait d'abord; et par conséquent, la normale menée du centre à cette seconde face se retrouvera précisément dans la direction suivant laquelle elle était d'abord dirigée.
M. Babinet a perfectionné le goniomètre de Charles en le dis-
et
donc enfin
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posant de manière que l'observateur ail toujours à sa disposition une mire rojetée à une distance inOnie.
Sur le prolongement de l'un des rayons qui soutiennent le cercle gradué (fig. 619) il fixe un tube MM' tout semblable à
Fif. 619
celui de la lunette LL' et dont l'axe se trouve aussi dirigé vers le centre du cercle. A son extrémité extérieure, ce tube porte un diaphragme k fente rcctiligne d'ouverture variable. La direction de la fente est perpendiculaire au plan du limbe.
A l'autre extrémité, le tube est fermé par une lentille, dont la longueur focale est égnle à la distance comprise entre son centre optique et la fente du diaphragme.
Grâce à cette disposition, si l'on éclaire fortement la fente, toute la lumière qu'elle envoie à la lentille forme à l'émergence un faisceau de rayons parallèles entre eux et qui peut, en conséquence, remplacer très-avantageusement celui qu'à la page précédente on supposait venir d'une mire éloignée.
Enfin, on peut tendre au foyer de la lentille du collimateur un fil très-fin et qui présente un point de repère plus délié encore que la fente du diaphragme, si rétrécie qu'on la puisse supposer.
Mesure de la déviation. — Pour mesurer la déviation, on place rarôte réfringente du prisme verticalement; le cercle gradué est horizontal, et les rayons sur lesquels on opère parlent d'un point situé dans le plan horizonUJ que décrit l'axe de la lunette.
Le prisme peut être placé sur un support indépendant du cercle graphoinétrique, ou bien il peut être porté par le cercle lui-môme, comme on le verra à la page suivante. Le premier cas est représenté figure 620.
Dans cette figure, l'angle de déviation qu'il faut estimer est
I , V. oogle
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S'AO; il est égal à la somme de l'angle AOS, que l'on mesure directement, et de l'angle ASO, lequel est ordinairement trcs-
BO
petit et a pour tangente la fraction —, dont les deux termes
peuvent se mesurer directement avec une approximation toujours très-suffisante. Au reste, le plus souvent on prend la mire assez loin pour que la différence qui existe entre les angles S'AO et AO.S soit toul à fait négligeable.
Fig 620.
On peut prendre pour mire une fente étroite et fortement éclairée, ou bien une tige noire se détachant nettement sur le ciel k une grande distance. La première méthode permet d'apprécier avec sûreté les déviations des différentes couleurs.
En 1850, M. l'abbé Dutirou a déterminé les indices de réfraction d'un grand nombre de verres qui peuvent être employés k la fabrication des objectifs achromatiques. « A l'exemple de « Rudberg et de M. Baden Powel, il a suivi dans cette recherche « le principe de la méthode du goniomètre de Charles en s'ef- « forçant de la rendre en tous points rigoureuse. »
La lunette du cercle destir>ée k la mesure des angles était portée sur une alidade mobile autour du contre, comme on le voit fig. 621. Le prisme était supporté par le cercle gradué et son arête réfringente, toujours exactement verticale, passait par le centre même. La mire était une fente verticale très-étroite, pratiquée k 10 mètres environ du goniomètre dans le volet d'une chambre noire; un héliostiit y projetait les rayons solaires dans la direction du prisme, et comuie l'arête réfringente de ce dernier passait par le centre autour duquel la lunette pivotait, ou pouvait, même quand le prisme était en place, viser directement k la fente. Seulement,
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l'image focale n'était alors formée que par les rayons qui tombaient sur une des moitiés de l'objectif.
Le prisme était porté au centre du limbe gradué sur une petite tablette soutenue par trois vis, dont le jeu permettait de rendre bien verticale l'arête réfringente. Cette tablette pouvait en outre être poussée latéralement dans deux sens rectangulaires, de manière qu'il n'y avait aucune difficulté à amener Tarôte du prisme en coïncidence avec le fil vertical de la lunette, et cela quelque position qu'on donnât à l'alidade.
Fig. 621.
Il faut seulement remarquer que, pour opérer cet ajustement, on était obligé de changer l'objectif de la lunette, parce que, vu la proximité du prisme, l'objectif ordinaire n'en formait point une image réelle en avant de l'oculaire.
Les raies étaient parfaitement visibles; et l'on s'assurait que, pour chacune d'elles,, le minimum était obtenu dans les expériences successives, en constatant que cette raie, une fois en coïncidence avec le fil vertical de la lunette, ne le quittait plus, quoiqu'on imprimât au prisme une légère rotation dans un sens ou dans l'autre.
Dans tout ce que nousavons dit jusqu'ici sur la détermination des indices, nous avons toujours admis que, dans les mesures de déviation, le prisme était amené à la position qui répondait au minimum. Alors, comme nous l'avons montré plus haut, il sulTit de connaître à la fois c^îtte déviation et la valeur de l'angle réfrin-
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gent pour en déduire l'indice cherché. On pourrait encore arri- \er à de bons résultats sans s'astreindre à placer le prisme dans la position du minimum; seulement alors il faudrait mesurer directement Tangle d'incidence i.
Les équations à résoudre seraient :
sin i sin i $in r
sin r " sin i' sin r' '
Elles suffiraient à déterminer les inconnues t', r, r' et n. Avec son appareil, M. Dulirou a aussi employé cette méthode; la mesure de t 8'o|>érait sans difficulté. Soit en effet (fig. 622) CAD le prisme, AN la normale à la face
d'entrée, SA le ravon incident en A, et A F le ravon réfléchi correspondant. L'angle FAS', dont il faut déplacer la lunette pour l'amener de la position où elle vise sur la fente à celle où elle reçoit le rayon réfléchi est le supplément du double de l'angle d'incidence t; par conséquent celui-ci s'obtient par une simple lecture.
On peut encore, dans la mesure des indices de réfraction, employer avec beaucoup d'avantage le goniomètre de Charles, perfectionné par M» Babinet. U faut seulement lui donner des II. i%
Digitizei. i v.oogle
INDICES DbS LIQUIDES.
dimensions un peu plus fortes que les dimensions ordinaires. La marche des opérations est identique à celle que nous avons décrite précédemment. La fente du collimateur devient une mire rejetée à l'infini. On peut l'illuminer avec une lumière homogène, et si on l'éclaire avec la lumière blanche ordinaire, son spectre, vu dans la lunette, présente les raies avec une grande netteté
Fig. 623.
Indices de réfraction des liquides. — Quand 00 veut déterminer l'indice de réfraction d'un liquide, il faut nécessairement enfermer ce dernier dans un prisme creux. Du reste, rien n'est changé à la marche des opérations. Les prismes dont on fait usage sont quelquefois formés d'un flacon coupé par deux plans parallèles à son axe. On ferme les ouvertures avec deux glaces à faces parallèles, que l'on maintient à l'aide d'une monture métallique, et l'on prend pour angle du prisme celui que font entre elles les faces extérieures des lames de glace. D'autre fois, pour faire le flacon qui doit contenir le liquide, on prend un prisme de verre dégrossi (fig. 624), on le perce d'un trou ayant environ 0,02 de diamètre, et dont l'axe soit parallèle à l'une des faces du prisme; on fore également la base supérieure de manière à se ménager une ouverture qui puisse servir ultérieurement à l'introduction du liquide. La fermeture latérale s'obtient toujours avec des glaces à faces parallèles.
La condition du parallélisme est fondamentale; car si elle n'est
PROCÉDÉS DU DUC DE CllAULNES. 815
pas remplie, la déviation du rayon lumineux est nécessairement altérée. Pour éviter cette cause d'erreur, on peut employer un procédé indiqué par MM. Biot et Arago, et qui consiste d'abord à prendre les deux morceaux de glace bout à bout dans une seule
Fig. 624. .
et même règle de cette subUmce, et puis à les appliquer contre le prisme, en ayant soin de les fixer, Tun par rapport à l'autre, de telle sorte que, s'ils ont une forme prismatique, l'action déviante de l'un soit exactement comj)ensée par celle de l'autre (fig. 625).
|fc
Fig. 625.
On y arrive en repliant, pour ainsi dire, la lame primitive autour du vase à recouvrir, ou plus rigoureusement, on plaçant à l'angle réfringent du prisme les deux bords aa\ hb\ qui se faisaient suite dans la lame primitive.
Puis, toutes ces précautions prises, on éprouve directement si le prisme creux plein d'air exerce quelque action sur la lumière, et si faible que soit l'influence, une fois qu'on l'a constatée, on la fait entrer avec son signe dans l'évaluation des déviations que l'on mesure ultérieurement dans la série des expériences de détermination.
Procédé du duc de Ghaulnes. — Les procédés que nous venons de décrire supposent que l'on a à sa disposition des quantités de matière assez considérables pour qu'on en puisse
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former un prisme de dimensions appréciables. Ils ne peuvent plus être appliqués quand il faut prendre l'indice de minces lames solides ou celui de liquides rares et dont on possède seulement quelques gouttes dans un état de pureté satisfaisante. — Le duc de Chaulnes a résolu la première de ces deux difficultés par une méthode toute spéciale et qui a conduit aux procédés maintenant employés pour déterminer les indices dans ces cas intéressants.
Nous avons démontré page 215 que, si l'on interpose une lame transparente à faces parallèles ayant une épaisseur e et un indice n sur le trajet d'un faisceau lumineux divergent d'un point P situé à une distance p de la face antérieure de la lame, ces rayons, à leur émergence, semblent diverger d'un point P",dont
la distance à la face postérieure de la lame est égale à p + ^.
La dislance des points P et P" est donc
» \ nj
Ceci posé, imaginons qu'à l'aide d'un microscope on vise un
trait fort délié tracé sur une lame de verre mise sur le porte -objet, en réglant la dislance, pour que l'image ait son maximum de netteté. Si l'on interpose sur le trajet des rayons une lame réfringente à faces parallèles d'épaisseur connue e, la mire semblera rapprochée, l'image deviendra confuse, et, pour lui rendre sa netteté primitive, il faudra reculer la mire d'une quantités égale à e ^1 —
Si le porle-objet est mû par une vis micromélrique, on mesurera d avec une grande exactitude, et Ton en déduira la valeur de n.
Procédé de M. Brewtter. — M. Brewster a étendu au cas des liquides la méthode du' duc de Chaulnes. — Voici de quelle manière il opère :
Concevons un microscope (fig. 626) disposé de telle sorte que la distance de l'objet au Fig. 626. système objectif puisse se mesurer très-rigoureusement, et l'on sait qu'un mouvement de vis micrométrique permet de satisfaire à cette condition. Admettons, de plus,
Réf RAGTOMtTftB.
que Ton puisssa amener une lanic^ de verro bien plane ot bien transparente au contact de la face inférieme l'objectif, de telle sorte que, tout autour du point do îanL'onco. il oxisto entre le verre convexe et la lame plane un espace ayant la forme d'un ménisque concave.
Que l'on place maintenant sur le porte-objet un micromètre finement divisé AG, et qu'on l'approche ou l'éloigné à une distances p jusqu'à ce que son image soit vue bien nettement, c'est-à-dire vienne se former au foyer de l'oculaire, à une distance p' de l'objectif; entre les quantités p' et la distance focale a de Tobjectif existera la relation
Si Ton met une goutte liquide entre les deux verres C et BH, on aura un système objectif différent du premier, et rimaftesera rejetée k une distance plus grande que p'.
Pour la ramener à la position qu'elle occupait d'abord, il faudra reculer l'objet à une distance de l'objectif plus grande que p, soit Pi . Ces deux positions successives de l'objet devront être des foyers cnnjngués par rapport au ménisque; autrement les rayons qui pénètrent dans la lentille convexe C ne convergeraient pas à la distance p'. Si donc on représente par n l'indice du liquide et par r le rayon de courbure de la lentille G, onaum
Ainsi n se trouve exprimé en foiK Lion de r et des données de, l'observation directe, eavoir p et
Il est vrai que la recherche directe de la valeur numérique de r paraît à peu près impossible ; mais heureusement elle n est pas
nécessaire.
On peut opérer, en effet, sur un liquide d'indice connu N etdé-
terminer pour ce liquide la valeur jp l'expression — - — . Far
suite on aura
d pù Ton déduit s.
Béfraotooiètre. — M. F. Bernard a imaginé et décrit, sous le nom de réfractomètre, uo appareil à l'aide duquel on peutdéier-
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miner l'indice de réfraction d'une lame à faces parallèles en mesurant la quantité dont se trouve rejeté latéralement, dans un sens ou dans l'autre, un rayon lumineux qui la traverse obliquement (fig. 627).
Fig. 627.
Soit ABGD la lame transparente, EFGH le rayon lumineux qui la traverse; soit représenté par i l'angle d'incidence NFE, et par r l'angle de réfraction GFL ; soit enfin e l'épaisseur de la lame mesurée normalement à ses faces, et n son indice, el GK le rejet latéral du rayon ; posons GK = f, on a :
= GK = FG sin ( i - r) ,
FG
^ e xin ( I — r) ( = GK = = e sm i -~ ecost tang. r,
et par suite,
tmig. r =
e sm I
= imig. i —
e co.i t t
e vos i'
Si donc on peut commodément mesurer t et /, on en conclura tang. r et de là, r. Enfin i et r étant connus, le rapport de leurs sinus donnera l'indice cherché.
L'appareil de M. F. Bernard permet précisément de mesurer t et t: la figure 628 le représente sous la forme que lui a donnée M. J. Pichot dans une série de recherches récemment publiées sur la détermination des indices.
RÉFRACTOMÈTRE.
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Sur une plate-forme solide sont supportés : en L une lunette à court foyer; en M, un micromètre très-fin servant de mire,
lequel peut être déplacé par un mouvement de vis micrométrique dans le sens de la flèche AB ou de la flèche A'B'; enfin, un cercle gradué dont le centre 0 est sur le prolongement de l'axe de la lunette L. Autour du centre 0 se meut une alidade portant deux verniers Z, Z', et sur laquelle on peut fixer soit une pince P portant une plaque à faces parallèles, soit une auge propre à recevoir des liquides ou un tube pouvant contenir des gaz.
On éclaire le micromètre à l'aide d'un rayon prismatique homogène ou d'une lampe monochromatique placée en X, et l'on prend soin de le recouvrir à sa partie antérieure d'un diaphragme à fente linéaire pour réduire beau("oup la largeur du faisceau qui tombe sur la lame. Enfin on conduit l'expérience de la manière suivante :
On enlève d'abord la lame P et Ton pousse le micromètre M dans un sens ou dans l'autre, jusqu'à ce que le trait central vienne faire son image au point de croisement des fils de la lunette. Puis on place la lame transparente ou l'auge qui doit contenir les liquides à étudier, et on les tourne j usqu'à ce que la mire revienne se placer à la croisée des fils. On fixe alors sur l'alidade le support qui soutient la lame ou l'auge. On lit la position des verniers, puis on tourne l'alidade d'un angle D. D représente alors l'angle d'incidence t de la formule établie à la page précédente. — La mire quitte la croisée des fils; on l'y ramène par le mouvement de la vis dont il a été parlé, et l'on mesure «insi t;e est connu par des expériences antérieures. On a donc toutes les données nécessaires au calcul de w.
11 faudra seulement prendre soin de recommencer Texpé-
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rience d'abord en inclinant la lame de gauche à droite, si on i avait d abord inclinée de droite à gauche, et enfin en la retournant bout par bout sur elle-même.
Lorsqu'on opère avec des liquides, la déviation de l'auge pleme est égale a la somme de celles que produisent la lame liquide seule d une part, et les deux parois de l'auge d'autre part»
1 n '^,>n?'^^'rlf ^'^""^"i ^ ''^"^P^^^îon de la figure 629, dans laquelle PP , QQ' sont deux lames de glace renfermant entre elles une couche d eau. Si le rayon AB passait directement dans l eau 11 y suivrait une direction parallèle à CE, ainsi qu'on 1 établit a la page suivante. Il serait donc rejeté latéralement
Fig. 629.
d*une quantité égale à EF. Tci son déplacement total est CD H- EF 4- GK, c'est-à-dire la somme des déplacements partiels produits par les trois couches réfringentes qu'il traverse successivement.
Dans les expériences sur les liquides il faut donc commencer par estimer isolément l'action de la cuve seule.
Indice principal. — Lorsqu'on a déterminé le rapport des sinus des angles d'incidence et de réfraction que forme un rayon umineux en passant de l'air dans différents milieux solides ou liquides, on peut en déduire ce que l'on appelle l'indice principal de ces milieux, c'est-à-dire l'indice de la réfraction que la Jumiere éprouve en passant du vide dans leur intérieur, si l'on avait mesure le rapport des sinus des angles d'incidence et de réfraction au passage de lair dans le vide.
Newton a établi en effet que si N et N' sont les rapports de ces sinus au passage d'un même milieu A dans deux autres B et C
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•j^ sera ce qu'on appelle souvent Tindice de réfraction de C par
rapport à B, ou plus exactement T indice de la réfraction que la. lumière éprouve en passant de C en B. Voici coinment on peut démontrer cette proposition : L'expérience prouve que, si l'on a plusieurs lames à faces parallèles , de natures différentes et superposées comme on le voit fig. 630, un rayon lumineux qui
Fig. 630.
les traverse obliquement reste à Témergence parallèle à sa direction primitive; en d'autres termes, on a ici MED s D'GM"|, soit
on en déduit
N' mt FEM.
N sin b'GM " '
or
FEM, a M'FE .
FGM"ss6FMf/
donc
N' sin M' F E
ce qui est la proposition à démontrer.
Ezpérienoe* de MM. Biot et Arago. — L'étude de la déviation que la lumière éprouve en passant de l'air dans le vide est du reste le point de départ des recherches que MM. Biot et Arago
ont failcs sur les réfractions des gaz, et par suile aussi le point de départ de toutes les études qui ont été depuis entreprises sur le môme sujet. *
MM. Biot et Arago interposaient sur la marche d'un rayon lumineux venu d'une mire très-éloignée, un prisme creux de grandes dimensions (fig. 631). Us y raréfiaient l'air graduellement, et, pour différentes pressions successives et bien connues, ils mesuraient l'inQexion qu'il faisait éprouver à la lumière incidente.
Le prisme avait été construit par Borda ; il était formé d'un gros tube de verre cylindrique coupé obliquement par deux plans inclinés l'un sur l'autre de 142° environ. Les bords de chaque section avaient été rodés avec soin, de manière que des glaces bien dressées et polies pussent s'appliquer exactement sur leurs pourtours et boucher les orifices qu'ils circonscrivaient. Enfin, la paroi latérale du prisme était percée de deux trous par lesquels il communiquait avec un baromètre d'une part et une machine pneumatique d'autre part.
Le prisme était disposé dans une des salles du palais du Luxembourg, et l'on prenait pour mire un des paratonnerres de l'Observatoire. Les angles se mesuraient avec un bon cercle répétiteur qui reposait sur un support parfaitement fixe. Et comme il était indispensable que l'appareil n'éprouvât aucun dérangement pendant les expériences, une lunette attachée au pied de l'instrument était pointée sur un repère très-éloigné, dont l'image, pendant toute la durée des opérations, devait toujours rester à la croisée des fils.
' Le milieu renfermé dans le prisme était moins réfringent que
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l'arr, et par conséquent le rayon se relevait en le traversant, de telle sorte que l'équation qui déterminait la déviation en fonction de Tangle d'incidence était D = A — ( i -f- t' ) , ainsi que nous l'avons expliqué antérieurennent. Le procédé de détermination de l'indice est complètement indépendant de cette particularité.
La grande difTiculté de Texpérience provenait de TextrAme faiblesse des déviations à mesurer; aussi MM. Biot et Arago employaientils toujours le procédé de la répétition des angles; de plus, pa^ suile d'une particularilé de l'cxpérionce provenant encore de la petilesse des effets produils, ils se trouvaient obliges de modifier un peu la marche ordinaire des déterminations.
La déviation était au minimum (juand Taxe du prisme était tourné vers la mire, et dans cette position, le? parois du tube arrêtaient les rayons directs. On ne pouvait donc pas, ainsi qu'on le fait d'ordinaire, viser successivement à la mire et à son image réfractée. Heureusement, si l'on ne pouvait mesurer dire(;(ement l'angle cherché, il était facile d'en obtenir le double. Il suffisait, après avoir pointé la lunette sur la mire pour une première position du prisme, de tourner celui-ci do 180^ La déviation était égale à celle qui avait lieu dans le premier cas, mais elle était de sens in verso; et pour passer do Tune à l'autre des deux directions successives du rayon réfracté, la lunette devait décrire un angle égal au double de la déviation minimum (fig. 632).
• Quant à la répétition des angles on l'obtenait de la manière suivante :
La lunette et le cercle qui en donnait la marche pouvaient tournerautourdumôme centre, soit ensemble, soit séparément. Le cercle étant fixe, et le prisme dans la première position, on visiiit à l'image réfractée, et on lisait la position de la lunette.' On tournait le prisme de 180°, on amenait de nouveau la croisée des fils sur la mire dévice et on fixait la lunette sur son limbe Alors on remettait le prisme à la position I, et Ton tournait le limbe pour ramener le fil de la lunette sur la mire. Puis on fixait le limbe de nouveau, on tournait le prisme et, desserrant la pince de la lunette, on visait de nouveau à l'image.
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A ce moment, la Innette était distante de sa première position sur le limbe d'un angle égal au quadruple de la déviation cherchée. En général si, en continuant ainsi, on déplace n f*la lunette, sa position sera distante de la première d'un angle égal à 2n fois la déviation à mesurer.
Quanta l'influence des glaces qui fermaient le prisme, il fallait l'étudier avec soin et en tenir compte, ainsi que nous l'avons expliqué page 311 .
En opérant ainsi, MM. Biot et Arago ont déterminé les indices de la réfraction que la lumière éprouve en passant de l'air extérieur dans l'air plus ou moins raréfié. Or, si l'on trace deux axes rectangulaires OX et OY, fig. 633, que sur OX on porte des Ion-
ee'
II^H
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Fig. 633.
gueurs égales représentant des centimètres de pressions, que paila division 76 on élève une ordonnée AB égale à 1, et qu'aux points de Taxe des abscisses qui rc|>résentent les pressions sous lesquelles M. M. Biot et Arago ont opéré, on élève des lignes qui soient à AB comme les indices correspondants sont à T unité, la courbe qui joindra ces ordonnées deviendra sensiblement parallèle à l'axe dans le voisinage de OY, et la distance qui sépare l'origine du point C, où elle coupera cet axe, représentera le rapport du sinus d'incidence ol de réfi action au passage de l'air dans le vide.
Ce rapport étant connu, on peut, des nombres fournis par les expériences de MM. Biot et Arago, déduire les indices principaux w, n', n" ... de l'air sous différentes pressions, et l'on trouve alors que les fonctions i\r — 1, lesquelles ont reçu le nom do puissances réfractives, sont proportionnelles à ces pressions.
La même loi se vérifie pour des mélanges de gaz différents et pour des mélanges de gaz et de vapeurs.
Expérience! de M. Dulong. — En s'appuyant sur les résultats que nous venons de faire connaître, M, Dulong a déterminé les
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indices de réfraction d'un rortain nombre de p;az que MM. Biot et Arago n'avaient pas étudiés. Le procédé de Dulong est d'ime \*>plicalion facile, maïs il suppose la connaissiince de la loi des iiuissance< réfractîves, et do plus celle de l'indico absolu d*un gaz. Voici en quoi consiste ce procédé :
On fixe sur une colonne do maçonnerie un prisme à gaz semblable à celui de fiorda (fig. 634), et que Ton peut mettrp aisément en con^munication avec un manomètre à deux branches, à peu près plein de mercure. A. travers ce prisme plein d air, on vise une mire éloignée, et l'on assujettit la lunette dans une position invariable; puis on enlève Tair du prisme et on le remplace par un autre gaz dont l'action réfringente sera, par hypothèse, plus énergique que celle de Tair. La mire sera plus déviée que d'abord, mais en faisant écouler une convenable quantité de mercure, on la ramènera sous le fil de la lunette. A ce moment rindioe du gaz intérieur sous la pression p sera égal à Findice
Fig. 034.
de Pair sous la pression extérieure; soit a ce dernier indice. Celui du gaz, sous la même pression, se déduira alors de l'équation :
Si le gaz était moins réfringent que Tair, ce serait ce second fluide que l'on dilaterait pour l'amener toujours à avoir même action que celui dont il faut trouver l'indice.
Les lois trouvées par MM. Biot et Arago dans leurs études sur raction réfringente du gaz paraissent applicables aux liquides.
Il résulte en effet d'expériences faites par M. lamin que, pour l'eau liquide soumise à des pressions variables, la puissance réfractive est exactement proportionnelle à la densité.
D'autre part, M. Berlbellot a montré que tous les nombres trouvés par M. H. Sainl-Claire-Deville dans ses études sur les indices de réfraction des mélanges d'eau et d'alcool peuvent être déterminés h. priori, si l'on admet que la puissance réfractive
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d'un mélange liquide est égale à la somme de celle des éléments (lu mélange.
Ces extensions des lois de MM. Biot et Arni^o sont très-importantes; nmis elles hiissenL encore indécise la ({ueslion de 1 influence que la température exerce sur les phénomtiies lorsque les conditions d'expérience sont telles que la densité reste nécessairement invariable.
Le renseignement le plus positif (pie l'on ait sur la question est une observation de M. Arago, de laquelle résulte qup la puissance réfractive de l'eau à zéro est plus grande qu"à ((uatre de?ré^, quoique la densité soit moindre, d'où semble réNiiltcM- que la icmperaturc a une influence propre et indépendante do celle de la densité du corps r('^fringent.
T^n dernier fait enfin doit être signalé; toutes choses égales d'ailleurs, il résulte des expériences de MM. Arago e^ Petit, d'une part, et de celles do M. iamin, d'autre part, que la puissance réfractive de la \a])rMir d'eau est inférieure à celle que Ton déduirait j)ar le calcul de la puissance réfractive de l'eau li<piide en la diminuait proportionnellement aux varinfions de la (h^nsité.
Pour compléter ce clmpitro. mm donnons les vaUjurs des indi(M»s de réfraction do (piehiues sulislanres. Dans le premier dos taMenux qui les renferment, nous avons inscrit les valeurs des indices du crown, du flint et de l'eau pour les rayons voisins des principales raies du spectre.
Dans un aulie tahleau on trouve les indices moyens de différentes sul)stanc(»s solides ou li(juides.
Le Iroisième fait connaîire les indices des gaz.
Il s'agit toujours des indices absolus, et par conséquent, le calcul de tous ces nombres a exigé la connaissance de la réfraction que la lumière éprouve en passant du vide dans l'air à la pression 0,76.
Nous avons supposé qu'on avait eu recours au tracé d'une courbe pour déduire le nombre qui mesure la grandeur de cette réfraction des valeurs N', N", N'", assignées par l'expérience aux indices do la réfraction que la lumière éprouve en passant de l'air a 0,76 dans l'air aux pressions p", />"*.
£n réalité on a admis k priori la loi des puissances réfractives. Dans cette hypothèse, en désignant par ?i, n', n", n'" les indices absolus de l'air sous les pressions 0,76, p\ p'\ p"% on devait avoir :
OU bien
Et en effet, toutes ces équations sont vérifiées par une nnéme valeur do N, laquelle est rindice absolu de Talrà la pression 0,76, tel qu'il esl inscrit au tableau précédent.
£nûn, nous donnons aussi pour quelques corps la vnlour du
pouvoir dUpersif, c'est- a-dire celle de la fonction -^—^^y ^
laquelle ur, fij tiy , représentent, pour la suhsUuice considérée, les indices des rayons rouges, jaunes el violets.
INDICES DE LA RÉFRACTION DES RAYONS HOMUGÎîNES DANS LE VERRE ET DANS L*EAU.
Indices des rajoDS voklnt des raies principale».
Noint de* ral»Utic««.
INTRODUCTION
IdccM de Descaries et de Huygens. — Descartcs. aux ()rf'nîièi Oîî pages de sa dioptrique, pose en prim ijx^ que « Ton voit les couleurs et les luniièro<^ sans qu'il passe rien de malf'riel des objeLs à nos vouK... la lumière n'étant autre cho?:^ qu'un certain mouvement ou action fort prompte pt fort vive qui passe vers nos yeux par l'entremise des corps transparents... » Huyj^ens développa les idées de Descartes, mais en les modifiant profondément. Il admit que des diflérents points des corps lumineux partent des ondes qui se propagent avec une extrême vitesse à travers un fluide éthéré, répandu partout, d'une densité très-faible et formé de molécules éminemment élastiques. Les ondes lumineuses sont analogues aux ondes sonores; leur développement et leur propagation est un résuItiU de l'élasticité de l'éther, comme la propagation du mouvement dans une série de billes d'ivoire est un résultat de l'élasticité de celles-ci. Newton n'accepta point cette manière de voip. Pour lui, les rayons de lumière étaient des séries d'innombfabks corpuscules tuaiiMix lancés par le soleil, les étoiles, lee corps Incaiidesceiits, se mouviiat en ligne droite le vide ou les milieux diaphanes homogènes, nuiis éprouvant en général, au passage d'un de ces milieux dans un autre, les phéooaièoes de la réflexion et de la réfraction : et pourtant Newton ne repoussait pas l'existence de l'éther, et même, à l'occasion- du phénomène de la vision, il sesible incliner k admettre que, de Foeil au cerveau, T impression se- communique par des vibrations analogues à celles que Huygens regardait GOmne constituant le rayon de lumière lui-même.
a La vision n'est-elle pas produite par les vibrations de ce milieu (Téther), citées dans le fond de Tosii par les rayons de IL 49
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Ittinière et propagées par les fîbriles solides, diaphanes et uniformes du nerf optique?... » (Opt. Liv. III. Qucst. %3.)
« Bt des rayons de différente espèce ne produisent-ils pas dos vibrations de différentes grandeurs, lesquelles excitent selon leurs grandeurs des sensations de diverses couleurs, à peu près de la même manière que les vibrations de l'air causetit sui\ ,in( leurs grandeurs les sensations de différents sons? En particulier, les rayons les plus réfrangibles ne produisent-ils pas les plus courtes vibrations pour exciter la sensiUion d'un violet foncé, et les moins réfranjîibles les vibrations les plus étendues [)our produire la sensatioji d un rouge foncé?» (Opt. L. III. Quest. 13.)
Les idées de Descartes et de llu\ f;ens, quoique admises par Euler, avaient été, d'après l'autorité de Newton, presque généralement abando mit os. Les belles expériences de Young les rappelèrent à rattcntioM des physiciens, et les grands travaux de Fresnel les ont fait définitiven^ent admettre.
§ 2. — PRINCIPE DES INTEEPÉRENCES.
Observations de Chrinialdi. — Un des plienomènes qui conduisent le plus directement à la théorie des ondulations est celui des interférences lumineuses. Il consiste en ce que : « de la lumière tombant en un point d'un corps déjà éclairé d'anirè part peut en ceriames conditions produire de Vobscurilé en ce point. »
La découverte de cet important phénomène est due à Grimaldi. Nous avons conservé les termes dans lesquels il la fait connaître {Physico Mathesis, Uv. L prop. XXII).
Voici commentGrimaliii démontrait le principedes interférences.
Il introduisait dans une chambre noire les rayons solaires à travers deux trous très-fins et très-rapprochés, et il recevait les (îoiîx faisoeanx transmis à travers ces trous sur un écran blanc perpendiculaire à leur (IntHlion commune; ;i une grande distance, les faisceaux empioLaieiil let-M iciiicni l'un sur l'autre. Le milieu de la partie commune était bien lumineux, les bords, à droite et à gauclio. formaient deux franges obscures dont chacune se détachail nettement de la tache iumineuâe sur laquelle elle se trouvait.
D'autres phénomènes éiralement observés par Grimaldi fournissent une nouvelle vérification du principe des interférences.
Lorsqu'un trait do lumière solaire est introduit dans une chambre obscure à travorâ une ouverture fort étroite, les ombics des
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corps exposés à cette lumière présentent des particularités remarquables. Supposons, par exemple, que le corps plongé dans le faisceau lumineux soit une plaque opaque CC (fig. 635) indéfinie dans un sens, et que l'on reçoive son ombre sur un écran blanc DD' perpendiculaire à la droite SC. — Alors la séparation d'ombre et do lumière n'aura pas lieu brusquement au point D; de D vers D' on observera une pénombre rapidement décroissante, ce qui prouve que quelques rayons auront pénétré dans
Fig. 635. Fig. 636.
l'espace où l'on pourrait croire qu'il doit exister de l'ombre pure; de plus, à gauche de D, on apercevra doux ou trois franges alternativement brillantes et obscures, et qui sont un peu irisées quand on opère avec de la lumière blanche. Si le corps introduit dans le rayon de lumière est une tige de 2 ou 3 millimètres de diamètre C (fig. 636), l'ombre DE sera extérieurement bordée de chaque côté de trois franges distinctes, et à l'intérieur on trouvera encore sur les deux bords la pénombre décroissante dont nous avons déjà parlé.
Enfin, si la tige devient très-fine, son ombre présentera à l'intérieur une série de franges vives et très-différentes de celles qui la bordent à l'extérieur.
Ces franges apparaissent dans le lieu où viennent se superposer les deux pénombres intérieures, ou, si l'on aime mieux, les rayons
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qui de droite et de gauche semblent s'infléchir vers le centre de l'ombre; Young pensa qu'elles étaient dues à l'action réciproque de ces deux rayons. Il supprima l'un d'eux par un écran opaque, et aussitôt les franges intérieures disparurent, et l'ombre ne présenta plus de portions aussi foncées que les franges noires primitivement existantes.
Enfin Young répéta la première expérience de Grimaldi, et on donnant une valeur convenable à la distance de l'écran aux deux trous, il vit entre les deux taches lumineuses apparaître une série de franges analogues à celles qui se développent dans l'onibro d'un corps étroit. — Ces franges disparaissaient toujours lorsqu'on bouchait l'un des deux trous, et par suite il élait encore évidentqu ici, comme dans l'expérienre citée à la page précédente, le concours de deux rayons lumineux produisait de l'obscurité.
Cette assertion serait paradoxale dans le système de l'émission ; elle n'a au contraire rien que de très-naturel, si les phénomènes lumineux sont le résultat de mouvements vibratoires excités et transmis dans un milieu élasticpie. Alors, en effet, on conçoit que l'obscurité dos franges noiros puisse résulter de la destruction d'un mouvement lumineux par un autre, absolument comme dans les phénomènes étudiés page 40 les nœuds de vibration proviennent de l'action réciproque de deux ondes sonores en retard, l'une par rapport à l'autre, d'un nombre impair de demioscillations.
Kn un mot, la théorie des interférences sonores s'applicjue complètement à l'explication des phénomènes observés piir Young, et elle assigne la position que doivent occuper, à toute distance des centres lumineux, les franges des dillèrents ordres, ou du moins elle montre comment ces positions se trouvent liéas à la longueur d'onde des rayons inlerférents. 11 faut toutefois faire une remarque; nous ne pouvons ici assigner à priori la relation qui existe entre la direction de la vibration et celle de la pro|xigation du rayon lumineux; mais, quelle que soit cette relation, si, dans un milieu homogène indéfini, on conçoit un centre d'ébranlements lumineux A (fig. 637) et différents points C, B, D, très-voisins les uns des autres et à mémo dislance d de A, les vibrations qui s'y trouveront transmises au même instant seront semblables do tous points, pourvu que d soit suffisamment grand. Si on les décompose parallèlement à trois directions rectangulaires déterminées, leurs composantes homologues seront identiques entre elles. Et si l'on considère un autre point D', très-voisin do D et à une distance de A fort peu différente d, et égale à + DD', on devra admettre qu'à l'instant t les mouvements
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élémentaires en ce point seront identiques à ceux qui existaient en D , B , ou C , à une époque antérieure à t, d'un temps 6 égal au temps qu'il faut au mouvement vibratoire pour parcourir l'accroissement de distance DD' ; en un mot, ils ne différeront que par leurs phases de ceux que nous considérions d'abord.
Ceci posé , concevons un plan quelconque passimt par les points lumineux A et B (fig. 638), et dans ce plan une droite CD, menée par le milieu de AB, perpendiculairement à cette ligne.
Concevons de plus qu'en A et B existent des mouvements vibratoires, ayant à chaque instant même période, même sens et même intensité.
Quelle que soit la manière dont les ondes lumineuses se propagent, les mouvements qui, partis de A et B, arriveront au même instant à un point quelconque D de la ligne CD, y seront complètement d'accord entre eux, et de plus, ils seront sensiblement parallèles, pourvu toutefois que l'angle ADB soit très-petit. Cet accord absolu tient à l'identité des conditions dans lesquelles s'est faite la propagation du mouvement de A en D et de B en D.
Soit maintenant un point N, pris à droite ou à gauche du point D, sur la droite EE' menée par D parallèlement à AB. Les mouvements qui, partis des points A et B, arrivent au même instant au point N, auront en ce point des différences do phases
Fig. 637.
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éfirales au quotient que l'on obtient en divisant la différence des
chemins NA et NB par la longueur d'ondulation de la lumière
que l'on emploie dans l'expérience. Quand ce quotient sera un
nombre entier, les mouvements seront concordants, il y aura
frange lumineuse ; quand il sera égal à un nombre entier accru
de 1/2, il y aura opposition de vitesse et frange obscure.
Si donc on désigne par X la longueur d'ondulation lumineuse,
, NA — NB /,
les quotients seront égaux à
pour les franges obscures du rang
et à
pour la frange lumineuse centrale et pour les autres franges brillantes de rang
et cela quelle que soit la distance des lignes AB etEE'. Les franges se propagent donc dans l'espace sous forme d'hyperboles ayant leurs foyers en A et B.
De plus, on voit que, si l'on a un moyen sûr de mesurer la différence NA — NB, on pourra en déduire la valeur de X.
Enfin, si ces valeurs de A, déduites de l'observation des différentes franges, sont concordantes entre elles, il ressortira de celte identité une vérification complète de la théorie.
Meturei dei franges } expérienoet de Freinel. — Fresnel a
donné pour mesurer les différences NA — NB une méthode que nous allons exposer.
Soient toujours (fig. 638) A et B les doux points lumineux, CD une perpendiculaire élevée sur le milieu de AB, D le point oij elle rencontre l'écran sur lequel on observe les franges. Cet écran est supposé parallèle à AB. 11 est coupé, suivant EE', par le plan ABD. SoitN un point quelconque de la ligne EE'. Posons AB = 2fl, CD = rf, DN = f. En considérant les deux triangles dans lesquels ANB est partagé par la perpendiculaire NN' abaissée du point N sur AB, on trouve que la distance NA est égale à
•iî; .i;»p *tin*>/iiM/i»iMii
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et la distance NB à
La différence à de ces deux dislances est :
si l'on développe les radicaux en remarquant que les fractions
^ ^ et ^ . ^sont très-petites, on trouve simplement :
La valeur numérique du facteur peut s'obtenir de plusieurs
manières. On peut mesurer 2a au microscope et d avec une règle divisée ordinaire. On peut encore, en un des points de CD, placer perpendiculairement au plan ABD une tige opaque Z (fig.639),
qui projettera deux ombres, X a EE'y et suffisamment éloigné.
et X', sur un écran ee* parallèle
^ , 2a ZC ,
On aura alors = — ; et
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comme XX', ZG et ZC peuvent se mesurer directement, on en
conclura ta.
Keste à me«înrer la distance f.
La théorie précédente indique quo lo faîsroan des franges dont l'étude nous occupe doit être compose de deux parties complètement symétriques Tune de l'autre par rapport à la frange brillante, formée par le concours des rayons qui ont parcouru des chemins égaux depuis les centres de mouvement A et B.
L'expérience conlirme la théorie, et souvent la frange centrale est aiséinont reconnaissable par son éclat et la fermeté du ton des franges obscures qui la linriitent. Si donc N est !o milieu d'une Irange obscure ou brillante, il sera toujours facile de distinguer le miliefi de sa symétrique et l'on obtiendra la valeur de f en prenant la moitié de NNj .
Au reste, il n'est pas indispensable de faire concourir à la détermination de la longueur d'onde l'observation de deux franges symétriques l'une de l autre par raj^port à la frange centrale. Soient, par exemple, considérées d un mi'nie côté rie la partie centrale du phénomène, la frange brillante de rang p et celle de rang p -f- q ; et soient f et f leurs distances au milieu de la frange centrale, on aura
d'où :
Et comme les valeurs numériques de ^ et de (/' — /) peuvent évidemment être obtenues sans que Ton ait besoin de distinguer la frange centrale, on voit que la détermination de X est indépendante de l'observation de celle-ci.
Fresnel a donné un procédé très-exact pour mesurer la petite longueur NN|.
« Toulant observer les franges, j'imaginai, dit-il, de les recevoir sur une plaqué de verre d^li et de les regarder par derrière avec une loupe. Or, en promenant mon œil armé de la loupe dans le prolongement des frangBS,.au ddà du verre dépoli, je remarquai que je les voyais encore, et même beaucoup plus nettement, et qu'elles étaient du reste absolument semblables à celles qui se peignaient sur la glace... »
D'après cela, pour mesurer la largeur des franges il suffit d'employer une pelitiu loupe portant à son foyer «n fil très-An, et qui soit mise en mouvement par une vis micrométrique (dans
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une direction parallèle à EE'). Pour mesurer la distance de deux franges, on amùne successivement lo fil sur le milieu de la première et sur le milieu de la secx)nde, et l'on compte le nombre de tours que la vis a faits en passant de la première position à la seconde, etc.
Les franges primitivement obtenues par Young sont très-fines et peu lumineuses; on les obtient plus nettes et plus brillantes en substituant aux deux trous qui donnent passage aux rayons interférents deux fentes longitudinales parallèles entre elles et distantes de 1 à 2 millimètres. A 3 ou 4 mètres les franges sont larges, pures, et bien brillantes encore. Il suffit pour éclairer les fentes d'introduire dans la chambre noire un rayon solaire par une ouverture très-étroite et parallèle à ces fentes. Le parallélisme est de rigueur; mais on l'obtient aisément, grâce aux mouvements de rappel dont se trouvent ordmairement munies les pièces à l'aide desquelles on opère. Le détail de ces pièces sera donné à l'occasion des expériences de diffraction, chap. XV.
Miroirs de Fretne!. — Pour produire des franges d'un plus bel éclat, Fresnel employait encore le procédé suivant.
fig. 640.
Les rayons solaires pénétraient toujours dans la chambre noire par une ouverture rectiligne très-étroite et verticale A (fig. 640) ;
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mais au lieu de venir éclairer doux fen!-es voisines, ils tombaient sur un système de deux miroirs en métal ou en verre noir DC, inelinés l'un sur l'auhe d'un ani:Ie très-voisin de 180".
L'arète de 1 angle dièdre qu'ils formaient entre eux était parallèle à la fenfe A , et leurs bords se touchaient tout le iOAg cette arête sans qu il y eût saillie de l'un sur l'autre.
En ces circonstances, les ima^^es A' et A" de la fente A, vues respectivement dans les deux miroirs, pouvaient ôtre regardées comme deux sources identiques envoyant des rayons concordants en tout point Z' de la perpendiculaire élevée sur le milieu de A'Â". Ën eiet, chacun de ces rayons avait, à partir de la source, parceura le même chemin pour arriver en Z'; et, de plus, lous deux a'étaieal réfléchis dans dee ciiconstances parfaitement identiques. Mais en tout point pris en dehors de la perpendiculaire ZZ', la différence de marche des rayons n'était j^hts nulle, et par suite les conditions de déveioppeiBont des froàges étaient satis&ites.
li n'est pas inutile de remarquer que la perpendiculaire ZZ' passe au point D. Cela tient à ce que les distances Â"D et A'D sont égales entre elles comme l'étant isolément à la ligne DA.
Lorsqu'on fait Tirlsr l'angle des deux miroirs, on change par cela même la distance des images A' et A". Si l'on ouvre l'angle» A' et A" se rapprochent, et les franges s'élargissent; dans le cas contraire, elles deviennent de plus en plus fines et serrées.
A Torigine, Fresnel fixait simplement ses miroirs l'un contre l'autre avec de la cire molle. Mais II est plus commode pour régler leurs positiona relatives de les enchâsser dans une monture spéciale. La monture est toute métallique; L'un des miroirs peut être poussé ou tiré parallèlement à Iui*>mème à l'aide d'une vis dont le pas est très-fin et trè»-régtt]ier. Le seoicmd est soumis à l'action de quatre autres vis* Lès trois plus petites^ disposées en triangle^ font; jusqu'à un certain point leflét de vis calantes. Elles servent à assurer le parallélisgie ' ou Ja coïncidence des arêtes des miroirs. La dernière permet de fiûre varier l'angle dièdre compris entre leurs surfaioes.
LoBgM» d'oadvlalioas été divers ireyeu. D'après les mesures de Fresnel, les rayons rouges voisins de l'extrémité du spectre solaire auraient pour longueur d'onde moyenne 0"*,<M)0tô8. On peut, d'après le même physicien, adopter les nombres suivants comme représentant les longueurs d'ondes des autres rayons simples. Il les a déduits des obswvations de Newton sur les anneaux coloréis, ainal que nous le veirens «a chajKire suivMit.
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Il n'est pas inutile, à l'occasioD de œ tableau « de chercher à se foire idée de la duiée d*une vibration lumineuse.
La longueur d'onde moyenne est 0»%0005. Il y en a donc SOOO par millimètre ou t millions par mètre, et mille fois t mil* lions par kilomètre.
Or la lumière parcourt à la seconde 80000 lieues ou 310000 kilomètres. Ainsi, dans la trois cent vingt millième partie d'une seconde elle exécute mille fois deux millions de vibrations ; ou bien encore elle exécute deux cents millions de vibrations dans un temps inférieur à la trois millionième partie d'une seconde.
Fff«Bg«aîméM daaa la IntnlèM bUaahe. ^ Lorsqu'on opère avec une lumière homogène, les franges sont nombreuses et trèsnettement tranchées, tandis que dans la lumière blanche elles s'irisent rapidement à mesure qu'elles s'écartent de la bande centrale, et disparaiss^t Uentôt dans une teinte blanchâtre uniforme.
Ces différences sont une conséquence nécessaire de celles qui existent entre les longueurs d'ondo des différents rayons. En effet, d'après ce qui a été élabli page 335, si l'on désigne par f la distance du uiilieu de la baadc cealiale a la [range noire do rang on a
PROJECTION DES FRANGES
d'où
(tp -l)d
OU bien
f varie donc avec X, et à peu de distance de la frange centrale il doit y avoir superposition des bandes de toute nature.
Expériences de projection. Biprisme. — On peut rendre très-
sensible la différence de largeur des franges de diverses couleurs par l'expérience suivante.
On s'arrange de manière à former un beau système de franges verticales; puis on fait tomber sur un prisme, dont l'aréte soit verticale elle-même, l'ensemble des rayons lumineux qui contiennent les franges, et l'on forme un spectre avec ce faisceau complexe; enfin, à l'aide d'une lentille de convergence, on rassemble les rayons dispersés, de manière à reformer les franges au foyer de la lentille.
Les choses ainsi disposées, et le spectre tout entier se trouvant bien étalé sur la face antérieure de la lentille (voir fig. 641 en
r, 0... b, i,v io)^ on arrête, à l'aide d'un carton convenablement percé ADGB (fig. 641), la partie supérieure des couleurs jaune, verte, bleue, violette, et la partie inférieure des couleurs rouge, orangé, jaune, verte. On obtient alors au foyer de la lentille un système double de franges : la partie supérieure est rouge, l'inférieure bleue, et les différences de largeur des franges se [)erçoivent alors d'une manière tout à fait frappante. Lorsqu'on opère avec les rayons solaires, les franges données
Fig. G41.
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par les miroirs de Frosnel sont assez vives pour qu'on puisse les rendre visibles à la Fois de tous les points d'un amphithéâtre; il suffit do les projeter sur un tableau blanc h l'aide d'une lentille cylindrique placée à peu de distance du système des miroirs. Il n'est pas ditïicile de donner alors aux franges projetées jus<]u'à à mètre de loni^ueur, sans que leur éclat cesse d'être convenable.
Lorsqu'on opère avec la lumière électrique, pour arriver à coup sûr à une projection convenable, il faut produire les franges à l'aide d'un autre appareil décrit par M. Poïiillet au tome II de son traité de Phj/sique, et connu sous le nom de biprisme.
Ce biprisme n'est autre chose qu'un prisme de verre ABC (fig. 642), dont l'angle réfringent B est si considérable qu'à
Fig. 642.
première vue la pièce dans laquelle il est taillé semble aVoîr ses deux faces parallèles. On fait tomber sur ce verre un faisceau lumineux venant d'une fente étroite, parallèle à l'arête réfringente, et l'on s'arrange de manière que ce faisceau SS' soit perpendiculaire à la base AC du prisme, et coupé par l'arête réfringente B en deux portions à peu près égales. Ces faisceaux, infléchis en sens inverses par les réfractions qu'ils éprouvent, se rencontrent derrière le prisme, en Z, par exemple, et de leurs actions mutuelles résultent des franges qui sont en général très-brillantes, et se projettent avec une grande facilité. •
Appareil de M. Billet. Demi-lentillei. — On peut encore
DÉPLACEMENT DES FRANGES
obtenir d'excellents résultats avec un appareil que M. Billet a fait connaître, et qu'il décrit en son Traité dVptique (t. I, p. 67) sous le nom d'appareil des demi-lentilles. ' On coupe en deux parties égales une lentille sphérique LL' (6g. 643), et l'on en écarte les deux moitiés do quelques mil-
Fig. 643.
limètres, en s'arrangeant de manière qu'elles ne s'inclinent pas l'une sur l'autre. Sur ces deux demi-lentilles on reçoit la lumière venue d'un point éloigné Q , et l'on obtient alors deux images distinctes P et P' de ce point lumineux unique.
Les rayons qui diver^,'ent de l'image réelle P et ceux qui viennent de P' se rencontrent quelque part en 2, et là apparaissent les franges d'interférence.
Lorsqu'aux demi-lentilles sphériques on substitue un système de demi-lentilles cylindriques, les images lumineuses P et P' sont des lignes brillantes qui se prêtent parfaitement à l'expérience; les franges ont un très-bel éclat; il faut seulement que la section faite dans la lentille cylindrique soit parallèle à son axe, et qu'il en soit de même de la fente lumineuse.
Lorsqu'on emploie l'appareil de M. Billet, il est très-facile de mesurer au micromètre la distance des points P, P', puisque ce sont des images réelles; et il est de plus très-facile de mesurer la dislance de la ligne PP' au plan sur lequel on étudie les franges.
§ 3. DÉPLACEMENT DES FRANGES
Expérience d'Arago.— Lorsque, dans les expériences que nous venons de décrire et de discuter, on interpose sur le trajet d'un des rayons interférents une lame très-mince de mica ou de verre
, V, oogle
de la lame. Cette obeemUon tiée-importaale eei àîe à Amge. Elle indique que la lumière se propage moins vite dans la lame réfringente que dans Tair, et Ton en peut déduire un procédé pour mesurer la longueur de l'ondulation lumineuse dans le milieu dont est formé la lame.qui a produit le déplacement.
En effet, dans le sy-stème des franges déplacées, la frange centrale brillante résulte toiyourade la superposition des deux rayons, suivant lesquels des nombres égaux de vibrations ont été exécutés depuis répoque où les mouvements ont quitté les centres lumineux A et B jusqu'à celle où ils se rencontrent en N (fig. 644).
Si donc nous désignons par e l'épaisseur de la lame de mica, par X et x' les longueurs d ondulation d'une même lumière dans l'air eidans le mica^ nous aurons
BN — « I £ _ A N — e e
ousin^lemenl
AN - BN _ e e
et l'on voit.déjà que, puisque le déplacement a lieu du côté de la lame, V est moindre que X. Autrement, en effet, AN — BN serait
MiûiiteMuit, si la frange eentnte «I imm pvondie la place
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qw^Meapâît f limitivemeiit ta fnmge brillante de rang oniura, d*aprie ce que l'on a vu plue baïkt^
.AN — BN
par suile
On connaîtra donc X' ou encore ^ dès que e, x ei p seront coq-
X dX X
nus; et comme dans l'équation - ^ + 4 , - est très-petit,
on voit que les moindres variations de ^ répondront à des variations considérables de p. Ainsi , Inexpérience d'Ârago conduit à un procédé précieux pour mesurer les moindres variations de
l'indice de réfraction des corps, car le quotient ^ représente
précisément la valeur de cet indice pris par rapport k Tair. Nous donnerons bientôt nne raison théorique de cette assertion. Qu'il nous suffise maintenant de dire qu'elle se vérifie dans tous les cas où, en opérant sur des corps d'indice connu, on détermine
^ par la méthode précédente*
Application de la méthode d'Arago à la mesure des indices.
— Arago et Frosnol ont cherché à a[)|>liquer lo procédé dont nous venons d indiquer le principe à la recherche des It^geres différences qui existent dans l'action iéfrin^nte do 1 air sec et de l'air saturé de vapeur à 30". Les couches li air sur lesquelles ils 0}>éraient avaient une épaisseur de I'",10. Elles étaient renfermées dans des tubes de cuivre fermés par des parois de glace. Ces tubes représentaient le^ c cHiclies d'air et do mica, de même épaisseur e ipie nous con^ulcrionv à la paLje précédente. I! est fort important dans la construction d'un apparnl de ce L'enre do donner même e()aisseur totale à i'ensemble (le> lames de \vnv que ilnit traverser chacun d(s rayons interterents. Un dixième de millimètre de verre en plus ou en moins sur la marclie d'un
des rayons répondrait,* d'après là formnte — — + ^ » à un
déplacement de 100 franijes environ.
D'aiUras expériences ont été faites par Aiago et M» l^augier
MESURE DES INDICES
pour apprécier TinQucnce que la présence du brouillard dans l'air exerce sur la vitesse avec laquelle la lumière se propage dans ce fluide.
Appareil d'Arago. — L'appareil auquel Ârago a donné la préférence pour ces expériences a été construit par MM. Soleil et Duboscq.
La figure 645 en représente le plan général.
Fig. 645.
En S est une source de lumière, une lampe, par exemple, placée au foyer d'une lentille L. Le faisceau émergant vient illuminer deux fentes parallèles très-fines et percées à environ 0"\00I5 l'une de l'autre dans un écran opaque EE'. Abstraction faite des parties ABA'B' et CC de l'appareil, les rayons qui traversent ces fentes sont dans les conditions propres k l'interférence; on pourrait recevoir et observer les franges qui résultent de leur action mutuelle à l'aide d'un oculaire placé à un distance convenable de EE'.
Les pièces ABA'B', CC, servent au déplacement des franges, k la régularisation et k la mesure de ce déplacement.
AB et AB' sont deux tubes de cuivre longs de 1 mètre environ, séparés l'un de l'autre par une cloison mince, mais sans aucune fissure. Chacun d'eux peut être mis isolément en communication avec un gazomètre, une machine pneumatique, en un mot, avec les appareils ordinairement employés dans les manipulations des gaz; ils sont, k leurs deux extrémités, fermés par des glaces k faces parallèles et d'épaisseur bien égales. Les rayons qui doivent interférer triTversent, l'un le tube de droite, l'autre celui do gauche, et la moindre diffôronce apportée k l'état des fluides intérieurs se traduit par un déplacement de la frange centrale. Pour comparer un gaz à l'air extérieur, il suffît de conserver un des tubes AB ou A'B', mais alors il faut prolonger les glaces qui ferment l'autre, afin que les deux rayons traversent toujours la même épaisseur de verre.
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ce est le compensateur inlerférentiel. Il est formé de deux lames de glace à faces parallèles, et qui tournent à la façon des feuillets d'un livre autour d'un axe parallèle aux fentes lumineuses, et situé dans le prolongement de la cloison qui sépare les tubes. Le mouvement angulaire de ces lames peut être mesuré sur un cercle gradué dont le centre est sur l'axe 0.
Compensateur d'interférences. — Le compensateur a un
double usage : il sert à rendre les franges visibles lorsque, par les conditions mômes de leur production, elles sont rejetées eu dehors du champ lumineux où leur observation est possible, et de plus il peut, à l'aide d'une graduation convenable, servir à la mesure de leur déplacement.
On obtient ces différents résultats en inclinant plus ou moins chacune des lames de l'appareil sur le faisceau qui la traverse, et PeABcacité du procédé tient à ce que de faibles variations dans la direction suivant laquelle une lame est traversée par un rayon lumineux amènent des différences très-sensibles dans les retards dus à son interposition.
Soit, en effet (fig. 646), i l'angle d'incidence NAL, r l'angle de
Fis.
réfraction CAB, e l'épaisseur de la lame, D le point où le rayon incident prolongé rencontrerait la deuxième face de la lame, CE', la direction du rayon émergent, et DE perpendiculaire sur CE. En parcourant dans l'air la route AD, le rayon exécuterait un ^
AD
nombre de vibrations égal à — ; en parcourant la ligne brisée ACE, il exécute, dans le verre, un nombre de vibrations égal à
MISQBB BKS IRHICIS. tfl
AC
, et puis dans Taîr un autre nombre de vibrations égal à
CE
La différence i est donc
AC . CE AD
Or on a
ACs=: — .
En substituant ces valeurs dans l'expression de ^, et remarquant que ^ est égal à l'indice de réfraction » du verre> on trouve finalement:
I =5 Y (n CM r — COI i).
La dérivée de l'expression de prise par rapport à t, est :
dr
^ est plus petit que I ; la dt^iivee est donc positive, et ^ croit avec i.
Ainsi, en inclinant graduellement une des lames sur la direotion des rayons qui la traversent, on produit le même effet que si Ton en fiiisait croître graduellement ^épaisseur. Par exemplOi si Ton donne aux lames du compensateur une épaisseur de 0*",00l, et qu'on laisse Tune d'elles perpendiculaire à Tun des rayons interférenli, tandis que Ton incline l'autre de O", 10*^ 20*, on produit par le dit de cette Inclinaison des retards égaux à 0, 5', BO. On peut donc toujours par ce moyen ramoner la frange centrale en une position déterminée du champ de la vision. Mallwureusement, en Indlnani ainsi la lame, on r^eCtn btéralemeat le rayon émergent, et ce déplaoMnent amène «ne complication dans rasage du compensateur d'Arago,
■adiMBfcst 4m M. Umùm, Dans une série de reoheralMS dont les résultais onl élé Imprimés aux AmHUe$ de pkyêêqmi e( dê chimie (série ill, t. 49 et 59), M. iamin a employé la BMMide taleHéreBtielle à la solution des questions suivantes .
<• MsMMue ëes indiceede yéftr»otîon des gax;
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2° Mesure de l'indice de réfraction de l'eau à différentes pressions;
3" Mesure de l'indice de réfraction de la vapeur d'eau.
Pour pouvoir traiter rigoureusement ces questions délicates, il fallait, d'une part, écarter les rayons interférents beaucoup plus qu'ils ne le sont dans l'appareil d'Arago, et, d'autre part, rendre ' l'emploi du compensateur indépendant des rejets latéraux que la réfraction fait éprouver aux rayons transmis. Pour arriver à ce double but, M. Jamin a successivement employé deux procédés différents.
Dans le premier de ces procédés, on forme les franges de la manière suivante.
Les rayons lumineux divergents d'une fente verticale trèsétroite P vont tomber sur un miroir sphérique MM' de 2 mètres de foyer, et légèrement incliné sur l'axe du faisceau incident. Après la réflexion, ils se réunissent en une ligne verticale P' (ûg. 647), imago conjuguée de P; en B, dans' la partie centrale
Fig. 647.
du faisceau on met une tige verticale un peu épaisse qui le coupe en deux parties assez éloignées l'une de l'autre, et qui traversent, avant d'arriver au miroir, deux tubes CD et CD', distants d'environ 1 ou 2 centimètres. Ces deux faisceaux distincts se croisent en P', et chacun d'eux va tomber sur l'un des deux miroirs d'un appareil de Fresnel placé en KH. Les franges s'observent à la loupe en une position A voisine de l'ouverture antérieure des tubes. Le compensateur se place en B. 11 diffère de celui d'Arago en ce qu'à Tune des lames qui le composent se trouve substitué . un couple de deux autres glaces mobiles à charnière Tune sur l'autre (voir fig. 6i8). Ces glaces peuvent, à l'aide d'un mouvement très-lent, être rapprochées jusqu'au contact ou écartées éga-
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lement et ensemble de celte position première. lueurs épaisseurs sont égales entre elles et à la moitié de l'épaisseur e de la lame unique qu'elles remplacent.
Le système des deux glaces mobiles produit un retard double de celui qui est dû à chacune d'elles, et la simple inspection de la ûgure montre que le rejet latéral du rayon transmis a disparu.
Fig. 648.
Lorsque la frange centrale sort du champ de la vision, on ne peut mesurer son déplacement qu'en tenant compte de la marche qu'il faut donner au compensateur pour la ramener à sa position première. Or, de l'expression de è trouvée page 347 il résulte que la différence entre le retard produit par le système des lames obliques sous l'incidence i et celui qui est dû à la lame normale est liée à la longueur d'onde )., au nombre de vibrations N, qui représente le déplacement de la frange centrale, et enfin ■ à l'épaisseur e de la lame double CC'DD', par la relation
(o) en [i-osr i ) — e {eus i — 1 ) = m.
Et par suite, comme on a toujours sin i =^ n sin r, la seule mesure de l'angle mesure que donne l'instrument, conduit a la connaissance de N.
Cette formule donne la solution complète du problème dans tous les cas qui peuvent se présenter.
Supposons en effet que l'on veuille connaître l'indice de réfraction d'un gaz par rapport à l'air. On remplit les deux tubes d'air, et si la frange centrale n'est pas sur le fil du micromètre avec lequel on observe, on l'y amène en inclinant les lames d'un angle (90 — i) sur les rayons incidentîv On vide l'un des tubes, on le remplit de gaz, et l'on ramène la frange cenlraie à sa place en
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changeant rincliaaisou (90 — i) en (90 — i'). Soient N et N' les déplacements qui, d'après la formule, n'fjondent à i et et posons N' — N = N j ; soit >. la longueur d outiuiation daos 1 air, et
L la longueur du tube, ^ + Nf sera le nombre de vibrations de
longueur inconnue X' que la himièro exécute dans Ce tube k^rsqu'il est plein du gaz quo 1 ou étudie, et Ton aura
ou
ou enfin
comme nous l'avons déjà établi page 344.
On peut vérifier direclement la formule [a], ou encore graduer direclement le compensateur de la manière suivante.
Les lames étant à leur zéro, donnons aux densités de l'air dans les deux tubes des valeurs sensiblement égales et telles que la frange centrale soit au milieu du champ de la vision et sous le iil du micromètre. Cela posé, raréfions légèrement Tair du tube qui est on face du système des deux glaces mobiles à charnière et de manière que la frange centrale marche do Taulre côté sans sortir du champ de la vision. Soit N le nombre des franges dont elle s'est doplacee. Ou la ramène à sa position première en ouvrant le compensateur d'un angle 2/, puis on la de noincau, de N' franges, par une nou\elle raréfaction que I on compense à son tour par un accroissement %i' dans l'ouverture, et ainsi de suite.
Les nombres N N + N' N + N' + N" et i i-^i'
satisfont toujours à l'équation (a), pourvu qu'on y mette à la place de X la valeur qui répond exaeisment à la lumière emfrioyée.
Nous reviendrons plus loin sur la descriplîoB du second procédé employé par BI. Jamin; ici nous citarons quelqttes-vms d«s résultats qu'il a obtenus.
Dans son premier travail il assigne les valeurs suivantes wx
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indices de réfractioo des différente gaz pris à zéro ei sous la pression 0^,76.
Dans un aulre liavaii, il détermine les variations de réfringence que l'eau éprouve sous des pressions variables, et il trouve que la puissance réfractive de Teau liquide est proportionnelle à sa densité.
Enfin, dans ses recherches sur la puissance réfractive de la vapeur, M. Jamin détermine Tindice de réfraction de l'air à différents états hygrométriques, soient n, n'. .., ces indu « s; K, K' . , ceux de l'air sec sous les pressions anxiiucllcs il est soumis dans le mélange, et k. A:' . . ceux de la vapeur; les puissances réfractives du mélange gazeux soumis à 1 expérience sont, d'après la loi de Biot et Âra^o, égales aux sommes
en d'autres termes, ou a
Or, la pression et par suite la pnîasanoe réfractive de Tair sec dans chaque mélange est connue; celle de la vapeur l'est donc également.
Il résulte des nombres fournis par Texpérienoe que, dans les mêmes conditions de pression et de température, le rapport de la
puissance réfractive de l'air sec à celle de la vapeur est
Il résulte également de ces mômes déteiMiifiatiofis que la différence tjui existe entre les indices de réfraction de l'air sec et de Fair saturé dans les limites ordiiuiiics de température est trop faible pour pouvoir être mesurée directement.
Nouveau Compensateur d'interférence. — Le principe SUT lequel repose la constru( Mon des compensateurs que nous venons de décrire est ijuc 1 iclion d une lame varie avec 1 angle sous lequel elle rencontre le rayon dont elle doit modifier la marche, M. Billet vient de réaliser un appareil toujours destiné aux mômes usages, ntais dans lequel les lames restent normales aux rayons
Air
Oxygèue ». .
Hydrogène
Acide caiboaiqne Protoxyde d'azote
(K' - 1) 4- - I); (K'»- i)-f.(Jki- t).
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incidents. Seulement l'épaisseur de l'une d'elles peut croître par déférés insensibles entre deux limites différentes de O^^OOI .
L'idée première de l'appareil est encore due à Arago. Voici en quoi elle consiste : on taille un prisme de verre rectangle sous un angle extrêmement aigu, de telle sorte, par exemple (voir fig.649), que, la distance EB étant de 30 centimètres, la différence AB — DE soit seulement de 0'",00! , puis on coupe l'extrémité la plus mince DED'E' sur une longueur de 2 centimètres environ , et on l'ap-
ï'ig. 649.
plique en la retournant sur la portion princif>ale AD'E'B. On
forme ainsi un système E"EE'E', à faces parallèles, et dont
l'épaisseur est égale à E"D' -f D'E'. Si l'on vient à faire
avancer le petit prisme, cette épais^seur changera îi raison de
— ^ de millimèlre par millimètre de déplacement.
Dans l'appareil de M. Billet, le petit prisme est juxtaposé à une lame de glace à faces parallèles ABCFD' (fig. 650), dont l'épiiis-
Fig. 650.
seur est égale à l'épaisseur moyenne du-6ystèmo compensateur. Ces deux pièces sont maintenues dans une monture fixe , de manière que leurs faces supérieures soient dans le môme plan; un mouvement très-lent fait mouvoir le grand prisme contre l'autre dans l'espace qui reste vide au-dessous de lui.
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Un cenli^me de millimètre vaut environ 20 ondulations dans l'air et 30 dans le verre. La diiïérence est de 10; par suite, puisqu'un millimètre de marche dans l'appareil équivaut à un chan-
gement de r-rr de millimètre dans la lame compensatrice , il ré-
sultera d'un pareil mouvement un déplacement de 3 rangs environ dans la frange centrale. fitt'-m »
Projection du déplacement des franges. — NouS avons insisté
longuement sur ces phénomènes de déplacement des franges, parce qu'ils ont une extrême importance dans la théorie des ondulations.'
On peut les rendre très-aisément visibles dans un cours en produisant les franges à l'aide d'un biprisme et les projetant avec une lentille cylindrique. La figure 651 représente une disposi-
' .•j»»jrrjr»ii 4' ■ • iih»|
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Fig. 651.
tion d'appareil assez commode, PP' biprisme, monté dans une pièce en cuivre; RH', lame de cuivre glissant dans la coulisse ce ; GG', lame de mica collée à la lame de cuivre RIV et glissant exactement contre la surface du prisme; M, lame de miai trèsmince portée par GG' et servant au déplacement.
On peut aussi, à l'aide du biprisme et d'une petite auge à double compartiment, projeter le déplacement dû aux variations
Fig. 652.
de la densité de l'air contenu dans l'un des tubes. L'auge peut n'avoir que 0"',0o de long et 0'",03 de haut (voir fig. 652); on II. 20
DÉPLACEMENT DES FRANGES
l'introduit dans lo faisceau lumineux qui conlient les franges, en faisant en sorte qu'elle en laisse passer la partie supérieure, et alors, si lair est à même pression dans les deux tubes, cette portion supérieure correspond bien à celle qui résulte de l'inférenc« des rayons transmis à travers les auges; mais si l'on vient à faire varier légèrement l'état de l'une de ces petites colonnes gazeuses, les franges correspondantes sont vivement déplacées, tandis que les autres restent fixes.
Toutes ces expériences peuvent se faire en projection à la lumière électrique.
FRANGES DE MM. FISEAU ET FOUCAUT
Dans toutes les expériences que nous avons précédemment décrites, le nombre des franges que l'on jHîut compter est toujours peu considérable, même lorsqu'on opère avec de la lumière épurée par la transmission à travers un bon verre rouge. En d'autres termes , dans ces expériences, on ne voit interférer que des rayons dont les retards relatifs ne sont que de quelques vibrations. MM. Foucautet Fiseau ont trouvé une manière simple de manifester l'action interférentielle do deux rayons on retard l'un sur l'autre de plusieurs centaines de vibrations.
« On forme, avec les deux miroirs de Fresnel, des franges d'interférence d'une certaine largeur, et oii les reçoit sur un
Fig. 653. ^
écran percé d'une fente très-fine que l'on fait correspondre au milieu même de la frange centrale. On reçoit la lumière qui tra-
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verse la fente dans un système réfringent desliiie a dilaler cette lumière en un spectre Ires-pur que l'observateur regarde au moyen d'une loupe. La frange centrale pour laquelle la différence de marclie des rayons est nulle fournissant alors la lumière, le spectre sera le spectre ordinaire avec ses lignes fixes. Maintenant si, tout restant en cet état, on fait avancer l'un des miroirs parallèlement à lui-même, on déplacera la frange centrale, qui sera remplacée par une autre d'un ordre d'autant plus élevé que le mouvement du miroir aura été plus grand : robservalxiur verra alors le spectre se recouvrir de bandes obscures et brillantes qu'il pourra resserrer de plus en plus, en continuant la mouvement du miroir. »
Soient DB et DC ffig. (>o3) les % miroirs, et Z' le milieu de la franfi:e centrale lorsque les arêtes des surfaces réfléchissantes sont confondues. Soient aiors A', A", les positions de la source et de ses SI imae:es. on a Z'A'= Z'A". Si l'on vient k faire avancer DB parallèlement à lui-même, Z'A" devient moindre que Z'A';
supposons que la différence soit rendue égale à | millimètre, ce
qui peut se faire sans difficulté. Les quotients de 0»'"%5 par les longueurs d'ondes du rouge et du violet extrAmes de Newton sont respectivement 775 et 1 Î07. — Par conséquent, si des rayons en retard l un sur l'autre d'un millier de vibrations peuvenf encoro interférer, on peut affirmer qu au point Z' seront aetuellement superposées la frange rouge extrême de rang 775 et la frange violette extrême de rang 1107. La longueur d'onde variant d une îêfjonBk continue entre les valeurs qui répondent aux rayons ex-
trémes du spectre, on est sur que le quotient — — peut prendre
toutes les valeurs entières comprises entre 775 et 4 4 07, par suile, au point P, il y aura maintenant superposition de 33â frangea brillantes de toutes couleurs, et d'autant de franges noires. Enfin le prisme sur lequel on recevra toutes ces franges les séparera les unes des autres et les distribuera dans toute l'étendue du spectre qu*îl forme* Tels sont en effet les phénomènes que ïim {àmnfBj et par conséquent il est démontré que les moute* mente des molécules lumineuses persistent sans perturbation pendant un ou plusieurs millierB de vibrations.
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CHAPITRE XIV
S 4". — OBSERVATIONS DK NEWTON,
OoloMtîon deë Umei înlneei Bon cristallisées dttnn la lamlèr« HAtiirelle. — Les corps transparents lorsqu'ils aomt réduits en lames trè$^inces, comme les bulles de savon, les pellicules de ' verre soufflé, etc., se colorent souvent dos teintes les plus vives* Ces effets curieux ont dû être remarqués de tout temps, mais personne avant Newton n'avait cherché comment les teintes varient soit avec l'épaisseur des lames dans lesquelles elles sedéveloppentf soit avec Tobliquité de la lumière incidente.
AattMM odbiéi vus par ■éB—ioa. — Pour régulariser le phé-* nomène et en rendre l'observation plus fructueuse, Newton fui oonduit à le produire de la manière suivante : Il af^iqua ^r un uerre pian des objectifs de très-longue distance focale. En osa circonstances, lorsque l'application est aussi parilite que po»aible, si l'on regarde par léflexion le système des deoK verras superposés, on voit le point de contact sensiblement noir, autour de lui un anneau blanc , puis un anneau plus sombre et fauve , puis encore un anneau blanchâtre à ht suite duquel se succèdent une série d'anneaux irisés, qui se fondent bientôt dans un gris uniforme. Dans une lumière homogène, le rouge prismatique^ par exemple, le phénomène est beaucoup plus net; la taohe centrale est toujours noire, et. autour d'elle se développent de aombrsox anneaux alternativement brillants et sombrai; jls aant d'autant moins larges que la couleur dans laquelle Us se développent est plus réfrangible, et les irisations que Ton obtient dans la lumière ordinaire ne sont que des effets secondaires pro* venant de la superposition des franges des diverses teintes élémentaires.
Les anneaux sont plus étroits dans l'eau que dans l'air. H suffit pour s'en convaincre de mouiller un peu les bords des verres: alors en eOét « l'eau se glisse insensiblement entre eux; dans l'espace où elle arrive, les anneaux se resserrent et semblent se détacher
LOIS DES PHÉNOMÈNES
des portions qui se produisent encore là où le liquide n'est point parvenu... » (New. Opt. L. 3.)
Dans tous les cas, les anneaux s'élargissent lorsqu'on les observe sous des obliquités de plus en plus grandes.
AaaMuz vu» par tran«inûùon. — £nûn, par transmission on peut encore observer des phénomènes analogues; seulement les anneaux sont beaucoup plus pâles, et de plus ils se présentent sous un aspect pour ainsi dire inverse de celui qu'ils olFrent lorsqu'on les voit par réflexion, c'est-à-dire que, lorsqu'on passe d'un système à l'autre, on voit les parties sombres se changer en parties brillantes, et réciproquement.
Mesures dei épaitteurt. — Ces faits généraux posés, il faut, pour compléter l'étude du phénomène, déterminer dans chaque cas l'épaisseur de la lame mince qui répond à un anneau d'un ordre déterminé. Or cette détermination ne présente pas de difficulté, si l'on connaît le rayon de courbure de la lentille employée et le diamètre de l'anneau qu'on observe.
Soit en effet (fig. C54) OA = r le rayon de la lentille et d le
rayon BA ou CD do Tanneau ; on a , d'après les principes de géométrie,
•iJij'i'» 'il Ji.q
Fig. 654.
d» = AD (2r — AJ-V •
d'où Ton déduit
AD
2r - AD
ou simplement
vu Textrême petitesse de AD.
ÎO.
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Newton mesurait ie diamètre d avec un compas , sur la partie supérieure de la lentille, et il prenait soin, comme il le fait remarquer, de placer l'œil dans le plan vertical {tassant par le centre des anneaux et perpendiculairement au diamètre mesuré. La réfraction que subissaient les rayons émanés de l'anneau lorsqu'ils traversaient la lentille pour arriver à l'œil rendait nécessaire une correction que nous allons indiquer en supposant normale l'incidence des rayons.
Soit (fig. 6o5j 0 la position de l'œil sur la verticale passant
Fig. 655.
par le centre 0' des anneaux, et soit OA le rayon qui arrive à Tœil en partant de l'extrémité gauche du diamètre AA' d'un anneau vu sur le verre supérieur; ce rayon vient d'un point B situé à une distance BE de la normale AN. Soit e l'épaisseur du verre, laquelle peut être regardée comme constante dans la région où les anneaux se développent. On a BE «=« e lang r, ou sans erreur sensible
fiE = f sin r
e xtn t n
Or, on peut aussi poser
AO
Donc
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Le double de liE, c'est-à-dire , représente donc la correction qui doit être apportée au diamètre d, vu directement sur le verre supérieur. Ainsi, étant le diamètre réel correspondant à on a
Les termes de la série des diamètres (/sont donc respectivement proportionnels k ceux de la série des diamètres réels df*
Iioii des pUaiMaènef, Cm àt U rèflemn. — A ]*aide de mesures faites comme on vient de Tindiquer, Newton a reconnu que les carrés des diamètres des anneaux sombres croissent comme les nombres pairs 0, % 4...« et que les carrés des diamètres des anneaux brillants sont entre eux comme les^ nombres impairs 4y 3, 5, T.
Or, les épaisseurs de la lame d'air aux points où se développent les divers anneaux sont proportionnelles aux carrés des diamètres de ceux-ci. Donc les épaisseurs successives de la lame mince qui répondent aux divers anneaux sombres sont entre elles comme les nombres pairs, tandis que les épaisseurs relatives aux anneaux brillants sont entre elles comme les nombres impairs.
Ce premier lait établi, Newton fait connaître les épaisseurs des lames d*air qui donnent le premier anneau brillant dans les différentes couleurs prismastiques. Ces épaisseurs sont égales au quart des longueurs d'onde des couleurs correspondantes.
Il établit ensuite que les épaisseurs d'air et d'eau auxquelles se développent les anneaux de même ordre dans l'air et dans l'eau sont entre elles comme les nombres 4 et 3, dont le rapport est celui des sinus des angles qu'un ?nême rayon passant de l'air dans l'eau fait avec la normale en ces deux milieux; et puis, quoique sous forme dubitative, il généralise cette loi et l'étend à tous les milieux plus ou moins denses que l'eau.
Enfin il cherche eomiucnt 1 épaisseur de la lame mince qui répond à un anneau d'ordre déterminé varie avec l'angle que les rayons font avec la noi nuile dans la lame mmce, et il résume ses recherches delà manière suivante.
Soit e l'épaisseur de la lame mince qui répond à un anneau d'ordre déterminé vu sous l'incidence normale, e l'épaisseur qui répond à ce même anneau, lorsque dans la lame mince les rayons forment avec cette même normale un angle égal à i; soit n l'indice de réfraction du verre; soit enûn % un angle déliai pa'r la
relation
on aura
e' wc u
En valeur numérique, sec u ne diffère pas sensiblement de sec i tant que r ne dépasse pas GCh'. Pour des valeurs de i supérieures à cette limite, sec u est moindre que sec i, et la différence devient considérable au-dessus de 80°.
Nous verrons plus loin comment cette dernière loi doit être modifiée.
g 2. THÉORIE DE YOUNG.
Anneaux réfléchîi. — Th. Voung a montré que tous les phénomènes précédents s'expliquent dans la théorie des ondulations par la combinaison des mouvements réfléchis aux deux surfaces de la lame mince.
Soit d'abord le cas de l'incidence normale, et soit (fig. C56)
Fig. 655.
ABCD une lame mince dont on pourra considérer les faces comme
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parallèles entre elles dans l'étendue très-petite où Tanneau sa développe. S'D un rayon incident presque normal. Ce rayon, en passant du verre supérieur dans la lame mince, s'ineKiie, ainsi qu'on le voit sur la figure ; il se réfléchit en E sur la surface du verre inférieur, rentre en F dans la lentille supérieure, et s'y piopage, suivant Kp.
Dans cette môme direction Fil so propage la portion réfléchie en F du raj un SF qui vient tomber en ce point parallèlement à S'D. Or, quand S'D est presque normal h la surface de la lame mince, les rayons S'D et SF arrivent sur AB dans la même phase de vibration et, par suite, entre les portions de ces rayons qui, après réflexion en E pour 1 une et en F pour l'autre, se propagent suivant Fli , il n'y a d'autres difTérences de marche que celles que le premier a éprouvées dans suu passage à liavers la lame mince.
Ces différences tiennent à deux c<iuses distinctes : Tune consiste en ce que le rayon S'DEF a parcouru dans la lame mince une route égale en longueur à 2e, e étant l'épaisseur de la lame, et
te
ipar cela même il a exécuté -r- vibrations de plus que l'autre ;
quant h la seconde cause de retard, elle vient do re que la réflexion au point E se fait au passa p:e do l'air dans le verre, tandis qu'en F elle a lieu au passage du verre dnns l'air.
Pour concevoir quelle diflerence dans le phénomène de la ré^ flexion provient de ces différences de circonstances, on peut se reporter à ce qui a été établi dans la théorie des tu} aux sonores. On y a vu que, quand une onde se mouvant dans l'air se réfléchit contr e un fond solide, il y a inversion de sens dans le mou- ' vement des molécules, perte d'une donii-onde ou d!une demivibration, tandis que cet effet ne se produit pas dans les tuyaux de flûte, pour les ondes qui reviennent de Textrémité ouverte de ces tuyaux.
YounL; a admis qu'nu îd'd analogue doit se produire dcins les phénomènes des anneaux colorés. En E la rellexion se tait c ontre un milieu plus dense que l'air; il y a perte d'une demi-vibrft* tien, tandis qu'en F rien de semblable n'a lieu.
D'après cela, la diâéreace de marche dea deux rayons qui se
propagent suivant FH est 2e + 1 à, ou en nombre de variations -7- + à-
Il en résulte qu'il y aura anDeaii aombvp en tous les peints de la lame fliinee, fiour lesqneia rospneasloii précédeoie wem égai»
au produit de ^ par un nombre impair, 2/? + ' » de telle sorte
que Ton ait w^- ^mov uh uimim\
uU h r *v» ui- Un/ M jio'up
OU enûn i ♦^^ M^it/io- miio-i ffnoU
Ut
p étant un nombre entier quelconque. ***
Ainsi, il y aura annenu sombre partout où l'épaisseur sera un nombre pair 0, 2, 4, 6... de quarts de longueur d'onde. ""I
Il y aura anneau brillant partout où sera satisfaite l'équation •'P
oi«i>nf te ,1 _ i e _ tp - f^^"l»^>
fMiii 'l'xî' T * î ~ ^ i T — 4 • î' "'^
ni
ou encore
c'est-à-dire qu'aux points où se développent les anneaux brillants, les épaisseurs croîtront comme les nombres impairs ^^^^
ttfe lu^H] fto ,j?*r>"' lii<ïi/<nq noijsfl
.«*noii<v: riff " ^) ^> op B TiMoq^i
Enfin les épaisseurs qui répondent au premier anneau brillant
et à l'anneau sombre qui le suit sont entre elles comme 4 et î.
Elles sont égales, l'une à -T, l'autre à -. * ./.r» .»
Elles sont donc moindres dans le violet que dans le rouge, moindres dans l'eau que dans l'air; et, en général, dans deux milieux différenls elles sont inversement proportionnelles aux indices de réfraction de ces milieux.
Anneaux transmit. — Sur ces points il y a donc accord absolu entre les idées de Young et les expériences de Newton. La môme théorie rend compte parfaitement du développement des anneaux transmis, des lois suivant lesquelles ils se succèdent, et enfin de leur peu de vivacité. Au point E (fig. 656) il sort de la lame non-seulement la portion transmise du rayon incident S'D, mais aussi une autre portion de lumière provenant d'un rayon S|D, parallèle à SI), très-voisin de lui, et qui a subi deux
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réfloxiolis snooessiTos daas k Itm mineè, Vme en Bi f antre en
D. Le retard de ce rayon sur S'DËE' est égal à Se + 2 X |t PU'^
que chacune des deux réflexions en Ei et ca D produit colle même perte j ^ nous avons déjà signalée, et que le retard
de S X 1 ^ est comme s'il n'existait pas. Ainsi donc, an même
point do la lame mince, les retards qui ont lieu entre les rayons qui forment les anno;uix n flechis surpassent d'une demi-longueur d onde ceux qui existent entre les rayons dont l'action réciproque donne naissance aux anneaux transmis. Les phénomènes d'intediéFence qui en résultent sont inverses les uns des autres.
On voit enfin que les anneaux transmis doivent être moins vifs que les autres. En effet, les rayons qui produisent les anneaux réfléchis sont à peu près de même intensité, chacun d'eux ayant subi une réflexion. Il en est tout autrement des rayons qui interfèrent après la transmission : l'un d'ettx a subi deiix réflexions à la surface du verre, et l'autre aucune* Les anneaux doivem donc être noyés dans une grande quantité de lumière étrangère.
Il est encore un fait extrêmement curieux, et que la théorie précédente avait lati prévoir à Yovittg.
Amieavk à «entre hUmm, — Les anneaux réfléchis sont à centre noir, parce que les deux systèmes de rayons interférents ont éprouvé, les uns une réflexion au passage d*un milieu plus réfringent dans. un autre qui Test moins, les autres au passage d'un milieu moins réfringent dans un autre qui l'est plus. Si rindice de réfraction de la lame mince était intermédiaire entre ceux des deux milieux qui la délimitent, les deux réflexions seraient similaires, elles produiraient des rétards égaux, et dès lors les anneaux lumineux devraient prendre la place des anneaux sombras : par réflexion, le centre serait blanc.
Tel est' en eflét le pliéoomène que Ton observe lorsqu'on développe les anneaux dans une mince couche d'huile de aassafras contenue entre une lentille de crown et un plan de Aint.
On varie souvent Texpérience de la manière suivante.
On forme le plan inférieur de deux lames juxtaposées, l!une en crown, l'autre en flint lourd. La lentille supérieure est en crewn, et l'on prend pour liquide intérieur de Thuile de girofle, dont rindice est intermédiaire entre celui des deux verres* On obtient
alors deux demi-systèmes d'anneaux colorés : les uns à centre
noir et les autres à centre blanc, ainsi qu'on le voit sur la figure 657.
Fig. 657.
Incàdenees obliques. — Sur un seul point, la théorie adoptée par Young et Fresnel était en désaccord avec les résultats de Newton. La loi suivant laquelle croissent les diamètres des anneaux, lorsqu'on fait augmenter l'incidence des rayons, est, d'après Newton, assez compliquée. La théorie des ondes, au contraire, lui assigne une forme très-simple. Elle indique en effet que ces diamètres doivent être proportionnels aux racines carrées des sécantes des angles que, dans la lame mince, le rayon fait avec la normale. En effet :
Soit (fig. 658) e l'épaisseur de la lame et VEAun rayon qui pénètre
Fig. 658.
dans la lame mince en fin'sant un angle BAN' = i avec la normale au point d'incidence. Soit r l'angle NAE que, dans le verre, le rayon incident faisait avec la normale, de telle sorte que l'on ait zini = nsin r, n étant l'indice de réfraction du verre par rapport à l'air. Le rayon AB se réfléchit en B sur le verre inférieur,
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et rentre en A' dans le verre supérieur; la ligne SA.' él«liiftyaii(^ trique de BA par rapport k la oormale BC, on a
doue
eoff
AB + A'B
cou
Il ue faudrait pas toutefois en conclure que l'expression, en nombre de vibratioas, du retard existant entre les deux rayons
mi ialerfèreiit suivant Â'S' soit : . + -.
^ A COS l Z
Ici, en effet, les nnons incidents n'rfnnt plus normaux ou à
fort peu près, on ne peut plus regarder comme néglij;eable la
difTérence dos phases que possèdent en A et en A' les rayons
incidents lîA et E'A'. AA' est égal à 2CA ou bien ii ie ty i. Et
tandis que le rayon incident en A parcourt dans la lame mince
le chemin ABA', celui qui doit interférer avec lui, suivant A'S',
parcourt dans le verre la droite A'D, laquelle est égale ii AA'«mr
OU 9iteigiiinr\ et le nombre de vibrations qui, dans le verre,
...... . telyisinr
repond a cette distance est — .
Or, si le milieu supérieur à la lame mince était indéfiniment prolongé, les rayons A ES et A'£'S|» qui, par hypothèse, éma* nent d'un même point lumineux très- éloigné, auraient même pbase de vibration aux points A et D de la droite AD, menée par le point A perpendiculairement à lu direction commune. Donc, enfin, la différence de marche des deux rayons réfléchis, suivant A'S'U', serait, en nombre de vibrations,
ou encore
îe co$i , I ~. T
Il est vrai que la lame de verre supérieure nest pas indéfinie; 11. 24
ANNEAUX COLORAS
mÎB il ft*eii réBuhe ancuiiê modifieatkm dans rexpmmh du retard.
En effet, ai le verre supérieur se termine au niveau ZZ% VETE est le faisceau lumineux qui répond dans l'air au iiiisceau EÂE'A' dont nous avons suivi la marche dans le verre. Abaissons du point E' la perpendiculaire E'H sur SÂ, et de E la perpendiculaire EP sur E'V, on a
E'P _ sinj _X KM sint' ~~ k'*
Par conséquent, si le mouvement vibratoire dans l'air était concordant tout le long de la ligne EP, il le sera dans le verre tout le long de la ligne EM ; et c'est le point qui nous intéressait dans la proposition précédente.
Maintenant, quelle que soit Pincidence, un anneau de même ordre répond toujours à une môme différence de marche; donc, d'après 1 expression du retard recipioquedes rayons ijitcrférents, sous les incidences i\ et i,, les épaisseurs 6, et qui correspondent à uD môme anneau sont liées entre elles par la relation
e, fûii, = e^ cou, .OU = — j-î
et cela quelque grand que soit i^. Tant que l'angle i ne dépasse pas 60", cette loi très-simple coïncide, comme nous Pavons déjh fait remarquer, avec la règle suivant laquelle croissent, d'après Ne\vton, les diamètres des anneaux vus sous des incidences de plus en plus grandes. — Au delà de 60" l'accord n'existe plus. Nous avons cherché, M. de La Provostaye et moi, à quoi pouvait tenir cette discordance. Le paragraphe suivant contient le résultat de nos expériences.
Avant d'en commencer Pexposition , nous ajouterons une remarque relative à la manière dont nous avons groupé les rayons inteiiërents dans la Uiéorie que nous venons d'exposer. Nous faisons interférer le rayon qui sort de la lame en A' (fig. 659), et qui provient du rayon incident UE, avec la portion réfléchie au même point A' du rayon incident U'P'A', parallèle à UEA. Souvent on considère l'interférence du rayon émergent en A' avec la portion du rayon UËA, qui s'est réfléchie à Pincidenco en A. La raison qui nous a portés à opérer comme nous l'avons fait c'est que la distance E'M n'étant pas nulle, il fnut que Pœil intervienne pour faire interférer les rayons E'V et PV. Notre calcul donne les franges dans Pespace. Au reste, 'd'une manière comme de Pautre, on arrive à la même expression du retard des rayons ihterférents.
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Dans notre première méthode le retard des deux rayons était : AB+ BA' + ^x- IP'.
Fig. 65V.
Dans fautre méthode on le trouve égal à AB + BA' + - X — PM.
Les deux valeurs sont donc identiques, car la symétrie même de la figure montre évidemment l'égalité des lignes MP et P'I.
§3. — ÉTUDE DE LA LOI SUIVANT LAQUELLE CROISSENT AVEC l'incidence les diamètres des anneaux COLORÉS.
Reoherohes de MM. de La Provoitaye et P.-Detamé*. — Pour arriver à résoudre la difficulté que nous avons signalée à la fin du paragraphe précédent, il fallait trouver un procédé qui permît et d'apprécier sûrement l'inclinaison sous laquelle les rayons traversaient la lamo mince, et de mesurer rigoureusement les diamètres des anneaux sous toutes les incidences possibles. — Voici comment nous avons opéré :
Les anneaux étaient formés entre une lame de verre plan P (fig. 660) et une lentille L plan convexe. Ce système était ajusté sur une plaque de cuivre bien dressée CC, que la vis V d'une machine à diviser pouvait faire mouvoir horizontalement. A quelque distance on avait disposé sur un support fixe S un théodolite dont le cercle vertical AB était perpendiculaire à la direction de la vis. La lunette L'L" étant inclinée de manière que le fil horizontal de son réticule passât par le centre des anneaux, il suffisait de faire tourner la vis de la machine pour que ceux-ci vinssent successi-
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vement toucher le second Gl au poinl où lU étaient coupés par le premier, et il est bien évident qu'il suffisait de noter exactement la position de la téte de la vis chaque fois qu'un de ces contacts avait lieu pour avoir, par de simples soustractions, les diamètres
intérieurs ou extérieurs correspondants à Tinclinaison connue de la lunette. D'après les lois de la réfraction, il n'y avait aucune correction à faire aux diamètres ainsi observés. Nous nous en sommes du reste assurés directement. (V. Ann., série 3, XXVII.)
Quant à l'inclinaison des rayons dans la lame mince, il suffisait pour la mesurer de faire en sorte qu'elle fût rigoureusement égale à l'angle compris entre la verticale et l'axe de la lunette du théodolite, et c'est à quoi l'on arrivait en rendant bien horizontales les surfaces des verres entre lesquels se produisaient les anneaux.
£nûn, nous nous sommes presque toujours servis de la lumière très-homogène que fournit une lampe à double courant ordinaire, alimentée par de r9lcool salé. On supprimait la cheminée de verre, et au lieu de faire tomber directement les ravons sur les lentilles, on trouvait ordinairement préférable do les transmettre à travers une feuille de papier huilé. On obtenait ainsi une lumière douce, uniforme, et si pure que l'on voyait toujours les anneaux couvrir la lentille tout entièi-e ; avec nos appareils il était facile d'en compter 450 : on en aurait eu davantage si les verres eussent été plus grands.
En opérant ainsi , nous avons pu mesurer les diamètres des anneaux sous toutes les inclinaisons comprises entre 7* et 86". Nos mesures se sont souvent étendues jusqu'au 30" anneau.
Dans tous les cas, nous avons trouvé : premièrement, que toujours les carrés des diamètres croissent comme les nombres 0, 2, 4, 6.. ou 1 , 3, 5, 7..., ainsi que Newton l'avait établi :
DeuiLiemement, (|ue épaisseurs auxquelles fie dévelop(«» un anneau de larmo o[ tl rf >(m^ toutes les iiKiinaisons possiblos sont, comme la ttiéorie des ondes i inciiqm\ pvnctement prY)[tortionnelles aux sécantes de ers incliniusons. A l'appui de ces assertions nous citerons deux seriez de résultais obtenus avec une Jentille de 43"'J9 de ravon.
Les incidences étaient, dans le prennier cas, 7® 55' ; dans Tautre, 85" 2-1'. — En régard des résultiit- donnes par l experience nous avons inscrit ceux que donne, premièrement, la loi de la sécante; deuxièmement, la formule de Newton,
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ANNEALX COLORES.
E3q>énenoe« de projection. — La projection des anneaux colorés se fait sans difficulté, et elle constitue une des plus belles expériences de cours. — On peut très-bien opérer à la lampe électrique.
Fig. 661.
Dans ces projections , le système de verres entre lesquels les anneaux se développent doit être vertical ; il est alors maintenu à l'aide d'un anneau de cuivre et de vis de pression dans une monture métallique (voir fig. 664). Lorsqu'il s'agit de former les anneaux à centre blanc, la lentille supérieure est le plus souvent remplacée par un prisme lenticulaire (voir fig. 662).
Fig. 662.
Pour fixer les idées sur la manière d'opérer, supposons qu'il s'agisse de projeter les anneaux sous une incidence oblique; on pourra adopter la disposition suivante :
PKOJKCTIO^.
On reçoit le faisceau lumineux SS' ( fig. 663 ) venu de la lampe ou du soleil sur une lentille éclairante L.
On place le système qui produit les anneaux un peu après le point C autour duquel s'entre-croisent les rayons, et avec une lentille de convergence on forme l'image de AB sur 1 écran EB' où l'on doit observer le phénomène. Les anneaux seront trèaagrandis si la distance de £E' à la lentille L' est beauqoup plus grande que LO.
Lorsqu'on veut former les anneaux dans la lumière prismatique, on introduit le faisceau éclairant par une large fente itîctiligne, et l'on met le système des verres à l'endroit où la lentille L forme l'image nette et un peu agrandie de cette fente. — Le prisme doit se mettre au point de croisement des rayons. — En le faisant tourner doucement, on produit les anneaux successivement dans toutes les couleurs homogènes.
Ils se projettent toujours sur l'écran EE' , mais « visiblement plus grands dans le rouge que dans le bleu ou le violet, et il y a du plaisir à les voir se dilater ou se contracter par degrés, suivant que la nature de la couleur vient à clianger. ». (Newton, Opl,, liv. II, obs. xiu.)
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ÉPAISSES
Amieavz d« Newton. — Ne\\ ton a découvert et étudié avec soin une autre espère d'anneaux colorés dont le développ>ement s'explique en partiml des prinrij^es que nous venons d'exposer dans ce chapitre et dans celui qui le précède.
Un ravon solaire assez étroit était transmis dans une chambre noire. Newton le fit passer à travers une ouverture d'environ I centimètre percée dans un c^ïrlon blanc ; puis il le reçut sur un miroir concave de verre éUimé ayant 2 mètres de rayon, en prenant soin que l'ouverture fût à peu près au centre de ce miroir, de sorte que le faisceau régulièrement réûéchi revenait toiuber sur elle.
En ces circonstances, il vit l'ouverture entourée d'une sene d'anneaux; ils étfliont alternativement brillants et sombres dans la lumière liomo^ciio, irisés dans la lumière blanche. Les carrés des diamètros des anneaux brillants croissaient comme les nombre- pairs; ceux des anneaux obscurs suivaient la série des nombres impairs : ils étaient en raison inverse do l'épaisseur du miroir et proportionnels aux carrés du rayon de la spiiere dont le miroir faiî^ait partie.
Le phénomène prend beaucoup d'éclat quand on ternit avec le souffle la face antérieure vitrée du miroir: il disparaît sensibloinerU lorsqu'on enlève l'étamafro, et cette double observation prou\'o que les rayons, h 1 action réciproque desquels: il esf dil, ont été dilîust s il la première surlace et réfrulièrement refléchis sur la seconde. Nous allons indiquer comment ils se groupent et se combinent pour former les anneaux successifs : nous supposerons le miroir plan au lieu d'être sphérique : cette restriction n'empêche pas le développement du phénomène.
EzplioatûiB des «nieaiiz d«i places épaînet. — Soit LA un
des rayons qui viennent tomber sur la glace GG' (fig. 664) : on peut supposer Tincidence normale pour se mettre dans le cas spécifié par Newton. Au point A le rayon suit en grande partie sa roule en ligne droite, suivant AH ; toutefois une portion pénètre dans la glace en se diffusant. Soit AB un des rayons élémen* laires qoi en dérive ainsi par diffusion. AB se rédéchit régulière* ment en B et émerge en G, suivant CF ; il n'est aucune autre portion de la lumière propagée originairement, suivant LA, qui suive cetle direction GF« après réfleiion sur GG\ — La
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partie du rayon LAE, qui se réfléchit régulièrement en E, revient en A, et là donne aussi quelque peu de lumière émergente à la diffusion. Un de ces nouveaux rayons diffusés, et un seul, rencontre en F le rayon CF, qui comme lui a été réfléchi, difTusé, et
OO
Fig. 664. . ,M
a traversé deux fois le miroir. D*après la similitudo complète de ces conditions, la différence de marche qui existe en F entre ces deux rayons dépend de la direction de AB, et par suite, avec cette direction changera l'ordre de l'interférence qui aura lieu en F.
Le calcul des différences de marche des deux ravons interférents se développe de la manièri^ suivante :
A partir du |)oint A l'un des rayons, le deuxième, parcourt deux fois l'épaisseur e du miroir, et en outre la li^ne AF, l'autre deux fois AB, et en outre la ligne CF. Ainsi la différence de longueur du chemin [tarcouru est
2p-f AF — ÎAB - CP;
transformée en nombre de vibrations, cette différence devient
te i AF — G F 2 A H no .\* ié.«| iiànvj'i
X' et X étant les longueurs d'ondulation dans le verre et dans Tair. Ces quantités sont liées entre elles par la relation . ' '
n étant l'indicé de réfraction du verre par rapport à l air.
Si le poùit F appftiiîeoi k Ymmn brillant île mg »m donc é ;
te , AW^CF SAB
Or, si nous désignons par t Tangle que le rayon CFiaitavec la normale à la lame en C, et par r fan^e de réfraction correspondant, lequel est égal à £AB, on a
AB — , AC SB leiangtf
et enfin la différence AF — CF tetyrsin i . car AF — GF ne diffère pas de la projection de AC sur AF, AC étant toujours extrêmement petit par rapport à Ja distance de la surface G G' à récran DD'.
D après cela, si F appartient à l'anneau brillant de rang on aura
te 1
ou
car*
OU
ten{i — cosr) =» pX.
On en déduil. successivement, en élevant au carré et réduisant :
^ est tout à foil négligeable par rapport à », et si l'on re-:
présente le diamètre de l'anneau par y et la distance du verre à récran par on peul poser sans erreur sensible'
donc enfin OU enfin
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Cette équation fait connattre leâ lois des anneaux des plaques épaisses. Les diamètres de ces anneaux sont en raison inverse de la racine carrée de l'épaisseur e de la laïue , proportionnels à la distance d, proportionnels à la racine carrée de l'indice de cette lame et à celle de la longueur d'onde de la lumière employée. Enfin leurs carrés varient comme les nombres pairs pour les anneaux brillants, et comme les nombres impairs dans le ciis des anneaux obscurs. ; . .
Des anneaux du même genre ont été successivement observés et étudiés par le duc de Ghaulnes, par M. Pouillet, par M. Babinet. — Nous renvoyons sur ces points aux mémoires originaux, et nous terminerons en décrivant d'autres franges d'interférence et en particulier celles que M. Jamin a souvent employées dans les recherches dont nous avons indiqué les résultats (page 350). . . ^ . , , . ,
Frange» de M. Brewtter. — Lorsque deux lames de glaces à faces parallèles (fig. 665) sont légèrement inclinées l'une sur l'autre de manière à comprendre entre elles une couche d'air ayant la forme d'un coin très-aigu, si l'on fait tomber sur l'une un faisceau de rayons à peu près normaux, il suffit de placer l'œil derrière la seconde, à une certaine distance, et en dehors du faisceau incident, pour voir apparaître un système de franges parallèles à l'arôte de contact des lames. Le fait a été observé par M. Brewster. Voici comment on l'explique.
Soit AZ un des rayons incidents, B le point où il vient, sans s'être encore dévié, rencontrer la deuxième glace X'; une portion de ce rayon pénètre dans la deuxième glace, se réfléchit en -
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K, émerge en F, se réfléchit en G sur la surface inférieure de X, n*ntrft dans X' au point H, et émerge en K suivant KM ; une autre portion du rayon incident AB se réfléchit en B, rentre dans la hime supérieure, se réfléchit en (' , passe au point D. et après avoir traversé X', vient émerger suivant IL en un point I voisin de K. Ces deux rayons, à l'émergence, ont à peu près même intensité : ils ont entre eux une différence de marche qui dépend de l'angle des plaques et de leur épaisseur; enfin si AZ s'incline sur la première lame, la différence de marche de IL et KM change avec l'angle AZC. IL et KM, étant parallèles et très-voisins, interfèrent dans l'œil, et de là les franges. Il serait tout aussi facile de les expliquer en suivant les interférences dans l'espace, comme à la page 365.
Frange* de M. Jamin. — Supposons maintenant que les glaces X et X', au lieu de se toucher en 0, soient à une certaine
Fig. 660.
distance l'une de l'autre; supposons qu'elles soient de même épaisseur, qu'elles soient parallèles entre elles, et faisons toml>er sur X (fig. 666) un faisceau de rayons parallèles entre eux. Enfin, soit pris le plan d'incidence pour celui de la figure. Le rayon incident AB se partage au point B en deux autres rayons qui suivent l'un la roule BEFG, l'autre la roule BCDG. Ces deux routes sont parfaitement égales; les deux rayons qui se réunissent en G pour se propager ensemble suivant GH ont môme intensité, et à partir du moment où ils se sont séparés en B
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jusqu'à celui où ils se rejoignent, ils ont éprouvé les mêmes retards et accompli les mAmes nombres de vibrations.
La disUince qui sépare les portions BE et DG de ces rayons varie avec l'épaisseur des plaques, avec ran}j;lo d'incidence du rayon AB, et la seule inspection de la (ii^uro montre qu'elle peut être considérable. On peut dès lors très-aisément placer entre X et X' un compensateur d'interférence dont les glaces, toutes deux ptTpendiculaires au plan de la ri*îure, reçoivent exclusivement l'une le ravon BE, l'autre le ravon DG. Si ces glaces sont inéjralement inclinées sur les deux rayons, elles établiront entre eux des différences de marche qui pourront amener la destruction réciproque complète des deux mouvements antérieurement projjagés suivant (iH. Si le rayon AB est un rayon de lumière blanche, l'interférence dont nous parlons n'aura pas lieu à la fois pour tous les rayons élémentaires de longueurs d'ondes différentes qui se propagent ensemble suivant AB. Alors, dans la direction de GH, on recevra une teinte colorée et qui paraîtra s'élendre uniformément dans toute la portion illuminée de la glace X'.
Si, au lieu d'un seul faisceau incident AB, oiuen conçoit plusieurs, tous parallèles au plan de la figure, mais inégalement inclinés sur la face d'incidence BD, les différences de marche qui se développeront entre les deux p:irties de chacun de ces faisceaux varieront de l'un à l'autre. En regardant dans la direction HG, on verra donc des franges. Ces franges j>ourront être déplacées par le mouvement du compensateur, et comme les rayons qui concourent à former chacune d'elles sont très-séparés dans le trajet qu'ils accomplissent entre les deux glaces X, X', on pourra, sur le trajet de l'un d'eux, placA^r tout système retardateur dont on voudra étudier l'influence. On conçoit tout l'avantage que M. Jamin a pu tirer de l'emploi de ces franges dans la série de recherches dont les résultats ont éié indiqués pages 3oU et 354. —
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COMPOSITION DES MOUVEMENTS VIBRATOIRES
« Lorsque de la lumière rayonne d'un point A, chaque particule de la matière dans laquelle une onde s'étend donne son mouvement à toutes les autres qui la touchent; de sorte qu'il faut qu'autour de chaque particule il se fasse une onde dont cette particule soit le centre. Ainsi, si DGF (fig. 667) est une onde
émanée du point lumineux A qui est son centre, la particule B, une de celles qui sont comprises dans la sphère DGF, aura fait son onde partielle cGc, qui touchera l'onde DGF en G, au même moment que l'onde principale, émanée du point A, est parvenue en DGF; de môme pour les autres particules comprises dans la sphère, telles que rf., d,... b, h,.., m (Huyg. , Traite de la lumière ) .
Ge principe est l'expression même du fait de la propagation
PRINCIPE DE UUYOIIKNS.
du mouvement vibratoire. On peut le présenter sous une autre forme.
' Soit, dans un milieu homogène, une source lumineuse A (ûg. 668] et un point P situé à une distance de A qui soit très-
Fig. 668.
grande par rapport à la longueur de l'ondulation; soit de plus une surface sphérique MEM' dont le rayon AE soit moindre que PA et tel que AE et EP soient aussi très-grands par rapport à X.
A une époque "quelconque T, le point P reçoit, suivant toutes les droites PB, PE..., des mouvements qui lui viennent des centres d'ébranlements secondaires B, E,... et son mouvement réel est la résultante de tous ces mouvements partiels.
On peut regarder comme évident que les mouvements dont il s'agit sont tous des vibrations de même durée que celles de la source; mais il est clair aussi que ces vibrations ont entre elles toutes les différences de phase possibles.
En effet, soit v la vitesse de propagation de la lumière, les vibrations transmises suivant deux directions différentes PC et PD
PC PD
ont employé des temps — et pour venir de la surface sphérique MM'E au point P où elles doivent se combiner. Elles exis-
CP
laient donc, en C et en D, aux époques respectives T — ^ et PD
Ï-TT. — ...Or, à cause de l'homogénéité du milieu, on doit admettre qu'au même instant toutes les vibrations qui existent eh
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môme temps sur la surface MEM' ont même phase; donc celles qui y existent à des époques distantes de ont une
PD — PC
différence de phase égale à
Ainsi les différentes vibrations qui, à l'époque T, viennent se combiner en P ont entre elles toutes les différences de phase pos-
sibles entre o et ii: .
Dans le cas où un obstacle gênerait dans quelques directions la propagation de la lumière venue de A, le principe précédent s'appliquerait encore à l'estimation de l'éclairement du point P. Par exemple, supposons qu'en ZZ' (fig. 669) soit placé un écran opaque présentant seulement une ouverture CD; le mouvement en P sera la résultante de ceux que la portion d'onde MD' pourra lui envoyer à travers CD, et ainsi de suite.
Ou encore, si, dans la lumière qui diverge de A (fig. 670), on place une tige opaque ZZ' pour connaître ce qui arrivera de lumière en un point P situé sur le prolongement d'une droite menée de A à un point quelconque de ZZ', il faudra calculer la résultante des mouvements qui [>euvent être envoyés en ce poin par le reste de l'onde MM ...
Nous ajouterons une remarque qui nous sera utile (aux pages suivantes) dans le calcul d'un phénomène de diffraction.
PHINCIPR UE HL'YGHKNS.
Tant que les angles GPA, CAP (fig. 669) sont très-petits, il en est de même de l'angle GCl; par suite la différence des lignes CG et CI est négligeable par rapport à CG, ot à plus forte raison par rapport à la hauteur totale de la zone GE. Dans ce cas la différence de marche qui existe entre les rayons qui arrivent en P
Fig. 670.
en suivant les routes ACP et AEP est égale à AC -|- CP — AP. Or, l'extrême petitesse des angles CPA, CAP est une condition physique toujours satisfaite dans les phénomènes que nous étudions ici.
Ces simples indications montrent que le principe de Huyghens peut conduire à l'explication des effets de diffraction cités au commencement du chapitre XÏU; mais elles montrent aussi que, pour pouvoir aborder cette question, il faut s'appuyer sur les règles de la combinaison des mouvements vibratoires.
Gompotitîon de* mouvementi vibratoires. — Le problème de
la composition des mouvements vibratoires a été traité par Fresnel dans son mémoire sur la diffraction, et nous avons déjà fait connaître les principaux résultats auxquels il était arrivé sur ce p>oint.
C'est, en effet, en les appliquant au calcul de la combinaison des mouvements sonores que nous avons, en acoustique (t. II, p. 61 ). traité la question de la vibration de l'air dans les tuyaux.
Nous nous contentons de rappeler ce qui a été démontré alors. Soit une série de mouvements vibratoires, parallèles entre eux
iêi DiFrRAGTI4Mi|.
et dont ïes vilesâ^ soieut rdspeotivemeot définies par les équa-
tf = atintr
1/ s a' fin 2 «^-^ — -î.^; V" — a" «in 2r. [-^ — ^]'"
Leur résultante sera un mouvcmont vibratoire de même période T, et la vileàse Y de ce mouvement sera donnée par Ja relation
V = Asmîic
dans laquelle Â et o auront respectivement les valeurs assignée» par les équations suivantes :
A3^(i(a««i«^)P+[l(arf»l,X)f;
* zfacos2«
Pour un quelconque des mouvements élémentaires, le premier par exemple, le produit Y* ^ désigne le temps qui sépare le
commencement de sa vibration du commencement de i i vibration d'un mouvement de même période et dont i equatiua serait
V, = a'a stn 2it— .
Laugle iir^ estla phase de vibration de ce mouvement, et
a} son intensité.
Si Tan conbiDe en particulier les deux mouvements élémen*»
taires
dont les phases diflftrent de 90*, rintensité A,* de la résuHante
sera égale à + a,^, et la phase à 2ir d'où il résulte que,
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SI i on veut décomposer un mouv.emenl vibratoire donné par la relation
en deux autres ayant pour phases o et ~, les intensités respec- Uves état* de ces composantes seront données par lee relations
à* as ^ ,
On en déduit
ou
<it — ~— , et enfin l £q sorte que les équatiouâ de ces mouvements seront :
t\ = aco8t%-i-stn'iit—t
ou enfin
et
Va = a «titz«-^«m 2it I — — ^ 1 t
g S. SX^LICATIOH DES PHl^HOMillIBS PI DIFf EACT lOU.
aiMdyiHitaew — Pour montrer oonment oes oOMÎdé* ratma générales peuvent conduire à la solution des problèmes de diffraction, nous choisirons un exemple dans lequel les eal<culs s'achèvent sans difficulté.
Lorsqu'on fait tomber un cône de lumière homogène
JH4 DIFFRACTION.
d'un point L (fig. 674 ) sur un écran percé d'un Irou rond BC et que l'on reçoit les rayons transmis sur un écran blanc EE', on voit que le centre o de la tache lumineuse est tantôt brillant et tantôt obscur, suivant la valeur du rayon de l'ouverture.
Fig. 671.
Si la lumière émise par la source L est tantôt rouge, tantôt jaune, tantôt bleue, les diamètres pour lesquels la tache centrale aura son éclat maximum varieront avec la couleur de la lumière incidente. Aussi, lorsqu'on opère av(Hî de la lumière blanche, on voit en cette tache centrale se développer des teintes dont les nuances dépendent des dimensions du trou.
Pour se rendre cx)mpte do tous ces phénomènes, il faut chercher comment varie, avec le diamètre de l'ouverture BC, l'intensité de la résultante des mouvements envoyés en 0 par tous les points de l'ouverture. Nous supposerons qu'en tous ces points les vibrations s'effectuent suivant dos directions parallèles entre elles.
Soit 2R le diamètre BC (fig. 672), et concevons le cercle d'ouverture divisé en couronnes annulaires de même largeur infiniment petites du. Soit s le rayon d'une de ces couronnes, sa surface sera iTtsds^ et l'on pourra admettre que le nombre des vibrations qu'elle envoie en O est proportionnel à sa surface; ces vibrations ont toutes même phase ; par conséquent, d'après les formules de la page 382 , le coefficient de vibration du mouvement dû à c>ette couronne sera proportionnel à 2iv«(/^.
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Au point de vue de la phase , ce mouvement ne concordera pas avec celui qui arrive au m(>me instant en O suiva.it la
Fig. 672.
direction LZO Le retard sera SO — ZO + LS — ZL, et ia
A ir A u „ SO — ZO 4- LS - ZL différence de phase sera 2r: : , moins un
certain nombre de circonférences entières (|ui pourra ôtre nul. mais dont on n'a jamais à tenir compte. Posons
LZ = </ ; /O = d' :
on a
ÔS* = «« + «''^ OS
os -\-d"
ou, en ne négligeant au dénominateur que des quantités trèspetites par rapport à s,
06 — d' = de môme ls - U = et la différence de phase est
UIFFUACTION.
"Ainsi donc, si nous prenons l'origii» du temps an coMwno^ ment d'une des vibnilions transmises difectenenl sniirant réqnation du mouvement envoyé en 0 par l'anneau tis s ds sera
k étant un nombre indépendant fie l'angle SOL.
D'après cela, l'intensité 1' des mouvements en 0 sera donnée par l'équation
fci la valeur de P peut se calculer complètement; en eilbt, la
quantité ktiBsdscos'K^^ est ia différentieiie exacte de la fonction
dé'l d' é + <f
et la somme des valeurs que prend cette différentielle entre deux limites données r et r' de s n'est que la dilférence des valeurs que possède la fonction à ces deux limites.
De même, et pour ces limites r et r\ la quantité soumise au signe Z dans le second terme de P est la différence des valeurs que prend, entre les limites données, la fonction
^ dd'\ rf' + ^ ,
dont la différentielle est précisément la quantité soumise au signe 2.
Suppowms que l'ouverture aoit telle que la différence de marche
soit égale à 2n ^; alors les valeurs limites de sont données par les équations
' Pour ce$ deux valeur» 4e Texpression " , '■ ^ i
devient identlqtteoieDt nvOe, et les déox valeurs de
sont égaies : leur difféi!Niae est donc luil^; ain^i pour ces valeurs du rayon de Fonveitere il n'y a'|ii8 de Himière en 0. Si, au contraire, on «9tit • .
'l'.o ]-'> • •'•ri.. '/ -|- (Z'^, ^ fin + 1)X
on aurait'* " - -^r * i
Cette valeur est hi plus irraiidc loutc^s colle > que i puisse i^Hovoir au point 0. lin cfiet, dèâ que l'une des valeurs limites de £ est r et 1 autre 0, ou a
d'd'n' r . / r/' -j- \ , / 'I' 'I \ / fi' + d \ 1
expi'èàdiiiiirdont la valeuir maximum est précisément
,^|)aiij> ie i^s où l'un a pottr^obéemr I» 'diflérénop ^
(^i^èlCiÉlb'èlitHi^ mouvement tésiltànt et la phase de
^elui qui se propage suivant LO, il faut, d'après ce qu'on a vu aux pages précédentes, résoudre Téquation
On Ml tire
iy i = » et 4«s9ft
Ainsi
!:î^H et ♦«!
Bwtqm. — nf et 9 restant eonetants, l'expreastoa générale de P varie avec d\ et le fiicteQr du second membre qui est compris entre [ 1 passe par toutes les valeurs comprises entre 0 et 4; il en résulte que si Toii foit varier la position de Fécran £E' (fig. 671), on doit, par cela même, foire passer Téclairement du point 0 par une série de maxima et de minima suecessife, pour de fàibles accroissements de d'; et c'est ce que Texpérience confirme.
MKTHOOIS SYNTflfiTIttUfi.
Principes généraux. — Après avoir fait connaître la méthode générale que Fresneî a donnée pour résoudre les problèmes de la diffraction et i'a\oir appliquée à un cas particulier, nous niions montrer comment les mêmes principes peuvent servir ii expliquer tous les phénomènes observés par Gnnuildi. Sf^ulenieut, nous ne chercherons pas à assigner numéri«|iieiiuMit la position des franges ou les intensités relatives de l'éclat qu'elles possèdent.
Pour arriver à ce but, nous nous appuierons sur une proposition de géométrie qu'il nous faut établir dès l'abord. Soit un arc de cercle S'ZS (fig. 673) décrit du centre A, B un point extérieur, AZB le diamètre passant par le point et concevons l'arc total divisé en arcs consécutife très-petits MM', M'M", etc., assujettis à cette condition que la différence des distances de leurs extrémités au point B soit une quantité constante è très- petite par rapport aux distances AZ et ZB.
Il est facile de voir que deux consécutif quelcmiques de ces arcséléoientaires MM\ M'M", ont des longueurs très-sensiblement
MÉTHODE STMTHÉTlQUi;.
égales dès que l'angle ZBM n'est plus extrêmement petit. L'égalité des longueurs MM' et M'M" cesserait d'avoir lieu dans le
Fig. 673.
voisinage du point Z. Si en particulier M coïncidait avec Z, MM' serait notablement supérieur à M'M", et M'M" le serait encore a l'arc suivant....
En effet, soit P un point quelconque de ZS ; posons
et
on a
BP ^ , A B = tt, .
BAP = G, If» = a' -f 6' — îttôtcwC.
Si le côté c s'accroît d'une très-petite quantité ^, l'angle C recevra un accroissement correspondant u, et les deux accroissements seront liés par la relation
c» -f Îc4 4* «' 4- ^' — iabicosGcoiit — sin sin*)
ou bien, en remplaçant par sa valeur,
ici + I' = îo6 ttw C — lab{co8Ccosv - «inCffm**)
II
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remplaçons costù et sint» par leurs valeurs en négligeant llaâ termes en <»^, il vient
fiel ss tab.miM -f i«6 — i^.
Lorsque G n'est pas du iiK^ine ordre de petitesse que m, on peut réduire cette équation à la forme très-sintple
— ^ * abtinù *
car en opérant ainsi on ne néglige qu'un resie tout à hïi insensible par rapport ans termes conservés.
Ainsi simplifiée, féquation montre que » croU proportionnellement à c'est-à-dire que les arcs élémentaires définis comme nous l'avons fait occupent toutes des longueurs égaler sur la circonférence ZS. .
Seulement cet^ conséquence në s'applique plus à ceux qui sODt très-voisins du point Z. Alors, en effet, le terme tabtisinC est du même ordre de grandeur que alors, comme est toujours négligeable devant ^, Téquation devient, abstraction faite des termes de Tordre de «S
Pour G ^ 0, on a simplement
ici « -—
Si l'accroissement iS devient u deviendra «•', et l'on aura
d'où
Dans le cas particulier où ^' 2^, on a » »V^S. Il s'en faut donc de beaucoup que soit alors double de «, comme cela arrive dès que l'angle G a une valeur apprédidile.
Dans ce qui va suivre, pour appliquer ce théorème à Texpiicatien des phénomènes de diffraction, nous nous placerons d'abord
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dans un cas qui paraîtra purement hypothétique: mais nous établirons (page 396) que notre hypothèse, si dénuée de réalité qu'elle puisse paraître , n'est au fond que l'expresiioii vrm des conditions dans lesquelles on opère.
Soit dans le plan du tableau une portion de circonférence S'ZS décrite du centre A, et B un point extérieur suffisamment éloigné (6g. 673). Supposons que le milieu étbéié soit homogène dans toute la portion de Tespacc que nous considérons; supposons que sur toute l'éteudue de la ciiconféreuce S'ZS les molécules lumineuses accomplissent des vibrations parfaitement identiques, c'est-à-dire de même intensité, de o^me phase et de directions parallèles entre elles; enfin, supposons que les conditions de propagation des ondes lumineuses soient telles que chacun de ces mouvements élémentaires considéré isolément, celui, par exemple, de la molécule M, se trouve tranamis
BM
en B au bout d un temps égal à v étant la vitesse de propagation, et cela sans autre changement qu'une réduction dans le coe£Bcient de vibration, laquelle serait proportionnelle à la distance BM. Conv€M||^^J^P6l^r?#!ÇM9$ine portion quelconque d'un des arcs ZS SpB5i|^y èf^^^^^ eetta. zone la dififérence des distances de ij^^fpil^ /
Ceci posé, pourrait cè qde'peiit être," k une époque donnée T, la résultante générale de tous les mouvements qui arrivent en B dans touted les directions comprises entre les tangentes menées de B à la circonférence AZ, nous raisonnerons de la manière suivante : * /
Divisons chacun des arcs ZS et ZS' en arcs élémentaires MM', M'M"..., déûnis par celte condition que la différence des distances
du point B aux deux extrémités de chacun soit égale à ^x, c'està-dire, en d autres termes, divisons chacun des arcs ZS et ZS' en imno&élémenktirês de hauteur ^x. Si, d'un même c6té du point
Z, on considère deux zones ék iiH nt.ures ronspciitives MM', M'M". prises à une disUince appréciable de Z, elles enverront en B des mouvements qui auront à très-peu près même intensité, puisque les longueurs de ces zones sont très-sensiblement éirales, etqn'i! en est de même de leurs distances au point B. Ce^ mouvements s accompliront suivant des droites parallèles, mais ils seront en retard l'un par rapport à l'autre d'une demi-oscillation. Us se détruiront donc à très-peu près complètement. Il n*en sera plus de même des zones élémentaires voisines du
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point Z, far elles sont inégales entre elles; elles n'apront que par leur différence, puisque les mouvements envoyés au même instant en B par deux consécutives quelconques d'entre elles sont de directions opposées. De cotte opposition de direction et du décroissement de longueur que les zones élémentaires éprouvent à mesure que leur origine s'éloigne du point Z, il résulte que l'intensité de l'éclairement produit en R fMir une zone ZK présentera un maximum toutes les fois que la hauteur de cette zone vaudra un nombre impair de demi -longueurs d'ondes, un minimum quand cette hauteur sera égale au
produit de ^ par un nombre pair.
Enfin, s'il s'agissait d'une portion d'onde telle que N'S'. c'eslà-<lire d'une zone indéfinie, mais dont l'origine N' fût plus ou moins distante du point Z, on verrait aisément, d'après ce qui précède, que l'action de cette zone en B, encore appréciable si N' était voisin de Z, cesserait bientôt de l'être dès que l'arc ZN' serait un peu considérable ( fig. 673).
Fig. 674.
Dan:^ les expériences de diffraction,. les écrans interceptent des portions plus ou moins considérables de l'arc éclairant total S'ZS (fig. 674], et l'action des parties restantes s'estime d'après les considérations que nou-; venon; d'exposer. Nous examinerons trois cas particuliers.
h" cas. Franges doiméei par le bord d*an écran. — Supposons qu'à l'aide d'un écran indéfini dans le sens ZB on intercepte
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la moitié ZS de l'arc éclairant S'ZS. Le point B sera éclaire par l'autre moitié de cet arc, savoir, par ZS'. Un point P situé dans Ja |)ortion BE de l'écran blanc EE' recevra la lumière de la zone indéfinie ZS dont l ori^ine n'est plus sur la droite Al* qui joint lo rentre A au point P. L'action de cette zone décroiira rapidement à mesure que le point P s'écartera de B : mai? elle ne sera nuHe qu'à une certaine distance. Entin, en nu point P' situé à i^auche de B, il arrivera d'abord toute la luiuière de l'arc éclairant l'S', et cette lumière est éi^ale à rpllt^ que S Z envoie en H, [Hiis toute la lum n»re que l'Z pont rnvoyor en ce mAme point P'. Des considérations très-simples et que nous developperoQ6 (page 39d) montrent que ces deux réêulUintes ont eolre
efles une idifiërence de phase notablement Inférieure à et d'ailleurs, l'action de- la tùno Vf, varie avec sa hauteur P'Z — P'I'. Elle est minimum ou maximum suivant que cette hauteur vaut un nombre pairou un nombre impair de demi-longueurs d'onde.
Par conséquent, à gauclie du point B, Técran doit présenter des franges alternativement phis sombres et plus brillantes résultant de la combinaison d'une quahtilé de lumière constante avéfe une autre qui est > tantôt plus grande qu'elle et tantôt preeq^b nulle.
Il ne foudrait pas croire, toutefois, que ces indications sutflsent pour établir que les maxima auront Heu précisément aut pointe P de l'écran définis par la condition que P'Z — P'i' soil
égal a j- — — . En effet, la différence de phase qui e\j»tô
entre les deux résultantes partielles qu'il faut composer pour avoir le mouvement total varie avec la hauteur de la zone l'Z. Si la
hauteur de la zone IZ vaut ^X, la différence qui exii>te entre la
' t phase de sa résultante et celle du mouvemen t transmis suivan
V 3 AP' est un peu Inférieure à ^. Si la hauteur vaut -x, les mou->
vements efficaces en P sont : 1" ceux de la :v zone élémentaire, lesquels fournissent une résultante partielle dont le retard .sur le mouvement transmis suivant AP' répond à une diffé-
ranoede phase aussi peu inférieure^ | ; $!^ ceux qui proviennent
de lexcès de la prerîiicie /nno sur la deu xième: pour ces rayons? le retard est notablement moindre. Au contraire, il ne peut y avoir de variation dan^^ la différence néQessairement inférieure
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à ^ qui existe enlre la phase de la résultante de Tare éclairant l'S'
et celle du mouvement transmis suivant ÂP'.
Ainsi donc, on voit que tes deux résultantes générales, celle de rS' et celle de l'Z, qu'il faut combiner pour avoir la représentation numérique du développement des franges données par le bord d'un écran, ont, par rapport au mouvement transmis suivant
AP', des retards tous deux inférieurs à 7X. Leur relard réciproque
est donc à plus forte raison inférieur à cette limite, mais il existe, et il varie avec IZ'; cette remarque sullit pour faire voir que les considérations précédentes peuvent donner une explication générale de la production des franges, sans pouvoir préciser numériquement la position de leur partie centrale.
2' cas. Franges dans l'ombre d'un corps étroit. — Si l'éCTSin
Opaque se réduit à des proportions extrêmement jietites, de telle sorte que, par rapport au point de concours B (fig. 675), les zones HD et KD' n'aient plus qu'une hauteur de quelques demiondulations, on peut voir d'abord que toujours une tache ou frange lumineuse existera au point B où l'écran KE' est rencontré par la perpendicule AZ, et qu'ensuite, à droite et à gauche de B et dans la partie dd' de l'écran comprise entre les prolongemeutjs des droites AD' et AD, devront apparaître des franges fines et semblables aux franges d'interférence ordinaire, j • ' I '1 \
♦ I • . < U' " ; ' \- NI -'ni.
II
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Fig. 675.
En effet, on voit d'abord que le point B est éclairé par les deux arcs indéfinis DS et D'S' parfaitement symétriques l'un de l'autre par rapport à AB. Les résultantes de ces deux arcs sont donc
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égales entre elles : elles ont même phase, leur accord est absolu. Mais si l'on s'écarte à droite ou à gauche de B , on tfouvera des points tels que P et P' symétriques l'un de l'autre par rapport à B, et tels que pour chacun la différence des phases des résultantes que DS ou D'S' leur envoient soit en ces points il y
aura obscurité, et ainsi de suite.
Nous ne nous occuperons pas de ce qui arrive en dehors de l'espace dd' .
3*^ cas. Frangei données p«r une ouverture étroite. — 11 peut arriver enfin que l'écran interceptant tout le reste de l'arc éclairant S'ZS laisse libre seulement la partie D'ZD que , dans le cas précédent, nous supposions seule interceptée.
Alors le point B sera toujours éclairé par deux zones ZD, ZD', parfaitement égales et qui lui enverront des mouvements concordants. Mais ces niouvemcnls auront des intensités très-différentes, suivant que les hauteurs des zones vaudront un nombre pair ou impair d'ondulations; dans le premier cas, les deux composantes, isolément très-faibles, ne donneront qu'une résultante faible elle-même; l'inverse aura lieu dans le second cas. Ainsi, au point B, l'intensité de l'éclairement passera par des maxima et des minima alternatifs lorsqu'on fera changer la distance des écrans FF' etEE'. .
Dans tout l'espace dd' il y aura des franges.
En effet, soit P un point quelconque pris dans ces limites; l'éclairement en P est la résultante de ceux que produiraient isolément en ces points les zones ID et ID' ; les hauteurs de ces zones, et par suite les intensités et les différences de phase des résultantes partielles qu'elles envoient en P, varieront avec la position de ce point. Il y aura donc tout le long de dd' des variations périodiques de lumière. Le phénomène sera symétrique de part et d'autre de BD; seulement il se simplifiera à mesure que EE' s'écartera de DD', et les franges intérieures disparaîtront quand EE' sera assez reculé pour que les différences
diy — Drf et rf'D — rf'D' soient moindres que -X.
Remarque. — Soit, dans un milieu homogène, 0 ( fig. 676 } le centre d'une sphère dont le rayon est très-grand par rapport à la longueur d'ondulation lumineuse X; soit de plus une petite portion de la surface de cette sphère ayant la forme d'une zone à une base, et supposons que le diamètre de cette base soit aussi tiès-^rand par rapport à X.
Si le centre 0 devient source de vibrations lumineuses, les
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mouveinenls transmis au même ilislanl physique à tous les points de la calotte dont ABA'D est la base donneront, suivant trois directions déterminées et rectangulaires, des composantes respectivement identiques entre elles.
Ceci posé , concevons une série de grands cercles ayant leur intersection commune parallèle à une ligne BD menée arbitrairement dans le plan ABI) et comprenant entre eux des angles égaux et infiniment petits. Ils diviseront la calotte spbérique en une série de tranches de même largeur à bords parallèles. Toutes ces tranches seront cx)upées en leur milieu par le plan diamétral mené perpendiculairement à Tintersection commune de tous ceux que nous venons de considérer ; soit AA' la trace de ce nouveau plan sur la surface de la calotte sphériqne.
Fig. 676.
Les mouvements que la tranche élémentaire BDB'D' envoie en un point 0' de la ligne OEO' pourront évidemment être remplacés par un mouvement unique de même périodo et transmis suivant 10'; seulement, il pourra exister une certaine différence entre la phase de ce mouvement résultant et celle de la vibration directement transmise suivant 10'; mais cette différence sera la même
Digitizc^.
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pour les tranches voisines de E, qui^ toutes, enverront en 0' des mouvements de même intensité, et dès lors on voit que la résultante générale de tous ces mouvements sera celle d'une série de vibrations éi^ales, parallèles, existant avec la même phase en tous les points contigus do l'arc AA' ou d'un juitre arc très-voisin de lui et décrit comme lui du centre 0 et dans le plan AOA'.
Il est facile d'en conclure que l'hypothèse de la page 391 peut être considérée comme l'expression d'une réalité physique, au moins dans les circonstances où on l'applique. •
De tout ce qui a été dit aux paragraphes précédents il résulte que, pour traiter complètement une question de diffraction, on est généralement conduit à calculer l'expression de la résullanle de tous les mouvements élémentaires envoyés en un point déterminé d un écran par une ou plusieurs portions définies de Yonfir f/p /lui/f/hpiis. La grandeur de la résultante change avec les coordonnées du point de concours, et de ses variations résultent les alternatives des franges brillantes et des franges obscures. Dans le mémoire où il a expliqué l'ensemble des phénomènes de diffraction, Fresnel n'est le plus souvent arrivé à la détermination des maxima et des minima dont nous parlons qu'à l'aide de calculs numériques très-laborieux; mais depuis, la solution de ces questions a reçu d'importantes simplifications dans les recherches de Cauchy, de M. Knochenhauer et de M. Quet.
Recherches de M. Quet. — Les travaux de M. Quet ont été insérés aux Anv. de Phya. cl do Chim. , série 3, t. 46 et 49. On y trouve et le dévelop|>ement des méthodes analytiques aux-
'M' »^ " : • . ' l! Il
Fig. 677.
quelles sont dues les simplifications que nous venons d'indiquer et l'explication de plusieurs phénomènes de diffraction qui n'é-
DIFFIIACTION
taient pas connus jusqu'ici. Nous citerons spécialement l'un d'eux.
a On l'obtient en plaçant devant une source lumineuse S deux écrans ÂA'f BB', dirigés en sens opposés, ayant leurs bords rectilignes parallèles et tels que le bord du second écran pénètre'dans l'ombre du premier. Les franges apparaissent au delà du second écran et hors de son ombre B'BE. Elles sont nettes, et dans la lumière homogène elles forment un vif contraste sur les parties voisines qui sont très-sombres. Elles disparaissent complètement lorsque le second écran BB' fait une demi -révolution autour du bord B supposé fixe... »
Detoription de« appareilt. — Dans l'étude expérimentale des phénomènes de diffraction on emploie, pour mesurer les distances des franges, la loupe de Fresnel, dont nous avons déjà indiqué l'usage page 336. La figure 678 représente la disposition
Fig. 678.
générale de l'appareil. La loupe L est portée dans une monture en cuivre EF au milieu de laquelle elle peut se mouvoir sous l'action d'une vis micrométrique V, et la monture elle-même peut être transportée rapidement d'un bout à l'autre de la règle AB' à l'aide du pignon p et de la crémaillère CD,:
La direction de la règle, et par conséquent celle des deux mouvements de la loupe, représente celle de l'écran sur lequel on recevrait les franges, dans les expériences de projection ordinaire.
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Les pièces qui servent à la production des franges sont des fiches de cuivre percées de fentes étroites, de trous trèsfins, etc., ou encore des cadres de petites dimensions au milieu desquels sont fixés un cheveu, une aiguille, en un mot, une tige de diamèlre convenable. Ces lames de cuivre, ces cadres s'enchâssent dans des anneaux HC ( fig. 679 ) qui peuvent recevoir de l'action des vis V et V un mouvement do translation et un mouvement de rotation que l'on combine de manière à donner aux différentes piè<:es une orient«ition convenable, de manière par exemple à rendre bien parallèles entre eux la fente qui sert à transmettre les rayons lumineux, les bords des écrans opaques, etc., etc.
Fig. 67 «j.
Tes pieds qui portent toutes ces pièces glissent dans ime coulisse établie sur une table bien solide.
Dans le second et le troisième des cas de diffraction examinés (pages 394 et suiv.) le phénomène est symétrique par rapport à un plan qui est parallèle aux grands côtés de la fente lumineuse, à ceux de la fente ou de la mince tige qui sert à produire les phénomènes, et qui de plus coupe ces fentes ou ces tiges en deux parties égales; il est par suite facile, ainsi qu'on l'a vu à propos des interférences, de trouver la position de chaque frange par rapport à ce plan.
Dans le cas de la diffraction produite par le bord d'un écran, cette symétrie n'a plus lieu. Mais pour la rétablir, il suffit de doubler le phénomène en le produisant simultanément avec les deux bords d'une fente suffisamment large, symétriquement disposée par rapport au plan que nous avons défini aux lignes précédentes.
yole relative à la posuiuu du point d*appUcaimi de la réêtUiantê d éekrirantê.
Si Ton divise une zone élémentaire en zones difléreotleiles de hauteur ^.x^ces zones différentielles seront inégales, les plus voisines de forigine étant les plus longues. De là résulteque le mouvement envoyé en B par la première zone élémentaire d^ Z'S' ou ZS (fig. 673) peut être considéré comme la résiUtante de deux séries de mouvements» dont les phases présenteraient, par rapport au premier d'entre eux, des diflérenoes variant d'une foçon continue entre 0 et ir, et dont les intensités seraient toutes égale« dans la première série, tandis que dans la douzième elles iraient en décroissant d'une façon continue pour devenir nulles quand la phase serait ir.
La résultante des mouvements de la première série a, par rapport au mouvement transmis suivant AB, une différence de
phase égale à^; cela résulte immédiatement de la formule
Iq^ ta ^'^^^^ "^ établie page 382. Pour les mouvements de la
^ ^ la cas ^
deuxième série, la phase de la résultante est nécessairement moindre. Four œtle série en effet la première moitié des termes deZacos9 n er>t plusdefniite parla deuxième. Ainsi, la phase delà résultante de la prenuore des zones élémentaires de Z S' et de %S est la résultante de deux mouvemeots ayant Tun une
phase égale à |, l'autre une phase moindre. Or, kn-sque deux
mouvements vibratoires dont les intensités sont a* et a'* ont avec un troisième des différences de phase f et 7' inégaies entre
elles et qui ne sont pas supérieures à ^, on peut voir aisément
que leur résultante aura, par rapport à celui auquel on les corn*
pare, une différence de phase inférieure elle-même à ^,
Posons en éÊet tg^ ^ m, ly 9' ■= m\ et supposons m' > «1. Vont déterminer la phase de la résultante, on aura l'équation ;
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Or,
nestjamais supérieur al, puisque , est
acos 9
toujours positif ; donc tg^ n*est jamais supérieure à m'.W est du reste visible que tg^ diminue lorsque a augmente et lorsque a' diminue.
La résullanle de la première zone élémentaire est donc en retard sur le mouvement transmis suivant AP' d'une quantité
inférieure à ^. Pour la résultante des deux premières zones élémentaires la différence de phase serait encore moindre puisque, quand la seconde zone vient neutraliser une partie de l'action de la première, ce sont surtout les premiers éléments de celle-ci qui deviennent prédominants.
RÉSEAUX
Les principes qui servent à expliquer la formation des franges de diffraction donnent également l'explication d'une série de phénomènes très-brillants, observés avec grand soin par Frauenhoffer et connus sous le nom de phénomènes des réseaux,
Expérienoet de Frauenhoffer. — Que Ton trace sur une lame de verre une série de lignes parallèles, équidistantes et assez rapprochées pour qu'il y en ait au moins par millimètre, et qu'à travers le réseau ainsi formé, on regarde un point lumineux éloigné; par exemple, une lumière ordinaire placée à quelques mètres; on verra d'abord la lumière comme si le réseau n'existait pas; puis, à une certaine distance à droite et à gauche de l'image directe, on verra une série de spectres se développant le long d'une droite perpendiculaire à la direction des lignes du rése^iu.
Tous ces spectres auront le violet en dedans et le rouire en dehors.
A une distance un peu considérable, ils Gniront par se fondre en une traînée blanchâtre uniforme, il. 23
Fig. 680.
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Lorsqu'on veut opérer par projection , on forme sur un écran TL\ à l aide d'une lentille à long foyer L (6g. 680), l'image d'une ouverture étroite A, par laquelle la lumière solaire ou celle d'une lampe électrique, pénètre dans la chambre noire.
Sur la direction du faisceau on place un réseau enchâssé dans 1 ouverture RK' d'un écran opaque XX', et l'on voit apparaître sur le fond ZZ' le phénomène que l'on aperçoit par vision directe lorsqu'on opère comme nous l'indiquions d'abord.
Explication de* phénomènet. — M. Babinet a donné du phénomène des réseaux l'explication suivante :
Soit un faisceau de rayons parallèles, tombant normalement sur le réseau RR'; sa section, par le plan du réseau, pourra être assimilée à une portion d'onde plane, en tous les points de laquelle les vibrations des molécules éthérées seront parallèles et de même intensité.
Les prolongements des rayons lumineux qui limitent de toutes parts le faisceau incident, viendront découper sur un écran blanc
ZZ'. parallèle au réseau, un disquelumineux^^'différant, seulement par son intensité, de celui que l'on observerait au même point si le réseau était enlevé.
Dans cette direction, le réseau n'exerce donc pas d'effet sensible. Il en «st autrement dans les directions suffisamment obliques, telles, par exemple, que AB (fig. 681).
Si le réseau n'existait pas, l'ouverture RR' n'enverrait dans cette direction aucune lumière sensible sur l'écran ZZ', car la portion de l'onde, qu'elle laisse libre, n'est, par rapport au point B, qu'une zone presque indéfinie, dont l'origine R est très-éloignée du point où la surface do l'onde est percée par la droite BL" menée au centre lumineux; et, une zone de ce genre est impuissante à envoyer en B une lumière comparable à celle qui existe en L', parce qu'il y a destruction réciproque presque absolue des mouvements composants que ses éléments successifs envoient en ce point B. Mais si l'on vient à placer le réseau en RR', on supprime une portion de ces mouvements composants, et si cette suppression laisse subsister en majorité des mouvements capables d'être en accord au point B, on verra alors reparaître de la lumière sur ce point.
Fig. 681.
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On peut aisément définir les circonstances dans lesquelles la condition, que nous indiquons ici, sera remplie : supposons que dans un réseau la somme faite d'un intervalle brillant et du sillon opaque qui le suit, ait une largeur constante ^, et que, par conséquent, sur le plan R'R, les traces des bords homologues de deux sillons opaques consécutifs soient distants de cette quantité ^.
Vue du points, cette distance équivaudra à un nombre p entier ou fractionnaire de zones élémentaires d'autant plus grand que la distance BL' est plus grande; lorsque p sera entier et pair, on verra, en général, de la lumière reproduite en B, car le sillon opaque faisant, comme
nous l'avons dit, disparaître une partie des termes d'une somme dont la valeur est nulle, il arrivera, en général, que Fe reste aura une valeur différente de zéro; sans doute, il se pourra faire exceptionnellement que le sillon opaque lui-même équivaille à une zone de hauteur
2n^; mais ce n'est là qu'un cas
particulier, devant répondre, et répondant en effet h urie disparition exceptionnelle d'un des spectres de la série.
Les lois du phénomène se déduisent immédiatement des considérations précédentes.
L'AB
on aura très-sensiblement
OU simplement
ni as Im ,
si M ne dépasse pas quelques degrés; en d*aatres termes, «i sera proportionnel à n.
L'expérience vérifie très-exactement cette première loi.
Il restant le même ,» varie avec X; et de là lea apparences irisées que présente le phénomène lorsqu'on le produit avec de la lumière blanôhe. Enfin, «m et ^ sont, pour une même valeur de n, en raison inverse l'un de Tautre.
Toutes ces lois sont celles que les observations de Fraiienboffer avaient établies.
L'observation des réseaux peut conduire à de bonnes évalua* tiens dès longueurs d'ondulation deé différentes lumières. En effet, que l'on opère en projection, que Ton opère pan visée directe, l'angle «, qui figure dans la formule
ttX ss iu ,
se mesure sans dilïkulté, et les spectres présentent les raies ordinaires qui otVrenl, dans les mesures, les points de repère les plus délicats; quant à l'évaluation de ^, on l'obtient en divisant la largeur totale du réseau par le nombre de traits qu il contient.
Les réseaux parallèles sont les [»lus simples de tous, et les phénomènes qu'ils servent à proiiuire s'analysent sans difticulté; avec des réseaux circulaires ou obtient des anneaux concentriques , alternativement brillants et obscurs dans la lumière homogène, et irisés dans la lumière blanche. Enfin, en superposant deux ou trois [)la(jues de verre sur lesquelles sont tracés des réseaux parallèles, on obtient des effets très-remarquables qui se prévoient d'après les indications précédentes, et dont M. Schuerd a étudié avec soin tous les détails.
Les calculs dont il s'agit ne sont pas do nature à trouver place dans cet ouvrage.
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CHAPITRE XVI
VITESSE DE LA LUMIÈRE
§ \. MESURE DE LA VITESSE DE LA LUMIERE. Opinion des anoîens. Reoherohet de Detoartet. — Les ancien^:
avaient remarqué que la lumière semble se propager instantanément entre deux points pris à des distances grandes ou petites à la surface de la terre. Galilée vérifia l'exactitude de ces remarques par une série d'observations spéciales, et vers la même époque. Descartes montrait que l'on peut tirer de l'observation des éclipses de lune une preuve bien autrement puissante de l'excessive rapidité de la propagation de l'action à laquelle il attribuait les sensations lumineuses.
Voici à fort peu près la forme sous laquelle Huyghens présente le raisonnement de Descartes [Traité de la lumière) :
Soit (fig. 683) A le soleil, BD une portion de l'orbite ter-
Fig. 683.
rostre, DCD' celle de la lune, et ABC une droite qui coupe ces deux courbes.
Si la lumière met un temps appréciable, une heure, par exemple, pour traverser l'espace qui est entre la terre et la lune, il
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s'ensuivra que, quand la terre passera en B, son ombre ne sera pas encore en C. Elle n'arrivera en ce point qu'environ une heure après le passage de la terre en B. Si la lune arrive alors en G, elle y sera obscurcie, mais il faudra qu'une heure encore se passe avant que ce phénomène ne soit vu de la terre. Ainsi il se sera passé deux heures entre le moment où la terre était en B et celui oii l'on verra la lune s'éclipser en C Pendant ces deux heures, la terre sera arrivée en E, elle verra donc l'éclipsé dans la direction EC, le soleil dans la direction EA, et par conséquent la lune ne paraîtra en aucune sorte éclipsée dans le lieu de l'écliptique opposé au soleil, ce qui est tout à fait contraire à l'expérience.
Dans l'hypothèse que nous venons de faire sur la vitesse de la lumière, l'angle HEC serait d'environ 33°, mais si l'on suppose qu'au lieu d'une heure la lumière ne mette que 10" pour venir de la lune, l'angle GEC deviendrait si petit qu'on aurait fort bien pu ne pas l'apercevoir dans les expériences citées par Descartes. « En méditant ces choses, continue Huyghens, je n'ai pas fait difficulté de supposer que la propagation de la lumière exige, pour se faire, un temps très-court il est vrai , mais fini ; et, depuis, cette hy[)0t}iôse a reçu grande apparence d'une vérité constante par l'ingénieuse démonstration de M. Roëmer... »
Recherchet de Roëmer. — Les travaux de Roëmer dont parle ici Huyghens remontent à 1678, et le résultat auquel sa méthode a conduit est que la lumière met environ 8 minutes à nous venir du soleil, d'où l'on conclut, en d'autres termes, qu'elle parcourt 79572 lieues de 4 kilomètres en une seconde de temps.
On sait que Jupiter et la terre tournent dans le même sens autour du soleil. Mais leurs movennes distances à cet astre sont très-différentes ainsi que les temps des révolutions. Pour Jupiter, la distance movenne est voisine de 200 millions de lieues. Le
temps de la révolution, environ 12 ans. Pour la terre, les mêmes éléments sont 32 millions de lieues, et une année. On sait de plus qu'autour de Jupiter circulent 4 lunes on satellites, et l'on désigne sous le nom do 1"" satellite celui qui est le plus voisin de la planète. Toutes les fois que dans son mouvement le 1'" satellili» se plonge dans le cône d'ombre projeté derrière la planète, il rosso d'être visible pour nous : il y a occultation.
Si l'on observe plusieurs occultations consécutives du 1"" satellite à une époque où Jupiter et la terre se meuvent dans des portions de leurs orbites à peu près j>arallèles entre elles, et en restant par suite à même distance l'un de l'autre, on trouve qu'entre deux occult^itions il s'écoule exactement 42*' 28"' 42». En
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observant pendant une douzaine d'années autant de foi^ que possible l'intervalle de temps qui sépare deux immersions ou émersions consécutives de ce 1" satellite, et en prenant la moyenne générale, on trouverait encore le même nombre.
Ceci posé, que l'on détermine l'heure précise d'une occultation à une époque où Jupiter, la terre et le soleil sont à peu près en ligne droite, la terre se trouvant entre les deux autres astres comme dans la figure 684. On pourra, en partant de cette détermination et du temps connu 4i'' 28"» 42*, calculer l'instant précis d'une occultation qui devra avoir lieu six mois et quelques jours après, c'est-à-dire pour une époque où les trois astres seront de nouveau en ligne droite, mais cette fois le soleil étant entre les deux planètes, comme en /ST. Or l'observation prouve toujours que l'époque de l'occultation ainsi déterminée est en avance de 4 G"' environ sur l'instant où l'on voit le phénomène. Tout au contraire, si l'on prenait pour point de départ une occultation observée quand la terre est en T' et Jupiter en /, la MO'" occultation suivante, qui répondrait à la position /'T" des astres, serait vue 16"' avant l'époque calculée.
Voici comment Roëmer expliqua ces anomalies apparentes et en déduisit la mesure de la vitesse de la lumière.
Lorsque l'on voit commencer l'occultation , le satellite est déjà plongé dans l'ombre de la planète depuis un temps égal à celui qu'il faut à la lumière pour venir de Jupiter à notre œil. Néanmoins si, pondant quelques jours, la distance de Jupiter à la terre ne change pas sensiblement, des observations consécutives faites à cette époque feront connaître exactement le temps qui sépare deux occultations réelles , parce que le retard affectera d'une même quantité les deux époques que l'on devra retrancher l'une de l'autre pour avoir le temps cherché.
Si, au contraire, on mesure directement le temps qui sépare deux occultations observées, la première dans la position Tj et l'autre dans la position Vf des astres, on le trouvera trop Ion» d'un nombre de minutes égal à c^lui qu'il faut à la lumière pour parcourir toute la différence de ces distiinces auxquelles ils se trouvent l'un de l'autre dans les deux cas, ou, si l'on aime mieux, tout le chemin qu'a fait la terre en s'éloignant de Jupiter.
L'accroissement de distance est ici égal au grand axe de l'orbe terrestre, et comme le relard observé est de 16"» 26% on voit que la lumière nous vient du soleil en 8"' 13*. Une autre particularité qui se présente encore dans l'observation des éclipses du ^" satellite conduit identiquement aux mômes conséquences. Deux fois par an, la direction suivant laquelle la terre se meut
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passe à peu près par Jupiter. Cela arrive pour les positions des astres représentées sur la figure par y, T, et j^jT,. Dans le premier cas, la terre s'éloigne de Jupiter avec une vitesse qui reste à peu près constante pendant quelques jours, et si l'on choisit cette époque pour mesurer le temps qui sépare deux occultations on le trouve égal à 42'' 28'" 42» -f 14», 44* étant le temps qu'il faut à la lumière pour parcourir l'accroissement que subit la distance des astres en 42 heures. Âu contraire , quand la terre est en Tj et qu'elle se rapproche le plus vite possible de Jupiter, l'intervalle apparent de deux occultations consécutives se trouve être 42'' 28"' 42* — U*.
Recherches de Bradley et Molmem. — Un demi-siècle après les travaux de Roëmer, Bradley et Molineux trouvèrent dans l'étude d'un nouveau phénomène astronomique, l'aberration des fixes, une confirmation de la non-instantanéité de la propagation de la lumière, et une vérification de la valeur assignée par Roëmer à la vitesse de cette propagation.
Les étoiles paraissent avoir dans le ciel un mouvement faible, il est vrai, mais nettement appréciable, variable en direction et en rapidité avec l'époque où on l'observe, et se résumant en une oscillation qui embrasse l'année entière. Toutes les trajectoires sont des ellipses dont le grand axe, le môme pour toutes, est |)arallèle au plan de l'orbite terrestre et sous-tend un arc de 40". Pour les étoiles situées dans le plan de fécliptique, les ellipses se réduisent à leur grand axe; elles deviennent des cerrles pour celles qui sont au pôle de l'écliptique.
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Pour comprendre à quoi tiennent ces mouvements purement apparents, il suffit des remarques suivantes. Quand un observateur immobile veut observer à la lunette un point lumineux fixe, il dirige son instrument de manière que ce point, le centre opticfue 0 (fig. 685) de l'objectif, et le point oij se croisent les
Fig. 685.
Kig. 686.
deux Gis du réticule soient en ligne droite. Le point de concours P des rayons coïncide avec celui où les fils se croisent. C'est là qu'est l'image réelle du point lumineux. Les choses ainsi disposées, si, au moment où la lumière tombe en 0, la lunette se trouve animée tout à coup d'un mouvement qui la transporte parallèlement à elle-même dans le sens PX, le^ rayons qui pénètrent dans son intérieur ne rencontrent plus le croisement des fils au point P où ils convergent, parce que, pendant le temps très-court ô que la lumière met à parcourir le tube, les fils se seront déplacés avec la lunette et seront venus en p' . Mais on conçoit que le point du croisement des fils eût pu rencontrer la lumière à son arrivée en P si l'on redressait la lunette en la faisant pivoter de manière à rejeter le centre du réticule en /? à une distance de P égale à celle que la lunette parcourt pendant le temps 6.
On remarquera seulement que , pour que le mouvement de la terre infiue d'une manière sensible sur l'inclinaison à donner à la lunette, il faut que sa vitesse de translation v soit comparable à celle de la lumière que nous appellerons V. Et en effet, d'après les résultats de Roëmer, ce rapport est égal à 0,0001 environ, c'est-à-dire à la tangente de 20", quantité très-observable.
Ainsi donc, pour voir une même étoile fixe aux différentes époques de l'année, il faudra pointer la lunette dans des directions différentes dont la détermination pourra se faire dans chaque cas de la manière suivante.
Ha
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Pour chacune des positions de l'observateur, on concevra que
I on mène par le centre optique de l'objectif (fig. 686) : 1* une droite OT dont la direction soit parallèle à celle du mouvement delà terre dans son orbite; 2° une autre droite OL dont le prolongement passe par l'astre que l'on veut observer : on donnera à ces deux lignes des longueurs proportionnelles à t? et à V, puis on joindra leurs extrémités, et l'on aura dans chaque cas la direction TL qu'il faut donner à l'axe de la lunette.
A cause de l'éloignement in6ni de l'étoile, la droite qui la joint au centre de l'objectif conserve pendant toute la durée de l'année une direction constante, et d'après ce que nous venons de dire, ou voit que l'axe de la lunette décrit autour d'elle un cône dont la trace est un cercle sur tout plan parallèle à l'écliptique. trace du même cône sur la sphère céleste sera donc la projection d'un cercle sur le plan tangent mené à la sphère par le point qui y représente la position de l'étoile. Or, cette projection est évidemment une ellipse dont le grand axe est parallèle au plan de l'écliptique et égal au diamètre du cercle en question.
Pour toutes les étoiles, ce grand axe a toujours même valeur absolue; il est égal au diamètre de la sphère céleste multiplié par le rapport de la vitesse de circulation de la terre à la vitesse de la lumière.
Pour toutes les étoiles il est vu sous le même angle, car il est toujours perpendiculaire au rayon de la sphère céleste.
Quant au petit axe de ces ellipses, il est évidemment nul pour celles qui sont dans le plan de l'écliptique. Il est égal au grand pour celles qui sont au pôle de l'écliptique.
Recherches de M. Fizeau. — Kn 1849, M. Fizcau parvint k rendre observable le temps que la lumière met à parcourir une distance de quelques lieues : ses expériences ont été communiquées à l'Académie des sciences le 23 juillet 1849.
Supposons que dans un tube opaque et horizontal AB (fig. 687)
soit disposé un miroir de glace non étamé, incliné à 45» sur l'axe
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du tube. Si Ton fait tomber sur ce miroir un faisceau LL', intense et perpendiculaire à l'axe du tube, une partie se réfléchira, suivant l'axe, dans la direction L'Z, et si le faisceau ainsi réfléchi tombe quelque part en PP' sur un miroir métallique plan exactement perpendiculaire à sa direction, il reviendra sur lui-même et pourra, en traversant la glace MM', arriver, partiellement au moins, à l'œil d un observateur en 0. » ^Or, admettons maintenant que sur le trajet du faisceau L'Z et perpendiculairement à sa direction on fasse tourner très-rapidement un disque partagé vers sa circonférence en secteurs égaux, alternativement pleins et vides, et ayant une largeur égale à celle du faisceau, il ne passera évidemment, soit au départ, soit au retour, que la portion du faisceau LL' qui tombera sur les secteurs vides. Or, si pendant le temps que la lumière met k aller de AB en PP' et à revenir, les secteurs pleins se substituent exactement aux vides, toute la lumière en retour sera arrêtée. Ainsi donc, s'il yen secteurs vides et n pleins, il y aura éclipse complète toutes les fois que |)endant le temps de l'aller et du retour de la lumière la roue tournera d'une fraction de circonfé-
rence égale à — , — . -— , car alors la substitution des secteurs ^ tn 2/i tti
pleins aux secteurs vides se fera exactement.
Au contraire pour des vitesses qui croîtraient comme les
nombres 0, —, —, on aurait des maxima de lumière. 2n in
Pour les vitesses intermédiaires à celles-ci, on aurait des intensités variiibles entre les limites extrêmes. '-Dans les expériences de M. Fizeau, les conditions théoriques que nous venons d'indiquer étaient réalisées de la manière suivante :
« Deux lunettes placées Tune à Suresnes, l'autre à Montmartre,
étaient dirigées l'une vers l'autre, de telle sorte que l'image de
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PobjBcUf de la première se foroiAt an foyer de la seconde, et réciproquement. On plaçait un miroir au foyer de l'une, et Ton modifiait le système oculaire de l'autre en interposant entre le foyer et l'oculaire une glace transparente MVf (fig. 68S), inclinée de 45° sur l'axe et pouvant recevoir latéralement la lumière d'une lampe qu'elle réfléchissait vers le foyer. Le disque tournant venait intercepter les rayons cui point F. »
« Dans los circonstances ou 1 expérience a été faite, la première éclipse se produit vers 12,6 tours par seconde. Pour une vitesse double , la lumière brille de nouveau; pour une vitesse triple, il se produit uiie deuxième éclipse, et aijnsi de suite. »
La distance des deux stations était 8,633 mètres. La vitesse déduite de 28 observations a été de 70,948 Lieues de 25 au degré.
%%. — COMPARAISON DE LA VITESSE DE PROPAGATION DB; la LUMikBE DANS DIFFERENTS MILIEUX.
ObMrraiionft d'Arago. — La méthode par laquelle Hoëmer a déterminé la vitesse de propagation de la lumière est la plus exacte de toutes: mais elle s'applique exclusivement au cas de là transmission dans le vide planétiiire. Il faut donc cherclîcr d'autres procédés pour comparer les vitesses de propagation dans les différents milieux , et voir comment ces vitesses sont liées aux actions réfringentes.
Cette question est fondamentale. Dans les idées de Newton , en effet, la vitesse croît avec l'action réfringente,, ei c'est précisément le contraire dans le système de Huyghens.
Sans doute la belle observation d'Arago sur le déplacement des franges (voir page 343] s'expliquait si bien dans Thypothèse des ondulations, qu'elle constituait une preuve nouvelle en faveur de la réalité de cette hypothèse ; mais enfin l'auteur de cette expérience lui-même désirait une confirmation directe du fait qu'elle mellaii eilévidence , et voici par qveHe série d'idées et d'expériences on est arrivf* n l'obtenir. *
Miroîr tounMntd« M. WlmttlOBe. Bn 1836, à l'occasioil de recherches sur la vitesse de propagation de Félectricité. M. Wheatstone s'était proposé le problème suivant : Étant donnés deux points lumineux apparaissant sur une même verticale^
à des intervalles de temps extrèmemeat courts, . de
- . 4,IHMl|tlvO
seconde ) par exemple, rendre visible ce très-court intervalle de ' temps qui sépare les deux apparitions successives. Pour résoudre la <|«!B8tîon, il imagina de plaeer à une certaine dSstanee de
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rendroit où se développaient les deux étincelles un miroir métallique, poli sur ses deux faces, tournant avec grande vitesse autour d'un axe vertical , et de regarder le phénomène dans ce miroir. En ces conditions, les images réfléchies ne peuvent plus paraître sur une même verticale. Supposons en effet que le miroir fasse 500 tours à la seconde, l'image de chaque point lumineux en fera 1,000; elle parcourra donc en une seconde un nombre de minutes égal à 360 X 60 X 1,000
= 21,600,000; et en . elle parcourra 21',6, c'est-à-
dire un tiers de degré environ. Que les points lumineux soient à une distance de l'axe un peu supérieure k 3 mètres, chaque minute vaudra 0™,00l, et 21', 6 vaudront un peu plus de 2 centimètres. Ainsi l'image de la deuxième étincelle sera vue à environ 2 centimètres de celle de la première.
Méthode d'Arago. — Peu de temps après la publication des travaux de M. Wheatstone, Arago montra qu'en modifiant convenablement le procédé que le savant anglais avait adopté dans ses recherches, on pouvait décider si la lumière se propage dans l'air plus ou moins vite qu'elle ne le fait dans l'eau, ou, plus généralement, dans un liquide transparent quelconque.
La note dans laquelle Arago indique le plan des expériences à faire pour arriver à ce résullat a été insérée aux Comptes rendus de l'Académie des sciences (1839). Nous en extrayons ce qui suit : , ,. . < , 4 ir»/ , ^
« Deux points rayonnants, placés l'un près de l'autre et sur la môme verticale, brillent instantanément devant un miroir tournant. Les rayons du point supérieur ne peuvent arriver à ce miroir qu'en traversant un tube rempli d'eau. Les rayons du second point atteignent la surface réfléchissante, sans avoir rencontré dans leur course aucun autre milieu que l'air. Four fixer les idées, nous supposerons que le miroir, vu de la place que l'observateur occupe, tourne de droite à gauche. Alors, si la théorie de l'émission est vraie, si la lumière est une matière, le point le plus élevé semblera à gauche du point inférieur; il paraîtra à sa droite, au contraire, si la lumière résulte des vibralions d'un milieu éthéré. »
Recherches de M. Foucault. — De grandes difficultés pratiques empêchèrent Arago de mettre îi exécution le projet ' d'expériences que nous venons de faire connaître, et ce fut M. Foucault qui réussit le premier à tirer de l'emploi du miroir* tournant la solution de la question qui nous occupe.
Dans le procédé de M. Foucault, les images dont on veut<
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mesurer l'écart sont fixes. Elles se forment en une position déterminée à l'avance; elles sont très-fines; et par suite on peut les ob^rver avec les appareils micrométriques ordinaires. Ces bonnes conditions permettent de réduire la longueur des tubes destinés à contenir les liquides sur lesquels on opère, sans que pour cela l'expérience perde de sa précision. Soit(fig. 689) ZA'Z'
Fig. 689.
un miroir sphérique ayant son centre en 0, et MM' un miroir plan passant par le point 0 ; un rayon incident AO se réfléchit suivant O.V, et s'il tombe sur le miroir sphérique ZZ', il revient au point 0. Là il éprouve une troisième réflexion qui le ramène suivant OA, si MM' est resté immobile pendant que le rayon a parcouru deux fois la ligne OA'.
Si pendant ce très-court intervalle, le miroir MM' s'était déplacé, la troisième réflexion renverrait le rayon suivant une direction Oa faisant avec OA un angle double de celui dont le miroir MM' aurait tourné.
Tous ces résultats sont parfaitement indépendants de la position première du miroir; par suite, l'instantanéité de la lumière apparaissant en A n'est plus nécessaire. Dès lors on pourra voir à la fois A et a, et la déviation Aa, si elle est sensible, permettra de « mesurer la durée de la propagation de la lumière entre deux points distants seulement de quelques mètres. » (L. Foucault, A?in., s. 3, t. XLI.)
Si maintenant entre 0 et A' on interpose un milieu autre que l'air, un liquide renfermé dans un tube par exemple, la déviation A a' sera différente : plus grande, si dans le liquide la lumière se trouve retardée, et moindre dans le cas contraire; et il faut bien remarquer que les deux images a et a' se verront à la fois si le tube interposé entre 0 et A' ne cache pas tout le miroir
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sphérique. — La mire se verra toujours aussi, et, par suite, toutes les observations pourront se faire.
Le calcul de la déviation AOa ne présente aucune difficulté, une fois qu'on se donne la vitesse de rotation du miroir, celle de la lumière, et le rayon OA' du miroir sphérique. Or, dans les expériences de M. Foucault, OA' était égal à 2 mètres , et le miroir faisait 800 tours à la seconde.
Dans lair, la lumière, pour parcourir 4 mètres, met un temps
80 OQQ X 4 000 = ^" 80 000 X i 000 ' P^-" seconde parcourt un nombre de minutes égal à
et l'image de A en parcourt le double, soit :
Ainsi pendant le double parcours de OA', le miroir décrit un u A ' . ^ 17 280 000 1 728
nombre de mmutes égal a gj^ôôôôôô = 8ÔÔÔ^ ^"
0',216; l'image en. parcourt le double, c'est-à-dire 0',432, soit
- minute. Cette fraction angulaire se traduit par un dépla-
cernent voisin de ^ de millimètre, dans le cas où la dislance OA
est de 2 mètres; et tel est, en effet, l'ordre de grandeur des effets observés par M. Foucault. Pour l'image transmise à travers
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Teau , la déviation est à peu près les - de la précédente. De
pareilles grandeurs se mesurent avec sûreté. Ainsi, pas d'erreur possible sur la réalité de la solution fournie par les expériences dont nous venons d'indiquer le principe.
Dans les expériences de M. Foucault, la mire est une ligne tracée au diamant sur une lame de verre A (fig. 690). Les rayons partis d'un point quelconque A de cette mire, traversent une glace GG', inclinée à 45', et tombent sur un objectif 0 qui tend à la faire converger en un point A'. Ces rayons rencontrent sur leur route le miroir MM' auquel peut être donné le mouvement de rotation. Pour la position MM' du miroir, les rayons sont renvoyés au point A" symétrique de A' par rapport à MM'
En ce point A" ils rencontrent un miroir sphérique ayant son centre en C; ils sont réfléchis en échangeant leurs routes, de telle sorte que le rayon qui vient suivant SlA", retourne suivant A"M' au moins très-sensiblement. Dans tous les cas, après nouvelle réflexion sur MM', le faisceau paraît revenir de A', et traversant de nouveau la lentille et la lame, il arrive finalement au point A d'où il était parti ; seulement la réflexion sur GG' en rejette une partie vers l'oculaire, et là, on peut, à l'aide d'un réticule, fixer la position qu'il occupe avant la rotation. du miroir ou pendant son mouvement.
Un autre miroir sphérique identique à NN' était placé en une position PP' symétrique de NN', par rapport à la ligne AC. Le tube à liquide était placé dans la direction CA", et quant à la rotation du miroir, on l'obtenait en fixant celui-ci sur l'axe d'une turbine à vapeur. Cette turbine ressemble presque de tous points à une sirène, et la valeur du son qu'elle rendait, faisait connaître la vitesse de rotation de l'axe.
Recherches de MM. Fizeau et Breguet. — Le jour OÙ
M. Foucault communiquait les résultats de ses expériences, MM. Fizeau et Breguet faisaient connaître le plan d'un appareil analogue à celui de M. Foucault, et avec lequel ils ont fait postérieurement des déterminations dont les résultats se sont accordés avec ceux que nous venons de faire connaître.
Influence du mouvement des milieux sur la translation de la lumière. Recherches de M. Fizeau. — Dopuis cette époque,
M. Fizeau a cherché si la rapidité avec laquelle la lumière traverse un corps transparent dépend ou non de l'état de mouvement ou de repos dans lequel ce corps se trouve.
Que l'on se rappelle Tappareil avec lequel Arago voulait étudier le déplacement des franges; que l'on suppose les deux tubes
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pleiuB d'eau en repos, et le fil de Toculaire sur la frange centrale.
Si l'on avait un moyen d'imprimer à l'eau de l'un des tubes un mouvement de translation rapide, on pourrait, en observant pendant ce mouvement la frange centrale, voir si elle est ou non déplacée, et juger par là si la vitesse de propagation d'un des deux rayons a éprouvé quelque modification.
Voici une idée générale de la disposition à l'aide de laquelle M. Fizeau a pu réaliser une semblable recherche.
AB A'B' (fig. 691 ) sont deux tubes de cuivre bien droits, d'environ 1"50 de long. Ils sont fermés par des glaces parallèles, et communiquent entre eux par les extrémités A et A'; de plus, deux robinets placés en B et B' peuvent, en ces points, établir la communication du système avec l'extérieur. - ■
En D E D', un diaphragme percé de deux fentes dont les milieux sont distants l'un de l'autre d'environ un centimètre ; en 0 etO', deux lunettes disposées en regard l'une de l'autre comme dans l'expérience de Suresnes ; leurs axes coïncident entre eux et avec la cloison du système de tubes AB A'B'.
La lumière solaire reçue latéralement sur un héliostat est concentrée par une lentille cylindrique qui ferait son foyer en F', le faisceau est brisé par une glace M' et rejeté vers l'objectif 0; transformé en faisceau parallèle, il tombe sur l'écran diaphragmé DE et se divise en 2 pinceaux^ l'un ^uit la route ZZ'Z"X'X et revient finalement en F, l'autre revient aussi au môme point, mais après avoir suivi la route inverse XX'Z"Z'Z.
Fig. 691.
ce est une sorte de compensateur qui^ par un effet de rejet latéral, rapproche un peu au retour les rayons qui doivent interférer en F. Les deux tubes étant pleins d'eau au repos, on observe en F la position de la frange centrale sur un micromètre divisé, puis on fait couler l'eau dans le système des deux tubes.
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en lui donnant une vitesse d'environ 7 mètres à la seconde. Si l'eau entre par B, il est évident que dans chacun des deux tubes elle se meut dans le même sens que le rayon ZZ'Z"X'X... et en sens inverse de l'autre. En ces circonstances, la frange centrale se déplace et elle le fait comme si le rayon ZZ' Z" ... avait éprouvé une accélération; le déplacement de la frange fut d'environ \ de frange. • .
CHAPITRE XVir
EXPLICATION DE LA RÉFLEXION ET DE LA RÉFRACTION DANS LA THÉORIE DES ONDULATIONS.
Nous avons montré en acbustique comment, dans les conditions ordinaires de la propagation des ondes sonores, il se fait que le mouvement ne revient pas en arrière. Dans l'étude des phénomènes de diffraction nous avons expliqué pourquoi, lorsqu'un faisceau lumineux cylindrique se propage dans un milieu homogène M, il n'y a pas de diffusion latérale. Lorsque le faisceau dont il s'agit ABCD rencontre en CD (fig. 692) un autre milieu M' séparé
Fig. 692.
du premier par une surface plane EE', les conditions de la propagation étant changées, le faisceau ABCD ne peut plus contiauer à se
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propager, comme il le ferait s'il y avait identité entre le milieu M' et le milieu M,etd'après ce que l'on a vu en acoustique on doit s'attendre à voir une portion du mouvement apporté en CD par le faiseau incident se propager dans le milieu M', et une autre rester dans lemilieu Mets'y propager à nouveau en partant des différents points de CD considérés comme centres d'ébranlements. Soit DF perpendiculaire sur AC. Si le faisceau ABCD vient d'une source très-éloignée, les vibrations qu'il apporte en tous les points de DF ont môme phase, au même instant. Par suite, il est naturel d'admettre qu'au même instant les vibrations renvoyées dans le milieu M par les molécules d'éther, situées sur la surface de séparation CD, auront entre elles à leur point de départ des différences de phases proportionnelles aux différences des distances de ces molécules à la ligne FD. Entre le mouvement en C et le mouve-
CF
ment en D la différence de phase sera 2?^ — .
Ceci posé, considérons une molécule d'éther P située dans le milieu M à une distance de CD assez grande pour que PD et PC soient sensiblement parallèles; prolongeons PC d'une longueur CF' = CF, la droite PCF' sera égale à la ligne brisée PCF. Joignons DF', et soit menée une ligne Pnb en un point quelconque b de DF'; enfin menons par a une ligne aa'a" parallèle à CA. Puisque PF', P^, PD sont sensiblement parallèles,
ab l)a aa' ^ _„ , ,
on aura gp, ~ Cd ^ CF ^ comme CF =? CF , on en conclut
au' = ab.
.» Le mouvement que P reçoit à un instant donné de toutes les vibrations excitées le long do CD, est donc identique à celui qui lui serait donné par une série de vibrations existant avec même phase au même instant physique en tous les points de DF', dans l'hypothèse toutefois où la propagation se ferait dans le milieu M' avec la même vitesse que dans l'autre. Rien ne détermine d'ailleurs jusqu'ici l'intensité de ces mouvements vibratoires concordants qui remplaceraient, dans leur action sur le point P,celledes molécules d'éther réellement ébranlées en CD par les ondes incidentes; rien ne détermine non plus le rapport qui existe entre leur phase commune et celle des vibrations concordantes qui ont lieu en FD.
De cette manière d'envisager le phénomène, et de ce que nous avons vu au chapitre précédent, il résulte qu'il n'y aura pas de mouvement réellement transmis en P, si la perpendiculaire, abaissée de P sur la direction de DF', tombe en dehors de cette ligne à une distance appréciable de D ou de F'. La condition du
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maximum est que cette perpendiculaire tombe au milieu de DP.' Dans ce cas, les triangles aa'D, abD sont égaux ; Va et aa' sont également inclinés sur EE', et le point P se trouve, par rapport au plan EE' et au faisceau incident, dans la direction de la réflexion régulière.
La loi fondamentale de la réflexion se présente donc comme une conséquence des principes généraux du système des ondulations. Il en est de même de la loi de Descartes touchant la réfraction simple.
Tandis que dans le milieu M (fig. 693) le mouvement vibratoire se propage de F en C, dans l'autre il décrit un chemin diflerent
et s'étend du point D jusqu'à la surface d'une sphère dont le rayon
DR est égal à CF X — o\ et v étant
les vitesses de propagation dans les deux milieux.
Considérons toujours dans le second miUeu un point P assez éloigné pour que PC et PD soient sensiblement parallèles; soit H' le pointoù PD coupe la circonférence décrite du centre D avec le rayon
CF ^ = DR, et joignons CR'. Si
nous menons du point P une droite Phn à un point quelconque de CD, et si par a nous menons dans le premier milieu une ligne aa'a" parallèle à CA, ab sera parcouru dans le second milieu en un temps éi^al à celui que, dans le premier Fig. Qgii. milieu, le mouvement met à par-
courir un chemin égal à CF — aa'.
Le mouvement en P peut donc être considéré comme la i*ésultante d'une série de mouvements, existant à une même époque avec la môme phase en tous les points de CR'. Pour que ce mouvement ne soit pas nul, il faut donc que les droites PC, P6, PR' soient perpendiculaires sur CR', en d'autres termes, P doit être sur le prolongement du rayon CR mené au point de contact du cercle de la figure avec la tangente menée du point C à ce cercle. — Il en résulte que P doit être par rapport à CD et au faisr4»^n incident dans la direction assignée par la
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loi de Descartes. En eflbt, dire que Ton a DR » CP X - »
DR smDCR ^ ^ .
cest dire que et par suite — ôrkp» ne dépendent pas do
Tangie d'incidence; cest dire, en outre, que le rapport -7 est
égal à celui des mus des angles que font avec la normale la direclîon du rayon incideni et celle dans laquelle la lumière se propage dans le deuxième milieu.
Cest donc en réalité dans la direction indiquée par la loi de Deacartes qu'il y aura lumière dans Je second milieu.
Le rapport des longueurs d*onde LrLr' d'un même myon dans deux milieux différents est égal à celui des vitesses Vf et Vr de propagatîoo do rayon considéré .dans Jee deux milieux. Nous venons de voir qu'il est aussi égal à Tindice de la réfraction que le rayon éprouve ep passant du premier milieu dans le second. Donc puisque riodice change avec la couleur, on peut en conclure que le rapport des vitesses de propagation d'un même rayon dans deux milieux différents dépend de la nature de ce rayon, c^est^hdire du nombre de vibratbna qu'il exécute dans l'unité de temps. Ainsi les rapporta
changent avec les indices r, j, 6.
Si donc il était possble que dans un milieu déterminé on eût
V, „ Vj « Yte.
cette égalité ne saurait être qu'un accident et non pas une loi
Bn acoustique, on a vu que dans les différents milieux les sons de- valeurs différentes se propagent également vite.
WMar^yai. — Dana ce qui précède, noua avons supposé pai'lûteBMBt polie la surface de séparation deadeux milieux. Noua nvieodrons plus tard sur le cas très^im portant ou cette, surface aecaii mate ou dépolie; et nous verrons alors comment la réffexion ou la réfraction régulière se changent en disaéminatlon ou diffusion. Nous avons aussi supposé que les. surfoces réfléehlssantea ou réfrin^aaies ont toutes leurs dimensions suffisamment gramles. Si l'une d'elles devenait très-petite, on se trouverait dana le cas dea phénomènes de dilEraetion.
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CHAPITRE XYIII
DOUBLE RÉFRACTjlOM.
§ ^. — DÉPII^lTIONS. LOIS FONDAMENTALES DE LA DOUBLE REFRAX^TION LiiMAXIALE.
Définition du phénomène. — Les loi S de réfraction que nous avons fait connaître au troisième chapitre de l'optique ne sont applicables que si le milieu transparent dans lequel pénètrent les rayons est homogène et amorphe comme le verre et les liquides, ou s'il est cristallisé dans le système cubique comme le sel gemme.
Dans les autres cas, le phénomène de la réfraction se complique , et le plus souvent à un rayon incident unique correspoodent deux rayons /-éfractés distincts.
Bartholin le premier a observé ces effets en et u< liant la transmission de la lumière à travers le spath d Islande. Un cristal do cette espèce, lorsqu'il a ses faces de clivai^e assez transparentes, fait voir doubles les lettres, les lij^nes, sur lo^fpK^lIps on le place, et s i leroil un mince rayon solaire, il le bifurque, même quand l'incidence est normale.
Huyghens a reconnu une action aiial oizue dans le enflai iie ru( lie. et depuis on l'a observée dans triu> les cristaux transparents qui n'a[>particnnent pas au système cubique. Mais ces cristaux, au point de vue de leur action biréfringente, se divisent en deux groupes distincts.
Cristaux à un axe et à deux axes. — Pour les cristaux du système rhomboedrique et du système prismatique droit à base carrée, l'un des rayons [di actés suit toujours les lois ordinaires : il reste dans le plan d im kUmu'*-, et sa directioti (huis ce pian est déterminée par la règle que I)(^s(artes a formulée. Co rayon est désigné sous le nom dp rayon ord i/iaire. L'autre est dit extraordinaire. Il sort en gênerai du plan d'iucideoce, et la loi du siaus ne lui est phis applicable.
Dans l( s cnsiaux des trois deroiere systèmes, il n y a plus de
refraction oniinairr.
Ce chapitre sera consacré à faire connaître lee princèpalee lois
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de la marche de la lumière réfractée dans les cristaux biréfringents du premier groupe.
Spath d'Islande. Quartz. — Le spath d'Islande et le quartz appartiennent à ce groupe, et la beauté des échantillons rend les observations faciles.
Ces cristaux et en général ceux du groupe qu'ils caractérisent ont une forme primitive symétrique par rapport à un axe. Dans le rhomboèdre de spath, l'axe est la droite sur laquelle s'inclinent également les trois angles plans de -120° qui se réunissent pour former l'un des sommets du cristal. Dans le quartz, l'axe est parallèle aux faces des prismes sous la forme desquels se présente ordinairement cette substance.
D'après la symétrie que la forme type de chacun de ces systèmes affecte par rapport à l'axe que nous venons de définir, on est porté à chercher si cette direction ne présenterait pas quelque particularité au point de vue de la réfraction. Et en effet, on peut s'assurer facilement que tout rayon tombant normalement sur une face perpendiculaire à l'axe, traverse le cristal sans se dédoubler et reste simple à la sortie, même quand la face d'émergence est oblique à l'axe.
Pour faire l'expérience, on peut prendre un prisme de spath taillé de telle sorte qu'une de ses faces, AB (fig. 694) par exemple, soit perpendiculaire à l'axe, et faire tomber sur cette face un pinceau de rayons venus du soleil ou d'une lampe élec-
Fig. 694.
Fig. 695.
trique. Tant que l'incidence sera oblique, on obtiendra deux spectres S et S'. Mais si en tournant le prisme on amène AB (fig. 695) k être perpendiculaire à LI, on verra les deux spectres se rapprocher, et se confondre lorsque rane:le LIB sera droit.
Indice ordinaire et indice extraordinaire. — Quand les faces
AB et AC sont obliques à l'axe, on obtient toujours deux spectres, et si , avec dos prismes de ce genre, on cherche à déterminer pour chacun des rayons le rapport des angles d'incidence et de
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réfraction, on voit que pour l'un d'eux seulement cette recherche conduit à dos résultats semblables à ceux que nous avons indiqués chap. III et IX. Pour ce rayon, qui suit les lois ordinaires, l'indice est 4,654995 dans le cas du spath, et 4,547897 dans celui du quartz.
Il est pourtant une circonstance dans laquelle les deux rayons obéissent tous deux aux lois ordinaires : ce cas est celui où l'axe du cristal étant parallèle à l'arête réfringente, le rayon incident est compris dans un plan perpendiculaire à celte arête.
Dans ce cas, le rapport des sinus d'mcidence et de réfraction est constant pour chacun des deux rayons. Avec le spath, on trouve pour 1 un des rayons 1,654295, et pour l'autre 4,48330t5; avec le quartz, 4,547897 et 1,557406.
4,4833015 et 1,557106 sont ce qu'on appelle les indices extraordinaires des deux substances auxquelles ils se rapportent; on voit que dans le spath l'indice ordinaire est plus grand que l'autre : c'est le contraire dans le quartz.
Construction de Huygbent — Par une série de déterminations numériques, de raisonnements et d'inductions qu'il développe dans son Traité de la lumière, Huyghens a été conduit à découvrir la loi générale qui, dans le cas des cristaux biréfringents à un axe, détermine dans tous les cas possibles la position des rayons réfractés extraordinairement. Cette loi s'exprime par une construction géométrique qui donne aussi la direction du rayon ordinaire. Avant de la développer dans toute sa généralité, nous irjdiquerons d'abord les cas particuliers dont l etude a servi de point de départ à Huyghens.
M a/^ AX
Fig. 696.
Soit (fig. 696) MM' l'intersection du plan d'incidence par la sur-
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race plane et poiio d un milieu réfringent homogène et BO la direction suivant laquelle tombent sur MiM' des rayons vonusd un point luniinoux très-éloigné 0. Si dans le plan d'incidence, on mène par le point R une droite BC perpendiculaire à BO, elle représentera l'onde incidente à l'époque T où elle rencontre en B ia surface refrint^oute. Sur tous les points de BC les molécules d'edKT acro[npiisseal des vibrations tic niéme phase. î.e mouvement imprimé Rlors à la moiecult^ \\ du milieu inf(U'[(uir se propage spheriquenient dans ce milieu, el les chemins HE, BK'... qu'il parcourt en différentes directions flans u!i temps 6 sont égaux au produite par la vitesse de propagatiori dans le milieu inférieur. Soit v la vitesse de propagation dans le milieu supérieur, et admeLtons que 6 soit le temps que met à arriver en A la vibration qui existail ea D à l'époque T, on aura AD » t^A, B£ i;'d; d^où
si Ton appelle f Tindice de réfraction du milieu inférieur par rapport au premier, ou simplement
BE= j.
si l'on suppose AD = I , ce qui est toujours [tennis.
A l'époque T, toutes les vibrations qui ont lieu sur BC sont concordantes entre elles. Elles arrivent successivement aux différents points de BA; et les ondes, qui se trouvent ainsi excitées par elles dans le deuxu^nie milieu, sont à l'époquo T -f- 6 toutes tangentes m\ pion mené par AF, perpendiculairement au plan d'incidence. Soil en effet T -j- ô' l'instant où l'onde incidente arrive en A'; soit A'D' parallèle à AD, et A'K' perpendiculaire sur AK. Pour que l'onde excitée en A' à l'époque T + 6' arrive en E' à l'époque T -{- 6, il faut que A'E' soit parcouru dans un tempsi égal à 0 — 6'. Or cette condition est satisfaite. En effet,
on a d'abord = T-k^î^i^ comme BE = o'6, A'E' = 'r-^ v'à,
oh Ad Au
, , BA AD e . AA' 6 — 6'
Dautre part, a gj? = ^ = jît et par suite ^ -j-.
Doue A £' = illlî X v'ù « (e — 0') v'.
Tout le long de ÂB les vibrations sont concordantes, parce que, s'il y a un changement de phase au passage du premier milieu dans le second, ce changement est le même tout le long
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de AB. Huygherts admit dès lors que AE représentait la surface de l'onde réfractée, et admettant en outre que le rayon est perpendiculaire à cette surface, il posa en principe que, pour trouver la direction du rayon réfracté qui correspond à un rayon incident OB, il faut élever par le point B une perpendiculaire BD à BO; prendre sur BO une ligne BI égale à l'unité, mener ID parallèle à MiM', et DA parallèle à BI ; du centre B, avec un rayon égal à
^, décrire une circonférence, et par le point A mener, dans
l'intérieur du milieu inférieur, une tangente à cette circonférence. Soit E le point de contact, BE sera la direction du rayon réfracté.
Ajoutons que d'après cette construction on a évidemment
nnABD v
«înÂBl: ~" "t?" ~ '
or ABD et ABE sont les angles que font les directions OB et BE avec la perpendiculaire à MM' passant par le point B.
La construction que nous venons de faire connaître est la représentation graphique de la loi de la réfraction simple.
Lorsqu'on fait tomber un rayon naturel sur un prisme de spath dont l'arête réfringente est parallèle à l'axe de double réfraction, si le plan d'incidence est perpendiculaire à cette arôle, les deux rayons réfractés restent dans le plan d'incidence. Tous deux suivent la loi de Descartes ; seulement les indices de réfraction des deux rayons ont des valeurs différentes l et Donc, pour avoir dans
M aX m'
Fig. 697.
ce cas leurs positions, il faudra du point d'incidence B (fig. 697],
comme centre, avec des rayons j et décrire deux circonférences, et, après avoir déterminé le point A comme nous l'avons
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indiqué, mener une tangente à chacune de ces circonférences. Le» droites qui joindront les points de contact au centre seront les directions des deux rayons réfractés.
Lorsque le plan d'incidence contient Taxe de double réfraction, les deux rayons réfractés restent encore dans ce plan, mais l'un d'eux, le rayon extraordinaire, ne suit plus la loi de Descartes. Huyghens s'est assuré que, pour définir géométriquement sa position, il faut, par le point d'incidence B, mener dans le plan d'incidence une parallèle à l'axe de double réfraction , et une perpendiculaire à cet axe, prendre, à partir du point B, sur la
1 1 première de ces lignes une longueur j, et une longueur -j,- sur
la deuxième; construire une ellipse ayant j 'jr pour demiaxes, et, après avoir déterminé le point A comme précédemment, mener par ce point une tangente à l'ellipse : la droite Bl qui joint le centre B au point de contact est la direction du rayon extraordinaire; rien de changé du reste à la règle qui définit la direction du rayon ordinaire. . ,
Enfin dans le cas général où le plan d'incidence est orienté d*une façon quelconque par rapport à l'axe, on opère de la manière suivante.
Soit SA un rayon incident (fig. 698) ; par le point A, on mène
parallèlement à l'axe une ligne AL égale à ^, / éfânt l'indice du
rayon ordinaire. On prolonge AL d'une quantité AL' égale à AL, et sur LL', prise comme axe de révolution, on décrit d'abord
une sphère de rayon y-, puis un ellipso'fde de révolution ayant
nOlBLE RÉFRACTION.
|>our diamètre de son équateur une longueur CC égale k 2 X ^
/' étant l'indice extraordinaire de la substance.
Puis, conformément aux règles suivies dans les constructions précédentes, on mène dans le plan d'incidence AE perpendiculairement à AS. On prend AD = 1, et par le point D on mène une droite parallèle à la trace AM, du plan d'incidence sur la face du cristal. Par le point G, où cette droite rencontre AE, on mène GK parallèle à AD, et au point K une perpendiculaire au plan d'incidence.
Ceci fait, on mène par cette perpendiculaire deux plans tangents, l'un à la sphère en N, l'autre à l'ellipsoïde en 0, et les droites AN et AO représentent l'une le rayon ordinaire, l'autre le rayon extraordinaire qui répondent au rayon incident SA.
Vérifioationi expérimentales det règles de Huyghens. — Pour vériûer l'exactitude des règles de Huyghens, il faut pouvoir suivre commodément dans l'intérieur d'un cristal la marche des deux rayons réfractes qui répondent à un rayon incident unique. On peut arriver à ce but par plusieurs procédés différents. Nous décrirons d'abord celui que Malus employait.
Malus traçait sur un carton blanc un triangle ahc { fig. 699 ) ,
Fig. 699.
rectangle en b, ayant en a un angle très-aigu et dont l'hypoténuse ainsi que le grand côté ah étaient divisés en parties égales. Audessus du carton et à une distance convenable, il installait un limbe vertical muni d'une lunette et dont le plan contînt l'hypoténuse nh du triangle. H mesurait exactement la distance du point a au pied de la verticale OV, puis sur lo triangle il posait un spath à
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faces parallèles. Nous les supposerons horizontales. Par l'action du spath, l'image du trianfîle paraissait dédoublée, et l'œil placé à la lunette en L' voyait un point déterminé d de l'image extraordinaire du côté ab coïncider avec un autre pomt également déterminé de l'image ordinaire de l'hypoténuse ac. Soit d' ce dernier point. Soit enfin f\e point où la ligne L'OL vient percer la face supérieure du cristal, et e sa projection sur la base inférieure du cristal.
dfel d'f sont les rayons ordinaires et extraordinaires qui répondent au rayon incident of. Or, on a tous les éléments nécessaires pour résoudre le trièdre dd'fe. On connaît /"X, Va et ad\ donc on connaît d'e et tous les éléments du triangle d'ef. On connaît de môme tous les éléments du trijangle dd'e. Dans le triangle rectangle ed'f on connaît d e et fe. On en déduit df. Les trois côtés de dd'/ sont donc connus, et par suite ce triangle lui-même tout entier*.
M. Billet a montré {Traité d'optique pkysique , t. 1, p. 311) comment le réfractomètre de M. F. Bernard peut être appliqué à l'étude de la double réfraction, et il cite l'accord remarquable que des mesures exécutées par M. Bernard ont présenté avec la théorie. Nous renvoyons sur ce point au traité de M. Billet, et nous terminons ce qui est relatif à la détermination expérimentale des positions relatives des rayons en décrivant un procédé qui se traduit très-facilement en expériences de projection.
Avant que nous n'eussions fait connaître l'emploi que l'on peut tirer de la machine à diviser dans la mesure des anneaux colorés, M. Babinet avait proposé de tracer une fine division sur la glace qui termine inférieurement la lame mince dans laquelle le phénomène se développe. On voit alors en môme temps et les anneaux et la division qui le.-; mesure à l'endroit môme où ils se forment.
Depuis assez longtemps j'emploie un procédé analogue dans les exp>ériences de double réfraction. Le cristal est toujours à faces parallèles. 11 peut tourner dans une bague dont l'axe est horizontal , et qui se trouve portée par une alidade horizontale elle-même. Cette alidade pivote autour d'une verticale contenue dans le plan de la face antérieure du cristal. Sur la face de sortie j'applique un micromètre ordinaire ou quadrillé, en prenant soin que les divisions touchent le cristal. Enfin, je fais en sorte que l'image réelle d'un réticule placé à une distance un peu grande d'un objectif de lunette vienne se former sur le micromètre luimême. L'image se dédouble par l'action du cristal, et l'on mesure
1. Le triangle a'Vc' n*a aucun rapport avec la discussion du procédé de Mains Seulement l'eusemble de ce triangle et du Iriaugle abc douue une idée des apparences que l'on observe quand on place un spath sur une figure quelconque.
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immédiatement les distances qui définissent les positions relatives des deux rayons réfractés et du rayon incident.
Si maintenant à l'aide d une lentille grossissante on forme sur un tableau l'image amplifiée de la division micrométrique, on y voit en même temps se projeter les deux images du réticule avec l'indication exacte de leurs positions relatives.
Fig. 700.
DÉVELOPPEMENT DE QUELQUES CONSEQUENCES DE LA LOI DE HUYGHBNS
Recberohei de M. P. Defaina. — Depuis plusieurs années j'ai publié, dans le cours de la Faculté des sciences, une série d'expériences qui offrent une vérification d'ensemble de la loi de Huyghens : je ne crois pas inutile de les décrire et de les discuter ici avec quelques détails.
_ On fait tomber sur une lame
IH^mMBj^^^^^^^H de spath à faces parallèles PP' ^^^IBBhIkB^^bIU nappe de rayons
|^^HHHHQ|HHBB lumineux la forme d'une _^nHH^H^HSIiB^lH surface conique droite à base
circulaire BOA. L'axe CO de cette surface est perpendiculaire à la face d'incidence, et son sommet 0 est sur cette face.
Sous l'action du cristal, la nappe lumineuse se dédouble en deux autres. L'une, EOF, formée par les rayons ordinaires, est encore une surface conique droite qui coupe la face de sortie, suivant un cercle dont le centre est sur l'axe du cône incident; le rayon de ce cercle est le produit de l'épaisseur du cristal par la tangente de l'angle de réfraction ordinaire EOD, qui correspond à l'angle d'incidence commun à toutes les génératrices du cône incident.
La nappe lumineuse formée par les rayons extraordinaires coupe la face de sortie, suivant une courbe elliptique dont les dimensions et la position peuvent se calculer d'après la règle de Huyghens.
On peut calculer de même la forme et la grandeur des sections que l'on obtient en coupant par un écran les deux nappes lumineuses émergentes, et l'expérience confirme de tous points les résultats de ces calculs.
Pour obtenir commodément la réalisation physique des sections dont il s'agit, on reçoit les nappes émergentes sur une lentille
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suffisamment large, et dont Taxe coïncide avec celui du cône incident.
La lentille forme alors sur ufi écran blanc, situé k une distance p de son centre optique o, une image de la section faite dans les nappes lumineuses réelles ou virtuelles, par un plan distant du point o d'un?, quantité p' donnée par l'équation 14 1
- + a étant la distance focale principale de la lentille.
Les courbes ainsi produites sont très-lumineuses : il est facile de leur donner en projection plus d'un mètre de diamètre , et l'on peut aussi en prendre des épreuves photographiées. Les planches ci -jointes sont la reproduction d'épreuves de ce genre.
Fig. 701.
La fig. 701 représente le phénomène tel qu'on l'observe quand' les face.s du cristal sont perpendiculaires à l'axe de double ré-
Fig. 702.
fraction. Les deux courbes sont circulaires, et il est évident, à priori, qu'il en doit être ainsi.
4Si
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La fig. 70? est relative au cas où la face d'incidence est parallèle à l'axe de double réfraction. La fig. 703 se rapporte au cas plus général où la face d'entrée est orientée d'une façon quelconque par rapport à l'axe.
DisouMioii. — La discussion de ces trois cas distincts se fait sans difficulté. Dans le premier, les deux courbes de section sont des cercles concentriques; mais, suivant la position de la lentille, le cercle formé par les rayons ordinaires peut ôtre extérieur à l'autre ou bien lui être intérieur. Sur la face de sortie, et à toute distance au delà de cette face, la nappe ordinaire est intérieure à
Fig. 703.
l'autre. Mais si l'on prolonge la direction des rayons émergents de l'autre côté du cristal, c'est précisément l'inverse qui a lieu. (Test le prolongement de la nappe ordinaire qui recouvre l'autre.
Fig. 704.
Cette sorte d'inversion tient à ce que les deux rayons émergents EA et OC (fig. 704) sont parallèles au rayon incident SI,
Digitizc^.
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et à ce que le point P, où OC prolongé rencontre NN', est audessous du point Q, où AEB rencontre cette même ligne.
Quand la lentille sera placée de façon à faire sur le tableau l'image d'une section telle que Z,'Zj, le cercle extraordinaire sera enveloppé par l'autre. Ce serait l'inverse si le plan conjugué du tableau par rapport à la lentille était situé de même côté de ZZ' que cette lentille.
Deuxième cas. Dans le deuxième cas, les faces du cristal sônt parallèles à l'axe de double réfraction. Soit c l'épaisseur de la lame; prenons pour axe des x une parallèle à Taxe de double réfraction menée par le point d'incidence.
L'ellipsoïde de Huyghens est alors de révolution autour de l'axe des Xj et par suite son équation peut être mise sous la forme
Ax2 + A'y' + —1=0.
Il est coupé par le plan xy, suivant l'ellipse aa'bb' (fig. 705) ;
Fig. 705.
la longueur du demi-axe Ob est donnée par la relation -^^ ^ '
celle du demi-axe Oa par l'équation y* =. — .
D'autre part, d'après la règle de Huyghens, si Ton appelle / et l" l'indice ordinaire et l'indice extraordinaire du spath, les valeurs de
ces demi-axes doivent être respectivement j et ^. Donc
A = n et A' = n.
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Recherche de la courbe de sortie. — Soit maintenant un plan
d'inridoncp qiu'iconque doiil la trace sur celui des XY «;oit K'K.
Pour a\ oir la direetion du rayon extraordinaire qui répond au
rayon incident conlenu dans ce plan, il faut prendre sur OK une
longueur OK «— R — — , » étant l'angle d*incîdence. Par le
.wi appoint K mener une perpendiculaire PP' à OK dans le plan XOY, et par cette droite un plan tangent à rellipsofde. Enfin^ joindre le centre 0 au point de contact Q.
La droito PP' . est vm tangente au cercle dont Je rayon est
— = R. Soient et les coordonnées de K, l'équation de
PP'se»
et l'on aura
dolent x'y'z' les coordonnées du point de contact Q. 1.6 plan tangent à fellipsoïd.e en Q a pour équation
Âxxf + AW + A'zf — I =s 0.
Ce plan doit couper les axes en P et P". Donc on doU avoir
et par suite
d*où l'on conclut déjà la relation importante (*) E< ( AV» + A V*) «
Soient maintenant y'^ et c lescoordonnées du point où ia
droite OQ perce le plan de la deuxième foce du criilal.-On a évidemment
d'où
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Portons ces valeurs de x' et y' dans rcquaLioa de l'ellipsoïde, ainsi que dans la relation (6], et il vieiidra
et
et par suite • ' . ,
Aa A'» '»
Toile est l'équatioa de la courbe de sortie des rayons extraordinaires. ^ -
A et A' sont positifs, 1 — R*A, 4 — RfA' sont négatifs; la courbe est uno ellipse.
Avant d'aller plus loin, nous ferons remarquer que les équations (a) et (c) établissent une relation très-simple, et connue depuis longtemps, entre les angles que font avec le plan ZOX, les plans qui contiennent la perpendiculaire à la face d'incidence, et 1 un des deux rayons réfractés provenant d'un rayon incident utiique. Soit ça elfet w celui de ces angles qui se rapporte au. rayon
ordinaire, et^«•' l'autré, on a (an^m s et imgm*
Or, dos équations (a) on tire
Dc'[c} on dédiiit Donc
E$mâm àm Mstioas têHm d«w les ii*ppes èineifMitM. — Lea
rayons ordinaires, à leur sortie, forment un cdne droit ayant un demi-angle au sommet égal à <p ; le sommet 5 de ce cône est sur raxe OZ; et si Ton désigne par ê l'épaisseur du cristal, et par <p' 1 angle de réfraction correspondant à Fangle d'incidencé <{>, la
distance de S à la face de sortie sôra ^/^^^ ^ • La courbe de soro
tang cp
tie dôs rayons ordinaires est donc un cercle ; dans ce qui va sui-^ vrei le rayon de ce cercle sera désigné par y/i-, (Voir p. 437.)
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Quant aux niions extraordioaireB, ils formeot «ne nappe lumineuse dont réquation est plus compliquée; maïs il est facile de voir qu'à une distance un peu considérable des faces du cristal les sections de cette nappe, par un plan parallèle à celui des XY,
ne diffèrent pas sensiblement (\ \ine ellipse, dont les axes tendent vers régalité à mesure que le plan de section s*éloigne de l'origne.
Pour le démontrer, supposons que Tellipse de la figure 706 soit Tellipse de sortie ; admettons que les lignes OA et OA' soient re^ ppctivement parallèles' aux axes (les X et T poêltife, et que Téquati(^n du plan qui contient rellipse, soit c =— c.
Soient enfin ,X et Y les coordonnées du point F où Je plan, dont l'équation est z^h + e^ est percé par le rayon extraordinaire qui émerge au point D de l'ellipse de sortie, dont les coordonnées sont a;'i et y,. Pkmr trouver X et Y, on raisonnera de la manière suivante. Le rayon émergent est parallèle à sa .direction d'entrée; il lait donc un angle (90" — 9) avec le plan de l'ellipse de sortie, et par suite la ligne FD qui joint les points {x\ y' « ) , (XV) se projette sur ce plan suivant une droite DE de longueur hlgtf mmX, DE est parallèle à la ligne suivant laquelle les faces du cristal sont coupées par le plan passant par Taxe de la nappe ineidente et le rayon incident que Ton considère. Soit toujours c* Tangle de ce plan avec ZOX. htg<f.co8m et htgffsmt^ sont les projections d^ X sur les deux axes coordonnés, et Von a
Quant aux valeurs de y\ eix'i^ elles sont liées entre eile^, et Tangle m par la relation
Soit maintenant ai fX^'' + Y|') » 4 Féquatton du cercle de sortie des rayons ordinaires; et représentons, pour abréger, celle de l'ellipse de sortie des rayons extraordinaires par ax^* -f- bffi'*
I ; 1^ valeiirs de il et 6 étant définies respectivement par Ie9
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équations
^* (R»A - I) « « et ^^s-^ «
posons - as g, et sott «• un angle quelconque. Les coordon-
nées X, et Y| du point du cercle pour lequel le rayon vecteur fiiit un angle tù avec Taxe des X sont respectivement données par les équations
Soit w' uu angle défini piir la relation Igtè' « y%^Q^-> ^^^x
et y/ les coordonnées du point de Tellipse pour lequel le rayqn vecteur mené du centre fait avec' l'axe des X l'angle «•'; po|sons
^ i/i. et sont donnes par les équations
Des quatre équations précédentes on déduit :
Ceci posé, dans les évaluations (d) de la page 43i) on rempla^ cera les coordonnées (le l'plli[)se x\ ot y\ par les valeurs Xj et Y, tirées des deux équations précédentes; on retiipia-
cera co*» par Xi : -7=^ par«Y| : , et il viendra :
Si ^A/i^ éilait rigQureuaamant^ ^gal à 4 « Jes valeurs de X et Y deviendraient : ' .
«M BOBBLt RirKA<;Tioei.
et, par suite, oa aurait
■ " wf^' ' wf^ï ' ''
ce qui est l'équation d'une ellipse dont les demi-a\es ont respectivement pour longueurs :.
'Dans les expériences que nou^ iiseutons, qm* est un peu inférieur à l'unité, mais il est vo smi de cette valeur; par conséquent, dès r instant que X sera en valeur absolue ^1 à S ou
3 fois 1^/^-!-, on pourra, sans erreur sensible, regarder ta
courbe de section comme donnée ptr l'équation («).
La forme de cette courbe se coniplique lorsque les valeurs absolues de X Và| sont -peu considérables, ou plutôt la complication naturelle de cette courbe devient alors très-sensible. Mais les équations 6 de la page 437 se prétest toi^eurs à une discussion éftcile.
Supposons X «s -- !..
Pour 4* 0, X s 0, parce que la parenthèse devient nulle. I» croissant, la parenthèse est positive, et sa valeur absolue augmente un peu, jusqu'à ce que l'on ait m «^eo. Quant à il est
toujours positif, et va en diminuant jusqu'à ce que, pour cetle valeur (90) de il devienne nul à son tour. Alora X Test nécessairement aussi. ' *
Pour les valeurs de «, comprises dans le premier cadran, Y est toujours positif ; pour m « 0 il est nul parce que Y| Test. Puis Yi augmente^ ainsi que la parenthèse, et pour ^ » 90, on a
La forme des valeurs de X et Y montre que la couite est symétrique par rapportaux axes des coordonnées; et d'après celle que la
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dîMition précédente lui assigne dans le premier cadran, on Toit qu'elle a la forme d*uii huit, dont Taxe coïncide avec celai des Y.
P(Hir, X PB — ^ forma sérail analogue, mais J axe du
huit coïnciderait avec l'axe des X.
Troisième cas. \je troisième cas se traite absolument de la mi^me manière. Les calculs sont un peu plus longs à écrire, mais la marche à suivre dans Télimination qui conduit à l'équation do l'ellipse de sortie est identique à celle que nous avons développée dans le deuxième cas.
J'ajouterai comme détail d'expériences que pour obtenir les nappes coniques dont je fais usage, je me borne à faire tomber sur une lentille fortement convergente un faisceau intense de rayons à peu près parallèles, en prenant soin de placer contre la lentille une plaque opaque percée d'une ouverture annulaire dont le centre est sur Taxe do la lentille.
Fig. 707.
La figure 707 représente dans son ensemble l'appareil (|ue j'emplôle ponr produire et projeter ces phénomènes. DE est U portion
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qui sert à obtenir la nappe conique convergente. Elle se compose d'un tube recevant par son ouverture D les rayons solaires ou
Fig. ion.
ceux d'une lampe éloctrique et terminé à l'autre par une lentille très-convergentè.
La plus grande partie des rayons qui tombent sur cette lentille sont arrêtés par une sorte de couvercle opaque dont on recouvre la faco opposée à celle qui reçoit la lumière. On ne laisse émerger que les rayons qui tombent sur un anneau circulaire 6 (fig. 709) ayant son centre sur l'axe do la lentille et aussi ceux qui, cheminant dans la direction de cet axe, tombent sur le très-petit orifice circulaire a. G (fig. 707 et 708) est un support à double mouvement sur lequel on place le cristal. Enfin H est un objectif très-convergent formé, comme on le voit fig. 708, de deux systèmes de lentilles achromatiques.
Toutes ces pièces glissent dans la rainure AB (fig. 707), et s'y fixent à l'aide do vis de pression. AB peut s'incliner plus ou moins dans un plan passant par le pied C.
Fig. 709.
• ^3. — M .MiTTK DE ROCHO.N.
Ouand doux triangles roctanglos ABC, ABD, ont un côté de l'angle droit commun AB (fig. 710), les tangentes des angles opposés sont inversement proportionnelles aux autres côtés BG et BD, et par conséquent, si l'on connaît BC , BD et ACB, on en déduit aisément l(j BDA. Il en résulte que si l'on regarde un objet très-éloigné avec une lunette dont l'objectif ait une distance focale connue F = BD . on connaîtra l'angle sous lequel on voit l'objet du contre de l objectif, si l'on peut assigner le point C de
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l'axe d'où l'on voit l'image AB de l'objet sous un angle déterminé ACB.
Fig. 710.
Or, Rochon a montré qu'en ajoutant aux pièces qui composent une lunette ordinaire un prisme biréfringent mobile entre l'objectif et l'oculaire, on peut aisément satisfaire à la condition qui, d'après ce que nous venons de dire, sullit à la détermination de l'angle sous lequel on voit un objet.
Fig. 711.
Lorsqu'un faisceau de rayons S rendus convergents par une lentille L tombe sur un prisme biréfringent P, il se dédouble, et les deux foyçrs ordinaire et extraordinaire A et B sont d'autant plus écartés l'un de l'autre que le prisme a été placé plus loin du point F, où le concours aurait eu lieu sans son interposition. ^ . •
Si la lentille transmet un second faisceau qui converge vers F', le prisme, le dédoublant comme l'autre, force les rayons ordinaires qui en proviennent à venir concourir en A', et les autres en B'.
La distance AA' ne dépend pas sensiblement de la position que l'on fait occuper au prisme sur l'axe de la lentille, et AB au contraire en dépend. Par conséquent, si FF' est assez petit pour que, dans une position convenable du prisme, A' soit entre A et B, on pourra toujours, en rapprochant ce prisme du lieu des foyers, amener A' à coïncider avec B.
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Alors l'angle compris entre les droites AP et A'P est précisément égal k celui dont le prisme écarte le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire qui correspondent au rayon incident dont FP est le prolongement; et, comme pour chaque prisme cet angle peut être aisément ou calculé ou mesuré expérimentalement, il en résulte que l'on connaît l'angle sous lequel on voit l'image AA' ou son égale FF' en plaçant l'œil à une distance AP de cette image.
La pièce caractéristique de la lunette de Rochon e^;t donc un prisme biréfringent qui peut se mouvoir entre l'objectif et l'oculaire. Une monture spéciale et une crémaillère extérieure sont disposées de telle sorte que le mouvement se puisse commodément obtenir.
Fig. 71Î.
Le prisme dans son ensemble est le plus souvent en quartz, et il a la forme d'un parai léli pi pède rectangle; ses faces d'entrée et de sortie AB, CD sont donc parallèles entre elles; mais ce parallélisme n'empêche pas l'action biréfringente de séparer fortement les deux rayons. En effet, le parai léli pi pède total ABCD est en réalité formé par la superposition de deux prismes de même angle, mais différemment taillés par rapport à l'axe du cristal. La face AB est perpendiculaire à l'axe du premier morceau de cristal, et au contraire l'arête réfringente du deuxième prisme est parallèle à l'axe de double réfraction de ce prisme. D'ailleurs l'axe ZZ' de la lunette est normal aux faces AB et CD.
D'après cela, les rayons qui tombent sur AB dans une direction à peu près parallèle à ZZ' arrivent jusqu'au point I sans se séparer : mais là, la bifurcation a lieu. Les rayons ordinaires suivent leur route : pour eux, toute la pièce biréfringente n'agit pas autrement qu'une glace de verre. Quant aux .rayons extraordinaires, ils sont déviés, rejetés vers le haut avec la disposition indiquée sur la figure.
L'image formée au foyer de l'objectif se résout donc en deux autres, l'une ordinaire aJ? et l'autre extraordinaire a'b'. Lorsque
Ml bien ^ en désignant ]>ar h la grandeur CMUSume des deux ifiiâges, par i^ k distance ^'0, par M l'angle de tnforcalion a'Ob\
Soient F la distance focale de l'objectif et V rans:le sous lequel on voit l'objet dont riiiuii2;e a |>uur grafulour A. On aura la rtjlalion Fiy.V, et i équatioii précédente davii^iiUra • . . '
• I i-^an '\^' • . . '. • ■, :
ou ' , / .
• >feyiif. un n^émiiPi instnipflnt, e^ l-' .soiu (iéiunuiiié» ; |^ eu est ^'^'hl^' aisii MèHte^, qui dllHébi'felM une cM-
«îtante de l'instrumeiU dont il s'agit. Pour déterminer la valeur numérique de cette constante on opère de la manière suivante :
On commence par mettre le prisme dans une position telle que îes doux imaircs vues à travers l'oculaire soient superposées; cett^^ position est celle pour laquelle le foyer de l'objectif coincide avec le point 0 où l'axe ZZ' est coupé par le rayon extraordinaire provenant du rayon naturel tombant sur AB, survimt 71! . Dans ce cas, en efifet, les rayons ordinnires et extraordinaires correspondant à un mt^me point de l'objet qu'cm observe semblent, après être sm^tis du prisme biréfringent, émaner d'un même point situé iiaiis son intérieur, li n'y a doac qti*itlie aiule image virtuelle eorrespondante.
Cette position obtenue, on voit à quel numéro d'une division tracée sur le &3^ iéb la lunette répond la pièce qui porte le prisme; pdà on irîae^avec la luneite un objet de grandeur H. situé à une dislanoe suffisante D de l'utoecliC, élan avance le prisnM^/jqaqu'à ce que lea deux images soielll en contact. Akm, »4'lll}ippeHe # le déplacement de Tindex sur la division, 4Nt a
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' Cette équation ne renferme d^autre înconoueique ^^J^^ et par
conséquent elle peut en déterminer la valeur numérique.
CHAPITRE XIX
. POLABISAIION UEGTlLlGiNK
§ 1. — FAITS GÉNÉRAUX. — LOI DE MALUS. — IMHHCTIOfî DE LA VIBRATION LIIMIMEUSE DAMS UN RAYON POLARISÉ REGTl- LlGNEMSa^T.
Expérience de Huyghen». — Au chapitre 5 de SOU traité de la lumière, Huyghens décrit «.tm phénomène merveilleux, qu'il a iéeouirert (dit-il) après avoir écrit Unit ce qui précède^., » ^ liOrêqu*après avoir l>ifttrqué iin rayon de lumière par son pas^ aa^ à travers un spath, on reçoit sur un autre cristal de même espèce lés deux rayons transmis, chacun d'eux en général se dédoublé ^ son tour, et Ton 'obtient quatre foisceaux réfràctés différents. Les images peuvent être ou ne pas être de même îmeiiliié; seulement « elles ne paraissent pas avoir toutes ensemble plue de darté que le seul rayon primitif, » et deui dé ees quatre ima^ disparaissent lorsque les sections priacipelea des deux cristaux sont parallèles ou perpendiculaires entre elles. Quand les sections sont parallèles, le rayon ordinaire donné par le premier cristal passe tout entier à Tétat de rayon ordinaire dans le deuxième, et, de son oèté, (e rayon extraordinaire traverse le second cristal à Tétat de rayon extraordinaire. * ' ' Si les sections des deux spaths sont- perpendiculaires entre elles, le rayon réfracté ordinairement dans te prismier cristal se réfracte exUraordinairemeiU dans le second, et réciproquement. Huyghens déclare qu'il n'a pu trouver la cause de ces effets. Newton se demande si «*oe n'est pas une preuve que chaque rayon puisse être oonsidéré comme ayant quatre côtés, desquels deux opposés l'un à l'autre inclinent le rayon à être rompii de la manière extraordinaire aussi souvent que l'un oti l'autre est tourné vers la face à réfraction extraordinaire du cristal, tandis que les autres deux côtés ne produisent pas le même effet... En un mot. Newton se trouve conduit à penser que les rayons lu-
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mineux, matérield comme H les «ippose^sont doués d*une sorte de polarité*.. »
Expérience de MaIus. — En 1841, Malus découvrit que, dans des circonstances convenables, ]A réOe^îon peut. impriiliQr au rayons linninctix ûo^ caractères analogues à ceux qu*iis reçoivenl do la double réfraction. Il ireconnut que quand un rayon luraineoz a été réfléchi sur le verre sous l'angle de 35° iô* avec la surface, ce rayon est dans les conditions où serait un rayon transmis ordinairement à travers un spath dont la section principale serait parallèle au plan de réflexion sur le vcrrè.
Ainsi, qu'on le reçoive sur un spath dont la section principale soit parallèle au plan de réflexion, il s'y réfractera sans bifurdation et le traversera tout entier a l'élat de rayon ordinaire. Si la section est perpendiculaire au plan de réflexion, le rayon passera tout entier à l'état extraordinaire.
Il exprima CB fait en disant que, dans les circonstances citées, la réflexion avait polarisé complètement le rayon, comme la double réfraction polarise chacun des deux feisceaux dans lesquels die sépare un rayon incident unique; et on convint de dire que le rayon ordinaire transmis par un spaUi était polarisé dans le plan de la section principale.
Loi de Malui. — De)>lus, Malus' admit que, quand un -rayon polarisé se bifurque en tombant normaleitoent sûr un spath, îin^ tansité du rayon ordinaire varie proportioilnellemeiit au carré du cosinus de Tangle « que la section principale du spath Mt avee le plan de polarisation du rayon incident, et q«e rinteosilé du rayon extraordinaire est pcoportionnelle au carré du sinus du mteo angle. Cette hypothèse représentait les faits (Kmr les valeura 0*, 45* et 90» de Tansi® Ds nombreuses vérifications, fàitsB par des procédés très-différents, ont depuis établi l'exactitode complète de cette loi, qui est une des plus importantes de Voptique.
Sous un angle autre* que 35^ la réflexion sur le verre ne polarise pas complètement la lumière, car le rayon réfléchi demie toujours deux images en traversant un spath. Seulement^ chacune à son tour passe par un minimutn d*éciat lorsque la section du cristal est parallèle ou perpendiculaire^ au plan de réflexion. Le rayon réfléchi est partitliemenl polaHié,
En cherchant à interpréter ces phénomènes dans la théorie des ondes, on est conduit k découvrir dans les vibrations lumineuses un caractère que les phénomènes d'interférence et de diffraction n'avaient point manifesté.
Soit, sur le plan de la figure 713, OA la trace de la section principale du premier des deux rfaombo%ies de Huyghens, solt OB la
POLARISATION RECTILIGNC.
Fig. 713.
trace de la section principale du second, et OC une perpendiculaire à OB : lorsqu'on fait varier Tangle BOA, les deux rayons
transmis à travers le second spath éprouvent des changements d'intensité analogues à ceux qu'éprouveraient par le fait de cette même variation, soit les composantes suivant OB et OC d'un mouvement dirigé suivant OA, soit plus généralement les composantes suivant des directions faisant un angle ^.avec BO et OC d'un mouvement faisant lui-même un angle ^ avec OA, l'angle 9 étant toujours compté dans le même sens.
Or, pour que la raison de cette analogie devienne évidente, il suffit d'admettre : premièrement, que, dans Texpérience de Huyghens, le rayon ordinaire qui tombe normalement sur le deuxième spath apporte au point d'incidence un mouvement normal à sa direction, et perpendiculaire à la section du premier spath; deuxièmement, qu'à l'entrée dans le second cristal, le mouvement incident, par le fait même de la structure du spath, se trouve forcé à se décomposer en deux autres rectangulaires entre eux, et dont l'un soit encore perpendiculaire à la nouvelle section principale, comme le mouvement incident l'était par rapport à celle du premier rhomboèdre.
Avec ces hypothèses, en effet, si I est le coefficient de vibration du mouvement incident, I cos a et I a seront ceux des deux composantes dans lesquelles il se dédouble à l'entrée dans le deuxième cristal, et l*cos*a, V-sin^d leurs intensités, et ces expressions reproduisent toutes les particularités du phénomène de Huyghens. Que l'on suppose le cristal divisé en couches aussi minces que l'on voudra par des plans parallèles à la face d'entrée, en passant d'une couche à la suivante, chaque mouvement nen donnera qu'un seul, puisque pour lui a sera 0 ou 90"; par suite, enfin, les vibrations resteront orientées les unes perpendiculairement au plan d'incidence, les autres parallèlement à ce plan.
Enfin, pour représenter les phénomènes que l'étude de la réflexion sur le verre a fait découvrir à Malus, il suffit d'admettre que si un rayon se réflcîchit sur cette substance en faisiint un angle de 35° 25' avec la surface, la vibration des molécules lumineuses dans le rayon réfléchi sont toutes perpendiculaires au plan de réflexion.
Fresnel et Arago ont imaginé et exécuté des expériences qui
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prouvent directement J'exactiMi^e de la prenière des hypothèsM à Taide desquelles nous avons rendu compte de la loi de Malus, à savoir, que dans un rayon polarisé, propagé dans un mUieu homogène, les vibrations sont, d*une part, perpendiculaires an rayon, d*autre part, orientées d'une manière fixe «par rapport att pian de polarisation. Voici en quoi elles consistent :
Qu'on essaye de répéter une quelconque des expériences décrites pages 344 et suiv», eu mettant à la place des deux tubes deux spaths dont les sections principales soient croisées, et qu'après avoir éteint soit les tieux rayons ordinaires, soit les deux myooa extraordinaires, on cherche à faire interférer les deux autres, on n'obtiendra jamaia de franges, mèdie en prenant toutea les jirécautidns nécessaires pour compenser les difTéreoces de marche des deux rayons* Les interférences redeviennent possil^ dès que les secUons des deux spaths ne sont plus reclangndiaiîra ; et les franges ont leur maximum d'édat quand les sections se trouvent amenées au parallélisme.
Tous ces phénomènes sont nécessaires si les vibrations dans un rayon polarisé sont normales au rayon et orientées d'une manière fixe par rapport au plan de polarisation. 11 est bien clair en elfet que la composition de deux mouvements vibr^ioirea rectangulaires ne peut jamais avoir pour résultat une destruction de' Tun par râutre. Le résultat de cette action réciproque est, comme on fa vu en acoustique, un mouvement généralement elliptique. Eéciproquement, si, dans les mouvements polarisés, il y avait une composante parallèle au rayon, il serait bien difficile d'ima* gîner des hypotbèses plausibles pour expliquer comment cette composante ne manifesterait pas son existence par un développement de franges lors de la perpendicularité des deux sections principales .des.spaths.polariseura. Il ne serait pas pluateik de liire epncorder le fiiit de la non interférence des rayona'polarisés à angle droit avec l'hypothèse de vibrations transversales qui ne seraient point parallèles ou perpendiculaires au plan de polarisation. Au reste, nous renvoyons siir ces points aux mé-; moires de Fresnel'et à celui que îi. Yerdet «lliit. paraître sur çe sujet. {Am. de Chimie e( de Phys., 3* série» t. xxi» p. 377.)
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Ainsi, dans \v rayon ordinaire qui émerge d'un g|)ath, la vibration est rectiligne, normale au rayon, parallèle ou perpendiculaire à la section principale. Nous admettrons qu elle est perpendiculaire. Cette simplicité dans la nature 4u mouve-^
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mèôt rend, à priori, très-probable que les lois de Toptique se présenteront en général sous la forme la ptus simple, lorsque, pôur les étudier, on produira les phénomènes avec là lumière polarisée : de là, l'importance que l'on attaché à la construction de bons appareils polariseurs.
Prnmes de Spalih «ébMniMtMiiiM. — Une lame de spath, à fàces parallèles entre elles, ne sépare presque jamais assez fortement les rayons ordinaires et extraordinaires pour qu^on puisse remployer comme polariseur dans les expériences ok Ton veut opérer sur des faisceaux un peu larges. On lire, au contraire^ lin fort bon parti de prismes de spath de petit àngle achromatisés par un prisme de verre convenablement épais.
Lé s^tème de ces deux prismes accolés forme une lame à faces à peu près parallèlés et qui sé trouve fixée dans une bague métal- ■ lique ÂB (fig. 744)* Dans un ^rand
* "imy^x^W^jf" * nombre d'expériences, cette bague s'a-
' juste à frottement au centre d'qn disque
„. ... à crémaillère, qui peut être mis en
mouvement par un pignon. On marque "Sur lé bord de la bague ia trace de là section principale du prisme biréfringent, et à l'aide d*une division tracée sur le pourtour dé là piaqiie circulaire contre laquelle toiime le disque à (Miiaillère, on peut orienter dans telle direction que l'on vetfl le pkii de polarisation des rayons ordinaires et extraordinaires. Ces deux rayons sont bien séparés; le premier reste ordinaire^ mènt à peu près [fixe pendant la rotation du système, l'autre
^ tourne autour de lui. On peut aisément l'intercepter à l'aide d'un écran noir.'
En employant deux doubles prismes semblables (fig. 715), on peut répéter mg. 715. commodément l'expérience de 11 u} -
ghens. On peut aussi, avec ces 'deux doubles prismes, établir entre les rayons ordinaires et extraordinaires line très-grande séparation angulaire; ce qtii est quelquefois commode dans des expériences de projection.
Prisme de Niool. — Le prisme de Ni col est un polariseur formé de deux prismes de spath que 1 un laille et que l'on réunit de façon que leur eiiâcinble arrête totalement le rayon ordinaire dù au premier prisme, et laisse passer l'autre toujours à l'état ox-traordinaire.
Pour le construire, ou se procure d'abord un jinsme de spath allonge, tel qu'on 1 ubLiendrait en prolon^^eant, dans le rapport de 3,7 à i, quaUti arêtes paralicie^ du liiotùbotxli^ primitif, puis
Fig. 7ie,
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m eùùpè oe priim en dèuz priiritilaii (M^te par les btUttM des deux trièdres formés d'bngles plans dé 490 degrésf qni se froûtent opposés l'un à Taulre sur les deux' petites bases du prisme. ^ Ce plaii de section doit être perpendieOlairé à la section prîttdpalë de chacune des bases (fig. 716). * Enfin, on rapproche les deux prismes trbnqdés, én leur laissant les positions relâUves qu'ils occupaient avant la section'; et on les colle avec une couche de baume de Canada, ayant pour indice 4,549, de manière à recon^ sCiluer un solide tout semblable extérieurement au prisme allongé primitif.
Lorsqu'on fait tomber sur ce système un faisceau formé de rayons parallèles aux longues arêtes du prisme ou au moins pou inclinés sur ces arêtes, il se dédouble à Tinci-' dence en deux autres qui tombent à peu près confondus sur la face de jonction. Là, les rayons ordinaires éprouvent la réflexion totale; l'inclinaison de la face de jonction et l'indice du baume ayant été choisis de manière qu'il en fût ainsi, les rayons extraordinaires passent dans le second cristal et le traversent tous à l'état de rayons extraordinaires. ' La séparation des deux faisceaux ordinaire et extraordinaire étant. l'effet d'une réflexion totale, il est clair que l'ouverture du cône de rayons qu'un pareil ptisme peut polariser ne doit pas dépasser certaines limites. Celte ouverture est d'environ 30 degrés dans les prismes ordinaires, de telle sorte que les rayons extrêmes font un angle d'à peu près 15 degrés avec les longs côtés du prisme.
Prhme de M. Foucault. — M. Foucault a construit des polariseurs analogues aux précédents, et qui, pour une même ouverture, exigent moins de longueur dans le morceau de spalli à employer.
' . Dans les prismes de M. Foucault, le baume de Canada est remplacé par une simple couche d'air. Ces nouveaux appareils sont très-avantageusement employés lorsqu'on veut opérer avec un large faisceau de rayons très-sensiblement parallèles entre eux.
Tourmalines. — M. Biol a découvert dans les cristaux de tourmaline une propriété fort remarquable. Ces cristaux sont biréfringents. Ils sont ordinairement colorés et se présentent sous forme de prismes allongés, dont les arêtes sont parallèles à Taxe du cristal. Si, avec un cristal de cette substance, on taille un
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prisme dans lequel l'arête réfringente soit parallèle à Taxe, on constate aisément que, près de celle arête, là où Tépaisseur du milieu biréfringoDl eat trèe-fiiibie, le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire passent également; mais, à mesure que le pçi^l d'incliM^ e'écarte de 1 arête, le rayon ordinaire s'affaiblit et une épeisaeaf encore très>farble suffit à réieindre complètement. Lee plifîés de tourmaline, dès l'instant qu'elles ont une épaisseur convenable, ne laissent donc passer qu'un rayon complètement polarisé. Aussi sont-elles très-souvent emfjoyées en optique.
Pdur mànifiBSter commodément la propriété curieuse dont el|es jouissent , on prend deux lames de tourmaline aussi pures que pMitlle et parallèles à l'axe. On les fixe sur deux disques de gâea Oet G' (fig. 747), portés dans deux bagues M et M', qui ptlivent tourner dans une même monture, et l'on fait tomber sur I enÉMiblé un faisceau lumineux. Si les plaques T et T' ont leurs axes parallèles, la lumière les traverse toutes deux aisément. $i les axee sont croisés, il y a extinction complète au point de croisement.
Fig. 7i7.
La couleur des tourmalines est ordinairement foncée; aussi le rayon qu'elles transmettent est peu intense. M. Herapat a trouvé dans ces derniers temps une sorte de crist<iux arlificiels, non colorés et qui jouissent aussi de la propriété de ne laisser passer qu'un des rayons dans lesquels ils dédoublent la lumière incidente.
Ajoiitx)ns que les plaques ^'hôrapalilp on relies de tourmaline ont toujours des dimensions bien moindres que relies des polariseurs faits en spath. Le seul inconvénient de ces derniers est le prix élevé qu'ils atteignent dès qu'ils sont un peu grands.
Glace noire. — Quant à la glace noire, elle peut sans doute polariser un hrge faisceau; mais, pour que la polarisation soit complète, il faut que 1rs rayons incidents soient bien parallèles entre eux, et cetle condition est souvent difficile à remplir.
Du reste, la glace noire ne réfléchit sous l'angle de polarisation qu'une assez faible partie de la lumière incidente, la moitié environ.
PHOTOJJETRIE.
PROCÉDÉ DE BOUGUER
Bouguer parait être le premiér qui ait entrepris de traiter dans leur ensemblé les différents problèmes de la photométrie. Les résultats de ses recherches ont été rassemblés par lui dans l'ouvrage qu'il publia en 1740 sous le nom de Traité de^ ombres et de la lumière.
Le fait qu'il établit d'abord, celui qui sert de point de départ à tous ses travaux, consiste en ce que, si une source lumineuse de faibles dimensions éclaire un élément de surface de grandeur constante, et normal à la direction des rayons incidents, l'éclairement de cet élément, ou en d'autres termes la quantité de lumière qui tombe sur lui, sera inversement proportionnelle au carré de sa distance à la source.
Ce principe peut être considéré comme nécessaire et indépendant de toute hypothèse sur la nature de la lumière.
Considérons en effet une môme source placée successivement
aux centres de sphères creuses de rayons 4, 2, 3 La lumière
qu'elle envoie dans un même temps très-court vient tomber sur des surfaces qui, d'après les règles de la géométrie, sont entre elle§ comme 4, 4, 9... Les proportions que reçoit dans ces différents cas un élément de grandeur constante sont donc
entre elles comme ji ^i ce qui vérifie la loi énoncée.
On peut du reste arriver à la même conséquence par l'expérience suivante : une grande caisse noircie en dedans est partagée en deux parties 718. égales par une cloison verticale,
très-mince, FE (fig. 748), Sur la face antérieure CD est une petite
«M PH«T01IÉTftl«.
fenêtre ah. bouchée avec un verre dépoli ou un pa[)ier huiler La cloison FF touche- exactement ce transparent, dont une des moitiés se trouve ainsi dans le compartiment de gauche, tandis que l'autre se trotivc dnns !e compartiment de droite. La caisse O'it partiellemenf ou\ < i te p.tr m haut, et les parois latérales sont mobiles qu présentent de •grandes portes par lesquelles on puisse très-!ibreniont introduire les mains.
Deux règles graduées EZ, EZ', sur lesquelles Laissent des supports, peuvent tourner Itorizoatalement autour d un même aiLe vertical passiin^ par le |>oiia F.
Ces rè^^les étant également i ru 1 nu es sur FE, on dispose les supports 1 et 1' qui plissent sur cliacune d'elles, de manière que les dislances lE et l'E soient entre elles comme 1 et 2; alors, après avoir fait choix de cinq bougies aussi identiques que possible, on en place une en I et les quatre autres en I', en aj^anl soin que ifô flammes soient bien à hauteur de la fenêtre ah^ et Ton s'assure que les deux portions du transparent sont également éclairée : régaliié d'éclairement n'existerait plus si Tpn faisait iMmvoir d'une qiùknlité eensible te support 1 ou le support T.
La méthode que nous venons de foire connaître peut senrir àcomparer les intensités de deux sources, o'est^-dire les quantités de lumière qu elles envoient à distance h sur des Surfiices égales, également inclinées sur la direction des rayons. On opère de la manière suivante : Après avoir placé fune des Inmières en un point i de la première règle, on fait avancer oa riBCuler l'antre jusqu'à ce que l'on Ironve la position 1', qu'il hii hvX donner sur la seconde règle pour qu'il y ait égalité d'éclai<rement, en a et en b. Alors, si l et l' sont les intensités cher-
chéea, l'égalité d'éclairement exige que Ton ait — | «
lE r£
En effet, la quantité de la lumière envoyée par I à une dislance I étant égale à /, elle prendra à distance lE une valeur
déterminée par la proportion i i :: j : or.
De même, la ^urce placée en 1 enverra k distance l'E une.
V ^ l V l ÎÊ*
quantké 4/ ==z; de* Tégalité =- = =— on déduit 7. =z;
Fi* ÏB* lE* ' VE*
H réquation mise sous cette forme fiiit imttiédialement connaître le rapport cta^hé^
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'• A l'aide du même procédé, Bouguer étudia l'absorption que subit la lumière en traversant des épaisseurs connues de divers milieux transparents. Avec deux lumières de môme nature, il éclairait également les deux portions du transparent, puis il introduisait sur le trajet du rayon de l'une des sources le milieu dont il voiilait étudier l'action absorbante. L'égalité était détruite, il la rétablissait en reculant la deuxième lumière, et la marche de cette dernière lui faisait connaître la proportion dans laquelle l'action du milieu diaphane avait réduit la lumière incidente. ' On peut employer le procédé de Bouguer pour déterminer la proportion dans laquelle un miroir réfléchit la lumière qui tombe sur lui sous une incidence déterminée.
Que l'on prenne un appareil semblable à celui qui a été décrit page 451 , et qu'en un point M quelconque de la règle CL" (fig. 719) on fixe une alidade qui puisse pivoter horizontalement autour de ce point. Ramenons l'alidade parallèlement à ML", et après avoir placé sur elle la lampe L" à une distance sullisante de Taxe de rotation, déterminons la position qu'il faut donner à l'autre lumière L pour que les deux portions du transparent soient également éclairées. Puis, en M, fixons un miroir vertical dont la surface fasse un angle «avec la direction CL", et amenons à son tour l'alidade à la position ML' pour laquelle l'angle L"ML' est égal à 2a. Les rayons partis de la lampe et réfléchis sur le miroir viendront comme tout à l'heure tomber sur la portion f du transparent, après avoir parcouru une distance égale à celle qu'ils avaient parcourue dans le premier cas. Mais comme la réflexion est toujours accompagnée d'une perte dans l'intensité du faisceau primitif, il en résulte que f sera moins lumineuse qu'elle n'était d'abord. Pour rétablir l'égalité d'éclairement, on reculera L; et le rapport du carré des deux distances d et rf', auxquelles la lumière L s'est trouvée de f dans les deux expériences successives sera celui de l'intensité du faisceau réfléchi à l'intensité du faisceau direct. Il esl entendu que toutes précautions sont prises pour que, dans la deuxième partie de I expérience, il ne puisse tomber en f aucun rayon venu directement de L'.
En opérant de cette manière, nous avons, M. de La Provoslaye
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et moi, détermine le pouvoir réflecteur de miroirs d'acier qui nous servaient dans nos expériences relatives à la chaleur rayonnante, et les nombres que nous avons trouvés comme mesure de ce pouvoir se sont accordés avec ceux que M. Jamin avait obtenus quelque temps auparavant en étudiant par un autre procédé la réflexion de la lumière sur des miroirs semblables.
Dans une édition du traité de Bouguer, postérieure à celle que nous avons déjà citée, on trouve indiquée une modification du procédé photométrique qui vient d'être décrit. Cette modification a été souvent adoptée par.Rumford. Voici en quoi elle consiste.
Dans une chambre noire, on place un écran blanc vertical AB
(fig. 720), et devant lui, à une (rèsfaible distance, un petit cylindre vertical C, un crayoa par exemple. Les lumières que l'on compare sont placées en L et L', et l'on arrive par tâtonnement à faire en sorte :
i° Que les deux ombres du crayon qui le projettent sur l'écran soient en contact; 2"* Qu'elles soient également intenses. Or l'ombre l est la partie du tableau qui est éclairée par la lumière L toute seule.
L'ombre /' est la partie du tableau qui- est éclairée par la seule lumière L'. • . . •
Donc, si l'on appelle I et 1' les intensités des deux lumières, D et D' leurs distances respectives aux ombres / et l\ on aura lors de l'égalité de ces ombres :
ou
§ 2. — PROCÉDÉ d'ARAGO.
Dans la plupart des recherches photométriques récentes, les procédés de mesures adoptés reposent sur la loi de Malus.
Arago, qui s'est beaucoup occupé de ces sortes de questions, indiquait à peu près dans les termes suivants (5 août 4 833) l'usage qu'on pouvait faire de cette loi . dans la comparaison de deux lumières.
« La connaissance de la loi suivant laquelle un fai.sceau de lu-
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mière polarisée se partage entre l'image ordinaire qu il donne en traversant un spath serait capitale au point de vue théorique, et, de plus, elle condu rait k la solution d'un grand nombre de ques* tions très-impoi tîntes. ' ' '
« bupposons, par exemple, qu un voulut comparer l'intensité lumineuse de la portion de la lune que le soleil éclaire directement avec celle de la partie du même astre qui reçoit seulement les rayons réfléchis par la terre, et que l'on af)|)elle la partie m/^r^V?; voici,. si la loi en question était connue, comment il faudrait opérer.
« Après avoir polarisé la lumière de la lune, on la ferait passer à travers un spath dont la section principale coïnciderait avec le plan de la polarisation donné aux rayons venant de 1 astœ.
« L'image extraordinaire serait alors éteinte. En tournant le Cristal, on la ferait reparaître, et son intensité irait gi adueiieinent en augmentant. On arrêterait le mouvement au moment oij sur cette image extraorc^naire naissante le segment correspondant à la partie de la lune éclairée par le soleil aurait l'intensité de la poitioa ceiuhee prise sur l imace ordinaire. 11 est facile de voir que, dès ce moment, le problème serait complètement résolu.
a En effet, en représentant par F et F' les intensités de la lumière lunaire et de la lumière cendrée f telles qu'elles sont au moins après la première polarisation;, ees intensités sur l'image ordinaire, après une rotation i du cristal, seraient Vcos' i et ¥' cos^i. Dans l'image extraordinaire, on aurait respectivement Fsi»*î et F' stn^ i. Or j'ai suppose qu à l'angle i correspond, d'après Tobservation, l'égalité des images; donc on a F' coit^ i » Fsin* i, et
partent ^ = — ^ = ta* »\ » *
Photomètre de M. F. Bernard. — En 1852, M. F. Bernard a étudié l'absorption de la lumjère à travers un certain nombre de corps transparents solides ou liquides. Le procédé photométrique qu'il a employé dans ces recherches est fondé sur la loi de Malus. L'ap[)areil a l'aide duquel les mesures ont été exécutées se trouve décrit au tome xxxv de la 3« série des Annales de Physique et de Chimie. La figure lt\ en représente le plan. SS' est une feuille de j)apier blanc fortement éclairée par une lampe ou par les rayôns solaires. B et D sont deux lubes parallèles entre eux et qui isolent chacun un faisceau des rayons dispersés par le papier. Ces tubes sont ûxés sur une des parois d'une boîte noirci^ d^oa et se prolongent dans son intérieur jusqu'à A et C.
Une fois introduite dans les tubes, la lumière traverse deux prismes de nicoU p^q^p' et q'^ le premier la polurifle et le ^
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cond perfrifM dt' 1 éteindre totalement ou de ne lui laisser qu'une fraction déterminée de i'inteasite qu elle avait après sa polarisation.
Dans l'intériptir de îa boite, en g et q\ sont deux prismes rectangles qui, par. une rellexion totale opérée sur leur hypoténuse
Fig. 711
renvoient vers l'œil, dans deux directions voisines et à peu près parallèles, les rayons qui ont traversé les tubes. ' On règle la position des Niçois de manière que les deux imagés qui cheminent suivant et aient même éclat, puis oh transmet les rayons qui forment Tune d'elles, X par exemple, à travers le corps diaphane dont on étudie l'absorption.
L'éclat (le cette image diminue; on tourne alors l'analyseur q' de manière à ramener l'autre image X' à être de nouveau égale à X^ et d'après^a grandeur de l'angle dont 9* a été tourné, on estime Id proportion dans laquelle l'action du milieu absorbantavait diminué l'intensité de X.
§ 3. — COMPARAISON DBS LUUifiRES INSTANTAKÉES. PUOTOMETilK I>£ M/MASSON.
Nous reviendrons aux chapitres suivants sur les résultats obtenus dans les recherches photométriques récentes. Ici, pour tor^ miner ce qui est relatif à Texposé des principales méthodes, nous ' fkisons connaître celle que M. Masson a em^rfoyée dans ses étude? sur. la lumière électrique .
•Cette méthode a ceto de particulier, qu'elle s'applique à la me-^
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sure de l'action éclairante de sources lumineuses instantanées, et elle est fondée sur un principe dû à Bouguer, et qui consiste en ce que, pour un même œil ot dans^ des conditions à peu prés semblables, la limite de sensibilité ne varie que très-peu, ou même ne varie pas pendant un intervalle de quelcjues heures. • ' '
Voici comment Bouguer décrit les expériences qu'il a faites pour arriver à cette conséquence. - - . •
a Ayant mis une bougie à un pied de distance d'une surface très-blanche, j'ai placé à côté de la bougie une règle d'une cer- Uune longueur, et j'ai ensuite éloi.i;iié une bougie do même grosseur que la première, jusqu'à ce que je cessasse de distinguer l'ombre que donnait la deuxième bougie (c'est-à-dire la portion éclairée par la première bpugie seulement ). La distinction entre les deux lumières n'a cessé d'être visible que quand la petite partie ajoutée a été environ la soixante- quatrième partie de l'autre lumière, en d'autres termes, quand les distances des deux bougies à l'écran étaient entre elles comme 1 et 8. » Bouguer ajoute que, pour son organe, la limite de sensibilité lui a |^>aru indépendante de l'intensité absolue de la lumière. ^
M. Masson a vérifié ces résultats en étudiant la sensibilité de l'œil par une autre méthode. v
Il prenait une série de disques de carton blanc qui pouvaient, comme le disque de Newton, page 236, être fixés sur un axe, et recevoir un mouvement de rotation rapide autour de leur centre. Sur chacun de ces disques, il traçait une portion de secteur ré-
pondant à un angle au centre variable entre z-r et de cir-
conférence.
Fig. 722. Fig. 723.
Fuis il éclairait fortement ces disques, et leur donnant un mou vement de rotation rapide, il observait l'état de leur surface.
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Pmr CM» leift que C (fig. 7f2), ssr Ispinete A» seoUnriMifr
avait une largeur angulaire uo peu grande, par exemple, oa
voyait en nie bude dfciilaire grisâtre se détachant sur fe food lamineax. Afw les disques où le secteur était fort aigu, eomme eo 0 (fig. 723), on n'observait, en général, aucun effet semblable, il n'y avait pas de nuance appréciable. Enfin, avec
miercs instantanées, M. Masson les employait successivement à éclairer un écran blanc déjà illuminé par une lumière fixe, et il les reculait de cet écran jusqu'à ce que leur action devînt négligeable par rapport à la lumière fixe. La sensibilité de l'œil étant constante pendant la durée des expériences, il admettait que les intensités des deux lumières instantanées étaient inversement proportionnelles aux carrés des distances qui les séparaient de l'écran au moment où leur action cessait d'être appréciable sur le for)(l déjà éclairé par la lumière fixe.
l'our estimer le moment où la force de In lumière fixe élei- (jnail celle de l'autre, il n'eût pas été sufTisamment exact d'avoir recours a l'observation des deux ombres d'une même tige comme dans l'expérience de Bouguer, citée page 454. • Voici à quel procédé M. Masson avait recours.
Un disque partagé en un certain nombre de secteurs alternativement noirs et blancs, et qui tourne rapidement autour de son centre, [larait d'un gris plus ou moins clair, lorsqu'on projette sur lui les rayons d'une lumière fixe. Lorsqu'au contraire on réclaire par une lumière instant^mée, une étincelle électrique par exeniple. on le voit absolument de la ni«'me sorte que s'il était immobile. Si les deux lumières agissent a la fois, les deux apparen<'es se super[>osent. Le disque a[)pardU avec tous ses secteurs, mais ioé blancs tirent sur le gris, et les noirs sont moins foncés.
quelqu'un des secteur» intermédiaires b (fig. 724), on arrivait k la limite où la distinction de la bande sombre cessiiit d'être possible.
La limite de sensibilité de l'œil se trouvait alors donnée par le rapport de l'angle de ce secteur à .360.
Et on l'a trouvée toujours indépendante de l'intensité de la lumière qui éclairait le disque.
(]eci posé, pour apprécier le rapport des intensités de deux lu-
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Li foskm àm leintas est d-'autant plus marquée que Tactien de rétinoelle est pins ftible; Elle est compièle, et le disque parait de «Mmau d*un gris uniforiiief lorsque le rapport eutre l'édai-* fement dû à l'étincelle et celui de la lumière fixe n'est plus égal qu'à la fraction qui donne la mesure de la sensibilité de l'œil.
Pour contr6ier l'exactitude de cette méthode nouvelle, M. Masson maintint constantes, pendant quelque temps, les conditions de pnxiuctlQa des étincelles qui lui servaient de sources instan* taaées, et féisant yarier à la fols et la distance D du disque aux boules entre lesquelles éclatait le jet électrique, et la distance D' qui le séparait de la lampe employée comme source fixe, il put s'assurer qu'au moment où Téclairement dA à F étincelle disparaissait devant l'antre, le carré du rapport des distances D et D' avait toujours la même valeur.
§ 4. ^ VÉaiPICATlON EXPBRIMBNTALB OB LA LOI DB MALUS.
Expériences directes. — Nous avons VU aux pages précédentes qu'Arago avait déduit de la loi de Malus les procédés photométriques dont il a enrichi la science; mais jusqu'ici nous n'avons donne aucune deaionstraliun expérimentale directe de l'exactitude de cette loi. Les vérifications qu'Arago r n a pul)liées, quelque rigoureuses qu'elles soient, ne sont pas immédiates, elles s'appuient sur des considérations que nous ne pourrons développer qu'aux chapitres suivants. Nous ne croyons donc [)as inutile de faire voir ici que la méthode de Bouguer peut servir à constater l'exactitude de cette loi avec un degré d'approximation aussi grand qu'on peut l'espérer d'après la limite même de sensibilité de l'œil.
J'ai fait depuis longtemps dans mes cours les expériences que je vais décrire, je citerai seulement quelques-uns des nombres qu'elles m'ont fournis.
On prend [)our sources de lumière deux lampes à modérateur, et après avoir placé l'une d'elles dans 1 a(t|»areil ordinairement employé aux projections (t. II, p. 250), on en polarise la lumière à l'aide d'un prisme de Nicol de grandes dmieiisions et diaphragmé. Une lentille convenablement placée fomie sur un écran blanc placé à 4™, 50 environ une image agrandie du diaphragme. On dédouble cette image à l'aide d'un prisme de spalli achromatise, porté par une alidade dont le mouvement est mesuré sur un cercle divisé.
Le spath e^t tourné du coté de la lentille et les rayons inci-
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dente sont normaux à sa surfooe : .on éteint l'inage entitoirdir naire et l'on observe la position de Talidade.- Supposons que le point de repère qu'elle porte coïncide avec le zéro dacercle destiné au^ naeaures d'angies.
Alors on feit tomber sur l'écran les rayons. de la deuxième lampe L'. Cette deuxième source est dans une espèce de boite noircie à rinfcérieur. Ses rayons sortent par un orifice suffisamment large, mais ils ne peuvent traverser aucun appareil, réfrii^ gent. Us sont, comme les rayons transmis par le spath, à peu prèç normaux à récran>
lÂ distance d de cetto seconde lampe à Técran étant telle que rorobre qu'elle éclaire paraisse un peu plus noire que l'autre, on tourne le spath d'un angle a de manière à rétablir l'égalité ; puis on place L' à d'autres distances d% et\ et dans chaque ^sa on rétablit l'égalité des ombres en inclinant la section du spath d'angles Or, on trouve toujoure que les égalités
cÔ6^' ~ 'dP ' coi'^ «" ~" 'd^
sont satisfaites, ou, ce qui revient au même, on constate k coq*
stance des produits dcosvL, d^€0S9.\ d^'coê*" Il en résulte
une démonstration expérimentale directe de la loi de Malus,
Dans une série d'expériences faites les S et 3 janvier 486S, les valeurs correspondantes de « et de i/ ont été respectivement *
Valeur de « valeur de d * en denrée. en centimètre».
MO
7to 0' 313
On en déduit pour valeura successives des produite dco$ «, les résultets suivants :
0af34i>3O' y,i\%tssm
vos 55030' X = 979 co«64»3b' X i33 = 997 eM71« X 313 ss 970
Dans une aiitn» série du tià juillet 1862, on a obtenu pour
valeurs correspondantes de a et de :
« = SB* et «t'as 133 = 47Q30' s= 173
= 55» as i03 '
^ 6i« s SSI
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lit le calcul prouve que 1 on a :
ro» 8R« X 138 = 117 eo$ 47» 80' Xmss: 117
rof! ôn» X = eos 02» X 253 = 119
Ces nombres montrent évidemment que le procédé de Bouguer peut s'appliquer parfoHement è la vérificaitioii de la loi de Malus. M. P. Bernard était déjà arrivé à une conclusion ai^alogue, ainsi qu*on peut le voir dans le Mémoire qu'il a publié en 48&9 sur Tabsorpt ion de la lumière dans les différents milieux. Néanmoins J'ai pensé qu'il n'y avait pas d'inconvénient h publier des nombres obtenus dans une série d'expériences postérieures aux siennes, mais faîtes à l'aide d'une disposition toute différente.
Nota. Nam avom par mégarde négligé de définir le moi section principale, 9i sotuoeni employé dan» ce ehapilre. On désigne par ce nom tout plan d*incidence qui est parallèle à l*axe, '
GHAPITHË XXI.
POLAKiSATlON ROTArOJHIî;.
§ I. — DÉCOUVERTES d'ARAGO.
Lorsqu'un rayon blanc et polarisé Iravorso un -p;ith dans une direction oblique à l'axe, il s'y bifurque en deux autres d'intensités généralement inégales, mais tous deux de couleur blanche. Il en est autrement lorsque, sur le trajet du rayon, et avant son entrée dans le spath, on plaro soit une lame mince biréfrin.2:enle, de quartz ou do spath, tailh [tarailelement à l'axe dédouble réfraction, soit un verre trempé, soit un quartz perpendiculaire à l'axe et de cjuelques millimètres d ('[t iisseur.
Les deux images données par l analyseur se teignent alors de couleurs souvent très-vives, (M lf»s aspects variés qu'elles offrent constituent une série de phénomènes des plus remarquables.
La découverte de co> fihénomènes est due à Arago. Elle est consignée dans un Mémoire lu le 11 août 4814 à la classe des sciences mathématiques et physiques de l'institut impérial de
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France. Nous allons indiquer rapidemeni la roanièie dont elle a été faite.
En examinant par un temps bien pur une lame de mica à travers un spath d'Islande , et en la projetant sur le ciel pour la mieux voir, Ârago s*aperçut que les deu\ images données par le prisme biréfringent étaient colorées ; Tune élait jaune verdâtre, Tautre rouge pourpre, et, dans les endroits où elles se superposaient» leur ensemble paraissait parfeitement blanc. Si l'on faisait tourner soit le prisme seul» soit la lame seule, on trouvait plusieurs positions pour lesquelles les deux images étaient blanches. Mais en général elles étaient colorées de teintes complémentaires, et la couleur variait soit avec l'épaisseur de la lame, soit avec son inclinaison sur les rayons incidents. — En continuant Tétude de ce phénomène, Arago reniarqua qu'on ne l'observait plus lorsque le ciel sur lequel on regardait la lame était uniformément couvert, et qu'enfin, par les temps bien purs, l'éclat des teintes variait avec la région du ciel qui éclairait la lame, et aussi avec la hauteur du soleil sur l'horizon.
Or Ârago avait observé, d'autre part, que la lumière atmosphérique parait naturelle dans les jours sombres, et plus ou moins polarisée lorsque le ciel est pur.
Il en conclut que la condition essentielle de la production des phénomènes que la lame de mica lui avait présentés était la polarisation de la lumière incidente; et, en effet, il s'assura bientôt que, pour leproduire le làit de la coloration des images avec le plus vif éclat, il suffisait d'employer, pour éclairer la lame, des rayons réfléchis, par un miroir de verre non étamé» sous l'angle de 35* avec la surfoce.
Arago s'assura que tous ces phénomènes se produisaient en* core lorsqu'aux minces lames de mica on substituait des lames aussi Irès-minces de sulfate de chaux ou de quartz parallèles à l'axe. — Puis, à la place de ces lames minces, il mit une plaque de cristal de roche, taillée perpendiculairement à l'axe et ayant environ 6 millimètres d'épaisseur. Les images se colorèrent encore de teintes brillantes et complémentaires. Fâr ce premier caractère, le nouveau phénomène se rapprochait de celui que le mica avait présenté; mais il en différait en plusieu» points essentiels. Lorsque le faisceau qui tombait sur la lame de mica était bien polarisé, on pouvait, en donnant des positions con-> venables h celte lame et au prisme analyseur, faire disparaître une des images; rien de pareil ne se présentait plus lorsque le quartz perpendiculaire avait été substitué à la lame mince. Les
POLARUATIOM ROTAiOlRE. 4«a
deux images sabsistaîeot loi^aurs, qiieUeB que forent les positfoDS rétives du plan de polarisation primitif et de Tanaly-
Arago reiurqua eaoore uoe autre diffl^renoe non moins saillante entre les deux ordres de phénomènes. Dans le cas d'une* lame mince parallèle à Taxe, lesteîntes d^ deux images se ehangauml Tune dans l'autre, en passant par le blanc lorsqu'on amenait la secâon de l'analyseur à être parallèle ou perpendiculaire à eélle de la lame ; mais pendant c^que quart de révolution de l'analyseur, chacune conservait sa nuance ; le seul changement qu'Ole éproQfaît était une dimimi^on ou un accroissement de vivacité. Avec le quartz perpendiculaire , au contraire , les ooup* leurs de chaque image changent avec l'angle compris entre le plan de polarîsatioii primilif et la section principale du spath placé contre l'oeiii.
elfcts produits par le quartz perpendiculaire, el ceux qiie l'on obtient avec les lames minces constitueni donc deux séries de phénonènes distincts : nous consacrerons ce chapitre à rétwde des premiers.
§ 2. — ACTION ROTATOiaS ùli CElâTAL AOCUJi.
Après avoir découvert Taction que les quartz perpendiculaires exercent sur la lumière polarisée, Arago reconnut que les phénomènes de coloration par lesquels elle se manifestait pouvaient s'expliquer en admettant qu'après la transmission à travers le cristal, les plans de polarisation des rayons des différentes teintes qui composaient le faisceau blanc primitif se trouvaient tous orientés dans des directions différentes. Pour montrer comment cette hypothèse conduit à l'explication des teintes, soit une série de rayons simples des.différentes nuances prismatiques , et-dont les intensités
aient entre elles des rapports lels que leur ensemljlo constitue de la lumière blanche. Supposons que ces rayons soient polarisés dans des plans différents, et soient a, h, c, d,.., les angles que leurs plans de polarisation font avec la section principale de
l'anal v'seur.
Les intensités de leurs images ordinaires seront respectivement :
R«>«'rt, Om-t'ô, 4<?<M'r. . .
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telles de leurs images ettraordihaires :
R»m'fi, Oà-in'^, isiii'c. . .
Or, les éléments de dilTérentes couleurs qui entrent dans l'image ordinaire totale M ne sy trouvent plus daas la même pro|MMrtion que dans la lumière blanche.
M sera donc colorée. — Il en sera de même de l'image extraordinaire N, et de plus ces deux faisceaux seront complémentaires, car si on les «ijoute on reproduit R 4- 0«i*J c'est* à-<lire de la lumière blanche.
Arago ne parait pas avt>ir poussé plus loin ses recherches sur la polarisation rotatoire, et ce fut M. Biot qui découvrit les lois fondamentales du phénomène.
Reoberohetde M. Biot. — M. Biot reconnut d'abord que lorsqu'un rayon simple et polarisé traverse normalement une lame de cristal de roche perpendiculaire à Taxe, son plan de polarisation tourne d'un angle proportionnel à l'épaisseur de la lame. — Il reconnut ensuite que Tangle de rotation varie avec la couleur du rayon; qu'il est minimum pour le rouge, maximum pour le violet; et enfm, par une série de mesures très- précises, il assigna les valeurs suivantes aux rotations que les rayons des teintes principales du spectre solaire éprouvent en traversant un mîHi* mètre de quartz.
TABLBAir bvs ROTATIONS IMPRlilJBBS AUX PLANS DB POLARISATION DES DIVERS RATONS SIMPLES PAR 4"^ DB QUARTZ.
Arc dé «otcttoB
n^poDdant à
do quartz
J>&8IONATiON DES RAYONS.
M defffé*
fractions déclmali-s
9S«,Si4
ao-,(M6
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« Pourobiêttir ces mesures, M. Biot introdulsik dans la ohnD" bre obscure un rayon solaire fixe, trèa-mincei qu'il briea par un prisme très^fringent. Puis, en Taisant tourner lentement le prisme autour de son aie, il fit tomber suecessivement les diMrentee portions du spectre- sur une glace noire, inclinée è leur direction de manière à les réOécbir polarisées. I>e là , le» rayone réfléchis arrivaient à un prisme de spath d'Islande placé au centre d'un cercle divisé ét porté sur une alidade qui permettait de tourner sa section principale dans toutes les directions possibles autour du plan de polarisation primitif. Dans le trajet des rayons, il plaça une plaque de cristal de rocbe (aillée perpendiculairement à Taxe, et il la plaça de manière que la transmission s'opé» lAtbienpafallèlementàcetaxe; puis, tournant lentement Talidade qui portait le prisme de spath d'blande, il chercha Tangle dam lequel il follalt amener la section principale pour que le rayon simple transmis à travers la plaque se réfractât tout entier extraordinairement, et comme une opération semblable avait été faite' ayant rintorpositîon du quartz, l'angle compris entre les deux positions successives de la section principale de l'analyseur était celui dont le plan de polarisation primitif avait été transporté par la rotaUon. » (Biot, Mémoireêde (^Académie de» icienees, année 4 SI 7.)
Dans les expériences de M. Biot, le polariseur était donc une^ glace noire. Il est souvent plus commode, d'employer au même usage un prisme de NIcol diaphragmé. Uétroitesse du diaphragme devient un garant de l'homogénéité des rayons qui composent le foisceau dont on lait usage.
CaM dot teinlai. — Après avoir ainsi déterminé les lois fôn-' damenteles de l'action rotetoîre du quartz et assigné les valeurs' numériques de la rotetion imprimée aux plans de polarisation dès divers, rayons par • un . millimètre de cette substence, M» Biot appliqua au calcul des teintes obtenues dans la lumière blanche la règle donnée par Newton pour la composition des couleurs (voir p. S39). Ce que nous avons dit au commencement de ce chapitre indique là marche à suivre dans ee genre de calcul. Seulement il laùt -remarquer que, dans ohaoude des nuanoias principales du iaisceau blanc primitif, il y a en réalité une infinité de rayons de longueurs d'oqde difiérentes; les plans de polarisation de œs rayons sont déviés de quantités inégales, et pour des épaisseurs de quar|z un peu grandes, les diiérencés des rotetions aux limites extrêmes, de chaque couleur peuvent être considérables. L'^pimsion de la part que chacune des sept couleurs prismatiques donnaà l'imegls ordinaire ou à l'image exln-»
onUnaife m peut doue s'oblenîr que per des soMutlione de séries mtfemuittt ehAcuné ua nombre de ternes pour ainei dire Infini. M. Biot a effectué ces âommotîeiis de la manière suivante : soit pour uoe certaine épaisseur e , « et a*-, les rotations des rayons placés aux deux limites d*une couleur prismatique, du rouge par exemple^ et par conséquent m' -^a, Fangls de dispersion relatif à cette couleur^ Concevons le rou^
m' Cl
divisé en UQ nombre ^ ■ de parties caractérisées par celte
condition que pour la première Tare de rotation soit a, a dx pour la seconde, a+ tdx pour la troisième, etc., et admettons, ce qui n est pas évident à priori, que ces différentes perlions de rouge soient égales entre elles, c'est-à-dire qu'elles soient toutes dans le même rapport avec chacune des 68 parties du rouge pris-, matique de Newton , etc.
^ Si l'on représente par i l'angle de la section principale de l'analyseur avec le plan de polarisation primitif, celle de ces- portions du rousse prismaLiquc qui repond k Fangie de rotation x donnera à l iiuage ordinaire
et à l'image extraordinaire
^^MnHx I).
et pour avoir le poids qu'il, faudra placer au centre gievilé de l'arc du rouge, dans le calcul des leintos totalea des deux images, il faudra fiiire les sommes
I ^J^^cos^x ^ i)4lx et j5r3ii«»'(*--0*e.
L'intégration pur parties dutiuô igiimédialemenl puur ces deuj^ sommes
«. R I . , siH{a'—a) ... ... I
et ainâi &uile pour les autres couleurs.
Pour toutes les valeurs possibles de les teinte^ ainsi calculées par H. Biot se sont trouvées d'accord avec Fexpérience.
Le développement des couleurs est peu considérable lorsque la lame de quartz destinée à le produire est très-mince» et il dispa-ratt complètement lorsque cette lame a une épaisseur un peu considérable. Les considérations précédentes expliquent ce double phénomène. Dans le premier cas, en effet, les angles â?'^ â?"... sont très-petits; coi (i^x), cos ( i — x' j , cos ( i-^x" } ... sont tous presque ég^us entre eur. «—Il en est de même de sin (»— jp), sin {i^sB^)..., Dès lors dans chaque image les teintes élémen* taires composantes sont à peu près en même proportion que dans la lumière blanche. Les couleurs ne peuvent donc pas être fort vives.
Dans le second , c'est-à-dire lorsque e est suffisamment grand, a' — a devient très-grand par rapport à son sinus. Par consé-
quent Ri et Rt se réduisent sensiblement à Il en est de
même pour les autres couleurs. Alors les poids à appliquer aux centres de gravité des divers arcs reposent a tifs des couleurs sont a peu près proportionnels h R, 0..., c'esL-ii dire aux longueurs mêmes des arcs, et le point d'applicaiiou de la résultante générale s'approche de plus en plus de coïncider avec le centre du cercle de Newton, ce qui est la condition de la blancheur.
Pour effectuer les calculs précédents, nous avons admis que, au moins dans l'étendue de chaque couleur, l'ensemhle des rayons dont les rotations sont comprimes entre deux innites déterminées constitue une quantité de lumière proportionnelle à la distance qui sépare ces limites. Cette hypothèse est purement gratuite, mais l'accord p^néral qui existe entre les teintes observées et calculées montre qu'elle est sullisiuitc pour représenter le développement chromatique des phénomènes. Au reste, il n'est pas nécessaire de l'admettre pour expliquer le lait fondamental de l'affaiblissement que subissent les teintes quand l'épaisseur du quartz augmente.
Soit en effet u la quantité de lumière donnée par la somme des rayons doiU les rotations soiiL comprises entre a et x, l'hypothèse de 31. Biot revient à admettra que l'on a du = K d.r. K étant une consltinte. Supposons, et cette hypothèse comporte toute la généralité désirable, supposons que i on ait du = }ix'"dx, on aura d'abord
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puis, eu intégrant par parties, on a
/ar« 8in^ ix 1 OU
Ou eu déduit aisémeuL que ie rapport
•a' rftt
est égal à ' Z étant égal ii
— a''>«in2(a' i) -J- a"sm2(a — »} + I mx»-' Wtt(jc — ijces^x — i)<br,
Ja
cette somme est certainement iulérieure à
a'* + + -f ma"
Or on a
Cette quantité est positive et, a restant constant, elle diminue
lorsque a* augmente, et par conséquent, pour une- valeur suffi*
Z ^ saule de a\ -tjjj^ deviendra négligeable devant ^ ^ ,
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surtout si l'on admet, comme on doit lefaire^que m n'est jamais supérieur à 3, et alors
devient constant et égal ^ •
Ainsi, pour qu'il y ait coloration, il faut que l'épaisseur des lames ne soit ni trop petite ni trop grande.
De plus, il faut que la lumière incidente soit polarisée.
Pour indiquer comuuint on peut théoriquement se rendre raison de la nécessité de celte condition, nous nous bornerons à la remarque suivante. Supposons un rayon de lumière homogène tellement constitué qu'une molécule d'éther située sur ce rayon accomplisse toujours des vibrations rectilignes, de môme amplitude, normales à la direction du rayon et orientées successivement dans tous les azimuts possibles, sous cette condition que pendant la durée de la sensation elle accomplisse le môme nombre de vibrations dans chacun de ces azimuts. Soit i l'angle que le plan de polarisation de l'un de ces mouvements fait avec la section principale de l'analyseur, et x l'an^^le de rotation correspondant. L'imago ordinaire 0 aura pour intensité cos*( a" — i), l'image extraordinaire E sera si7i^(x — t) ; pour le mouvement polarisé dans l'azimut 90 -h t , l'image ordinaire 0' serait si?i^{x — i), et l'autre, E', serait cos^(x — t). — On aurait donc toujours 0 + 0' = E -|- E', et cela aurait lieu pour toutes les couleurs. — L'impossibilité de toute coloration est une conséquence de cette égalité. Quant à l'hypothèse qui nous y a conduit, il sera facile de montrer qu'elle résume l'idée la j)lus générale qu'on puisse se faire de la conbUlulion d'un rayon de lumière naturelle.
Teinte de pMMige. — L interposition d'un quartz perpendiculaire sur le trajet d'un rayon blanc polarisé empêche que l'on n'arrive à éteindre l'une des images par une rotiiLioa convenable de l'analyseur sur lequel on reçoit ce rayon. Toutefois, dans le cas où l'épaisseur de la lame active est assez faible, quand l'analyseur a été primitivement orienté de façon à éteindre l'image extraordinaire^ on peut, même après l'action du quartz, armer à la rendre de nouveau très-faible en tournant l'analyseuj d un angle à peu près égal à celui dunl il eût fallu le déplacer pour obtenir l'extinction complète, si l'on avait opéré avec une lumière homogène jaune : alors cette image est très-sombre et d'une teinte ^ris de lin un peu vineux, elle résulte de la coni-
du
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binai^n des ooaleara rouge, bleue et violette qui échapfieiit à reztincUon. La teinte dont il est ici question a été nommée temte sensible ou teinte de passage. Elle est^fecilement reconnaissable. Quand on l'a obtenue, les moindres déplacements de l'analyseur la font virer au rouge ou au bleu : au bleu , si on ramène Tanatyseur vers le aéro ; au rouge, dans le cas contraire ; et entre les limites qui répondent à de faibles rotations, les angles dont il ikut tourner Tanalyseur pour l'obtenir sont proportion^ nels aux épaisseurs, et alors Tobservation de cette teinte peut être très^vanlageusement substituée à celle de Textinctioa de rimage extraordioaire donnée par un rayon homogèae, paroe qu'il est, en général, plus focile de juger de l'azimut auquel elle répcmd que d'apprécier celui pour lequel a lieu une ex-> tinction complète.
P^r exemple, pour connaître l'épaisseur d'une substance active quelconque, qui équivaut à un millimètre de quartz, on partira de ce fait que pour un millimètre de quarte, 1| teinte de passage répond à un azimut de S4* 30', et alors, après avoir trouvé l'épaisseur e*, pour laquelle on l'obtient avec la substance employée, dans un azimut f , qui ne soit pas trop considérable, on cberobera par une simple proportion l'épaisseur e, pour laquelle on l'obtiendreît è raaùnut W: Im proportion
e 30' à iiésoudre est ~ = .
Gmtal âm W9tkm deslMfyM, Cvirtel Wogyre. -p- A côté des
faits précédents, il en eA un autre que l'on doit encore signaler pour aebever de définir et de coordonner l'ensemble des phénomènes de rotation produits par le cristal de rocbe.
Tous les échantillons de cette substance ne font pas tourner dans le même sens le plan de polarisation des rayons. Si l'on suppose que le rayon soit horizontal et primitivement polarisé dans un plan verti<âd, l'observateur qui analyse ce rayon avec un spath devra placer verticalement la section principale de son analyseur pour éteindre rimage extraordinaire. Or, quand l'action du quartz aura détruit l'extinction, il faudra, pour l'obtenir de nouveau, faire tourner l'extrémité supérieure de la section du spath, tantôt de gauche à droite, et tantôt de droite à gauche, suivant les échantillons de quartz employés. — Les premiers sont dits dextrogyres. les autres laevogyres. — Du reste, rexponciice prouve qu'à égalité d'épaisseurs, leurs actions absolues sont égales.
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§ 3. — ACTION DES LIQUIDFS. — POUVOIRS ROTATOlRliS
MOLÉCULAIRES
Le cristal de roche n'est pas la seule substance qui jouisse de FacUon rotatoire. Peu de temps après les premiers travaux que nous venons d'exposer, M. Biot la découvrit dans l'essencede térébenthine, et depuis on la trouva dans un grand nombre d'autres liquides. Le tableau suivant montre à quel degré un certain nombre de ces Cfirps ia présentent, et il fait voir en même temps que ]e sens de la rotation imprimée au plan de polarisation du ra^on peut changer avec la nature des substances actives, de telle sorte que ces substances se divisent en deux classes distinctes: celles qui tournent vers la droite le pian de polarisation, et celles qui le tournent à gauche. Les premières sont dites dex^ trogp^s, les autres kevagyres.
TABLEAU DES ROTATIONS IMPRIMEES ATX UAVnXS KOUGES PAR DlFtERE>.Ti:S HUILES ESSENTIELLES PRISES SOUS UNE ÉPAISSEUR DE ^ûû""".
NOMS DBS SUBSTANCBS.
CLA8SB
de la sotetanee aetire.
ANOLB
d« routktn
de^
rayons ronges.
Lnvogjre.
Dextrogyre.
Dextrogyre.
Lnvogyre.
— i5»,ai
Dextrogjre.i
DextîQgyre.
Dextrogyre.
Lœvogyre.
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TAIII.BAU DBS ROTATIONS IMPRIMÉES AUX RAYONS ROUGES PAR DBS SOLUTIONS DE DIFFÉRENTS SUCRES.
nous DBS BUCRBB.
PftOPORTIOlt
dp U subktaucu &cUve
l*ovité de poids de
la tolatiou.
DBHSITé
la liolutlOD.
ROTATrON
À travers uné éfftlMeur
de
Jdem iiktn . . . • •
l,2âll
idtut idtM • • • • •
l,8tl
Sacre de lait crtetalliaé. . . .
Sucre d' amidon.... #w
Tous ces sucres soat dextrogyres. D'autres malîères sucrées sont, au contraire, laevogyres.
M. Biot s'est assuré que toutes les lois qu'il avait trouvées en étudiant Faction rotaloîre du cristal de roche régissent également celle que les liquides exercent, et de plus il découvrit un nouveau fait que nous allons maintenant faire connaître.
Pouvoir «ototoSfo notécnloire. — Si l'on prend deux dissolutions de sucre faites de telle sorte que sous le même volume elles contiennent des poids de sucre qui soient entre eux dans un rapport déterminé, égal à R par exemple, on trouve que dos épaisseurs égales de ces deux solutions font éprouver au plan de polarisation d'un même rayon des déviations qui ont au^si entre elles un rapport égal à R. — L'eau, par elle-même, est inactive, et, dans les deux solutions dont il s'agit ici, les densités de la substance active, rapportées au volume total, ont entre elles un rapport égal h celui que présentent les actions rolatoires produites par d égales épaisseurs des liquides. M. Biot admet alors {juc si, par des moyens quelcon(]ues, on pouvait faire varier régulièrement les distances dos molécules d'un corps actif, l'action rolatoire de ce corps ainsi dilaté ou comprimé, sans autre modification dans i arrangement intime do ses molécules, varierait proporlioniielItMTient à sa densité; cl dès
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lors, se plaçant dans celte hypolhèse, il calcula pour les différentes substances soumises à ses expériences ce que serait l'angio de rotation qu'elles imprimeraient aux rayons rouges sous une épaisseur do I millimètre et avec une densité égale à 1.
Cet angle, il l'a appelé pouvoir rolatoire moléculaire de la substance.
Ainsi, une plaque de quartz do \ millimètre fait éprouver aux rayons rouges moyens une rolalion de I9«; le poids spéciûque de ce corps est 2,6; multiplions l'angle 19 par le rapport de 1
à 2,6, et le produit — = 7°, 30' sera le pouvoir rotatoire moléculaire du quartz.
Pour le sucre, ce pouvoir rolatoire moléculaire a été trouvé égal à 0°33',30", soit en opérant sur des plaques do sucre fondu, transparent et amorphe, soit en le déduisant par le calcul de l'étude des rotations produites par des dissolutions de cette substance. . • .
Voici d'une manière générale comment on peut, en observant l'action d'une dissolution, en déduire le pouvoir rotatoire de la substance dissoute, dans l'hypothèse où le dissolvant, inaclif par lui-même, ne fait que dilater uniformément la substance active.
Soit une solution renfermant un poids p de substance active et un poids p' de dissolvant inactif, d le poids spécifique de la solution et a l'angle de rotation produit par 1 millimètre de la solution. Si tout le dissolvant disparaissait, les molécules actives restant à leurs places respectives, l'action produite par 1 millimètre resterait la même, mais le poids spéciûque du milieu
deviendrait d — r—.- Ainsi a est la rotation produite par 1 mil- P-^P
limètre de la substance active prise sous un poids spécifique
égal à d — - — ;. Donc le pouvoir moléculaire ^ de celte substance
est a • - — - , ou encore
pd '' dp L'équation
il I
[)eut s'écrire
!»( I, ' «ri • r;",' 1 I I f
lu .11 ZI
£lle indique que le pouvoir rotatoire moléculaire ^ de' k
solution est égal au pouvoir moleculaae f de la substanco actis e,
mulUpUé |Mir le rapport , qui exprime la proportion de
bubslance active qui entre dans Tunilé de poids de la solution.
Il est facile de voir que. si le dissolvant était actif et avait uu pouvoir moléculaire Téquation précédente deviendrait
mais louiriLiis dans I hypoiliise où la îiukiiion ne ferait que dilater unitormutuent chacune iJis substances qui la forment; dans les autres cas, on ne peut rien affirmer touchant la relation qui doit exister entre l'action de k aolutioa etoeUes dedcorpe qu'elle reuieime*
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Et L*KTAT PHYSIQUE IlES CORPS*
Los corps inscrits au lablean de la page 47t sont tous des produits immédiats du règne végétal.
Un certain nombre des substances que Ton retrouve le plus généralement dans le règne anima! Jouissent aussi de Faction totatoife. Le sérum du sang et tous les liquides altHimtneux sont dans ce cas.
Souvent ces produits immédiats de rorganisttion végétale oU animale présentent Tactlon rotatoire sous les différents étdts physiques qu'ils peuvent aSécler. De plus, ils la portent avec éux dans leurs composés, et qudquefois même ils la transmettent jusqu*à leurs dérivés.
Ainsi M. Biot a constaté que la vapeur d'essence de térébeilihine jouit de Taction rotatoire, tout aussi bien que l'essence elle^ même. Il a vu que les tartrates agissent comme Faeide qu'ils renferment; il a constaté que les combinaisons d'acide chlorbydrique et d'essence de térébenthine sont des substances actives. En6d il a retrouvé, dans le sucré fondu et transparent, le même pourvoir rotatoire qdé dans les solutions sucréM.
Tous ces fieiitsont reçu de nouvelles confirmations.
Ainsi le sulfate de strychnine possède, soit à l'état cristallin, soit à l'état de solution, la propriété do faire tourner le plan de polarisiition d'un rayon qui le travei"se, cl l'action rotatoire découvertp [iar M. l*asteur dans l'asparui^iuo se retrouve^ dans les
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acides aspartique et malique que Ton en peut déduire, tandis que les mômes acides, dérivés d'un fumarate d'ammoniaque inactif par lui-même, sont dépourvus de toute puissance rotatoire, et il en est de même de tous leurs composés.
11 est beaucoup plus rare de trouver l'action rotatoirc dans leâ corpsqui appartiennent au règne minéral, et, quand on l'y trouve, elle paraît, jusqu'ici au moins, liée plutôt à l'état du corps qu'à sa nature chimique. Le cristal de roche, dans lequel cette action est si énergique, est la seule variété de silice pure qui la présente; le quartz amorphe, les silicates solides ou dissous en sont également dépourvus, et le chlorate de soude perd, lorsqu'il est dissous, l'action qu'il possède à l'état solide et cristallin.
Influence des modifioationi de la forme cristalline. — Le cristal de roche, le chlorate et le bromate de soude, le cinabre, sont les seules substances minérales proprement dites dans lesquelles on ait jusqu'ici trouvé l'action rotatoire*. Or le chlorate de soude appartient au système cubique, le cristal do roche au système rhomboédrique. Il ne parait donc y avoir aucune connexion entre le type cristallin, auquel on peut rapporter la forme de ces substances, et la propriété qu'elles ont do faire tourner le plan dii |)olarisation de la lumière. Mais des observations très-importantes ont fait voir que dans le cas où une substance est active, des modifications dissymétriques de sa forme sont souvent l'indice de l'existence de cette action, et du sens dans lequel elle s'exerce.
Observations d'Herichell. — La première de ces obaorvations HiBt due à Herschcll. Le cristal de roche se présente ordinairement sous forme d'un prisme droit à six pans, terminé par une pyramide k six faces, et souvent les angles solides formés par la réunion des faces de la pyramide avec celles du prisme se trouvent, do deux en deux, modifiés par des facettes inégalement inclinées sur les faces du prisme qu'elles coupent. Ces variétés dissymétriques se partagent en deux groupes qui se distinguent de la manière suivante : lorsqu'un observateur plaçant le prisme verticalement tourne vers lui Tune des arêtes latérales sur lësquelles porte la modification, il voit que cette arête fait des angles aigus inégaux avec les droites suivant lesquelles les deux faces adjacentes du prisme sont coupées par la facette modifiante. Si le plus grand de ces deux angles esta la droite de l'observateur, le cristal est lœvogyre ; il est dextrogyre dans le cas contraire. Recherches de M. Pasteur. — Tel est le fait qui résultant des
I. L'action du chlorate ilc soude à étu décoliverle par M. MarbaoL» celle du uiusibre par M. Descloiscdux.
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observations d'Herschell. Ce fait est resté assez longtemps isolé; mais, en 1848, M. Pasteur découvrit un nouvel exemple des relations qui peuvent exister dans les corps actifs entre le sens de la rotation et celui des modidcations dissymétriques que peuvent offrir les cristaux de ces substances.
On connaissait deux modifications de lacide tartrique, identiques par leur composition élémentaire et l'ensemble de leurs propriétés, mais différentes pourtant à certiiins égards.
La modiûcation la plus commune, l'acide lartrique ordinaire était plus soluble dans Teau que la variété la plus rare à laquelle on avait donné le nom d'acide paratartriquc ou racémique; mais surtout l'acide tartrique en dissolution exerçait sur la lumière une action rotaloire énergique, et l'acide racémique en était dépourvu. D'un autre côté, il résultait des recherches cristallographiques de M. Pasteur que les tartrates et les paratartrates cristallisés présentaient dans leurs formes des modifications dissymétriques analogues à celles que Herschell avait signalées dans le quartz.
Ainsi (Voir Aun. de phi/s. et Chimie, série 3, ï:24, p. |4o0) : ... Le tartrate double de soude et d'ammoniaque peut s'obtenir en cristaux d'une grande beauté dérivant d'un prisme droit k base rectangle. La forme primitive ne se rencontre pas. Elle est toujours modifiée, comme l'indique la figure 725, par les facettes
b' et et les cristaux complets ont en outre les angles solides tronqués. — Ce sel est hémièdre, et voici dans quel sens il faut prendre ce mot :
Puisque les cristaux dérivent d'un prisme droit à base rectangle, les arêtes B sont identiques, les arêtes C le sont également : les arêtes f et f sont donc aussi respectivement identiques. Donc, les arêtes f en particulier, lesquelles sont au nombre de huit, devraient, par une simple raison de symétrie,
Fig. 723.
Fig. 726.
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éli» toutes modifiées de la même nmlère, si une aeale d'entre elles vient à l'être. Or, il arrive toujours que quatre seulement portent de petites facettes, et les deux arêtes qui SMii modiGées à'Qnooxtréinité du prisme sont placées en sens inverse de celles qui présentonl la modi6cation à l'autre extrémité du cristal.
Quand on a posé le cristal devant soi, en mettant les faits P verticales et les faces T horizontales, Tcirète f, qui à la partie supérieure est placée à droite de la faee P, im plus rapprochée du corps de l'observateur, se trouve une des arêtes de modification; dans ce cas, Thémiédrie est dite hémiédrie droite.
Elle serait dite hémiédrie gauche, si la modification avait porté sur l'arête f placée à gauche de la faee P ia>piui» voisine de l'ob* servateur. , .
Or, continue M. Pasteur, «lorsque j'eus dérouvert l'hémiédrie de tous les tartiates, je me bfttai 4'étudier avec soin le paratartrate double de soude et d'ammoniaque, et je vis que les facettes dissymétriques correspondantes à celles des tartrates isomorphes étaient placées, relativement aux faces principales du cristal, tan* tôt à droite et tantôt è gauche sur les différents cristaux que j'avais obtenus. Je séparai avec soin les cristaux hémièdres à droite des cristaux hémièdres à gauche, j'observai séparément leurs dissolutions dans l'appareil de H* Biot, et je vis que les cristaux hémièdres à droite déviaient à droite, que les cristaux hémièdres à gauche déviaient à gauche le plan de polarisation. » , À ce foit si important pour la théorie de la polarisation rotar tQljDii ,|I^,Fa$tiaiiren lyouta deux autres également neufs dsns la Mfénce; il isola l'acide des cristaux hémièdres à droite et çelui oes cristaux hémièdres à gauche, et les mettant en présence en proportions égales, il les vit se combiner avec déga gement de chaleur pour reproduire l'acide paratartrique inactif qui lui avait servi de point de départ. / „ -
f^'acidj^ laevogyre, l'acide dextrogyre, soiSt: do»c un(s dans Vaîmde iâ^^>--* La combinaison aux* bases les sépare quelquefois, quoique cela n'ait pas toujours lieu ] mais il est des forces d'une autre espèce qui peuvent opérer la séparation. M. Pasteur fit dissoudre dans l'eau, en proportions égales, du tartrate de potasse tournant à droite et du tartrate tournant à gauche; dans cette eau il mit un peu de levure de bière, de façon à en déterminer la fermentation, et il constata que le tartrate gauche seul était détruit par cette action chimique spéciale.
De tous ces feits il résulte, comme nous Tavons énoncé en commençant ce paragraphe, que, dans les substances actives, des modifications dissymétriques dans la forme cristalline peuvent
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être un indien du «ens (ian> lo(|iu'l la rotation s'oporo, oL aiiï^si un indice de chanijemenis importants dans quelques propriétés de ia substance dans laquelle on les observe; il n'est besoin de rien ajouter pour faire voir quel nouvel intérêt s'attache maintenant à l'étude de ces particularités curievses q»e présente le stnidure cristalliBe dee corps hémièdrefr.
g 5. Sacciiaiiimétbie.
pMoédé de M. Biot. — L'('>tiide des phénomènes que nons venons de décrire a conduit M. Bioi à découvrir un procédé d'ana« lyse chimique très-employé maintenant dans l'industrie sucrière.
Lorsqu'on dissout du sucra dans I-eeu, la sdution est d'autant moins active qu'elle est moins concentrée, et rexpérienoe prouve du reste que l'eau employée à dissoudre le sucre peut contenir quelque peu de sulfates, chlorures, ou plus généralement des sels minéraux qui se trouvent dans les jus de cannes ou de betteraves, sans qu'il en résulte aucune modification dans l'action du sucre proprement dit. Gela posé, on fiiit une solution de sucre candi pur dans Feau distillée, de telle sorte qu'un Ktre en renferme p grammes. On cherche la déviation n' produite par un tube de longueur déterminée l rempli de cette solution. On prend ensuite p grammes du sucre impur que l'on veut analyser, on les dissout dans l'eau, de façon que la solution occupe encore un litre, et l'on cherche la rotation n* que produit le tube
de longueur l plein de cette solution : le rapport — représente la
richesse du sucre brut éprom é.
A cela il faut ajouter la remarque suivante :
Le sucre cristallisable, celui que Ton emploie dans les usages domestiques, est dextrogyre. Mais il existe aussi d'autres sucres non cristallisables qui sont lanoiîyres. Ces deux sortes de sucres peuvent se trouver mélangés dans les sirops que Ton produit d'abord pour les transformer ensuite, après raffinage, en sucres blancs ordinaires, et l'on conçoit à combien d'erreurs le mélange de ces deux principes dans un sucre brut pourrait conduire sur la richesse réelle de celui-ci.
Ce (pii permet de résoudre la difficulté pratique que nous signalons, c'est que le sucre de cannes sous l'action des acides peut être interverii, c'est-à-dire transformé en sucre laevogyre; et l'on a déterminé l'angle kn dont se trouverait dévié le plan
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do polarisation fl'un rayon roiijîo, si on lui faisait traverser une longueur I d'une solution de sucre interverti renfermant p iijrammes de ce sucre par litre. On connaît d'ailleurs Tan^île 7i de rotation qui aurait lieu dans les mêmes condilions sous l'action du sucre dexlrogyre.
Ceci posé, soit q le poids do la matière sucrée contenue dans un litre de la solution soumise à l'expérience, soient x et y les poids de sucres dextrogyres et lœvogyresqui forment en s' ajoutant le poids total q de la matière sucrée.
Soit enfin m l'ansle de déviation observé :
On a
JM' h n u
OU
Alors on intervertit le sucre dexlrogyre, et l'angle de rotiition est o*'. Si les opiTations chimiques qui ont amené l'inversion ne produi» saient aucun changement de volume, on aurait
f) »i' = t»x 4- A/Il/,
d'oii l'on déduirait
X serait donc connu.
En réalité l'addition d'aride chlorhvdrique qui produit l'in-
version accroît de le volume de la liquf^ur, el dès lors il faut,
il la place de w' dans la précédente formuh», mettre m' |^ . Mais
coin n'amène aucune complication dans les résultats.
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La fi^rure 727 donne une idée générale de l'appareil employé par M. fiiot dans ses études sur les liquides.
MM', la glace noire, destinée à polariser la lumière et à la réfléchir le long de l'axe du cylindre diaphragmé T; SS', tube qui renferme le liquide ; P, prisme analyseur dont la rotation se mesure sur le cercle gradué CC
Saooharimètre de MM. Soleil et Dubofcq. — MM. Soleil et
Duboscq ont imaginé un appareil sacchari métrique fort commode dans les applications, et dont le principe mérite une attention toute spéciale.
Les plaques de cristal de roche sont, avons-nous dit, tantôt dextrogyres et tantôt laevogyres, suivant les échantillons dont elles proviennent. Mais, quoique de sens différents, les pouvoirs rotatoires de ces deux variétés de quartz sont égaux en grandeur absolue. Ceci posé, concevons une plaque de cristal formée de deux lames l'une dextrogyre, l'autre lœvogyre, d'épaisseurs bien égales, et se touchant exactement par une facette plane, perpendiculaire à la surface sur laquelle doivent tomber les rayons.
Si l'on vient à répéter avec cette plaque double l'expérience fondamentale d'Arago, en prenant soin que les sections principales du polariseur et de l'analyseur soient ou parallèles ou perpendiculaires entre elles, rien de particulier ne se remarque d'abord. La plaque, dans toute son étendue, présente une teinte uniforme, celle qui répond à son épaisseur : on effet les quantités cos*( + j?) et cos*( — ar) sont égales entre elles; il en est de même des autres expressions : 4° sm*( + a?) et sin^ { — x)^ 2« cos*(a?— 90) et cos«(—x— 90), 3»siV(ir— 90) et sin^ [—x—90) , et, d'après ce quo nous avons vu p. 463, l'égalité de ces quantités entraîne l'idenlité des teintes des images ordinaires et aussi des images extraordinaires des deux moitiés de la plaque. Mais pour distinguer la plaque à 2 rotations d'une plaque simple do mùmo épaisseur, il suffit de placer successivement contre chacune, soit une plaque simple de cristal de roche perpendiculaire à Taxe, soit un tube, une auge, renfermant un peu de liquide actif, et d'analvser le faisceau transmis à travers le svstème. Dans le second cas, le faisceau prend une couleur différente, et rien de plus; dans le premier, il se trouve partagé en deux portions de teintes différentes; et il en doit être ainsi, car en juxtaposant la lame auxiliaire simple à la plaque à deux rotations, on produit le même effet que si l'on accroissait l'épaisseur de l'une des moitiés de cette dernière et qu'on diminuât l'autre d'une même quantité. Le faisceau transmis est donc composé de deux parties juxtaposées ayant traversé des épaisseurs différentes d'une même substance
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active. Soua Taetion de Tanalvaeur ces deux portions doivent donc prendre des teintes différentes.
H en résulte qu'une plaque k deux rotations peut être trèsavantageusement employée pour reconnaître si un corps ost ou non doué du pouvoir rotatoirc. Mais, pour que ce procède d'investigation ait toute la sensibilité dont il est susceptible, il faut que, d'elle-même, la lame donne sur ses deux moitiés la teinte de passage. Alors, en effet, les moindres changements do son épaisseur effective se traduisent par des ditTéronccs de coloration très-prononcées. Or, pour trouver l'épaisseur de la plaque qui satisfait à cette condition, on raisonnera de la manière suivante :
Si la section principale de l'analysour et celle du polariseur sont recta nL;u 'a ires entre elles. 1 intiMisité de 1 iinai,'? extraordinaire est donnée par une suite de termes de la forme X*sin-[x — 90), Soit j^'j la valeur de .r pour les rayons jaunes; puisque ces rayons doivent disparaître de i image, il faudra que l'épaisseur 2/ soit telle que ;
ai»* (90— iTijssO, d'où: ;r)« 90*; et
comme pour 1 ■ j*j ^3° 99, il faudra que i épaisseur y soit
égale à 4 m 3mm 75.
Si les sections étaient parallèles, la teinte résulterait de la compoaltion d'une série de rayons dont lo& intensités auraient des expressions de la iorme A^atn* œ. Pour que Tun do ces termes disparût, il faudrait que la valeur de m op correspondante fût 0, et comme la solution qui consisterait à prendre une plaque d'épaisseur nulle est une solution illusoire, on eu déduit que x doit être égal à 71 ir ; pour 7i — 4, y s 7*""* 50 les valeurs supérieures de n répondraient à des plaque.4 trop épaisses.
CScimp«ns«teur. — Après avoir ainsi construit des plaques à deux rotations, éminemment propres à manifester rexistence du pouvoir rotatoire dans une solution, MM. Soleil et ûut>oscq ont construit un compensateur d'un genre tout k fait nouveau et à l aide duquel on détermine immédiatement l'épaisseur de quartz à laquelle équivaut le tube plein de liquide actif. 11 est formé de trois pièces de quartz distinctes : 4* une lame dextrogyre ayant une épaisseur uniforme; un ensemble de deux prismes rectangulaires lœvogyres taillés sous un angle très-aigu, le même pour tous les deux; les faces opposées à Tangle droit sont super^ posées et les deux prismes peuvent glisser lentement Tun sur
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i autre en constituant toujours une lame a faces parallèles; seulement répuisseur de celte lame varie avec la position relative des deux prismes mobiles. Elle est égale a celle de la lame simple sous-jacente lorsque les deux prismes sont exactement superposés et ne débordent pas l'un sur i autie. Dans les autres cas, elle est plus grande ou plus ])etite, en sorte que le compensateur entier agit tantôt comme lame tournant à droite, et tantôt comme lame tournant à gauche.
L'épaisseur do cette lame variable est indiquée par la graduation tracée le long du cadre de cuivre qui règle la marche des prismes mobiles. 11 suiiit donc de régler la position de ces derniers de manière à détruire Faction que le tube avait exercée sur les rayons transmis îi îravers la plaque à deux rotations, pour que l'on puisse assigner l'épaisseur de la lame de quartz ayant même action rotatoire que le tube plein de solution active.
Au lieu de graduer le compensateur de manière îi connaître immédiatement l'épaisseur de quartz à laquelle il équivaut, on peut inscrire en face des divisions les richesses en sucre des solutions qui, sous une longueur de 1 décimètre, se trouvent comî>ensées par ra[)pdrfMl dans la position correspondante.
Coloration de rimage. — Nous n'insistons pas sur ce point, et nous nous bornons à ajouter quelques mots ]>our indiquer comment MM. Soleil et Duboscq (ionnent à la lumière qu'ils emploient la coloration qui convient le mieux dans les ditrerenls cas qui peuvent se présenter.
Tour comprendre le but de cette addition, il faut se rappeler que la teinte sensible est de toutes celle qui subit les altérations les plus profondes sous rinOuence d'une légère modification dans l'action rotatoire. Aussi le saccharimètre est-il réglé de façon à ce que, dans la lumière blanche, la lame présente cette teinte dans toute son étendue lorsque le compensateur est au zéro et qu'il n y a aucun liquide interposé. Mais, si Ton emploie une lampe pour faire les expériences, ou si la solution esi un peu colorée, la couleur que les deux portions de la lame posséderont à l'origine ne sera plus celle qui répond an maximum de sensibilité, et il en sera de même au moment où la compensation sera i'!tablic. L'eifet serait, par exemple, très-prononcé avec une solution rougeâtre.
Alors on fait subir au rayon qui émerge du compensateur une légère modification capable, si elle agissait seule, de lui donner une coloration complémentaire de celle dont on veut annuler l'effet. Pour cela, avant qu'il arrive à l'analyseur Onal. on le transmet à travers un système double formé d'un prisme de Nicol
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et d'un quiîrlz perpendiculaliv. Placé devant un analyseur, ce .sy.«îtème peut donner aux rayons qui le traver«;ent toutes les teintes possibles : il est donc éminemment propre à compenser l'effet nuisible des colorations accidentelles dans les expériences de sacohariniétrie.
Appareil. — I.a fi^juie 728 représente la disposition p:énérale
TT
IJ
des pièces du saccliarimèlre de MM. Soleil et Duboscq. P, prisme polariseur;
R, lame à t rotations ; elle est vue de face en DG ; Tï, tube à liquide;
Q, ce, ce, système compensateur, formé dune plaque do quartz dextrogyre Q et de 2 prismes de quartz acliromatisés lacvogyres CC, ce;
A, Q', système destiné à donner aux images une teinte convenable; il est formé d'un prisme biréfringent achromatique A et d'un quartz perpendiculaire Q';
LL\ lentilles destinées à donner une bonne qualité aux images.
N, prisme de Nicol oculaire. . .
§ 4. — DU DÉVELOPPEMENT DU POUVOIR ROTATOIRE DAN» LES CORPS TRANSPARENTS SOUS l'INFLUENCE D AIMANTS PUIS-» SANTS.
Découverte de M. Faraday. — M. Faraday a découvert en 4 845 que l'on |>eut faire acquérir le pouvoir rolatoire à un grand nombre de corps transparents en fais«inl agir convenablement sur eux les pôles d'un électro-aimant puissant. Pour constater l'exactitude de cette proposition, on opère de la manière suivante : on taille un morceau de verre bien pur, de flint lourd, par exemple, en forme de cylindre ou prisme droit k bases parallèles, et Ton fait reposer les deux extrémités de ce prisme sur les deux
POLARISATION ROTATOIRE
armures C et D (fig. UQ; d'un électro-aimant. Puis, sans faire passer le courant dans le fil de Télectror-aimanU on dirige à travers le prisme et parallèlement à son axe un rayon de lumière XX' polarisé par un Nicol et, recevant ce rayon sur un autre
Fig. 729.
Nicol P', 'servant d'analyseur, on l ètoint complètement. On fail iilors païispr lo courant dans le fil de rèicctro-aimant EF; l'image éteinte reparaît, et, pour l'annuler de nouveau, il faut tourner l'analyseur d'un angle plus ou moins considérable.
Pour opérer sur des liquides, on les renferme dans une auge ù faces parallèles que l'on met à la place du prisme AB. M. Faraday avait soumis à ses expériences le flint pesant et quelques liquides organiques; les recherches postérieures ont rapidement accru le nombre des substances sensibles à cette action. M. Mathiessen a fait connaître un grand nombre de verres artificiels qui peuvent remplacer le flint de M. Faraday, et M. Bertin, dès 1848, const^ïtait que le sulfure de carbone et le bichlorure d'étain prennent sous l'influence magnétique un pouvoir rotatoire considérable.
En outre, la disposition des appareils s'est améliorée ; M. Edmond Becquerel, en particulier, a pensé à faire arriver le rayon de lumière, par une sorte de canal percé, à travers les électroaimants, ce qui permot de faire agir sur les substances transparentes des forces beaucoup plus énergiques.
La figure 730 donne le plan d'un grand appareil construit par M. Rumkorfl*, pour répéter les expériences do M. Faraday. BB' sont deux bobines très-puissantes soutenues par de fortes poupées en fer qui peuvent s'approcher ou s'écarter l'une de l'autre. Ces deux bobines sont percées suivant leur axe d'un canal ayant de 4 à 5 centimètres de diamètre. P et A sont des prismes de Nicol servant l'un à polariser, l'autre à analyser le rayon ; ils sont enchâssés dans des bagues cylindriques et se fixent aux extrémités du canal central en conservant la liberté de tourner sur eux-mêmes. F est la substance sur laquelle on opère; feg, le fil de l'électro-aimant : il vient se fixer aux boulons b oi d d'un
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commulateur qui peut transmettre, soit à l'un, soit ù l'autre, l'électricité du pôle positif d'une pile en contact avec c. Le sen^ de la rotation change avec celui du courant, et le plus souvent, quand l'expérience est disposée comme on le voit fig. 730, le
•Mli» r \\. 730. ' ' '
mouvement du plan de polarisation semble suivre relui de l'électricité dans les fils de la bobine; d'ailleurs, la grandeur dos effets que nous venons de décrire augmente avec la puissance de l'électro-aimant; de plus, elle change avec l'angle que Taxe de figure du prisme ou du cylindre F forme avec la droite qui joint les pôles de l'électro-aimant. — L'effet s'annule quand ces deux directions sont perpendiculaires entre elles. . . •
Recherche* de M. Verdet. — M. Yerdet a cherché les lois des dépendances que nous signalons. Nous allons indiquer les principaux résultats qu'il a obtenus.
La première chose à faire était de définir d'une manière précise ce que l'on devait entendre par cette intensité de force magnétique à laquelle on voulait comparer la grandeur des rotations obtenues, et il fallait ensuite donner un moyen de la mesurer.
Or, concevons que l'on prenne Fig. 731.
un électro - aimant de force
moyenne, disposé comme sur la fig. 731 et ayant ses deux extrémités armées de plaques de fer doux CC et DD' disposées parallèlement entre elles. : .
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Si l'on suspend oniro ros plnqups uno trèïî-|)otilo aiguille aimantée ah, fortement trempée, et qu'on la fasse osciller, on trouvera que le nombre d'oscillations faites dans le même temps est indépendant de la position que l'aiguille occupe dans l'espace CG'DD', à moins toutefois que Taiguilie ne soit amenée presque au contact d'une des plaques. L'esi^ace CC'DD' est ce que M. Faraday appelle un champ d'intensité magnétique constante.
Avec les très-forts électro-aimants que M. Verdet employait dans ses recherches, cette constance du nombre des oscillations de l'aiguille pourrait ne pas s'observer, à cause des variations que son magnétisme éprouverait sous les actions trop puissantes des pôles voisins ; mais par une autre méthode que nous développerons en son lieu, M. Verdet s'est assuré qu'en armant toujours les pôles de ses aimants de fortes plaques de fer doux iwrallèles entre elles, il obtenait entre ces plaques un champ magnétique d'intensité constante; et les appareils à l'aide desquels il constatait cette constance pouvaient également lui servir à déterminer la manière dont variaient, avec les intensités du courant de Télectro-aimant, les intensités des actions qu'eut éprouvées dans une position quelconque, comprise entre les armures, une petite aiguille aimantée de forer voercUice absolue soustraite à l'action de la terre
En telle sorte que, dans tout ce qui va suivre, les intensités magnétiques auxquelles nous comparerons les déviations pourront être regardées comme mesurées par les carrés des nombi-es des oscillations de cette aiguille. . ■ • -i
Dans la série des recherches faites pour chercher la loi qui lie l'intensité de l'action magnétique à la grandeur de la rotation, M. Verdet employait un électro-aimant semblable à celui de la ligure 730.
Le rayon traversait les deux bobines suivant leur axe. Les expériences furent faites tantôt par la méthode d extinction, tantôt par l'observation de la teinte de passage. Dans tous les cas, en alternant les mesures d'angle et les mesures d'intensité, on se mettait à l'abri de l'influence des variations de la pile.
Lois de M. Verdet. — La relation cherchée s'est trouvée être une proportionnalité exacte, et M. Verdet en conclut que la loi élémentaire du phénomène peut se formuler de la manière suivante :
« Le pouvoir rotatoiiv développé par l'action d'un centre magnétique dans une tranche infiniment mince d'une substance monoréfringente varie proportionnellement à l'action magnétique, c'est-à-dire en raison directe de la quantité de magnétisme accumulée en ce centre et en raison inverse du carré de la distance. »
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Après avoir établi cette première loi, M. Verdeta cl>erché comment variait rinlensité do Ttiction rolatoire développée dans la substance soumise à l'expérience, lorsque l'angle compris entre la direction du rayon de lumière et celle de l'action magnétique variait de 0 à 90% et il a reconnu que l'intensité du phénomène optique est proportionnelle au cosinus de cet anj^le.
Pour faire commodément ces expériences M. Verdet disposait ses appareils à jîeu près comme on le voit fig. 732. F repré-sente la substance à éprouver, A et A' les armures des électroaimants. Elles pouvaient être rapprochées ou écartées l'une de l'autre et fixées dans une position convenable à l'aide des vis V et V. Le prisme transparent F se trouvait encore dans l'étendue du champ d'égale intensité, et rien ne gênait son orientation, ni le passage du rayon HH'. La perpendiculaire commune aux faces planes A et A' des armures représentait ici la direction de l'action magnétique.
Fig. 732.
Pouvoirs rotatoîret magnétîquei des liquides. — LeS liquides
sont susceptibles d'éprouver très-énergiquement le genre d'action que nous venons de définir. Pour les soumettre à l'expérience, on les enferme dans de petites auges, et l'on prend soin de déduire de l'effet total celui que produit l'auge vide soumise isolément à l'action des électro-aimants.
Les pouvoirs rotatoires moléculaires absolus que les différents corps acquièrent ainsi sous l'influence magnétique dépendent de l'énergie même de ces actions. Mais jusqu'ici, pour deux corps quelconques le rapport de ces pouvoirs a paru indépendant de l'intensité de l'action magnétique à laquelle son déveioppement était dû.
En comparant dans des conditions identiques les actions exercées sur un grand nombre de corps différents à celle qu'éprouve l'eau distillée, M. Verdet a pu donner les valeurs numériques des pouvoirs rotatoires magnétiques rapportés à celui de l'eau pris pour unité. O que nous avons dit page 474 suffit pour faire comprendre comment les chiffres définitifs se déduisent des rotations
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observées elde te comaismiioe desikmsiléB des corps saumis aux expériences, et enfin, lorsqu'il 8*agU de dissolutions, des proportions dans lesquelles le dissolvant ei le corps dissous entrent dans la
solution totale. Il fout aeulenent remarquer que presque toujours le dissolvant luî-mème estacUf, mais la marcbe des raisonnements ne se trouve pas pour cela changée : soit R la rotation observée à travers unetcolonne de longueur constante prise, si Ton veut, pour
unité; D la densité de la solution; Pet P' le poids du dissolvant et celui du corps dissous; a le pouvoir rotaloire moléculaire du dissolvant; x celui du corps dissous. •
Si la densité était égale à l'unité, la rotation serait -g- et se
trouverait la somme de l'action «p^p; dissolvant et de
l'action X p_^p; due au corps dissous : on a donc pour déterminer X la relation :
En suivant ces méthode?, M. Verdet a constaté qne toutes les substiincos n'arquièraut pas un pouvoir i ofatuiro de même si^rne, lorsqu on les place entre les pôles d'un puissant éfectro-aiiuaiit.
Les composés du fer, du titane, du cerium, du lanthane, éprouvent une action inverse de celle qu'éprouvent le v erre, le sulfure de carbone, l eau. Le nikel. le cobalt, le molvhdène, prennent un pouvoir rolatoire même sens que cu'lui de renu.
Le mangani'.se afiparlient à un typt^ intermédiaire, le pouvoir rotatoire de ses composés étant tantôt positif et tantôt négatif.
CUAPITRIi XXIL
ACTION DES LAMES MINCES C H I ST ALLISÉES SUR LA LUMltaE POLARISh.iL.
§. I. — PaiNGtPBa GBNÉBAUX.
Riet) ne pouvait faire prévoir le genre d'action tout spécial que le quartz et les autres substances actives exercent sur la lumière polarisée; en d'autres termes, la théorie physique exposée au chapitre précédent repose sur un principe compiéteaient indépen-
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fiant de ceux que nous avions antérieurement établis. On peut au contraire déduire de ces principes l'explication des effets que l'on obtient, lorsqu'on place des lames minces cristallisées sur le trajet des rayons lumineux qui, après avoir été primitivement polarisés, vont ensuite tomber sur un analyseur.
Ainsi qu'on l'a vu page 461, ces elfets sont les premiers qui se sont présentés à Arago. M. Biot en a assigné les lois principales; Fresnel en a donné la théorie complète.
Lorsqu'un rayon polarisé tombe normalement sur une lame biréfringente parallèle à l'axe, il s'y décompose en deux autres qui sont polarisés, l'un dans le plan de la section principale de la lame, l'autre dans un plan perpendiculaire. Si la lame est trèsmince, ces rayons ne se séparent ni dans son intérieur, ni lorsqu'ils émergent dans l'air; mais comme ils la traversent avec des vitesses différentes, ils ont on général à l'émergence des phases différentes.
Chacun d'eux en tombant sur l'analyseur donne une composante à l'image ordinaire et une autre à l'image extraordinaire, et par suite on voit que chacune de ces imagos définitives résulte de la combinaison de deux vibrations d'amplitudes et de phases généralement différentes. Si l'on opère avec la lumière blanche, lorsque les différences de phases et d'intensité dont nous par- Ions amèneront l'extinction complète ou presque complète d'une couleur élémentaire dans une des images données par l'analyseur, cette image se teindra d'une nuance complémentaire de la couleur éteinte : si l'on opère avec une lumière homogène, lorsque les conditions d'extinction seront satisfaites pour une image, elle disparaîtra, et le phénomène se reproduira périodiquement pour une série d'épaisseurs croissant suivant une certaine loi de succession.
Dans les cas où la section principale de la lame mince serait parallèle ou perpendiculaire soit au plan de polarisiUion de la lumière incidente, soit à la section principale de l'analyseur, aucun phénomène particulier de coloration ne pourrait se présenter. En effet, dans le premier cas la lumière no se bifurque pas en traversant la lame. Dans le second, l'image ordinaire de l'analyseur est formée tout entière soit par le rayon ordinaire do la lame mince, seul, soit par son rayon extraordinaire. Il en est de même de l'image extraordinaire. Il n'y aura donc jamais de coloration possible dans les images; mais l'une d'elles disparaîtra quand la section principale de la lame mince se trouvera parallèle ou perpendiculaire au plan de polarisation primitif, et que par suite cette lame ne transmettra à l'analyseur qu'un rayon polarisé unique.
ACTION DES LAMES MINCES CRISTALLISÉES
Toutes ces considérations se développent par le calcul suivant : Gompoaîtîon des deux images. — Soit SUT le plan de la figure 733 AO la trace du plan de {>olarisation du rayon incident, c'est-à-dire la trace de la section principale du polariseur, OB et OC les traces des sections principales de l'analyseur et de la lame mince. Le plan de la figure est j>erpendiculaire à l'intersection de ces trois plans. Posons AOB = AOC = o.
Fig. 733.
La vibration du rayon incident s'exécutera parallèlement à A, 'A'. Supposons à un moment déterminé le mouvement de la molécule lumineuse dirigé vers A'; en pénétrant dans la lame mince il va se décomposer en deux autres: l'un 0' transmis à l'élat ordinaire sera dirigé suivant OC et aura pour coefficient de vibration cos A'OC = cou a; l'aulro E' dirigé suivant OC aura pour coefficient cos COA' = sin a. Nous supposons égal à i le coefficient de vibration du rayon incident, et ici, comme dans la suile du calcul, nous négligeons les pertes de lumière dues à la réflexion ou à l'absorption.
Ces deux mouvements se transmetlent avec des vitesses différentes dans la lame cristalline, mais, comme nous l'avons déjà dit, à cause de la minceur extrême de celle-ci, ils ne peuvent se séparer. Rentrés dans l'air ils ne se séparent pas davantage, et quoique distincts en réalité ils viennent en suivant la même direction tomber sur l'analvseur.
Là, chacun d'eux éprouve de nouveau la double réfraction, et par suite chacun d'eux donne une composante à l'image ordinaire définitivement produite par l'analyseur et une autre à l'image extraordinaire.
La composante que 0' donne à l'image ordinaire définitive 0 a pour coefficient de vibration cos n ros B'OC ou cos a roft
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(a^b), puisque fi'OG' BOC. Celle qu'il donno k Timage extraordinaire E a pour coelfictent — cosacosC'OZwi — eosa 8iH(a^ b). On met le signe — parce que l'on regarde comme positives les vitesses dirigées vers la droite de la iigne
De rnèm^ les coefficients des vibrations composantes que E' donnera aux deux images sont respeetivement sîn a «tu (a^b) et iinaeos (a— 6). Ainsi à Vimage ordinaire 0 se rapportent eos a- cog (a— 6) et sin a sin {a—b), et à Timago extraordinaire E , — eos a «iû» (a^b) et sin a cas {a^b).
Mais il faut remarquer que les deux vibrations élémentaires qui se composent pour former 0 n'ont pas même phase; il en est de même ûeB éléments de E, et cela tient à ce que E' et 0' ont traversé la lame mince avec des vitesses difiérentes. Soit h répaisseur de cette lame, X' et X" les longueurs d'ondes de (V et de E\ et X la longueur d'onde dans Fair du rayon homogène qui s'est dédoublé pour former O' et E'; la différence de phase qui existe entre (V et E^ à la sortie de la lame mince est
ou enfin (^^H )) si nous convenons d'appeler H et H' les valeurs des quotients dans la direclion ou la transmission
Ceci posé, d'après les piiticipes généraux de la composition des mouvements Vibratoires, voir pages 61 et 281, l'intensité de 0 sera
ou
se fait.
et celle de E
— ma$in (a — + »inacos{a — b) cm U
rH — U' 1 itna€os(a — 6}t/nS« — : —
n- Ji' 12
On eu déduit :
4" 2 <fs « eos {a — b) u sin (<t — b) vos
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et
(2) E =9 cos'asin^ (a — 6) -|- s in- a eos"^ \a — b)
— t Mta<f Ji(a — b)4inaeat {a — b)«m U — ^ — .
Ces expressions peuvent se mettre sous une forme plus simple. En effet on a en général
et par suite de lè
u-ir
(8) 0 a Mir> «/H tafln t(A — »)Mn»«
De même ■
Ainsi toute la lumière de longiioup d'onde X, qui se trouvait dans le faisceau primiiif. ctiint distribuée entre les images ordinaires et extraordinaires dcliiutives, le rapport qui existe en Ire l'intensité de cette couleur dans l'image ordinaire et 1 intensité dans le faisceau incident est exprinit^ par le nombre 0. De même le rapport existant entre l'intensité de cette même couleur, considérée dans l'image extraordinaire définitive et dans le rayon incident, est E.
L'image ordinaire et l'image extraordinaire seraient blanches toutes deux, si dans l'une comme dans l'autre l'intensité de chaque couleur simple était une fraction constante de ce qu'elle est dans le faisceau incident, en d'autres termes, si les nombres Or, Oj, Ov,.. restaient les mêmes, quel que fi>t X, et si d'autre part Kr,i:j, Ëv... étaient également constants. Cette constance n'a
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pas lieu, puisque Tare 2if varie i^vec X: doue les iiiiu^jes
sont colorées.
Caloiil ém taitttet. — Elles ont des teiiHea complémentaires, c*es^-tHlire que» prises ensemble, elles forment du blanc. En eflèt, si Ton veut appliquer la règle de Newton au calcul de la teînie qui résulterait de la combinaison de toutes les jcoulears des deoi imageSy il faudra au centre de gravité de Tare représentalifdu rouge appliquer un poids égal au produii de (0+ H) par l'intensité de la lumière rouge existant dans le rayon inci< denty et de même pour les autres couleurs. Or 0+ E est égal à I, et cela quel que soit X : donc au centre de> gravité de l'arc rouge il foudra appliquer un poids égal à 69 , un poids égal ii 34 à celui de Torangé, etc. ; donc enfin la teinte résultante sera . le blanc*
Pour déduire des formules précédentes le calcul complet des teintes, il faudrait, comme dans le cas de la polarisation rotatoire, faire une hypothèse sur la relation qui existe entre la variation de Tinlensité dans le spectre et la variation correspondante H — H*
de Tangle is — - — . Enûn et abdOiumeut encore, comme dans
le cas de la polarisation rotatoire, on établira que la minceur des lames.et la polarisation de la lumière incidente sont des conditions essentielles à la production des phénomènes. Mais toute redite sur ces points serait inutile.
ProJcvlSon. ^ Pour projeter les phénomènes que nous étudions, on se procure un faisceau de rayons parallèles, soit avec un héliostat, soit avec la lampe électrique; on le polarise par un prisme de Nicol ou un prisme de M. Foucault; puis on le limite par un diaphrai;me U'ouvorLure convenable, et l'on forme sur le tableau l'image de cette ouverture à l'aide d'une lentille ayant une trentaine de centimètres ûv. distance focale. Sur le trajet des rayons on place alors un spalh qui transforme l'image en deux autres complètement séparées; puis on place la hune mince coiitre l'ouverture du premier diaphragme. La lauic mince doit être collée sur une lame de verre, inontée dans une bague mobile, comme celles qui tiennent les polaiiseurs décrits au chapitre XVIII, Enfin , si l'on veut opérer avec de la lumière homogène, on place un verre rouge contre la lame mince.
Influence de Tépaisieur. — Lorsqu'oji \eut mettre OU évidence l'influence de l'épaisseur, on clive une lame de sulfate de chaux de façon à ce qu'elle présente des plages d tpaisseurs différentes. Ciiaque plage est coiorée d'une teinte particulière. — Il
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ii'esl pas besoin d'ajouter que, dans les deux images données par l'analyseur, une nièmo plage se trouve toujours colorée de teintes complémentaires.
Disques concaves. — On peul aussi Opérer avec un disque de quartz i)ar;ilie!e à l'axe et usé en son centre de manière à présen-r ter une concavité régulière. Les épaisseurs croissent alors régulièrement tout autour du centre : et, dans une lumière liomoirène, les deux images sont formées d anneaux alternativement sombres et brillants; un dos svstèmes est à centre luiimieux et l'uutre à centre noir. Il i -i bien entendu que tous ces anneaux cesseraient de se produire si l ou avait a =3*0, a» 90, ou si (6— a) était égal à zéro ou 90**.
Toutes ios particularités des elîetsque l'on obtient avec les disques concaves se déduisent aisément do h discussion des formules 3 et 4. Nous examinerons spéciulement le cas où Ton a en mi^mc temps a » 45 et b=^i>y puis celui o\x b^ia, a étant quelcotu]ue.
Dans le premier cas» les formules se réduisent k
t»^ -f- Slll' z . . .
0 dévient égal à 4 et Ë deviént nul dans tous lés poiiits où ' ^'i
est égal à un nombi^ ontier, ou, ce qui revient au même, ^mia$
les fois qiie lî — U' est égal à ^ multiplié par un nombre pair ; au
c<Jntraire, lorsque il— H' est égala ^ multiplié par un nombre im-"
pair, sU • ■■■■■ a pour valeur l'unité, 0 devient nul, et E S0
ti^ve égal k ï .
Aitisi donc les deux images présentent deux systèmes d'an* neaux complémentaires Tun de l'autre, et dans toutes deux les poirits les plus sombres des anneaux noirs sont complètement obscurs, et les lois suivant lesquelles varient les épaisseurs auxquelles répondent les anneaux des divers ordres sont analogues à celles (|uc nous avons fait connaître en étudiant les anneaux colorés de Newton.
Lorsque, a étant quelconque, on a b^tdj les formules deviennent :
...... ^le
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11 — ir
0 = iv6- 2a 4- sin- ia xin- r. — - —
E = sin- 2a — sin- 2a sin- r.
et si sin- t: — - — = I, l'image extraordinaire disparait coiiiplc-
tciuent : la lumièi-e qui émerge de la lame est donc polarisée
dans l'azimut "ia.
En général, quels que soient b et a, la lumière, au sortir du
cristal mince, est polarisée rectilignement, lorsque le faisceau
ordinaire et le faisceau extraordinaire qui la forment ont entre
eux une ditférence de marche correspondante à un nombre entier
quelconque de demi-vibrations. En d'autres termes, la lumière
U II
émergente est polarisée rectilignement quand on a — — = n ou — ^ — r = 71. Il en resuite qu alors sur i: — — - est
égal il zéro ou à 4 ; et la valeur de b pour la(iuelle E devient
Fig. 734.
Jt-ig. 735.
nul déûnil la direction du plan de polarisation de la lumière émergente. Lorsque r-^ est nul. E ne devient nul que
si b est lui-même égal à zéro. La lumière émergente est alors
H -— ir
polarisée dans le plan primitif. Lorsque sm-î? — : — est égal à 1 , £ s'annule lorsqu'on a
ein^b = «m2asiH2(6 — «) ou b ^ iUf
c-'est-à-clire qu'alors la lumière émergente ëst polarisée dans Tazimut ta.
AISNEAUl DU SPATH.
]| est évident que, si l'on emploie le disque concave avec de la lumière blanche, les anneaux des images ordinaires et extraordinaires seront colorés. Les deux figures 734 et 735 sont la reproduction des deux images ainsi obtenues avec un quartz concave.
Franges parallèlet. — Si la lame mince, au lieu de former un disque concave, est taillée en prisme très-aigu, les deux images données par l'analyseur sont formées d'une série de bandes irisées dans la lumière blanche, alternativement brillantes et obscul'es dans la lumière homogène, et la largeur de ces bandes est d'autant plus grande que l'angle du prisme est plus aigu. Nous verrons plus loin quel parti l'on a tiré de ce fait.
§ 2. Anneaux donnés par in spath perpendiculaire: dans la lumière divergente.
Dans tout ce qui précède nous avons supposé les rayons incidents parallèles entre eux et normaux à la lame mince bi-réfrigérante, et, de plus, nous avons supposé cette lame taillée parallèlement à l'axe. Les phénomènes changent lorsque les faisceaux employés sont convergents ou divergents et lorsque les faces de la lame ne sont plus parallèles à l'axe.
Si la lumière au sortir de l'analyseur est reçue sur un écran blanc perpendiculaire à l'axe du cône lumineux incident, on voit apparaître une série d'anneaux ayant tous pour centre commun le point où l'écran coupe l'axe ; ces anneaux n'ont pas môme intensité dans toute leur étendue, et l'ensemble de la surface circulaire que couvre leur système se trouve en général partagé en
Fig. 736.
huit parties, égales quatre à quatre, par deux croix dont chaque branche présente une intensité lumineuse constante dans toute son étendue. Les anneaux sont irisés dans la lumière blanche. Les deux croix sont toujours incolores. Elles se réduisent à une seule lorsque la section principale de l'analyseur est parallèle ou perpendiculaire à celle du spath iwlariseur.
ANNEAUX DU SPATH
Il parait naturel do chercher l'explication do ces nouveaux phénomènes dans la théorie que résument les formules (3) et (4). Mais cela ne peut se faire qu'en appliquant au cas des incidences obliques certaines propositions fondamentales que nous avons établies en supposant l'incidence normale. Nous ne discuterons pas la valeur théorique de cette extension, mais nous admettrons comme probable que pour les incidences inférieures à une vingtaine de degrés elle doit conduire à la représentation des faits au moins d'une manière très-approchée. ' •
La lame de spath interposée entre le polariseur et l'analyseur étant perpendiculaire à l'axe, tout plan d'incidence est une section principale; par conséquent, k chacun des rayons du cône incident correspondront deux rayons réfractés, tous deux dans le plan d'incidence, et nous admettons que les intensités de ces deux ravons sont entre elles comme les carrés du cosinus et
là
du sinus de l'angle POA compris entre les droites OA et PP' suivant lesquelles le plan de la figure coupe et le plan d'incidence et la section principale du polariseur.
Nous admettrons en outre que chacun de ces rayons, en traversant l'analyseur, donne à l'image ordinaire définitive des composantes dont les intensités individuelles sont proportionnelles aux carrés du cosinus et du sinus de l'angle compris entre le plan d'incidence et le plan de la section principale de l'analyseur. Quant au retard réciproque de ces deux composantes, il dépendra de la longueur du trajet du rayon dans la lame de spath et par conséquent de l'angle d'incidence. Mais il sera le même pour tous les rayons formant à l'incidence une nappe conique droite d'ouverture déterminée.
Ceci posé, il est évident que pour calculer l'intensité lumineuse en un point quelconque A de l'image ordinaire il faut, dans la formule (3), mettre à la place de a la valeur de l'angle AOP. 6, II, ir, X, conservent leur signification.
Croix noire et croix blanche. — L'angle a change donc ici avec la position de A. Quel que soit b, lorsque l'on a « = 0, a = 90, a = 6 ou a = 90 + le terme fonction de X, de H et de H', disparaît de l'équation (3). Les droites AA', aa\ définies fi g. 737 par les équations a = 0, a = 90, sont rectangulaires entre elles. Il en est de môme des lignes BB', bb' , définies par les deux autres équations a = « = 90 + 6. Ces quatre droites se coupent en un même point 0 de l'axe du cône lumineux incident. Dans une lumière homogène, chacune présente une clarté uniforme dans toute son étendue. Dans la lumière blanche, elles n'olîrent aucune trace de coloration, et ce sont II. Î8
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les seules droites passant au point 0 qui jouissent de cette propriété, car en général le second membre de l'équation qui donne la valeur de 0 change avec x. Ces quatre droites se réduisent à deux lorsque l'on a 6 = 0, ou 6=90. Elles sont noires dans le second cas, et dans le premier cas elles sont le plus lumineuses possible.
Anneaux. — Si |)ar le point 0 on mène une droite quelconque OM différente de celle que nous venons de considérer, l'intensité de la lumière variera périodiquement d'un point à
Fig. 737.
l'autre de cette droite à cause des variations périodiques du facpj II'
leurs4/i-ir — r — , et de là le développement de franges ayant
la forme d'anneaux décrits autour du centre 0.
Le facteur sin^ r ^ conserve la même valeur en tous les
points d'une circonférence décrite du centre 0 avec un rayon quelconque. Mais il n'en résulte pas que dans une lumière homogène l'intensité de la lumière soit en général la même en tous les points de cette circonférence : en général l'intensité varie avec rt; et en effet, si 6 est inférieur à 90, 5/'/* tasini(a — 6j sera négatif pour toutes les valeurs de rt comprises entre 0 et b, positif lorsque a sera compris entre 6 et 90 , redeviendra négatif dès que a dépassera 90,... etc.
Enfin il est bon de remarquer encore que le second membre de l'équation (3) n'est indépendant de a que quand il se réduit ci cos'Of c'cst-à-diro quand la longueur du trajet de la lumière
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II — H
dans la lame est loi que l'on ait — ^ — = w. n étant un nombrp ontier quolronqiio. Les points qui satisfont à cette condition
fil
forment dans la lumière homogène une série d'anneaux qui
ont même intensité dans toute leur étendue.
' " H — H' . , . 2w + 1 ... , , Lorsque — — est égal a — - — , 1 intensité lumineuse est
donnée par l'expression
remplaçons coi^-h par cos*[{h a ) + a"^ , et l'expression deviendra
ou encore :
[rosacû${a — b) ~ sinasin{a —
b restant constant, cette valeur de 0 varie avec a. Si 6 = 0, olle est nulle pour a — —, ~. oi éiralf 1 lorsque
^* ~ ^» X' T' T' ^^^^ précisément le contraire qui a lieu lor.>que b = 90".
Si la lumière qui produit le phénomène est blanche, l'anneau sera coloré et sa teinte ne sera pas la même dans toute son étendue. Les quatre droites définies par les équations « = 0, a = 90, a = b, a ss b 4-90, divisent chaque anneau en 8 ^wrties égales
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4 à 4. La teinte est la même dans chacun des secteurs égaux,, mais sa vivacité n'y est pas constante. Pour s'en convaincre, il suffit de remarquer que, si l'on a une série de termes de la forme
R I co$^ h — sin ia sin 2 ( a — b) sin^ r. 1 ,
0 j cos^b — sin 2a sin 2 (a — b) sin - r. — — I ,
etc. , de ,
la so.Time des termes + Ocos-b + reproduit du
blanc, et que la teinte représentée par les autres est à l'intensilé près celle qui répondrait au rayon complexe
Rsin'r : }-Ojju-:: — — — -f etc., elc
Les anneaux dont nous venons d'expliquer le développement acquièrent leur plus grand degré de vivacité quand on a b — 0 ou 90.
Ce sont les cas qui se trouvent réalisés dans les figures 734, 735 et 736, lesquelles sont la reproduction de photographies direc-
Fig. 739.
Fig. 7iO.
tement obtenues dans des expériences de projeclion ; l'une (740) est relative au cas où ^ = 0, l'autre (739) à celui où & = 90o.
Nous n'avons parlé ici que des phénomènes fournis par une des images; mais en réalité la discussion est complète, puisque les images se changent l'une dans l'autre quand b croîl de 90°.
Pince à tourmalinei. — On observe commodément les plié-
PINCE A TOURMALINES.
nomènes que nous venons de décrire à l'aide do l'appareil connu sous le nom de itinco à tourmalines. Cet appareil consiste, ainsi que son nom l'indique, en une pince portant à l'extrémité de chacune de ses branches une rondelle de liège dans laquelle est fixée une plaque de tourmaline parallèle à l'axe. Entre ces deux plaques on place la lame de spath qui se trouve naturellement soutenue par la pression élastique en vertu de laquelle se ferme la pince. Quand les axes des tourmalines sont croisés, on obtient le système d'annpaux traversé par une croix noire. — La croix est blanche si les axes sont parallèles, et quand ces axes font entre eux un angle quelconque, on obtient alors les deux systèmes de croix incolores, mais plus ou moins lumineuses, qui, dans le cas général, diviseiU le champ de la vision en 8 parties égales 4 à 4. .
Dans l'expérience que nous décrivons, on dirige l'axe optique de l'œil suivant la direction de la droite AE perpendiculaire à la fois aux plaques de tourmaline T et T' et à la lame de spath S (fig. 741).
. L'image qui se forme sur la rétine RR' est symétrique par rapport au point I, rencontre des lignes RR' et AE; et les apparences produites en 0 sont celles qui répondent à une inclinaison donnée des ravons sur la lame de spath.
Pour appliquer les formules (3) et (4) à l'explication des anneaux donnés par le spath perpendiculaire, nous avons étendu au cas d'incidences obliques certaines propositions de double réfraction ou de polarisation que nous avions établies ou légitimées en supposant toujours l'incidence normale. D^s expériences directes peuvent montrer aisément que dans les conditions où nous l'avons fait cette extension est ou rigoureuse ou suffisamment approchée.
Que l'on répète en effet la première des expériences décrites p. 431 en prenant soin de polariser le faisceau incident avant son passage à travers la lentille de convergence, et l'on obtiendra le phénomène représenté fig. 742 d'après une photographie obtenue directement.
IMNCE A TOURMALINES.
Les deux anneaux présenteront des intensités variables d'un aziniut à l'autre, mais toujours la somme des intensités
relatives à un mt^me azimut paraît constante ; et, en effet, lorsque les anneaux sont assez larges pour se recouvrir ]>artiellement , la bande circulaire résultant de leur superposition a une clarté uniforme.
L'ima.^e ordinaire atteint son maximum dans le plan de polarisation primitif; à 90 de ce plan, son intensité se réduit k zéro; à 45 de ce plan , les deux images
Fi?. 74Î.
sont égale;
En un mot, tout se passe comme si les intensités dos deux rayons ordinaires et extraordinaires provenant du faisceau incident dans l'azimut POA=a (fig. 73Gj claiont en effet proportionnelles à co.s-a et .s//i'a.
De plus , lorsqu'à l'aide d'un écran convenablement percé on isole dans les deux bandes circulaires deux portions répondant ;iu môme azimut moyen, si on les reçoit sur un spath servant (l'analyseur, on reconnaîtra que les images ordinaires fournies l)ar ces deux rayons seront égales en intensité lorsque la section principale du spath analyseur sera perpendiculaire au plan de l>olarisation primitif, ce qui doit précisément avoir lieu si elles sojit proportionnelles aux carrés du cosinus et du sinus de l'angle w que le plan d'incidence fait avec la section de l'analyseur. Alors en effet on a
Mn% =■ rogu,
vos a =: SlUUf
el les deux images ont pour intensité commune :
Appareil de Noremberg. — Pour observer par vision directe les phénomènes produits par la lumière parallèle, on peut employer l'appareil de M. Noremberg représenté en coupe Gg. 743.
Une glace GG' reçoit la lumière extérieure L'LL" sous un angle d'environ 35°,2o et la polarise en la réfléchissant vers un miroir horizontal MM'. Une portion de cette lumière polarisée est réfléchie par le miroir ÂIM', vient i>asser par l'ouverture 0 de la plaque horizontale PP', et ce qui tombe sur l'analy-
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seur A peut être regardé comme un faisceau de rayons parallèles.
La lame mince se place en 0; elle est portée ptir une alidade dont le mouvement angulaire se mesure sur un cercle dont le centre est sur l'axe vertical XX'. L'analyseur A est également porté par une alidade mobile autour d'un centre situé sur l'axe XX'. E est un écran qui empêche la lumière extérieure de venir tomber directement sur la lame mince placée en 0. ' • '
PolarÎBcope d'Arago. — En mettant à profit la coloration que la lumière blanche polarisée prend dans les circonstances que nous venons do décrire, on peut réaliser des polariscopes plus sensibles que ceux donl nous avons donné la description, page 448.
Ainsi, que (levant un spath on place une lame de quartz perpendiculaire à l'axe, de 4 ou 5 millimètres d'épaisseur, et que l'on analyse, avec ce système, un rayon dans lequel on cherche à reconnaître la présence de la lumière polarisée ; si, en effet, le faisceau n'est pas complètement naturel, les deux images qu'il donnera présenteront quelque différence de teinte plus facile à apprécier qu'une simple différence d'intensité.
Ou encore, que devant un prisme de Nicol, ou une tourmaline, on fixe une lame de spath taillée perpendiculairement à l'axe, tout rayon i)artiellement polarisé qui sera transmis à travers l'appareil donnera une série d'anneaux concentriques traversés par deux ou quatre diamétrales incolores, rectangulaires deux à deux, et quand le système de diamétrales se réduira à une croix unique le plus noire possible, on sera sûr que le plan de polarisation de la partie polarisée du rayon incident sera parallèle à l'une des branches de la croix et perpendiculaire à l'autre.
GrisUiux à deax axes. — Dans tout ce que nous avons dit antérieurement sur la double réfraction , nous nous sommes bornes au cas des cristaux du système rhomboédrique et du système prismatique droit k base carrée. Les phénomènes se compliquent lorsqu'il s'agit des cristaux appitrtenant aux trois derniers systèmes, et notre but n'est pas ici d'en aborder l'étude : nous voulons seulement décrire quelques-uns des effets curieux que
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Ton remarque lorsqu'on oberve dans une pince k tourmalines ou tout autre appareil équivalent une lame d'un cristal de cette ospèce dont les faces |)anillèles entre elles sont convenablement orientées par rapport aux axes cristallojîraphiques.
Dimg un cristal dos trois derniers systèmes, on n'observe plus en. général de réfraction réfjulière, c'est-à-dire que les deux rayons réfractés suivent ordinairement des lois autres que celles de Descarie?. . i / /
Toutefois, dans ces cristaux il existe deux directions jouissant de propriétés analogues à celles de l'axe optique unique du spath, en ce sens que, si une lame e^l taillée de manière à avoir SCS faces i>arallèles entre elles et perpendiculaires à l une de ces directions, un rayon incident normal semble la traverser sans se bifurquer. Ces directions portent le nom d'axes optiques, et l'on appelle ligne moyeiwe du cristal la droite qui bissecte l'angle aigu de ces axes.
Ceci pos(\ lorscpi'on met dans une pince à tourmalines une
Fig. 744. Fig. 'Ah.
lame perpendiculaire k l'un de ces axes, si les tourmalines sont croisées, on obtient un système d'anneaux tel que l'indique la
fig. 744. Ces anneaux sont sensiblement circulaires; ils sont traversés par une bande noirâtre, qui est recliligne et parallèle au plan des axes du cristal quand ce plan est perpendiculaire ou parallèle k l'axe de la tourmaline polarisante.
Le phénomène se développe quand le cristal est taillé perpendiculairement à la ligcje moyenne.
La fig. 745 le représente tel qu'on l'obtient avec le nitrate de put<isse dans les conditions définies k la phrase précédente.
Les axes des tourmalines étant toujours croisés, si l'on tourne la lame de nitrate sur elle-même, l'espèce de croix qui partageait la fig. 745 en quatre parties symétriques se résout en deux
ClilSTAUX A DEUX AXES.
SOS
bninehoo fie eoErbe séparées el'psMsnt chacune par ira des deux centres autour desquels les anneaux se développent.'
La fig. 746 est relative au cas où le plan des deux axes du cristal est incHnéà 45* sur les sections principales des tourmalines.
Nous ne cherebons pas à rendre compte de ces eflélfa brillants : nous les indiquons parce qu'ils peuvent servir à reconnaître si une lame cristalline appartient à un cristal à un axe -ou à un cristal à deux axes.
M. Soleil a construit des appareils à l'aide desquels on les rend aisément visibles en projection.
Une lentille fait converger sur la lame cristalline un faisceau primitivement polarisé et amène le point de concours sur la face postérieure du cristal. Une autre lentille projette sur un écran rimage du cristal : si les rayons à la sortie de celte seconde lentille traversent un analyseur, tous les phénomènes précédem* ment décrits se reproduisent avec éclat sur le tableau.
Fig. 747.
L'iippareil de M. Soleil est indiqué dans ce qu'il y a d'essentiel fig. 747; l'analyseur A est formé d'un prisme de Nicol et d'une ou plusieurs lentilles. Cet appareil peut aussi servir à mesurer l'angle des axes du cristal, pourvu (oufofois que cet angle ne soit pas trop considérable. Il est en ctTot disposé de manière que la lame cristalline soit portée sur une alidade LL' mobile autour du centre d'un cercle gradué .MP parallèle à l'axe commun BB' de la lentille 0 et des prismes de Nicol qui servent de polariseur et d'analyseur. Cette lame est taillée perpendiculairement îi la ligne moyenne; on la fixe sur l'alidade, normalement au cercle divisé, et on l'oriente de façon que le plan de ses axes soit pnrallèle au cercle MP. Alors, en faisant tourner l'alidade on peut amener successivement la direction de chacun des axes optiques du cristal à coïncider avec celle que suit dans la lame l'axe de figure du faisceau conique incident. Quand la co'mcidenco est obtenue pour l'un des axes, on obtient l'apparence de la figure 744, et le centre de l'anneau intérieur se trouve sur la ligne BB'. On lit alors sur le cercle la position de l'alidade, puis on tourne
ntwLmon sua u vxere.
c«lle-ci jusqu a ce que lo second àw tiu crlMtil vienne k son tour coïncider avoc BB'. L are de rotalion serait celui que l'on eherehe s'il n'y avait pas de réfraction ilans ia lame. En réalité, p tiir obtenir l'angle des axes ii faut multiplier Tare de roUtion \)àv le rapport des angles que forment avec la normale à la plaque : T la direction de l'un ou 1 autre de ses axes, 2* celle du rayon incident qui se réfracte suivant cet axe.
VÉRIFICATIONS
Formules de Fresnel. — Lorsqu'un ravon de lumière polai iséo tombe ^ur un miroir, la portion relléchie reste polarisée rectilignement et conserve son plan de polarisation primitif, toutes les fois que ce plan est pî^rallèle ou perpendiculaire au plan de reflexion; mai?, (piniifl la dirorfion de la vibration incidente fait avec le plan de retlexioii un angle différent de 0 ou do 90", il arrive très-souvent que lo rayon réfléchi nV<t plus polarisé reclili ornement, o'està-dire qu il ne peut plus être éteint complètement par un prisme de Nicol. Ce fait s'observe dans la réflexion sur les métaux, le diamant, etc. Toutefois il est aussi des substances, le verre, l'eau, la ménilite, etc., qui, en réfléchissant un rayon polarisé, lui laissent, en général, une polarisation rectiligne. Pour ces substances, Fresnel a résolu complètement le problème de la réflexion. Il a donné des formules qui permettent de calculer à priori et pour une incidence quelconque l' intensité de la lumièm réfléchie, lorsqu'à l'incidence cetle lumière se trouve polarisée dans le plan d'incidence ou dans un plan perpendiculaire; et il a fait voir que ces mêmes formules donnent encore la solution de la question lorsque le plan de polarisation à l'incidence est quelconque ou même quand le rayon incident est naturel. La seule constante qui entre dans les formules de Fresnel est l'indioe de réfraction du miroir auquel elles se rapportent.
Soit n l'indice de réfraction de la substance dont un miroir est formé, i l'angle d'incidence d'un rayon lumineux sur ce miroir, r l'angle de réfraction correspondant Si le rayon incident est por larisé dans le pian d'incidence et a un coefficient de vibration
fOilMULLS tUL&NEL.
égal à I , le «oefficienl de vibration du rayon réfléchi dora
sin f i — r) . „. . . , ,
iSTcT+rJ ' ^ ' conséquent, 1 intensité de ce rayon sera
êm* (i'—r) «m* (* + r)"
Si le rayon incident était polarisé perpendiculairement au plan d'incidence^ le coefficient do vibration du rayon réfléchi serait
Ig (t + r) tg^ (i + r)
Les mémoires dans lesquels Fresnel a fait connaître ces formules fondamentales sont insérés aux Annales, série f j t. XVÎf* On y trouve l'exposé des raii^onncments à laide desquels il les déduit de quelques hypothèses iiLS-simples sur la répartition du mouvernent incident ealre les mouvements réfléchis et réfractés.
Nous nous attacherons surtout à faire connaître les différentes vérifications expérimentales qui en ont été faites; et avant tout, pour bien montrer la marche qu'elles assignent au phénomène, nous allons transcrire les résultats auxquels elles Conduisent dans l'iiypotlièse ou n 1 ,31,
tAULËAU n0N*^ANÎ POUR DIPti'ÉAENTËS I>CIDEi^CKS tE POtlVOIti ttÉi^LECTEL'R DU VEHRB POUA LA LUMll^RB POLARISÉE SOIt DANS LE PbAlt B'iNGIDBNGE ^ SOIT DANS UN PLAN PBRPEN-^ blCtJLAliifi.
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nombres moiilre que, quand la lunutTo est polarisée dans le piau d'incidence, TinLensité de la réflexion croît avec l'incidence. Au contraire, quand la lumière est polaiisée perpendiculairement au plan d'incidence, l'intensité du iciyoti réfléchi devient nulle lorsque t+ r est c^ral à 90°; dans ce cas, la direction du rayon réfracté est perpeiidu-uiaire à celle du rayon réfléchi, si l'on désigne par h i indice de réfraction du miroir, on a
Uni dmi êinr eoti*
el par suite
Au reste, pour suivre algébriquement la marclie de ces lormules, il est quelquefois commode d'ea élimioer l'angle r, eu se fondant sur la relation
La première devient :
en eilet, on a :
Hn {i — r) as sinico» r — ita r casi ,
, .kl. mu .
SK ai«i\/ I ; ^cwl;
et
La seconde devient:
Pour »e»0, on a :
Pour 4 a=90, I et 1' deviennent égaux entre eux et ii T unité.
En effei, si, après avoir bifurqué par un spath un rayon de lumière naturelle, on fait tomber presque tangentiellement sur un miroir de verre noir le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire venant de cette bifurcation, on ne pounu pas saisir à l'œil des difTérences d'intensités entre les deux iiaa^es qu'ils donneront à la réilexion.
On a également vérifié l'exactitude do la proposition fui nuilée par !a relation (g i = 7t en constatant que, sur un grand nombre de substances transparentes, un rayon polarisé perpendiculairement nu plan d'incidence cosse de so rônéchir en proportion sensible (}u;iiid la condition Ir/i — n se trouve satl^tillle.
Cas où la lumière incidente est polariiée dans un plan quelconque. — Rotation du pian de polarisation. - — LorSque le
ravon incident est polarisé dans ua plan quelcontiue, l'expérience montre que la réflexion change la direction des vibrations tout en la laissant rectiiigne, et les formules de Fresnel permettent de calrnler la f,'randonr do cette déviation du plan de polarisation. Soit a l'anirle que le plan de polarisation primitif foit avec le plan d'incidence, et 1 le coefficient de vibration primitif; le mouvement incident se décompose à la réflexion en fîeux autres : l'un, d'intensité I, est polarisé dans le plan de réflexion; son coetiicient de vibration a pour valeur absolue celle de l'ei^pressioii :
Tautre, d'intensité F, polarisé dans un plan perpendiculaire; son coefficient de vibration a poar valeur absolue celle de l'espreaeîon:
Ces deux mouvements ont même période, leurs phases sont identiques tant que Ton n'a pas » -h**»^**} au delà de ce terme elles diffèrent de 480<>, puisque les signet de lenra coefficients de vibration Bont alors contraires. Dans un cas comme dans Tau» tre, ils se composent en un mouvement vibratoire polarisé rectilignement, et l'angle a' que fait avec le plan d'incidence celui de polarisation du rayon résultant est donné par la relation :
fo.'ïii -4- r j . / I'
co${i — t)
II
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L'expérience veriHe les indications dn celte tormule. Elle montre que le plaa de polarisation s approciie du pian de réîlexion à me* mira que t-f r s'approche d'être épil à il coïncide avec lui daa$ 66 cas particulier, et puis il s en écarte de l'autre coté k mesure que i + r augmente. Ëlle montre enfin que les Ttleura de a' calculées par cette formule coïncident avec ceUeeiffie donne l'expérience.
§ 2. — LUMIÈHE NATURELLE. — TUEORIE PË FrESNEL.
EXPÉBIENCBS d'AràGO.
Après oes vérifications déduites de Téinde de la réflezion 4o la lumière polarisée, nous en citerons' d*aittres obtenues dons Féinde de la réflexion de la lumière naturelle.
Po«vmr fléfleolMT d'mi nAnnt de vene pottv 1a Imnlève MitaK
Mlle» — Les formules de Fresnel permettent, en effet , de calculer dans quelles proportions nn foisceau lumineux non polarîié se trouve, sous toutes les incidences, réfléchi par un miroir de verre; et encore, dans quelles proportions il pBlty soit réfléchi, soît trans* mis par une lame de verre à laces parallèles. Si donc on a quelque moyen de vérifier les conséquences auxquelles on est conduit en cherchant à résoudre ces nouveaux problèmes, on aura par cela même de nouvelles preuves.de l'exactitude des formules qui auront servi de point de départ.
Pendant la durée de Taction sur Tœil , une molécule d'éther prise sor le trajet d'un rayon de lumière naturelle eiéoute dUnnembrables groupes de vibrations, distincts les uns des antM par la forme, rorientation, les dimensions de la trajectoire , ei aussi par la durée du temps de chacun d'eux. Mais, quelles que soient ces variations, si Ton décompose tous ces mouvements successifs suivant deux directions rectangulaires quelconques oxtl oyy il arrivera toujours que l'impression totale produite sur r<eil par Tune de ces séries de composantes, sera égaie à celle que l'autre produit dans le même temps; sans quoi l'on ne pourrait concevoir comment un spath décompose toujours en deux parties égales un faisceau de lumière qui le traverse.
Su[)posons maintenant (ju'un rdyoïi naturel d'intensité \ tombe sur un miroir de vene, et prenons l'axe ox perpeadiculaiie au plan de reflexion. Toutes les composantes élémentaires dirigées parallèlement à cet axe seront, par ia rétlexion, réduites dans le
siîi^ ( î V ]
rapport de i à j^^^ ; toutes celles qui sont dirigées pa-
REFLKXIÛN StiH LK VERRE.
aiieiôweot « om seront réduites dans le rapport de 4 à ;\ , . m 1è rayon féttéchi Wttl aura pour intansilé :
i tlH*{i — r) . \ t'j^ii - r) ♦ l*«ri»(f + r) 2 /sf*(« r)* ►
Tîne première conséquence de ce« idées, c'est que, pmr l*în-
cidcnce qui satisfait à la relation t + r = 90, ou encore tg f'=3«, le faisceau rellcchi est exclusivement composé de lumière polarisée dans le plan de réflexion : cet angle est donc un angle de la polarisation complète. Kt en effet, Brewster a reconnu que, pour un assez grand nombre de substances analogues au verre, la lumière réfléchie est complètement ou presque complètement polarisée dans le plan d'incidence lorsque l'angle i satis^fait à la relation précédente.
Une deuxième conséquence c'est'que do l'incidence zéro à Tincidence 90* la réflexion sur le verre d'indice 4,52 varie comme l'indique le tableau suivant:
QUANTITE DE LUMIBRE BÉPLECHIE 8008 D1PFEREKTB8 INCI- DENCES PAR UNE GLACE DE VERRE NOIR AYANT POUR INDICE 4,52.
aii«lbs
OUAKTITfts
QUANTITÉS
Je ^ tamwvé Hté«Me«
Nous n'avons pas a citer de vérifications expérini on la les directes de l'exaclitude de ce lahleau ; maison les obliend rail -ans grande difficulté en appliquant les méthodes pholométriques que DOUS avons flévelo{)pées aalcrieurement (p. 450 et suiv.).
Réflexion par une lame de verre à faces parallèles. — Lorsqu'il s'ai^it de la réflexion ou do la transmission par une lame à faces parallèles, il faut, pour obtenir l'eif^t total, tenir compte
m RÉPLBiien par bkk lau rb ysrre.
des réflexions en nombre infini qui se font entre les deux faces de la lame. îl faut de piu> litlrm itre avec Fresnel que le rdyon réfracte conserve son plan de pularisation primitif lorsqu'à l'incidence ce plan coïncide avec le plan d'incidence ou lui est perpendiculaire; dans les autres cas, le plan de polarisation dn rayon réfracte éprouve une rotation que l'on peut déterminer par des calculs analogues à ceux de la page 509.
Si un rayon incident d'intensité \ est polarisé dans le plan d'incidence, il donnera, à la première surface, uoeproportioa de
tomière réfléchie égale à . , V . Représentons cette fraction
par R. La quantité de Uiinière qui pénétrera dans la plaque sera 1 — R. Cette lumière, arrivant à la face de sortie, sera en partie transmise à l'extérieur <et en partie réfléchie à l'intérieur; la proportion réfléchie intérieurement
ou simplement :
et le rayon transmis :
La quantité réfléchie {\ — R)R revient à la première surface; il en émerge une partie (4 — RJ-R qui se joint à ce qui a été immédiatement réfléchi avant toute réfraction. Une autre partie ( 4 — R j R* est réfléchie et va rencontrer de nouveau la deuxième surface, et ainsi de suite.
En faisant la somme des rayons en nombre inûni réfléchis par la lame , on trouve :
On verrait de môme qu'il sort de la lame des rayons dont k 4 — R
somme est - , bien entendu en négligeant l'absorption. Ces
deux faisceaux, l'un réfléchi, T-rs > i autre transmis, . , sont
< + Il f T*tt
tous deux complètement polarises dans le plan d incidence, l'expérience le prouve/et R a pour valeur . ^ ) .,■ \-
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- S le rayon primitif «ûl été polanaé perpendieiiiaireinent au plan d' incidence, les ei^pressions iTfR encore les valeurs des faisceaux réfléchis et transmis; mais R 9erajlak>râ à . ; , et ieslaisceaux seraient polarisés
dans un plan perpendiculaire k celui d'incidence.
D'après cela, si un rayon de lumière naturelle d'intensité 1, tombant sur une lame de verre, peut être assimilé à 1*ensemb1e de deux
myona d'iolenaité ^ polarisée» i'ua (dans le plan d'incidence ,
Fautré dans un pian perpendiculaire^ il en résulte que sous fangte il un pareil rayon donnera à la réflexion une quantité de lumière Q égale à
Il donnera à la transmission une quantité de lumière Q' égale à
les valeurs de. R c^t R' dans ces formules étant définies par les lélations suivantes :
Exp^rienoeft d'Arago. — Or, par des expérienro^î dont nous
allons donner la description, Arago s'est assure que sous les angles
7V ll«,S' i7*,l7'
les rapports des proportions de lumière réfléchie et transmise par une lame de verre sont respectivement :
et oes résultats jKmt en effet 4*aocQid avec lea déduetîm namé^ rîques de nos formules.
Voieî eepunent Arago exécutait ses expérienees ;
Supposons d'abord qu'il s'agisse de trouver Tangle soua lequel le rayon réfléchi est égal au rayon transmis. Une bande de papier
HÉFLfcXlON PAR UNI: LAME DE VEBRE.
blanc, tendue 8ur un cadre vertical, est éclairée par transmission : il suffit pour cela de la placer en face d'une fenêtre. Parallèlement à cette lame on place un écran opaque AB percé d'ouvertures étroites B et D qui ont la forme de fentes verticales. Soit AB (fi g. 746) la trace de l'écran sur le plan de la figure que nous supposerons horizontal; ^)erpendiculairement à AB on place en G H une lame de verre verticale. Les ouvertures B et D sont placées à peu près symétriquement par rapport à CH; en sorte que l'œil placé quelque part, en G, voit presque en contact l'image transmise de l'une et l'image réfléchie de l'autre. On les regarde à travers un tube de lunette, destiné seulement à fixer la direction des rayons par lesquels on les voit. On constate que ces deux images sont égales quand les rayons font avec la surface du verre un angle de \ \°.S',
Fig. 746. Fig. 746
Pour trouver l'angle sous lequel la quantité de lumière réfléchie est double de la quantité transmise, Arago mettait devant l'orifice du tube de lunette qui lui servait à mesurer les angles une lame de quartz à faces parallèles et construite de deux pièces tellement disposées que vers ses bords la lame, quoique biréfringente, ne séparait pas les images des mires, tandis que vers son milieu elle en opérait le dédoublement. Pour satisfaire à cette condition , il suffisait que la lame totale ADEF (fig. 746 bis) fût formée de la juxtaposition de deux autres ABDC, BCFE se rajustant à l'aide d'un peu de baume de Canada sur toute l'étendue de leurs faces obliques BC. Les arêtes B et G de ces deux lames n'étaient pas orientées de la même façon par rapport à l'axe de double réfraction du quartz, et cela suffisait pour que dans la région BB, CC, la lame pût dédoubler nettement les images, en leur laissant une parfaite égalité si la lumière des mires était bien naturelle. (Voir p. 550.)
PILKS DR GLACES.
Arago plaçait donc cette lame dans le tube de lunelte, et fai* sait en sorte que l'image de l'une des mires, celle qu'il observait par réflexion, par exemple, traversât la partie inactive de la lame, tandis que l'autre se dédoublait en traversant la portion centrale. Comme chacune des images des mires était partiellement polarisée, il prenait soin de tourner la lame de quartz de manière que les deux faisceaux ordinaires et extraordinaires, dans lesquels elle dédoublait la lumière qui la traversait, fussent égaux en intensité; et, après avoir pris cette précaution, il cherchait sous quel angle l'image réfléchie était égale en intensité à chacune des deux images égales que la partie centrale de la lame de quartz donnait de la mire vue par transmission à travers le verre. C'est en opérant ainsi que M. Arago a constaté que sous l'angle 47°,17' l'image transmise est double de l'autre, etc., etc. ( Voir Œuvres d'Ardgo, Mëm, scient., t. i.)
MLES HE GLACES POLARIMETRES D*ARACO.
De la connais.<ance des lois suivant lesquelles la lumière pola^ risée se réfléchit sur le verre on déduit la théorie d'un appareil très-utile, imaginé par Arago et connu sous le nom de polarimètre. — La partie essentielle d'un polarimètre est un faisceau de lames de glaces minces, à faces parallèles et assemblées les unes sur les autres dans un c^dre oblongCD (fig.TiT) ; de petites bandes
Fig. 747.
de papier, collées sur les bords des lames, empêchent qu'elles ne se touchent ; le cadro est en métal ; il peut pivoter autour d'un axe compris dans le plan des lames et perpendiculaire à leur grande longueur. Tout ce système est placé à l'une des extrémités d'un
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tube FG rnoiiîô sur un pied à ffenon. A 1 nuire bout du tube on peut fixor, dans des bagues disposées exprès, 1" une lame de quartz [h i jiciMiirulaire à l'axe; 2° une larno de spath portée dans une monture à division, de telle sorte qu'on puisse assigner la direction de la section principale du cristal.
Lorsqu'on redresse la pile de glaces de façon à [eiidre sa surface perpendiculaire à l'axe du tube, la lumière qui, après l'avoir traversée, arrive à l'analyseur, n'offre pas de signe de polarisation. Il en est tout autrement quand la pile est oblique. Si le nombre des lames est un pou considérable, 8, 10, par exemple, et si l'inclinaison est suffisante, la lumière qui arrive au spath est loi teinent polarisée dans un pkin perpendiculaire à celui de la réllexion.
Enfin, si Vow fait tomber sur la pile un faisceau complexe, lormé du mélange d'un faisceau naturel et d'un faisceau polarisé dans le plan de réflexion, on pourra, si îa proportion de lumière polarisée qui existe dans le faisceau incident n'est pas trop grande , arriver à obtenir un faisceau transmis complètement naturel, c'est-à-dire donnant à travers le polariacope d*Arago, deux images incolores.
Hiéorîe de» pîlei de glacei. — Pour montrer comment toutes ces propriétés des piles de glace sont des conséquences nécessaiies des formules de Fresnel, nous rappellerons d'abord que nous avons déjà établi, en nous appuyant sur ces formules, que la quantité de lumière réfléchie par une lame de verre à
faces parallèles est ^ ^ ^ lorsque les rayons incidents sont complètement polarisés dans le plan d'incidence ou dans un plan perpendiculaire. Seulement, dans le premier cas, -
et dans le second
La quantité de lumière, transmise est de même représentée par
l'expression Enûn, dans les deux cas, la lumière réfléchie
et la lumière transmise restent polarisées complètement dans leur plan de polarisation primitif.
Dans les cas que nous précisons ici, cette persistance du plan de polarisation se vérifie aisément par l'expérience. Nous l'avons déjà énoncé* Elle esL du reste, une conséquence des idées de
Fresnel , idéeâ que nous n avons poiDt cherché à établir théoriquement.
11 est facile d'établir que si l'on a n lames au lieu d'une s^fuile, la prop<Nrtion du rayon incident qui sera, réfléchie aura pour
y^^^f 1 . ^ . x p 1 ceWe qui sera transmise , .
f (2/2 — 1 ) R * 4 -f (în 1 ) R
Quand la lunnière incidente est polarisée dans le plan d'incidence, la valeur p que prend R sous une incidence quelconque est plus grande que la valeur p', relative à la même incidence lorsque le rayon est polarisé perpendiculairement au plan d'incidence. On en déduit immédiatement que si Ton fait tomber sur une pile de glaces deux faisceaux lumineux égaux polarisés, Tun ^ans le plan de réflexion, Fautre dans le plan perpendiculaire, la lumière polarisée dans le plan de réflexion prédominera dans le rayon réfléchi. Dans le rayon transmis, ia lumière polarisée perpendiculairement au plan d'incidence sera en proportion plus forte que l'autre.
Gela revient à dire que l'expression croît avec R
et que l'inverse a lieu pour l'expression ^ ^ (tn— 4) R* ^
est évident. Si les intensités des deux fipiîsceaux incidents étaient inégales, Q pour le premier et Q' pour le second, Q étant plus grand queQ', les deux rayons transmis seraient respectivement
0—1^1^— et 0'—
Pqur les très-petites incidences, le premier est originairement p!u8 grand que le second, mais il décroît plus rapidement quand l'incidence augmente (v. p. 507). On conçoit donc qu'il puisse lui devenir égal pour une incidence et un nombre de glaces suffisant, et alors la lumière émergente parait dépolarisée. Soit i Tincidence pour laquelle cet elTet a lieu ; sous une inclinaison i — S, la lumière émergente sera polarisée dans le plan d'incidence, elle sera polarisée dans un plan perpendiculaire lorsque l'incidence devien* dra i -I- ^. Les images vues avec l'analyseur d'Ârago. iMiaseront alors d'une teinte k sa complémentaire.
Les formules qui donnent la proportion dans laquelle la lumière est réfléchie ou transmise par une pile de it glaces ont été établies dans un mémoire inséré aux il^ni., sér. UI, tom. xxx, sous le titre : Beekerches êitr la polarisaiian de la chaleur, par
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F. de 1^ h^f MtayeiBl F. Detuns. Mm ea amaïAMiié des vérifia cations directes; ici je vais exposer rapîdemeni le calcul géaéral.
J'admettrai que les forinales soAt vraies peur une pilé de (n-^^^l ) glaees, et je démoatreni qu'ettes le eond oBOOie pour m, et cela suffira pour prouver leur généralité, car nous les avons établies page 54 S pour le cas d'une glace.
Soit vm nrwi dtîntensilé 4 Umbué sur une fâto que je ceesîdère comnie formée de deux pertione : ^° WBie piMière pile 4a (il — 4) lames, 2^ uae lame seule*
Les (ii**^4) preHiières lames fféfléehissetii il Tei^ tioa Â et transmettent B. Celte quantité Elembe sur la lame isolée
^ R «lit
qui en réflé<*'hit B ; de cette lumière une portion B j^-^
émerge à travers le paquet desn — ^ lames sui>érieupea et va se joindre à A dans le faisceau réfléchi définitif ; mais une autre portion
B. A revient à la lame unique inférieure; celle-ci en.réfléelnt une portion
dont il émerge à travers les (n — 4} premières lames ♦ ' ' ■ . '
Aussi le foisceau réfléchi lolal est
^ + B'r¥K + -(mi)--
eu, eemiie A<» l -^Bf
(1 — B)(l -f R îR aSR) 4- tm\ I H- R — «a -j- «BR-
1 — R — B 4» 3ba
t T R + ^BR
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Or,
t- (în - 3)K
Parlons celte valeur dans 1 expression précédente, elle deviendra
(i — R)[t -f («li - 3)R] -h (1 - R)(3R - i) (i - R)[l + {U - $)&} + S(l - 1}K
OU
2nR
1 +(2rt-l)R'
On en déduit pour expression de la lumière transmise :
i -f (2n — 1)R ~~ 1 4- (tn— i)9L'
Pour déduire de ces formules les lois suivant l^uelles un rayon de lumière naturelle est, soit réfléchi, soit transmis par une piie de glaces, il suffit de se reporter aux considérations développées page 540. En les appliquant au cas qui nous occupe on voit immédiatement que si T intensité de la lumière incidente est égale à l'unité, le rayon réfléchi lésultera de ta superposition de deux autres^ l'un polarisé dans le plan de réflexion et ayant 1 in R
pour inlensilé - — r-rrri l'autre polarisé, dans un piau
perpendiculaire et ayant pour intensité | îqT^j^^^TjR''
deux rayons présentent au même point des dtfiérenoes de phase sans cesse Tariables, et par suite ils ne peuvent se combiner pour formw un rayon polarisé rectilignement unique.
De même le mouvement transmis pourra être considéré comme résultant de la superposition de deux autres mouvements indépendants l'un de l'autre ; l'un est polarisé dans le plan de flexion, et il a pour intensité
s 1 (Sn— i)A*
l'autre est polarisé dans un plan perpendiculaire et a pour intensité
La seconde de ces deux dernières expressions est plus grande
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qae la pramière; le mouvement ou, si Ton aime mieux, le foiteeau transmis est partiellement polarisé dans un plan perpendiculaire à celui de la réflexion et la différence
mesure ce qu'on appelle la quantité. absolue de lumière polarisée renfermée dans le cayon transmis, et
I H- (^n — t)R' i 4- (In — l)H
i 4- (tu — i)R' 1 -h (lit ' i)a
représente la proporlim de lumière polarisée contenue dans le rayon émergenL De même
I / SwR W I
est la quantité absolue de lumière polarjsée contenue dans le fiadsoeau réfléchi, et
twR înR'
I -f- (în — I) tt 1 -i- (2/» - ij H
la proportion de lumière . polarisée contenue dans ce faisceau.
D'après les expressions (c) et {d}^ on voit que quand un rayon naturel tombe sur une pile de glaces^ les quantités absolves de lumière polarisée qui sont contenues dans les Êiisceaux réfléchis et réfractés sont égales.
Araf o avait trouvé expérimentalement cette ésidité pour !• cas. où la pile se réduit è une lame unique. Les calculs que nous venons de citer font voir que le théorème ast général.
Ces calculs, au reste, i*enferment la théorie complète^ des piles de gplaces. Je transcrirai encore quelques conséquences que nous en avons déduites (voir le mémoire déjà cité) :
4<> Quand la pile se réduit à une lame, la proportion de lumière polarisée, contenue dans le rayon transmis, va en croissant jusqu'à t=90, compté à partir de la normale; en appelant / l'indice /* I
elle est alors jr^:j 0,396 pour i — 4 ,5S«
Cette proportion est toujours la même pour t = 90 quel que soit le nombre des lames.
POLARiMÈTIlK.
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3« Pôs qu'oD emploie une pile fomée de j^lusieurs lames, la proportion de lumière polarisée, contenue dans le rayon transmis, a un véritable maximum. Ce maiimum, lorsqu'on emploie
deux lames, a lieu pour ta=77o 51'
trois lames ' 74" 41'
dix lames 64' 6t'
Quand on augmente de plus en plus le nombre des lames, Tangle pour lequel a lieu la proportion polarisée maxima se rap- ' proche de plus en plus de Tangle de polarisation, et le maximum se rapproche de plus en plus de Tuniié.
D'après ce que nous venons de dire, on conçoit que les piles de glaoes peuvent être employées avantageusement comme pola* riseurs el analyseurs, dans les expériences où l'on cherche à projeter les phénomènes de la polarisation colorée. Mais c'est surtout dans le polarimètre d'Aiago qu'elles ont reçu leur plus utile application. Nous allons revenir sur l'usage de cet appareil.
GraduAtîom du poUrimètr* d'Arago. — Dans uue môme direction cheminent deux faisceaux de lumière, polarisés à angle droit et d'intensités inégales. 11 s'agit de connaître le rapport de ces intensités.
Pour y arriver, on fait coïncider le plan de réflexion sur la pile avec le plan de polarisation du plus intense des deux faisceauxl On incline la pile sur la direction du rayon jusqu'à ce que la lumière transmise donne des images blanches au polariscope, e£ oa observe l'angle d'inclinaison. Gela fait, on polarise complètement un faisceau incident, et avant de la recevoir sur la pile, on le transmet normalement à travers une lame de quartz parallèle à Taxe. L'axe de cette lame est contenu- dans le plan de réflexion du rayon sur la pile. Lorsqu'on outre il est .contenu dans le plan de polarisation du rayon, ce dernier passe tout entier à l'état or- ' dinaire; mais si l'axe de la lame et le plan de réflexion font un angle <p avec le pian de polarisation, il tombe sur la pile un ensemble de deux rayons polarisés à angle droit, l'un im^f dans le plan de réflexion, l'autre sin^9 perpendiculairement à ce plan. On cherche la valeur qu'il faut donner à f pour que la pile dépolarise la Unière iocidente sous un angle égal à celui pour lequel la dépolarisation avait été obtenue dans Texpérieftce pré^ cédente, et le problème est résolu.
Pour cette valeur de 9 en effet la fraction . ■ est égale au
^ stn *ff
rapport cherché.
Là connaissance de l'angle ? permet aussi de calculer la va-
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leur numérique de Texpresion ^^^^ ^ T ^- Or, d'après les
définitions de la page précédente, cette expression ou son égale cos*<p — sm* (p est la proportion dci lumière poiarisée conteDue dans le rayon émergent de la lame.
Ainsi donc, à l'aide d'une pile de glaces, on peut arriver a connaître la proportion de lumière polarisée qui se trouve dans un rayon donné. Ordinairement, lorsqu'on Veut employer une pile de glaces à cet usai^o, on la gradue une fois pour toutes en cherchant pour une série de valeurs de 1 n ri irle 9 celles des inclinaisons i qui répondent à la déj>oIaî isation coiiiiilete. Cette graduatioii faite, {)our analyser un ra\on partiellenicnt polarisé, on le fait Lomb r sur la pile en ayant soin que le plan dans lequel il paraît partiellement polarisé coïncide avec celui de la reilexion, on incline alors la pile jusqu'à ce que la lumière transmise soit dépolarisée, et l'on ( horche dans la table la valeur de 9 qui repond à rinclinaisnn ? pour laquelle la dé[w)Iar i^al on a eu lien.
Nousajoiiier ons que toute cette meifiode polarimétricpieest complètement indépendante de la théorie de Fre^nel sur la réflexion. La possibilité de dépolariser avec une pile de glaces un rayon partiellement polarisé dans le plan d'incidence est un fait d'expérience; et la graduation repose exclusivement sur ia loi de Malus.
Recherches de M. Ed. Detaing. — Dans un travail publie en novembre 1850 et inséré aux Ann., série III, tom. xxxi, M. Ed. Desains a montré que l'on peut, à l'aide d'un polarimètre, vérifier très-exactement l'exactitude des formules fondamentales de la page 506, formules qui résument les idées de Fresnel touchant la réflexion sur le verre et ses analogues.
If après tout ce qui a été dit précédemment, si ces formates sont exactes, lorsqu'un rayon naturel d'intensité i tombe sur un miroir de verre noir, l'incidence étant le rayon réfléchi résulte de la superposition de deux antres, l'un polarisé dans
le plan de léûexion ei ayant pour intensité ^ J^r|j"^r^' l'autre polarisé dans un plan perpendiculaire et ayant pour intensité $ fyi 1^ ' ^^'^ ^ proportion de lumière poiarisée
qui se trouve dans ce rayon réfléchi doit être égale à
1 tin' : i - y i ty'^(i - r)
i $inHi 4. f) + i î^TT+T)
ou emm" « '
• ^ ttêHi — ♦•) ^ co<»^ i -f » ) .
4»o^{i — r) + coiM» -i- «;)* .
Pour chercher si ces conséquences sont exactes on faisait tomber sur un miroir de verre noir un invon de lumière blanche et bien naturelle, et Ton tieLenninait à l aide du polaiimètre la prupurlioH de lumière polarisée qui se trouvait dans le rayon réfléchi. Les résultats de nombreuses expériences faites sous des incidences très-ditférentes ont établi qu'en effet, pour chacune de C05 inf lilonces, la propoiliun de lumière polarisée contenue dans le faisceau réfléchie est donnée par l'expression :
an* ji — r) — [cos^
Ainsi, ii y a aocard entre les résultats qu'indique la formule de Freanel, et ceux que Texpérience donne touchant la composition d'un rayon de kmièra réfléchi mr le verre, et comme la graduaMon de la pile ne suppose pas ees formules* l'accord doni MUS parloils établit la légitimité de ces dernières.
Kous eatrayons du* Mémoire de M. £d. Desains deux tableaux dUB donnent Tan leaélémentade la graduation de son polarimètre, rautro les ■ombm desqlieifl r^ultti la vérification de la |i»ramle ûè Frosnel«
TABLEAU EfiLATIP A LA GKADVATIOM DU. l>0LAaiM£TRE.
RAPPORT
Mkolé.
rappout tUmvrét
DIFFEHËNCES.
+ 0<MB
OiSae
Dans le calcul des expériences que nous venons de citer, la valeur de l'indice du miroir de verre noir employé avait été déduit de la recherche directe de l'angle sous h?quel le miroir polarisait complélemeiU la lumière par réflexion. — D'après la ta loi de Brewster on a, comme nous l'avons déjà dit, igi =sn^ cette méthode permet de déterminer la valeur de la constante sur le miroir même que l'on emploie, et elle donne des résultats qui doivent être indépendants dos altéialions superficielles du miroir, altérations qui, d'apiès des recherches spéciales de M. Seebeck, ont une ioûuence sensible sur les phénomènes de la réflexion.
POLARISATION CIHCLLAIRE ET ELLIPTIQUE
RÈFL&XION TOTALE. — RÉFLEXION MÉTALLIQUE.
S4.<.-R8PLBXiqN totale. --Théorie db Frbsnel.
Les formules de Fi^esnei permettent de calculer Tiiiteiioité de la réflexion intérieure aussi bien que celle de la réflexion exlérieure. Toutefois, quand il s'agit de la réflexion intérieure, leur
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a|»plieati<m cesse d*être possible «a momeni où Tangle d'inei* dence devient égal à celui pour lequel la réflexion commence à être totale. A partir de cette limite , il n*y a plus d*angte d^émergence r qui soit lié à Tangle d'incidence par la relation
St)t %
gini = nsm r, parce que est plus grand que 4* Aussi
quand on élimine des fbrmules Tangle r en vertu de la relatioii $in f »n $in r, la forme qu'elles prennent devient imaginaire au moment où Fangle' i atteint la valeur définie par la relation précédente. A partir de cette limite (Fresnel, Atm.y série II» tom. xxix), « les rayons réfléchis éprouvent en général une dépolarisation partielle, surtout si le pto de réflexion est dans un azimut de 45* relativement au plan de polarisation. La lumière ainsi modifiée peut toujours être représentée par la réunion de deux faisceaux polarisés l'un suivant le plan de réflexion^ Taulre suivant une direction perpendiculaire, et' dlfli6mt d^iHenrs dansleur marclie d'une certaine fraction d^cfiéUatiôtt. Quand cètte différence est miHe, k lumière r«ste complètement polarisée d'après les règles d'interférence. C'est ce qui a lieu au comroen* cernent de la réflexion totale et à sa seconde limite, c'est-à-dire quand les rayons incidents deviennent parallèles à la surface; mais entre ces deux limites il y a toujours entre les deux faisceaux une différence de marche qm croît avec l'angle d'incidence...
«En interprétant de la manière qui m'a paru' la plu> proiinble ce que l'analyse voulait indiquer par la forme imaginaire que prennent alors les expressions représent^îtives de l'intensité des rayons réfléchis, j'ai été conduit a penser que si l'on représente par une circonférence entière la longueur de rondulalion lumineuse, la différence de marche qui nous occupe devait être représentée par un augle ayant pour cosinus
«Lorsque la lumière est entièrement polarisée suivant le plan de réflexion ou suivant un plan perpendiculaire, elle ne donne qu'un système d'ondes qui conserve le même plan de polarisation et se trouve seulement réfléchi à des profondeurs un peu différentes, selon que son plan de polarisation est parallèle ou perpendiculaire au plan de réflexion. Mais quand les ondes incidrnles sont polarisées dans tout autre azimut, on peut alors décomposer leur^ mouvements vibratoires parallèlement et per-
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pendiculaireinent nu iihiii <j incidence; ei ks aniplitudes de ces viiiratiuns coinposaiilcs son! représentées pât \ù sitiiis et ]e co^ êintis de l'angle que le pl.in de jxilai l^ai ll)ll fait avec le plan d incidence. — Leur difleience de uidi t lie après la réflexion se calculera par la formule ei-dessus... D'après cela, il sera facile de calculer les intensités des iina<:es ordinaire et extraordinaire que la lumière totale réfléchie produira en tr,i\ disant un spath calcaire d'après l'azimut de sa seclinn pi irn jvale en suivant une méthode analogue à celle que j*ai doimee [>our les lamts nninces cristallisées (voir p. 490), n varie un peu avec la iiaturedesra} uns; les imajres se colorerit donc surtout dans le voisinage de Tangle pour lequel conimt-nce la l efl-Mon tuUile. — Le calcul des teintes permettra itjde vérifier la foi niult . ... mais je me i^uis pnrticulièrement attaché à la vérifier par des expéneaces gu^^eptibles d'une plus grande exactitude...
« Dans celte vérification, je me suis propose dUljteuir une différence de 4/4 d'onde par deux ou un plus grand nombre de réflexions totales. En dirigeant })ien exactement le plan de la polarisation primitive dans un azimut de ^o" par rapport au plan de réflexion, afln que les deux faisceaux fussent de même intensité, leur réunion devait présenter à travers un spath les apparences d une lumière cx)mplet<"i[i('nt dépolarisée et tous les caractères de la polarisation circulaire. — L'espèce de verre que j'ai employée était le cro\Mi de S'-( lolwiin dont l'indice est 1,54. — En rneltaiu ce nombre a la j)iace de n . on trouve, d'après la formule, que les incidences qui doivent donner rigoureusement une dilfenMice de marche de V% d'onde, après deux réflexions intérieures, sont 48,37 et 54,37' ; entre ces deux limites la différence varie trèspeu. — D'après cela j'ai fait tailler un parallélipipède de verre dont les faces d'entrée et de sortie étaient inclinées de 54" 4/1 sur les surfaces réflécliissiiiites, afin que les rayons réfléchis sous l'angle 51" 12 fussent perpendiculains aux faces d'entrée et de sortie, et j'ai proportionné la longueur de ce parallélipipèdo de telle sorte que les rayons entrés par le milieu de la première face sortissent par le milieu de la seconde, et l'expérience m'a fait voir que, sous cet angle de 54" deux réflexions successives dépolariseftt compiétoBient la lumière polar&8é« «Lms i'asimut 45°.
« Le calcul etrexpérience s accordent également à prouver que sous l'incidence 69® K t trois réfleations totales dépolarisent complètement la lumière. — Enfin, pour obtenir le môme effet par quatre réQexiond «uoceasivei, il faudrait Of)éi«r sous l'angle de 74" 4i'...» . '
Nous avons cité texlueilemeiit ca passage remarquai ble du Fresnei, parce que c e^l dans ce passage qu'il fait voir comment la réflaxiOB pan t imprimer aux deux composantes principales d'un rayoA polarisé des différences de marche variables avec TinciéDiiee, et comment, par ua nombre suffisant de réflexions opérées étns le raém plan«Laous le même angle, on pant donner à cette diSéraaca 4aa valeun awigatoA ravaoco,
Ce paaiage peut ètra regardé comme le point de départ des taeiiereliaa aipérimentales et des travaux théoriques qui, depuis Ftewel, ont &é exécutés sur le phénomène si imiMNrtaat de lu réfltKioa liimmeiise à la surfooe des corps polis.
g 2» ^ REFLEXION Reoherolket àm Srawsler» Biot» MévmttiiA, de 8«aarmont. —
Les phénomènes que Ton observe en étudiant la réflexion d6 k himièl» à -la Mifcoe dol métans diSèrenI bwiBoiiy de ceux aa maaifimlflDi lonque Je eatps réfléelilasatti est un miroir da verra on da subslsaceaiislogue. Uwm pari, es efki, si la in* mière incidente est naturelle, le faisceau réfléchi ne présente, aoua amie iacidenoe» las caractèrea d'un rayon polarisé reallignemnt d*ime anaMèra complète^ ear il donne loujowes 4euji îmagsa ao Iravenaat un spath. D'autre part, si Je faisceau âncideat est psiarioé- raoliligaeiieal d'une m«iièie cemplèta, le foisesav réiécbi dama génémlamént encore deux iSM^sa en (raversaal un priaroa da spath quelle que aoit la diraelion de ia saction pria** oipaia da aeluMi. Il n'y ad*a^«ption que dans lea cas aè le plan de poiariflaiion primitif est parsUèle ou perpendiaulaipe a celui dans lequsl la réftasion s'opère; alors seulement le rayoa ré^ HédH aonaerve sa polarisalioa primitive. Cas lois loadamantalas de la réflexion métallique ont été découvertes par M. Brewstar; la pfeeoittre en 4au, l'autre vm 4830.
Ba lapi^roahant ces phénomènes de ceux que Frssnal avait déeouverla et expliqués dans ses recherches sur la réflexion t«lsi las physiaiens qui, aprsa Biayvsler, se sont oosnpés de la réflBKloii métattique iml pansé que, dans l'acla de la réflexion è la surfiMO d'un métal, la phsse de vibration des rayons était madiiée différammaaS salon que «a aMWvementétait polerisé pai^ peadiciiiairament ou parsIlèlenBent au plan da réflexion, Aksi, lorsqu'un rayon dont le plan de polarisation faisant ui> angle a aiM la plan d*inetdanee viendrait k se réfléchir sur un miroir da métal, les composantes qu'il donnerait dans les deux plana
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principaux, c/est-à-dire dam le plan d'incidenoeat dans le plaa perpendiculaire, éprouveraient en se réfléchissant des modifie»^ ttons inégales dans leurs phases aussi bien que dans teor» inleiiBltés ; et, après la réflexion, ces deux composanies ne pourraient plus donner, en se combinant, naissance & une vibration rectiligoe; la vibiation serait elHptique(p.l3d)et ne pourrait plus ètreéteialepar un prisme de nicol. Plusieurs conséquenoes immédiates de celle manière de voir sont vérifiées par l'expérience: que Ton dispose deux miroirs métalliques parallèlement entre eux el qu^bii htm réfléchir plusieurs Ibis de suite entre ces delutmiroire un rafoa polarisé rectitignement dans un plan qui ne aoit ni celui d'in* cidence ni son perpendiculaire; à chaque réflexion la diflérence de phase des deux composantes du rayon réfléchi se trouvera accrue d'une quantité constante. Par conséquent si, pour une incidence déterminée la différence produite par une seule réflexion est
une partie aliquole - un peu notable d'une demi-circonférence,
un petit nombre p de réflexions rendra au nqron la pelariaatîoQ ractiligne, et alo» k étant quelconque, kp réflexions succeanifun sous Tani^t* rendront également au rayon sa pelarisatien reclif* Kgue.
M. Biot est le premier qui ait vu ainsi la polarisatîen reotH ligne rétablie par plusieurs réflexions sucoeashnas, opérées aoua le même angle ; et plus taré, en répétant ces expériences soua des incidences variaMea, M. Brewater a vu que pour beaucoup de asélaux deux réflexions sucoesatves, deoia le ntoe plan, soua un angle voisin de 70*, rendent au rayon sa polarisaliiKi fectUigue* Alors, pcmr un nombre pair de réflexions, le rayon émergent se retrouve toujours polarisé reetilignemeot, et il eus légitlmemeut conclu que août eet angle partiettlier, la dîfléwnce établie par la réflexion entre les phases dea deux composantes principale» du rayon réfléohi était de 4/4 d'onde.
Dans ces expériences, on constate aMment que le plan dana laquai le rayon se trouve de nouveau polarisé, ou en d'autres larmes, que le plan de polarisation rétablie s'incline tantôt h droite et tantôt à gauche du plan de réflexion. Ce qui doit évi* demment arriver dans l'hypothèse adoptée. Chaque fois, en effét, que la différence de phase des deux rayons croît de i/î vibration, les choses se passent comme si une des deux composanies changeait de signe, sans que l'autre éprouvât de modiiicaUon analogue.
Si le faisceau incident est polarisé dans un plan incliné de 45* sur le plan d incidence, les deux compo^nles qu'il donne
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dans les deux plans principaux sonl original reine ni ei^ales; mais, comme en général, pour une même incidence, la réflexion ne se fêii pas avec la même mlensilé dans ces deux plans , ces GompoMDtêSt primiiivenaBt égutos» deviandroot aucoesaiv^iiiepi
m et n étant, pour l'incidence considérée, les pouvoirs réflecteurs du métal pour la lumière : i*" dans le plan d incidence; t'' dans le plan perpendiculaire.
Si, comme nous le supposons, on opère sous l'incidence qui établit une difl'érence de phase de 1 /4 d'onde entre les deux ( imposantes polarisées dans les plans principaux, lorsque la polarisation rectiligne sera rétablie après 1. 2, ^coupies de reflcvidiis, le rapport des intensités des deux composantes du rayon polarisé sera :
tn' »n' m<* n' M"
Par conséquent, le plan de polarisation de ce rayon derra faire, avec celui de réflexion, des angles dont les tangentes auront successivement pour valeurs (v. p. 509) :
dans le cas OÙ le plan primitif de polarisation ferait un angle a avec le plan de réflexion, les composantes premières seraient cos' a et $tfi- ot, et les valeurs des tangentes que nous venons de calculer devraient toutes être multipliées par tf/x. Enfin, dans le cas plus général où l'incidence serait telle qu'il fallût p réflexions pour rétablir la polarisation, le plan do polarisation rétablie ferait avec le plan d'incidence un angle ^ donné par la formule
ou
L'ezpérienoe vérifie très-ngourettaeinent cee oonaéquenoés; par conséquent on ne peut se refuser è admettre que la léflexîon 1 la gur&ce d'un miroir métallique donne la polarisation elliptique à tout fayon quif à rincidence» est polarisé rectIlignenQAnt dans
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im plan qvt b'6BI ai patiUèlo ni ptiymriiicHiaiw pkn d'iaei*^
De plus, les méthodes d'observation que nous venons d'tudi-! quer font connatira les hitaBailés relatives et 4a diiéwop de phase dee deux composantes principales qui se combinent pour donner le mouvement elliptique. Par suite, en se reportant aux calculs de la page 431, on voit que Ton est en mesure de déterminer complètement et les grandeurs relatives des axes de ces ellipses et leur orientation. Les mois composantei principales sont souvent employés, comme nous le faisons ici, pour désigner les composantes polarisées dans le plan d'incidence- et dans le plan perpendiculaire à celui-ci.
CHAPITRE XXV
SUITE DE LA POLARISATION ELLIPTIQUE. — RE- CHERCHES DE M. JAMIN SUR LA RfiFLEXION A LA SURFACE DES CORPS POLIS.
Dans une série de recherches dont les résultats ont été imprimés aux ilfu»., sér. III, tom. xix, xxtv, xxix, ux, M. Jamin a repris, dans son ensemble, la question de la réflexion lumineuse à la sùrtee de \»m ta» «orps polis non cristaUiaés, et il a fitii voir que rexpérieace s'accorde très-bien avec les formulés aux-* queUes M. Caucby était arrivé en cherchant analy tiquement l'explieatieii de ce phénomène.
Les déterminations que M. Jamia a di dans cet ensemble de travaux sont nécessairemeot des mesuras photométriques et des amures de difléreneee de phases* Il a exécuté les unes et les autres, quelquefois en ayant recours aux méthodes de M. Brewster et de M. de Semarmoont, mais le plus souvent en employant des procédés ou des appareils qui lui sont propres.
g I. — DBTBaiiINATIONS PHOTOMBTaïQITBS..
Voici d'abord en quoi consiste la méthode pliolométrique nouvelle employée par M. lamm :
PUMir trouver le pouvlrir réflecteur absolu d'un métaf dau de» eireonatances déterminées, M. Jamin lecempare h «elu^du veire
KÉVLBXfON MÉTAITLIQUB.
dans les mêmes circonstances et, comme ce dernier est connu d'après les formules de Fresnel, le résultat de la comparaisoa conduit immédiatement à la solution du problème.
Les expériences se font de la manière suivante : On assemble un miroir de verre et un miroir du métal à étudier, en prenant soin qu'ils se raccordent par une ligne bien droite, et que leurs surfaces polies soient dans le même plan. Sur ce miroir double, on fait tomber un rayon polarisé dans l'un des deux plans principaux, soit le plan d'incidence, et l'on fait en sorte que le plan d'incidence soit perpendiculaire à la ligne de séparation du métal et du verre. Si l'on désigne par 1 l'intensité commune des rayons qui tombent sur des étendues égales des miroirs, les portions de ces rayons égaux qui se trouveront réfléchies par les deux miroirs seroat a pour le verre et x pou^ ie
métal, a étant égal à . ^ * i .
Recevons normalement ces deux rayons réfléchis sur un spath dont la section principale fasse un angle « avec le plan de ré?
flexion; Fimage réfléchie par le verre en donnera imx aulffs dont les intensités sermit aeos*a et asin^; Il en aéra àé mém» pour X. Qr, en folsant varier convenabiement «, on pourra toujours arriver è rendre l'image ordinaire a coê* m égale à Timage
HÉFLËXION MÉTALLIQDE.
extraordinaire xsin^<x. du rayon réfléchi par le métal; pour cette valeur de a on aura donc a cos^ x ^ x sin^ a.^
co* « ■ . ., ■ . = X
Pour que cette méthode conduise à des résultats certains, il faut déterminer la valeur de l'indice qui convient au miroir de verre que l'on emploie. Une série d'expériences directes a conduit M. Jamin à prendre i,4925 pour valeur de "cet indice.
L'appareil employé par M. Jamin dans ses expériences est représenté fig. 748. E¥v est un cercle divisé horizontal porté à
la partie supérieure d'une colonne solide \\ et sur le centre 0 duquel est assujettie une pièce servant de support aux miroirs. A l'aide de l'alidade Ov on peut faire tourner cette pièce sur elle-même et en mesurer le mouvement. G est un tube fixé au cercle , parallèle à sa surface et destiné à recevoir un prisme de Nicol. CD est un second tube semblable à G mais porté sur un alidade Fig. 749. mobile. C'est dans ce tube que l'on en-
gage le prisme de spath achromatisé à l'aide duquel se font les mesures photométriques. Les axes des tubes CD et G sont tous deux horizontaux quand le plan du cercle EFv l'est lui-même ; ils viennent se rencontrer en un point de la normale menée à ce plan par le centre o. Enfin les positions relatives du polariseur et de l'analyseur sont déterminées à l'aide de cercles gradués AB et ST qiii se fixent en môme temps qu'eux sur les tubes IG et CD.
Dans la fig. 749, P est le tube qui reçoit le polariseur, MM' le miroir, A le tube qui reçoit l'analyseur.
Pour régler l'appareil , on polarise le rayon incident dans un plan très-sensiblement horizontal; puis, on tourne l'alidade sur laquelle CD est fixé, jusqu'à ce que le rayon incident tonribe sur l'analyseur, on éteint rigoureusement une des images et à l'aide d'une petite vis de pression on rend impossible toute rotation de l'analvseur autour de l'axe de CD ; alors on installe le miroir, et après'avoir fait pivoter tout l'équipage mobile ABCD jusqu'à ce que l'angle compris entre les axes des tubes CD et IG soit double de celui sous lequel on veut étudier la réflexion, on règle le miroir de telle sorte que l'analyseur reçoive le rayon réfléchi. Si
If ftSOMS PHOTOUf THIQUES. W
l'image éteinte avant la réflexion ne l'est plus complètement on la fait dp nouveau disparaître en tournant légèrement et de quantités égales le polanseur el l'analyseur, eL on est alors assuré que la lumière incidente est polarisée dans le plan de réflexion. Ce point de départ obtenu, on procède aux mesures décrites pape r)3 i.
On peut éclairer le nicol poiariseur soit avec la lumière d'une lampe transmise par un verre rouiro, soit avec la lumière trèshomogène, mais faible de Talcool sale, soit enfin avec les rayons prismatiques. M. Jamin a successivement employé leulps ces différentes sources. Nous transcrirons d'abord une série de résultats obtenus par cette [jremière méthode et extraits de ses mémoires; ils donneront une idée de la partie exclusivement pbotométrique de ses rechercbed,
TABLEAU DONNANT SOUS TOUTES LES INCIDENCES I L S li \- CINES CARRÉES DES POUVOIKS RÉFLECTEURS DU METAL BAS Miaous POUR LA LUMlÀaE ROUGE POLARISÉE.
INCIDENCES
Lumière polar Uéc dans le pUn de
réflexion.
Lucuière yularÏHéo
dftttt «n plan pelpendienUlre au pUn ds ré4«sioii.
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TABLEAU DONNAIT SOUS TOUTES LES INCIDENCKS LES RA- CINES CARRKES DU POUVOIR RÉFLBCTSmi BB L'ACIEE POQft LA LUMIÈAB ROUGB POLARISBB.
IMCtDBliCKS.
Jtm^» llllll
dao« la |ilaii |»eiT>entiTrtri sire au fltku
0,8tf8 *
0,8fi9
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Dans leurs recherches sur la réflexion métallique, M. Rrcwster et M. de Sénarmont estimaient le rapport des iolensités des deux composantes principales du rayon réfléchi, en mesurant Tazimai du plan dans lequel le rayon était polarisé, lorsqu'un nombre suffisant et connu des réflexions sous le même angle lui avaient rendu sa polarisation rectiligne. M. Jamin a souvent employé le même procédé, et son appareil est très-commode pour ce (wnre ' d'observation.
11 suffit, en effet, de fixer sur le centre du cercle divisé, non plus un miroir unique, mais «ne pièce pouvant porter deux miroirs bien parallèles et situés à une distance que Ton pouvait foire varier à volonté* On prend pour analyseur un prisme de nicol que Fon fixe dans le tube CD (fig. 748). Le cercle divisé ÂBsert à mesurer Tazimut de la polarisation rétablie, et l'on peut aisément, d'après la valeur de Tincidence et la distance .des miroirs, estimer le.nombre des réflexions que le rayon a subies entre eux.
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Lorsqu'on coonall : h" rincideoce pour laquelle la polarisation est rétablie après deux réflexions sur des miroirs parallèles: 3° l'azimut du plan dans lequel est polarisé le rayon réfléchi sous cette incidence, qiiaDd Tazimuf du plan primitif do pnlâ-risalion est égal à 45<>, on peut à l'aide des formules de M. Cauchy, calculer, dans tous les cas possibles, rintensité de la lumière réflécliîe par le métel doofc aont faxta les miroirs employés. En employant l'appareî] que nous venons de décrire^ M. Jamin a pour un grand ooiQj^re de métaux déterminé ces constantes fon* damutalea, et il en a déduit les résultats suivants :
TABLEAU DES INTENSITÉS DE LA LLMIKRR RÉFLÉCHIE SOUS I.* INCIDENCE NORMALE PAR DIFFÉRENTS MÉTAUX.
COMPENSATEUR
Dans ses ptiiHfs sur la polarisation ellip{i(]iii\ M. Jnmin a souvent r^finK' la difrérenrc de phase des deux composante^ du mnu\ tMiient lumineux à l aide d'un procédé différent de celui de Brewstor {voir p. 528) et susceptible d'être commodément employé dans des circonstances où l'on ne pourrait plus adopter celui-ci. Pour estimer la différence de phase de deux rayons, M. Jamin ia fait disparaître à laide d'un compensateur d'une sorte particulière, imai^iné par M. Babinet. Puis, comme à l'aide de dispositions spéciales il peut mesurer exactement le retard produit par le compensateur seul dans son expérience, il en conclut imroé» diatement la grandeur de ia différence de phase primitive qui lui est égide.
GompMwaiMv. — Imaginons que Ton taille en forme de prisme irès^igtt une lame de cristal de roche parallèle à Taxe, et supposons que la direction de cet ne soit celte de r«irôte réfringente, si Ton prend ce prisme comme lame mince dans les expériences décrites et discutées pp. 490 et suiv., on obtiendra, dans chacune des doux images données par Fanalyseur, une série de franges paraUéieB à l'arête réfringente. Occupons-nous de l'image ondinatre* La frange correspondante à l'arête sera brillante, lorsque la section principale de l'analyseur fera, avec le plan de polarî* sation primitif, un angle b pQU considérable. Supposons b égal à zéro.
En reprenant la notation de la page 49S Fintensité de l'image ordinaife aux points qui correspondent à Tépaisseur e de la lame de quartz sera, pour chaque couleur, proportionnelle à
Elle sera maximum pour les valeurs^successives de e qui ren*
dvont nulle reipreSBÎon stn'ir — ^ — , c'est-à-dire toutes les fois qu'on aura H — H' 2» » étant un nombre entier quelconque. Elle sera minimum lorsque l'on aura H— U' ==(tn + \)-f et cette valeur minimum sera zéro lorsque a sera égal à 45p.
1}$A6ES DU GOMFfcNSATEUR.
En un mot, les ftranges se produisenl ici comme dans f eipérience des disque» oôiicaves. Dans la Imnière blanche, ces frangea seront irisées, parce que la position du minimum et du maximum sue-* cessifs varie -avec x. Quant à la vivacité de leur teinte» elle est au maximum pour 45,
Si le prisme de quartz parallèle que nous venons de considé* rer avait son arête perpendiculaire h Taxe, et si Ton représentait to«|jours par a l'angle de Tarélo avec le plan primitif de polarisation, rimensilédè limage ordinaire anmit pour eiprsoaiaii : -
mais cette substitution de a -f 90 à a ne. change abaohimeot riea h la valeur du^jBeeond terme de rexpresaion précédente : le phéaomène reste identique k luinutoe. Ainsi, que l'on prenne les deux prismes, qu on les juxtapose Tun au bout de rauire par leurs arêtes réfringentes, on obtiendra un système de franges parfaiteanenjt symétrique de part et d'autre^ d'une frange centratet-corraspoodant au point de raccordement, des prismes. Cette frange sera blanche dans rimage ordinaire , si Ton opère ayeç la lumière solaire complexe; elle aeiait no»re dans rimage extraordinaire. Dana tous les cas, les fjrao^ ont leur netteté, maximum pour a» 45.
Au lieu de fixer ainsi les deux priâmes Tun contre Vautre par leur arête réfringente, imaginons qu'on les superpose comme ils le sont dans le compensateur d'interférence p. 352, ou dans le compensateur de MM. Soleil et Duboscq» p. 481, c'est-à-dire de telle sorte que la partie la plus épaisse de l'un réponde à la plus mince de l'autre. Supposons que leur monture tienne le premier dans une position lixc et permette à l'autre de glisser lentement cuiilre lui sous l'action d une vis micrométrique à tt''te graduée. Les deux prismes étant taillés sous le même angle, si on leur donne même loii;ju(Hir, il arrivera nécessairement qu'au milieu de la lame tonnée par leur ensemble ils auront tous deux même épaisseiu lorsque leurs extrémités coïncideront; j^artout ailleurs ils auruiit des épaisseurs inégales. La différence croîtra à mesure qu'on s'éloij^nera du niiluMi, el l.i prédominance de l'un des prismes ira croissant dans l'un des deux sens; celle de l'autre dans le sens opposé. Or de ce que les axes des deux prismes sont rectangulaires entre eux il résulte que la coniposaule du rayon incident qui traverse le premier prisme à l'état de rayon ordinaire, traverse le deuxième à l'état de rayon extraordinaire^ et
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réciproquement. Si donc, dans le premier prisme, elle a march plus vile que la deuxième composante, elle se meut au contraire plus lentement dans le ^econd, et l'on en conclut qu'en chaque point le système des deux prismes agit comme une lame simple dont I épaisseur serait égale à la différence de celle des prismes, et dont l'axe serait tourné comme celui du prisme prédominant. . .
Ainsi, plaçons la lame double, le compensateur dont nous venons de décrire la construction, entre un polariseur et un analyseur dont les sections principales sont parallèles; tournons-le de manière que les arêtes réfringentes des prismes qui le forment soient à 45° du plan de polarisation primitif, et Timage ordinaire présentera ce système de franges à centre blanc , dont nous avons analysé la production à la page précédente.
Ceci posé, admettons que l'on prenne une lame de quartz, toujours parallèle à l'axe, très-mince, ayant une largeur égale à la moitié de celle de nos prismes. Fixons-la sur le premier d'entre eux de façon à le recouvrir dans toute sa longueur, mais seule^ ment dans la moitié de sa largeur, et admettons que son axe soit parallèle à celui du prisme sur lequel elle se trouve maintenant placée. L'image ordinaire donnée par l'analyseur va maintenant se trouver formée de deux systèmes de franges juxtaposés, mais dont les franges centrales ne se corresponderont plus. L'un de ces systèmes est le reste du système primitif; sa frange centrale est toujours au centre de l'image. Elle n'a pas changé de place.
La frange centrale de l'autre système ré|K>nd toujours au point
où les rayons ont traversé des épaisseurs égales des deux quartz croisés; mais ce point se trouve maintenant rapproché du sommet du prisme antérieur. Si l'épaisseur de la lame addi-
tionnelle est telle que pour elle ■ * ^ — -
soit égal à //, la frange centrale déplacée viendra se placer au point où se formait tout à l'heure la frange bril- Fig. 750. lante de rang n, le rang de la frange
centrale primitive étant représenté par zéro. La figure 750 représente le système des franges d'un compensateur ainsi déplacé dans sa partie centrale par l'action d'une lame mince. Dans l'exjyérience que nous venons de décrire, la frange centrale s'est déplacée vers le sommet du prisme antérieur
UIA.aiS DU GOMFKKSATIUA.
Ut
fmm qsé la hm agissait aiir'tol émt cmffiMM im mmv^ ment eamw le prianie attléHeur luHnièhiie; si taJame addîlîoih» BéHa avait an son aie inaltiié de 90* li la direetien qaa nou» lui irona mufijpmée^ eUe amit agi «onina la priaaM fioalériaur, retardé le rayon auquel elle domiidt de Tavanee, et la frange oanliale eût rétregradé yeia la iHue du priane antérieur* Um lane addilio»nelle en «palh aurait produit dea déplaeeieata de la frange centrale inverses de eaux qu'on obtient avec le quarta dans mèam offlKHtioaa : eela tient à ce que, dana le apaUi« la layon ordinaire marche moins vite que l'autre. (Yoy. p. 494.)
Tout ce qui précède étant entendu, il eet évident que l'on arri^ vera toujours à compenser Tefiet de la lame additionnelle, e'est^ à-dire à ramener a leur position première les franges déplacées, en faisant mouvoir la base du prisme postérieur dans le sens où iii frange cenlrah^ a inare'lie, (;t. comme pour chaq ue tour de vis ou fait varier d'une niémc quaiililé la différence des épaisseurs que possèdent les deux prismes en chacuti des points où les rayons les percent, on voit que la marche de la visc^ui produira la compensation sera exactement proportiunneUe au depl<icement de la frange et pourra lui servir de mesure.
DaTis les expériences de M. Jamin, le compensateur esl employé à mesurer des différences de |)l)ase qui ne dépassent pas îir, les franges sont trèsHiilatées; ie eliainp de la vision contient la [range centrale, les deux qui la bordant à droite et à gauche et le commencement di3s suivantes; sur le prisme fixe, au milieu du champ de la vision, nn a tracé deux lignes voisines, parallèles entre elles et aux arêtes réfringentes des deux prismes; c est entre ces deux lignes fixes -ir y
qu'on ramène toujours le milieu de la frange centrale. La figure 751 représente la disposition adoptée par M. Jamin. H est le système des deux prismes , I la vis pjg. 751.
micrométrique.
Pour graduer l'appareil, on voit combien il faut faire faire de tours h la vis pour amener entre les lignes de repère les milieux des fr^anges qui bordent la franire centrale a droite et' à gauche. Ce nombre correspond à une variation de phase égale.
M. Jamin a montré tout ie parti que Yom. peut tirer du eampeosateur pour étudier la différence de phase que la réflexiOB établit entre les deux coaupoaanlaa principales dHio nron po&artté à Tin-^ cidence dans un azimut qwloonque, TaEiaftiit 45^ par exemple^ On pread rapiwnil déori^ page ^% et, aprèa avoir fixé la com-t
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peMttmr è h |»rtie «iiléneiire &da tube qui foHe raaaljpaiir, oa fait €0 sorte que Taxe optique drpriame de qnartz, taiuraé ver» le rayon incident soit ▼ertical; pais on dirige paralliieineat entre elles les section» prineifiales du porarissnr el-de l'analyseur, en les inclinant -tontes deux de 45* sur le plan horîaonlal* Alors, le rayôn arrivant directement du pokiriMur à Pana^seur, on «mène le mlKen de la frange centrale entre les deux lignes de repère. L'appareil ainsi réglée on met le miroir en pinee, «t, par un dépita cernent* convenable des alidades, on fiiit tomber le rayon iéOéehi sur le système formé du eompensatenr et de i'analyaanr» SI la différence de phase est nulle, klrangeoentrale reate en plaee; si la frange centrale marche vers le sommet du'^sms antérieiiR, la composante polarisée dans le pian d'incidence à pria de Tavnnce sur l'antre; du retard si la frange s'aat déplacée en sens mverse : dans les deux cas, par le mouvement de la vis, on ta* mène son milieu entre les deux lignes de repère, et la marcbe de la vis donne le déplacement.
L'énoncé des principaux résultats obtenue par M. Jamln dans ses fecbeiehea relatives aux différences de pbase que la réflexion imprime aux rayons polarisés, se trouve résumé dans une page du mémoire relatif à la réflexion sur les corps transparents, imp. aux ilmi. 4860; Nous le reproduisons textaelleannt.
« Les nombreuses expériences que j'ai exéentées sur dee substances très-dlfl^rentos^ par leur nature et par leur indice m'aU'^ tarifent à expHiÉer d^nne manière générale l'action qu elles eieroent sur la lumière. Si on les suppose classées d'après la valeur décroissante de Imir indice de réfraction , on trouve à la tète de la liste les métaux où la polarisation du rayon réfléchi est elliptique depuis rincidence normale jusqu à l incidence rasante; c^est-à-dire que la différence de marche croît d'une manière continue entre ces limites depuis ^ jusqu'à x. Arrivant aux substances transparentes, on trouve que la différence de marche varie encore d'une manière continue.de | è X . entre deux incidences, la première plus petite, la seconde plus grande que Tangle de polarisation maxima, tandis qu'elle reste constante et égale k ^ ou à
À pour les incidences inférieures ou .^n[)rneures; par conséquent la polarisation est rectili}2:iie apieà la lefh^xion en dehors do ces limiti^ïs, et elliptiijue entre elles. A mosuK^ (jue l'indice de refraction riiiTiimie, ces limites se rapprochent L^cncralement, diffèrent de moins en moins i une de l'autre el tînisseni par se con-
USAGES DU COMPENSATEUR
fondre entre elles et avec l'incidence principale (celle pour
laquelle la différence de phase est -p).
« Ce cas est réalisé par une valeur de l'indice à peu près égale à 1,46 ; alors le changement de phase de ^ à X se fait brusque-
ment. C'est le cas des formules de Fresnel. Toutes les subslances dont l'indice est supérieur à 1,46 sont à réflexion positive, c'està-dire que la réflexion à leur surface fait croître plus rapidement la phase de vibration du rayon polarisé dans le plan d'incidence. Les substances dont l'indice est inférieur à 1,46 paraissent être à réflexion négative... J. Jamin, Ann., tom. xlix.
Applîoatîon du compeniateur à l'étude de la réflexion totale*
— Nous avons indiqué, page 525, de quelle manière Fresnel, en étudiant la réflexion totale, avait été conduit à découvrir la transformation de la polarisation rectiligne du faisceau incident en une polarisation elliptique ou circulaire, et nous avons vu qu'il avait donné une formule propre à représenter sous toutes les incidences possibles la différence de phase que prennent, en se réfléchissant totalement à la surface intérieure d'une plaque de verre poli, les deux composantes principales du rayon réfléchi. Fresnel avait vérifié cette formule dans trois cas particuliers.
M. Jamin a employé le compensateur à l'étude complète de la question. En opérant comme nous l'avons indiqué à propos de la réflexion métallique, il a, sous toutes les incidences pour lesquelles le phénomène se présente, déterminé les valeurs numériques des différences de phases qui se trouvent établies entre les deux composantes principales du rayon totalement réfléchi.
Dans ses expériences, le rayon incident était polarisé à 45° du plan de réflexion; et toutes les précautions étaient prises pour que l'exactitude des résultats ne fût pas compromise par l'action de causes autres que la réflexion totale, et qui auraient pu, chacune pour sa part, amener aussi des retards de l'un des rayons sur l'autre. Ces causes peuvent s'indiquer aisément.
Le rayon qui éprouvait la réflexion totale en C (fig. 752), sur l'hypoténuse du prisme rectangle DAB, pénétrait obliquement en I, et émerge<iit obliquement en 1'. Les plans d'incidence en î, C,
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ro(l|iicidiieDt,tfttavx réfractions d'enliée et de lOfiiedeidiifÉWp ces de phase pouvaient se développer entre les composantes prmr cipales. Pour tenir compte de cette influence perturbatrice, M. Jamin opéiait de la manière suivante : le prisme ADEavait été obtenu ep bissectant suivant le plan diagonal AB un parallélipipède rectangle, DBD'A, de verre bien homogi^ne. Or, lorsque, sous une série d -incidences HIS différentes et nombreuseè,. M. Jamût eut déterminé les différences de marche développées dans le parcours total SIGI'S', il recolla avec un peu de baume le prisme AiyB contre Feutre. Alors b réiexioa totale cessa d'avoir lieu es G. Pour chaque rayon incident IS, îly avait un rayon émergeai parallèle r'S". La différence de marcha observée au compenseteun eittre les deux composâmes principales de ce Hym éme^pit, donnait la grandeur absolue de la correction qu'il ficdlait frire subir aux nombres correspondants de la première série peur les ran^ener à être Texpression vraie de la différence de phase établie par la seule réiexion totale. La rigueur de la connection tient à Wdmtité des retards qui se prodnisaieni en 1' et I" dans les dé* lerminaUcBB oorreepondantes.
- Lee nombres obtenus par II* Jamin s'accordent avec la formule dé Fresnet et avec celle que M. Gaaeàf a donnée depuis pour représenter le pbéRomène de la réflexion totale; ces deux for*-, tnules sont pourtant très-différentes en théorie, mais en pratique et dans le cas du verre, la différence se traduit par un terme si petit qu'il est de l'ordre des erreurs d'observation.
CHAPITRE XXVI
SUITK DE L'ÉTUDE DE LA POLARISATION CIRCVLAl^E £T ELLIPTIQUË.
§ 1 . — GOMPKMSATBVB A TSINTBS PI.4TBS* GAlAodtaica
msTiNorm db la polauisation aacuLAWB bt blwp-
TIQVB.
Le compensateur que nous avons employé jusqu'ici peut être assimilé à l'ensemble de deu\ prismes de quartz d'angles égaux et très-aigus ABC, AB'C, dont les faces AG, AC seraient dans un
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même plan; dans l'un d'eux, l'aréte est parallèle k l'axé; elle lui est perpendiculaire dans l'autre (fig. 753). Que l'on fixe ce compensateur contre un prisme de nicol, en ayant soin que l'arête commune des deux prismes qui le forme soit à 45" de la section principale du nicol, et l'ensemble formera un analyseur qui, introduit dans un rayon polarisé rectilignement, déterminera en général la production de franges irisées dans la lumière blanche.
Gompentateur de M. H. Soleil. — M. Henri Soleil a construit un compensateur qui donne des teintes plates en ces circonstances. Le compensateur de M. Henri Soleil peut être, en effet, assimilé à une lame mince, parallèle à l'axe, et dont l'épaisseur
constante en tous ses points peut prendre telle valeur que l'on veut entre des limites un peu étendues.
A première vue, on pourrait le confondre avec le compensateur saccharimétriqup. Il se compose en effet de trois lames de quartz : l'une AA' (fig. 753) est à faces parallèles, les deux autres BB', CC sont des prismes très-aigus de même angle, tournés en sens inverse; A A' est fixe, BB' etCC peuvent se mouvoir l'un sur l'autre, de façon à constituer par leur ensemble une lame double, à faces parallèles, dont l'épaisseur totale est égale à celle de A A', quand ils sont exactement superposés ; plus petite ou plus grande lorsque, après un glissement plus ou moins considérable, ils débordent l'un par rapport k l'autre.
Ces trois lames sont taillées parallèlement à l'axe du cristal. Seuler|[ient , dans les deux prismes, l'axe est parallèle à l'arôle réfringente. — Dans AA' il est perpendiculaire à la direction de ces arêtes.
D'après cela, il est évident que, suivant la position relative des deux prismes, le système des trois lames pourra, ou bien être exactement neutre, c'est-k-dire représenter une lame d'épaisseur nulle, ou bien équivaloir à une lame de quartz ayant son axe parallèle aux arêtes du prisme, ou enfin k une lame ayant son axe dirigé suivant AA'. Il n'est pas iimtile de rappeler que dans le compensateur décrit p. 536 les deux prismes de quartz
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avaient leurs axes optiques non plus pariillolps comme ici, mais tout au contraire diriges rectaiiguidireioefit entre eux, et alors Tensomble de? deux prismes était équivalent à une lame d'épaisseur variable et éi; île en chaque point à la différence des épaisseurs des doux prismes.
Caractère dittinotif des rayons polarisés circulairement. ~
Les lames minces, parallèles à l'axe et d'épaisseur connue, sont d'un emploi très-avantageux dpns l'étude de la polarisation circulaire et elliptique. Klles peuvent servir à distinguer aisément un rayon polarisé circulairement d'un ravon do lumière naturelle. Files peuvent servir à distinguer un rayon polarisé elliptiquement d'un rayon partiellement doué de la polarisation rectiligne.
Lorsqu'un rayon polarisé circulairement tombe normalement sur un spath, il s'y divise en deux autres d'intensités égales, polarisés, l'un dans la section princijwle, l'autre dans la section perpendulaire, et qui ont entre eux une différence de phase de 4 /4 d'ondulation. Le spath les sépare, et à l'émergence ils restent polarisés dans les deux plans dont il vient d'être question; cela a lieu quelle que soit la direction de la section du spath. Le rayon circulaire se comporte donc ici comme un rayon de lumière naturelle. Mais les phénomènes changent si l'on place devant le spath une lame de quartz d'une épaisseur telle qu'elle détermine une différence de marche de 1/4 d'onde entre deux rayons ayant primitivement même phase et qui la traversent) l'un, à l'état de ravon ordinaire, l'autre à l'état de ravon extraordinaire. Cette lame détruit la différence de phase des deux composantes dans lesquelles se résout la vibration circulaire en pénétrant dans son intérieur, ou bien elle porte cette différence de phase à une demi-vibration. Dans un cas comme dans l'autre, le rayon émergent est polarisé rectilignement, et son plan de polarisation fait un angle de 45" avec la section principale de la lame mince. Pour vérifier Texactitude de cette proposition, il suffit de mettre la section principale du spath à 45° de Taxe de la lame mince. Une des images disparaît. — Quand cet effet est obtenu, la position que la section principale du prisme occupe, par rapport à l'axe de la lame mince, fait cohnattre le sens dans lequel s'opère le mouvement de la molécule . d'éther dans le rayon circulaire que Ton étudie. Soit en effet, au moment où le rayon extraordinaire est éteint, AÀ' la section principale du spath, SS' étant celle de la lame mince.
Dire que le rayon extraordinaire est éteint, c'est dire que le mouvement dans le rayon qui tombe, sur Tanalyseur a Heu sui-
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vant la ligne KOK', perpendiculaire à AA'. Prenons le moment où la molécule lumineuse part de K et descend vers K', et supprimons la lamo mince. Comme cette lamo retarde le mouvement qui s'opère suivant SS'. en l'enlevant, nous mettrons les choses dans l'état où elles seraient si la molécule était animée de deux mouvements, l'une la portant à pleine vitesse de haut en bas suivant KY, et l'autre la poussant lentement, parallèlement à KX, d'où ré.^ulte une rotation dirigée de droite à gauche à la partie supérieure.
Ainsi lorsque, pour éteindre Timagc extraordinaire, il faut, après l'action de la lamo de hjk d'onde, incliner l analvseur vers la droite de la section de la lame mince à la partie supérieure, la rotation est dirigée de droite à gauche à la partie supérieure de la courbe.
On verrait aisément que l'inverse aurait lieu si, pour éteindre le rayon extraordinaire, il avait fiillu diriger la section du spath suivant KK'. — La rotation de la molécule d'éther serait alors de sens opposé.
Garaotéret diitînotifs d'un rayon polarité elliptiquement. —
Deux mouvements vibratoires de même période, dirigés sui- ' vanl des droites OX et OY, rectangulaires entre elles, ;iynnt des intensités différentes, A* et A'*, et une différence dé phase d'un quart d'onde, donnent en se combinant une vibration elliptique; en effet, des équations
Fig. 754.
on déduit
1/ =— tUl2:: l-f,
Si l'on veut que x soit nul pour / = 0, et y pour ( = - \\ faut
poser c = c' = 0.
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Et alors Téqualion de la trajectoire devient
Si Ton reçoit le rayon polarisé elliptiquement sur un spath dont la section principale soit parallèle à Taxe des la composante
V = —Xsinir, i passe toute entière à l'état de rayon ordinaire,
raulre à l'état de rayon extraordinaire, et les intensités des deux images sont proportionnelles à A* et à À'*. -
Si la section principale foit un angle * avec Taxe des Tintensité de Timage ordinaire résultera de la combinaison des deux vibrations :
Elle sera donc donnée par l'équation
• V2 =;s A3«a«î« 4- A'»«n'«. <Voirp. 61.)
Pour le ravon extraordinaire, les composantes seraient :
t* s= — sin a A «I» ÎK ~ ,
et l'intensité serait donnée par Téquation
U* = A'«m2 a -i- A'' cosU,
Lorsque A' est moindre ({ue A. V- est plus petit que A', et plus grand que A'-, hors toutefois le cas où Ton a a — 0. Alors \ 2 — A' et Û- = A Ainsi, l image ordinaire donnée par le sjKJlh aura son m^ixiinum d'éclat quand la section du spath sera perpendulaire à la direction de la plus intense des deux composantes du mouvement elliptique.
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V» — U» = (A2 - A'2)ro.t2a — (A2 - X'-jsinU = [A- — A'») (co*2a — sin^fL),
ce qui ne peut être zéro que pour a = 45*>.
On peut donc toujours, quand un rayon est polarisé elliptiquement, trouver la direction des axes de l'ellipse d'oscillation.
Pour trouver le sens du mouvement on opère comme dans le cas examiné p. 545 : on reçoit le rayon sur une lame de 1/4 d'onde, dont la section principale contienne le petit axe de Tellipse d'oscillation. La différence de marche des deux rayons est détruite, et la lumière émergente se trouve polarisée rectilignement. On la reçoit sur un prisme de nicol que l'on tourne jusqu'à obtenir l'extinction. Quand on est arrivé à ce résultat, la tangente de l'angle, que la section principale de ce prisme fait avec le grand axe de l'ellipse, est égale au rapf)ort qui existe entre le coefficient de vibration de la plus grande des deux composantes du mouvement et celui de la plus petite.
Dans ses recherches sur la réflexion M. Jamin suivit souvent une marche un peu différente pour la détermination des éléments de l'ellipse d'oscillation. Il décomposait le mouvement elliptique suivant deux directions rectangulaires entre elles, mais autres que les axes de cette ellipse; ces deux directions étaient toujours perpendiculaires au rayon réfléchi , et l'une était en outre parallèle au miroir; c'était alors par la marche du compensateur que M. Jamin appréciait, comme nous l'avons vu, la différence de marche de ces deux composantes. Il déterminait, d'ailleurs, le rapport de leurs intensités. Avec ces données, la connaissance de l'ellipse était complète, et Ton pouvait calculer le rapport des axes principaux, et leurs positions par rapport à ceux qu'il avait choisis.
L'emploi d'une lame de 1/4 d'onde permet donc de distingu très-aisément un rayon elliptique d'un rayon partiellement polarisé, puisque jamais un rayon de cette dernière espèce ne pourrait être ramené à la polarisation rectiligne par sa transmission à travers une pareille lame. Au reste, des modifications toutes spéciales que prennent les anneaux décrits page 497, quand on les produit avec de la lumière polarisée elliptique- ^ ment. Fournissent encore le moyen de distinguer cette lumière de celle qui serait douée partiellement de la polarisation rectiligne. La figure "îo-ï
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est !n roprotinclion d'anneaux ainsi modifiés. La lumière qui toinbiiiL <ur le spath avait d'abord été polarisée rectilignement, puis transmise à travers une lame mince de i/4 d onde, dont l'axe était à 45" du plan de polarisation primitif. La section principale de Tanalvî^eur coïncidait avec ce dernier.
Lors<iu'un fiii>( ( au do lumière blanche polarisé rectilignement tombe sur un miroir méUilliqiie dont le plan de réflexion ne coïncide pas avec le plan do polarisation primitif, chacun des faisceaux élomentairos homogènes U qui composent la lumière inoiilonle se partage en deux autres pnl«u i>és dans les deux plans principaux, et ayant une différence de marche déterminée. Soit pour l'un do ces faisceaux rli'monraires (R X I) et (R X 1') les intensités de ces c()ni[)o<;mt('> , et 5 leur difTérence de marche, l éianl relatif à la composante polarisée dans ie plan de réûexion.
Le rapport j-, de ces deux composantes est égal à celui qui
existerait entre les intensités des composantes or.iinaires et extraordinaires dans lesquelles une lame mince partagerait un rayoD polarisé rectilignement dans un plan incliné sur sa section
principale d'un angle « donné par la relation img ^ a e
Si on reçoit leur ensemble sur un analyseur dont la section fasse un angle b avec ce plan, l'intensité de T image ordinaire et celle de Timage extraordinaire, données par le spath analyseur, auront les valeurs connues (voir page 490) :
et
Si pour tous les faisceaux élémentaires a et ^ étaient les mêmes, les images complètes Ci et E| , vues ii travers l'analyseur, seraient blanches; mais d*un rayon simple à Tautre varie le rapport p et par suite a; è change aussi avec la couleur; et par
suite un faisceau blanc, primitivement polarisé, peut être, par la réflexion métallique, modifié de façon à donner des teintes aux imacres ordinaires et extraordinaires, dans lesquelles il se dédouble en traversant un analyseur. Seulement ces teintes seront faibles toutes les fois que a el varieront peu avec X.
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§ t. — Action dq quaatz pour transformer un raton
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La réflexion à la surface des corps polis, la transmission à travers les lames minces ne sont pas les seujs moyens que l'on puisse employer pour transformer en (polarisation elliptique la polarisation primitivement rectiligne d'un rayon lumineux.
aeeh«f«lMs de Franel. — Fresnel a fàii voir que si l'on transmet normalement à' traVera une plaque de quartz taillée perpendiculairement à l'axe un faisceau de lumière, polarisé d*abord rectiligneroent, ce faisceau se dédouble en deux autres de même intensité, polarisés circulairement, tournant en sens inverse, et qui traversent le cristal avec des vitesses inégales. Pour établir cette proposition, Fresnel fit tailler aux deux bouts d'une aiguille de cristal de roche deux foces planes fortement inclinées sur Taxe, de manière à transformer l'aiguille en un prisme très-ouvert, sous la condition,, toutefois, que l'émergence fût possible. Le prisme fut achromatisé avec du verre, et un rayon polarisé transmis parallèlement à l'axe donna à la sortie deux rayons distincts polarisés circulairement en sens inverse, ainsi que Fresnel put le constater à l'aide d'une lame mince faisant fonction de compensateur ( voir p. 545 ). Au lieu d'achromatiser le prisme de quartz avec deux demi-prismes de verre, il vaut mieux employer à cet usage deux demi-prismes de quartz perpendiculaire^ à Taxe, mais doués d'un pouvoir rotatoire inverse de celui du prisme principal. Gela se conçoit dans les idées de Fresnel. Gomme nous allons le voir en effet à la page suivante, la différence des substances lœvogyres et dextrogyres tient à ce qu'un même faisceau lumineux polarisé circulaireraeiit traverse les unes plus vite, les autres plus lentement, et dès lors, « puisque le faisceau le moins réfracté dans le t prisme du milieu est le plus réfracté dans les demi-prismes « extrêmes , et que d'ailleurs les angles de ceux-ci sont tournes « en sens inverse, on conçoit que les petites diveri;en( es «qu'ils produisent s'ajoutent à celle du prisme intermédidire « au lieu de s'en retrancher, comme cela arriverait si les trois « prismes étaient pris dans la même aiguille. » (Fresnel, Ann., !!• série, t. xxix.)
La transformation mise en évidence par cette belle expérience de Fresnel explique le phénomène» de rotation irouvé piir Anii^o.
Supposons en effet que deux iiioli'cules lumineuses accomplis-
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sent dans le même temps et en sens inverse des vibrations circulaires anbm, a'n'b'm' (fi g, 756) ; si les molécules partent en
même temps des deux extrémités a et a' de deux diamètres parallèles, elles y reviendront après des temps égaux, et elles auront aussi à une môme époque passé aux points b et b'\ à chacun de ces moments, leurs vitesses seront égales et de signes contraires. A. toute autre époque, les vitesses de ces deux molécules seront toujours égales, mais elles seront inclinées l'une sur l'autre; et, transportées parallèlement à elles-mêmes en un même point, elles donneront une résultante parallèle à ab. Au contraire, si l'on combine de même la vitesse que possède la molécule a après un certain nombre de vibrations avec celle que possède l'autre après un nombre de vibrations égal au précédent, accru ou diminué d'une fraction, on obtiendra une résultante qui ne sera plus parallèle à ab. Par exemple, supposons que l'on combine la vitesse a, f que possède l'une des molécules au moment où elle achève une révolution avec celle c^g que possède l'autre au moment 011 elle a parcouru, outre un nombre entier de circonférences, l'arc c, : la résultante que l'on obtiendra sera dirigée suivant do et bissectera l'arc «, .
Dans l'hypothèse de Fresnel , puisque les deux mouvements circulaires inverses dans lesquels s'est résolue la vibration rectiligne primitive se propagent avec des vitesses différentes dans le quartz, il en résulte que si l'un arrive à hi molécule d'éther située à la surface de sortie, après avoir fait un nombre de révo-
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lulioos égal à ^ + ~i n et s étant entiers, l'autre la rencontrera
après en avoir fait un nombre n' I^urs vitesses seront diri-
gées, comme les tangentest en deux points de la circonférence.
distants de Torigine a de nombres dé degrés égaux à - ^-z* -
La résultante fera avec ab un angle égal à - f — .f _ |. Si
l'épaisseur du milieu traversé double, n et n' doublent. Il en est de 1 1
même de ^ et et par suite enfin de l'angle de rotation, car à
la sortie du quartz le moiivenient résultant dirigé suivant de subsiste seul dtins le milieu cxioririir.
Ain<;i un rayon polarisé rcctili^înement, on pénétrant normalement dans une plaque de quartz porpoinlicul nro, à Tnxfî sp d(»double en deux rayons égaux qui sont polarises ( ircukii renient en sens inverse, et qui se prop;îi:rnt suivant l'axe du cristni. mais avec des vitesses de propagation différentes. L;î rotatiur» produite par le cristal est de même sens que celui du rayon qui marche le plus vite.
Recherches de M. Airy. — Si lo ravon incident e«t plus ou moins oblique, il éprouve encore de la part du quartz une action spéciale, car en sortant de la plaque il ne paraît plus polarisé rectilignement, on ne peut plus l'éteindre avec une tourmaline ou un prisme de nicol. Aussi lorsqu'on observe dans une pincé à tourmalines une lame de quartz perpendiculaire à l'axe, on obtient des phénomènes notablement différents de ceux qui ont été exposés et expliqués p. 490 et suiv.
Les tourmalines étant croisées, on voit toujours des anneaux; mais si la lame a 2 ou 3 millimètres, toute ap[)arence de croix manque dans la partie centrale qui présente ras{)ect d'un cercle inégalement éclairé dans la lumière homogène, et coloré dans la lumière blanche. On aperçoit des rudiments de croix vers les bords du champ de la vision. Si le quartz est plus mince, la croix redevient plus visible, mais ne va jamais jusqu'au centre.
Pour expliquer ces phénomènes et d'autres semblables, M. Airy a admis que dans cette transmission oblique à travers une lame de cristal de roche taillée perpendiculairement à l'axe, un rayon polarisé rectilignement avant son incidence se résout en deux rayons polarisés elliptiquement et (pii traversent la lame mince sans se séparer au moins sensiblement. Les mouvements sont de
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sens inverse, et les ellipses suivant lesquelles ils s*accomp!isseut ont leurs grands axes recta ni^u la ires entre eux. Elles s'allongent à nit^sure que Tinclinaison du rayon incident sur Taxe est plus considérable.
Grâce à cette hypothèse, M. Airy a pu rendre compte de l'enseiiible tios effets chroniali(jues que l'on obiient avec le quartz, et cet accord e.>L devenu une demunsLralion de rexaclitude de rhypolhèse elle-même.
Pour complëler le travail de M. Airy, il fallait « déterminer le rapport des axes dans ces ellipses des rayons réfractés et la diffélenre de leur vitesse du prupaL^ai loii . » C'est ce qu'a fait M. Jamin dans un travail inséré aux A/m., série 3, t. xxx.
Recherches de M. Jamin. — M. Jamiu faisait tomber obliquement sur une iatue de quartz perpendiculaire à Taxe un rayon polarise rectilij^nement ; à la sortie de la lame, il recevait le ravon sur le compensateur décrit p. 536. Il constataiL que co rayon était polarisé elliptiquement, et il déteriiiinait les éléments de la trajectoire lumineuse. Ces éléments sont liés à ceux des deux ellipses dans lesquelles, sui\ant M. Airy, se résout la vibration rectiligne incidente. M. Jauiin a trouvé les relations qui existent entre ces quantités, et il en a déduit la solution du problème qu'il s'était proposé. Nous empruntons lextuelieaient les calculs suivants au mémoire de M. J imia:
a Soient xx', yt/' deux axes de coordonnées rectangulaires représentant les plans p arallèles ou perpendiculaires au plan d'incidence du rayon sur une lame de quartz taillée perpendiculairemet)t h Taxe. Polarisons la lumière dans le plan d'incidence, la vibraiiou dai^^ée suivant y^', sera
tt Nous la décomposerons ea deux rayons oscillant en sens inverse, suivant deux ellipses ayant leurs axes dirigés suivant les plans principaux, K et K' représentant dans chacune d'elles les rapports de ces axes. Les équations de ces deux mouvements seront :
« \ l'émergence, ces deux rayons auront une différence de roarclie, ^. variable avec l'épaisseur du cristal, et deviendront :
y as K »tHl
y' K' fin I
y =z Kitu i
j ' = — cas {l 4-
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« Tous les phénomènes présentés par le quartz dépendront uniquement des valeurs que prendront, sous diverses incidences, K, K' et ^. Ce sont tes inconnues que nous allons déterminer, et pour cela exprimons d'abord les vibrations du rayon émergent. Elles seront :
s «M « (I — et» 9) -f »'it S sin I n A <rn (; + f ,.
y-^y' = K sin l + k' sin r, -j- S)
= «M 5 iK' 9iu Sj -f sin ; (K^- K' cos = B sin (; + ?*).
« £o posaiàl
A» s (I — CM + dM> S 4 Jiii> ^
= *m2 i + ^K. + K' tw 4)^ = -f K')' - 4 KJi^' y
ces deux rayons polarisés à anj;ie droit auront une différence de marcbe f — f ' et un rapport d'intensité dont les valeurs seront données par les équations :
4 *iu» -
Les quantités M et N sont celles que M. Jamin mesure. Le rayon incident est, comme nous l'avons dit, polarise dans le plan d'incidence; k l'émergence M. Jyniin le reçoit >ur son compensateur, après avoir orienté ce dernier de manière que les axes des deux prismes tjui le forment soient l'un parallèle, l'autre per[>eadiculaire au pian d incidence. La rrans;e centrale est déplacée; par le jeu de la vis micrometrique, un la ramène entre les et cette première détermination lait connaître — cp.
Ouand ce premier résultat est obterm, on tourne le prisme de nicol de manière que la Irange centrale ait son maximum de vi-
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vacité. L'angle que la section principale du prisme fiiit avec l'axe des â; a M pour tangente.
M etN sont donc déterminés. Mais les équations (1j et (ï) renferment encore trois inconnues : R, K' et ^.
Des expériences et une discussion que nous ne reproduirons pas ici ont conduit M. Jamin à admettre que Ton a toujours
K es ^ . « Ainsi les deux ellipses composantes sont semblables
entre elles, et placées à 90<* Tune de l'autre. » Nous admettrons ce hit comme complément des hypothèses de M. Airy, et alors à la place des équations (1) et (H) nous poserons les suivantes qui suffisent à déterminer K et ^ :
K et ^ varient avec Fincidence. M. Gauchy a déduit de la théo* rie les lois de ces variations, et ces lois, dans le cas des petites incidences, conduisent aux mêmes résultats que les expériences de M. Jamin. Le cas des grandes incidences n'a pas encore été traité.
§ 3. — Analyse des 5ini)ii ications qu'un ravon dk lumlhhh; blanche polahiskk kprouvk kn traversant norm\îj:mknt une plvoih de spath ou i»k quartz
PARALLELE A L AXË. — KeCUERCHES DE MM. i'iSEAU ET
Foucault.
Avant de terminer ce que nous pouvons dire de la polarisation circulaire et elliptique, nous décrirons encore deux séries de phénomènes curieux et qui se rattachent au même sujet.
Lorsiproii fait tomber normalement un faisceau de lumière blanche polarisée sur une lame de quartz taillée parallèlement à l'axe et un peu épaisse, la lumière émergente paraît complètement dépolarisée si la sec! ion principale de ia lame est à 45" 4iu plan de polarisation primitif.
Dans ce cas, en effet, le faisc^'au émerirenl, re«;u sur un analyseur, s'y résout eu deuK autres dont les intensités sont lou-
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jours égales, quel que soit l'angle compris entre la section de Tanalyseur et le plan de polarisation primitif. Mais, en réalité, ce faisceau a une composition fort complexe. Pour le prouver, il suffit de le faire tomber à la sortie de la lame sur un prisme bien pur et d'analyser au point de vue )>oIariscopiquc le spectre produit. Chacun des faisceaux élémentaires dont il est composé présente en général les propriétés qui caractérisent la polarisation elliptique. Seulement cette polarisation elliptique passe périodiquement à la polarisation rectiligneet à la polarisation circulaire à mesure que change la longueur d'onde du rayon que l'on considère. Cela se conçoit :
Lorsque le faisceau primitiftombe sur la lame de quartz, chacun desrayons simples qui le composent serésouten deux autres polarisés rêctangulairement entre eux, et dont les intensités sont égales.
Ces deux composantes du rayon primitif prennent entre elles une différence de marche qui dépend de l'épaisseur de la lame et de la longueur d*onde de la lumière homogène dont il s'agit, et, à la sortie de la lame, elles reconstituent un rayon unique pola^ ri&é elliptiquement. L'ellipse deviendra une ligne droite lorsque la différence de marche sera égale a un nombre entier de demi-
longueur d'ondes, c'est-à-dire quand le quotient — | — , déjà
considéré pages 490 et suivantes, sera un nombre entier, ou quand on aura E — E' sa Bnfin, comme ici les composantes sont
de même intensité, la polarisation sera circulaire lorsqu on aura
Or, si la lame est assez épaisse pour que le quotient B — E*
— soit déjà considérable, quand X est relatif au rouge
extrême, il arrivera que ce quotient prendra un grand nombre de valeurs entières successives, lorsqu'on y substituera à X toutes les valeurs successives des longueurs d'ondes lumineuses. Tous les rayons répondant à ces valeurs de X sortiront donc de la lame polarisés rectilignement, et les rayons d'indice intermédiaire seront polarisés elliptiquement; les ellipses seront fort voisines de se roiifondre avec des lignes droites pour les valeurs de X voisines de celles qui répondent à la polarisation rectiligne; elles deviendront des cercles pour les valeurs de X intermédiaires entre
ftStt
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celles qui répondent rigoureudemenl à la polarisation recUUgne.
Tous ces mouvements elliptiques différents sont superposés au sortir de la lame, mais le prisme les sépare et rend raoalyse possible. On peut aussi, et cela même est irès-commode, recevoir le faisceau émergent sur un nicol avant de le disper^r par le prisme. Si la section du nicol concorde avec le plan de polarisation primitif, tous les rdyons auxquels la lame aura laissé leur polarisation rcctiligne primitive seront éteints, et, lorsqu'à la sortie du nicol le faisceau total tombera sur le prisme, on verra de nombreuses bandes noir es parallèles aux raies de Frauenhoffer, mais beaucoup plus larges qu'elles, apparaître dans le spath à la place des rayons arrêtés par l'analyseur.
Le phénomène qui en ré>ulte est très-beau; il a été observé pour la première fois pi^r MM. Fiseau et Foucault, qui en ont donné raaalyse complète. {A?in., ser. 3, t. xxx.)
§ 4. ^ ÈTVDB DBS ANNKAm GOLORBS DE NbWTON DANS LA LIÏHlÈlie POLARISBB. — ObSBBVATIONS D'ABAGO. ^ RBCnBEGHBS D8 II. JaMIN.
L'étude du développement des anneaux co!oré> de Newton daiKs la lumière polarisée a fait découvrir a M. Jainin des phénomènes nouveaux et qui coutinnent pleinement uii des résultats auxquels il avait été antérieurement conduit par ses recherches sui la réflexion, a savoir que, dans le voisinai^e de l'angle do polansaiion, le verre donne une polarisation eilijitique sensible à un rayon primitivement polarisé et qui se relleciiit à sa surface.
Lorsqu'on observe les annt aav de Newton en éclairant les verres par un faisceau iummeux polarise dans un plan perpendiculaire au plan d'incidenee, on devrait s'attendre à voir tout pliénoiiiene luaiiuôux disparaître couipletement lorsque l'angle d'incidence est de 90" — 35" t-j. Il n'en est rien : la lumière réfléchie par les verres e»t alors très-faible sans doute, nmis elle n'est pas nulle dans toute l'étendue du champ des anneaux, et de plus. Si les verres se touchent en leur centre, la tache centrale, au lieu d*ètre noire, devient blanche. Enfin des particularités cui iLu-es s'observent dans 1 eiist aible de ces anneaux, lorsque l'iacidence varie entre deux limites w et w', la première un peu intérieure, l'autre uo pou supérieure à l augle de polarisation complète.
Depuis l'incidence nulle jusqu'à l'incidence <•>, les carrés des diamètres des anueaux avaient augmente proporuonnellemeot à
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la sécante de l'angb li incidence. A cette limite w, ils restent un instant station nu ires, puis décroisHonr. rapidement. Le premier anneau brillant se resserre et 1 1 tache noire disparaît complètement. On est alors sous l'angle dt^ polarisation; l'incidence continuant à croître, l'anneau noir qui entoure la tache centrale devenue lumineuse se contracte ii son tour et vient former une nouvelle tache centrale noire; à partir de l'incidence ta', pour laquelle le oentre est ainsi redevenu noir, les diamètres des anneaux recommencent à croître avec Fangle d'incidence.
Ces faits ne seraient pas explicables si l'expression (t'^^rj
(voir page 508) représentait exactement la vitesse de vibration du rayon réfléchi dans le cas ou ce rayon est primitivement polarisé dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence.
En effet, d'uue part, cette expression devient nulle, quand r 90, ce qui a lieu pour i » 90 ~ 35* 25'; d^autre part, elle n'éprouve qu'un simple changement de signe lorsqu^on y change i en r et r en i. Et par suite, elle indique que les inflexions aux deux surfaces de la lame mince amènent, entre les deux rayons réfléchis qui concourent à la formation de l'anneau, une différence démarche égale rigoureusement à une demi-vibration, aussi bien dans le voisinage de l'angle de polarisation qu'à une certaine distance, et rien alors ne peut indiquer pourquoi les anneaux se déplacent dans le voisinage de cet angle.
Les résultats obtenus par M. Jamin s'expliquent, au contraire, très-naturellement lorsque Ton admet la théorie de la réflexion donnée par Gauchy. D'après cet illustre géomètre, lorsque la lumière est polarisée perpendiculairement au plan d'incidence, l'intensité du rayon réfléchi sous l'incidence test donnée par la formule
yt a — r) [coif'^ {i — y) + gin» t sin^ (i -f-
dans laquelle r est l'angle de retraction qui corre5[)0[ui à l'incidence et E une très- petite quantité à laquelle oadonneie nom de coetlicient d'eilipticité.
Celte formule assii^ne à V* une valeur très-petite, il est vrai, mais différente de zéro lorsque t 7* = 90, et, par conséquent, elle montre qu il n'est pas impossible d'obtenir des anneaux sous l'incidence de 90 — 3à«» 25'.
Seulement, pour que la tache centrale soit biancbe, il ne faut pas ((ue les rayons réfléchis aux deux surfaces de la lame mince
conservent dans le voisinage de Tangle de polarisation une différence de phase égale à -, ou, en d*autres termes, un retard réci-
proque égal ^ ^ il ^^^ut que ce retard, quoique sensiblement
égal à ^ X, à des distances un peu grandes de l'angle que nous
considérons, devienne, sous cet angle, nul ou multiple de x, et varie, de part et d'autre, d'une façon continue et rapide; c'est en effet ce qu'indiquent les formules de Caucliy.
Quand la liimicre est polarisée dans le plan d'incidence, rien de particulier ne se présente; les formules de Caucby et celles de Fresnel coïncident, en effet, dans ce cas.
Quand la lumière est polarisée dans un azimut quelconque, on obtient à la fois deux systèmes d'anneaux, les uns furm* s par la composante polarisée dans le plan de réflexion, les autres par la deuxième. Ces deux systèmes ont, en général, des intensités inégales et qui dépendent de l'angle -y compris entre le plan de polarisation primitif et celui de réflexion; ils se séparent dans le voisinage de l'anj^le de polarisation ; sous une incidence précisément égale à cet anirle, l'un est à centre noir, l'autre à centre blanc. Si l'angle li'est pas très-voisin de 90, la première composante remporte sur l'autre; mais si on observe le phénomène avec un nicol, on peut éteindre celte composante prédonjinante. Alors on ne voit que les annejiux à centre blanc. En faisant tourner d'une façon continue 1 tinalyseur, on voit donc le centre des anneaux passer d'une laron continue du noir au hlanc et luiii l'ensemble du phénomène se modifier périodiquement dans le voisinage de ce centre.
Observations d'Arago. — Dans les expériences de M. Jamin, la lame mince d'air est comprise entre deux verres (ie iiièiiie nature; alors, dans le cas où la lumière est polai isre [x^ peddiculairement au plan d'incidence, la différence de marelie {)rnvenant des réflexions aux deux surfaces de la lame mince est égale à un nombre de demi-ondulations qui est impair pour les incidences un peu inférieures et un peu supérieures h l'angle que nous considérons, et qui, au contraire, est pair pour cet angle lui-nième, et il en résulte que les anneaux, généralement à centre noir, deviennent ii ( entre blanc lorsque l'incidence est très-voisine de l'angle de polarisation. En produisant, avec de la lumière polarisée perpendicidairement au plan d'incidence, des anneaux colorés dans une hnrio d'aif eninpi i-e entre une lentille de verre et un miroir métallique, Àmgo avait reconnu que le centre des
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anneaux, noir pour les valeocs de » infiMeures à 90» — S5* 25',
devient blanc pour des incidences supérieures. Ici le cliangrment tient â une autre cause : lorsqu'on passe des incidences un peu inférieures à 90 — 35° 25' aux incidences supérieures à celte limite, le sii;ne de la vibration réfléchie sur le verre change; il n'en était pas de inômo {>our le métal dans les conditions où Arago opérait, et de là la transformation du centre noir en centre Liane observée dans ces circonstances.
§ 5. DU DBVBLOPPBMBNT DE L*ACTION BIRBFBfNGBNTB D4?$S ^ L6 VBBRB PAB LA GOHPBESSION OU LA DILATATION.
L*action biréfringeate des corps cristallisés résulte des inégalités que leur réaction élastique présente dans les différentes directions autour de chaque point. Des expériences directes ont constaté l'existence de ces différences dans les cristaux biréfringents, et, en particulier, Savart les a étudiées dans le quartz par les méthodes dont nous avons donné une idée en acoustique.
Mais longtemps avant les expériences de Savart, Fresnel avait mis hors de doute la proposition que nous voulons établir dans ce paragraphe. II avait montré que l'on fait acquérir le pouvoir biréfringent à un prisme de verre ordinaire en le comprimant dans le sens de son arête réfringente. Pour obtenir des effetsplus sensibles, Fresnel opérait de la manière suivante : il prenait quatre prismes a, b, c, d, équiîatéraux, de même verre, et les juxtaposait de façon que tous eussent l'une de leurs fiices dans un méiue plan C I), et leurs arêtes opposées sur un lueuie plan
parallèle à G D. Ceci posé, dans les mêmes intervalles e, j , g, h, », il plaçait d'autres prismes de verre un peu moins longs que les premiers, /*, g, h, étaient équiîatéraux, e et i rectaniiles, et l'ensemble formait un parallélipipède allongé. Les prismes b, c, d, ayant une loni,'ueur commune un peu plus (rraiide que les autres, Fresnel pouvait les comprimer seuls; il lui suffisait de mettre tout le système dans une presse dont les mâchoires étaient parallèles entre elles et aux bases des prismes a. h, c\ d. et de iaue d^ic cette presse avec une énergie suilisante; alors il
seo
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consulta II (lu'îi travers le système entier une pointe fine parais- . sait dédoublée.
M. ie D" Guérard a depuis constaté que si Ton trempe les prismes a, b, c, d, les nutres restimt à Tétat naturel, le système est biréfringent de lui-inème et sans qu'il soit besoin de recourir à la compression pour lui faire acquérir celte propriété.
Dans les expériences de Fresnel, l'action bi réfringente du verre comprimé était teridue évidente par 1p dédoublement du rayon lumineux, mais elle se manifeste plus aisément encore par la coloration qu'elle imprime aux images. Brewster est le premier qui ait remarqué l'action chromatique du verre cuin[>rimé. Pour l'observer on met une hune de verre, épaisse di' quelques millimètres et de forme carrée, dans la presse à main AB (iig. '^57).
Fig. 758.
Snus l'action de la vis V la compression >'e\rrc(' dans la direction ff. Si Ton place la pince et la lame qu'elle coinpi inu^ entie deux Luuriuiliiit r. ( misiM^s, on voit la lame couverte di' handes ou phi L'es (.oloi ees lonuant uae ligure symétrique par rapport à la lii^ae ef.
Si l'analyseur était un prisme de spath, les deux iniai^es seraient complémentaires l'une de l'autre, ainsi que cela arrive toujours dans tous les phenoinencs de polarisation ctiiomatique.
La presse de la (iguro 758 ne peut servir à développer des teintes plates dans les lames comprimées, l^our obtenir ces teintes pîales il faut, à l'aide d'une disposition particulière, exercer simultanément des actions égales en tous les points des deux côtés opposés ah e d de la lame sur laffuelle on opère. — En ces circonstances elle se comporte comme ime lame d'un cristal à un axe, dont l'axe serait précisément parallèle à la direction ef, suivant laquelle la conifiression s'opt»re, et dont l'épaisseur entre des liaiites assez étendues croîtrait proportionnellement à 1 éner-
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gi(» de la pre.-siot). Ces résultats importants sont dus u M. WcM'theim qui les a fait connaître dans un travail imprimé aux Annales, sér. III, t. 40. On peut encore énoncer le résultat des observations de M. WerLheim en disant qu'entre les deux rayons dans lesquels la lame, devenue biréfringente, sépare la iumière incidente, il s'établit une différence de marche qui reste proportionnelle à raccroissemani de pression au moins dans des limites assez étendues.
Ce second énoncé est celui que l'auteur adopte dans son mémoire. Nous donnons ici le tableau dans lequel il compare les pressions exercées sur la lame de verre et les différences de marche correspondantes.
TABLEAU COMPAKATJF l)i:s PHKSSIONS KXKKCKES SUR UNK LAME l)K BOHO-SILICATI^ l^E, ZLNU ET DES DIFFERENCES DE MARCHE CORRESPON DANTES.
je 4»
Av«c la lamièro bUn-
Avtic la flamme de l'ai-
Ce tableau vérifie la proposition énoncée, et il montre en même temps que la charge qui produit la première différence de
marche ^ eat notablement moindre que celles qui suivent. Toutes
les charjses ou pressions inscrites dans ce tableau sont exprimées en kilogrammes.
CHAPITRE PREMIER
RÉSUMÉ HISTORIQUE DliS PRLNCIPAIJES RECHERCHKS FAITES sua LA CHALECm RAYONNANTE AVANT L'KVIPLOI DU TIII'R.MO- MULTIPLICATEUR. — PRINCIPES DE LA THÉORIE DES ÉCHANGES DE CHALEUR PAR RAYONNEMENT.
§ I. — IDÉES D£ MRWTON. afiCHEECUES D'UEESCUELL.
Les ancieos connaissaient les verres et !os miroirs ardents; ils savaient donc que la rfinleur du soleil ac( ûinpag:ne !a lumière de cet astre non-seuiemenL dans sa propagation rectiligne à travers l'air et l'espace planétaire, mais aussi dans les réflexions ou les réfractions que nous pouvons lui faire subir.
Tranimîfsîon de la chaleur. Idées de Newton. — La transmission directe de la chaleur, venue des sources non lumineuses, n'a fixé que plus tard l'attention des physiciens: niais Newton s'en préoccupait fortement, ainsi qu'on le peut voir dans le texte suivant. {Opt., liv. m, quest. 18.1
« Si, après avoir suspendu dans deux lari^es et longs vases de verre cylindriques deux petits thermomètres, de sorte qu'ils ne touchent point les vases, on fait le vide dans l'un des vases, et si on les transporta ensuite tous deux d'un lieu froid dans un lieu chaud, le thermomètre qui est dans le vide deviendra aussi chaud et presque aussitôt que l'autre thermomètre. La chaleur du lieu chaud n'est-elle pas communiquée à travers le vide par les vibrations d'un milieu beaucoup plus subtil que l'air, lequel miUeu reste dans le vide après qu'on en a pompé Tair, et ce
VIBBAT10N8 CÀLOEIF IQUK8.
milieu n*est-il pas le mémo que œlui qui rompt et réfléchit la lumière, ei par les vibrations duquel la lumière échauffe les corps?... et les vibrations de ce milieu ne cojiLriuuent-elIes pas à la véhémence et à la durée de la chaleur? Et les corps chauds ne communiquenl-ils pas leur chaleur aux corps froids contigus, par les vibrations de ce milieu propagées des corps cliau{ls dans les corps froids? Et ce milieu n est-il pas excessivement plus rare et plus subtil que Tair et excessivement plus élastique et plus actif? Ne pénètre~t-il pas pro[ii[iiement tous les corps? El par sa force élastique n'e^L-il pa^ répandu dans tous les cieux? »
Or, Newton ne s'occupe ici que du mode de propagation de la chaleur obscure à travers le vide; mais avant lui, Bacon, en pensant à la propagation directe de cet agent, se demandait si « la chaleur obscure eL opaque comme celles des métaux ou des « pierres, (jni ne sont pas rougis par le feu, peut être exallée par « les verres aiis-i bien que la chaU'ur lumineuse et brillante. »
Réflexion de la chaleur obscure. Scheele, de Saussure, Piotet.
— Les premières expériences importantes qui aient été faites touchant la concentration de la chaleur obscure sont celles de l^ictet et de de Saussure. Ces physiciens plaçaient devant un miroir sphérique un cube plein d eau chaude ou un boulet chnutfé, mais non lumineux; puis ils plaçaient la boule d'un thermomètre au foyer conjugué de ces sources de chaleur; l'effet produit était instantané, et il dis[>araissait lorsqu'on couvrait la surface du miroir. Scheele, quelques années auparavant, avait de même concentré au foyer d'un miroir la chaleur émanée d'un poêle allume.
Dans les expériences de de Saussure et do Pictot, la chaleur obscure était, suivant les expressions do Bacon, ejaltc'e par les miroirs. Quelques années plus tard, Uerschell la concentrait ii l'aide de lentilles.
Recherches d'Hcrschell — Lc travail d'HorsclicIl est un des plus remarquables qui aient été publiés sur la chaleur rayonnante Nous allons énoncer les propositions qu'il a servi îi vériiier ou à établir.
La chaleur, dit Herscheîl, qu'elle nous vienne du soleil ou des sources terrestres, est produite par des ra\()ns qui sont soumis aux lois de la réflexion et de la réfraction de la lumière. Ces rayons ont des réfrangibilités différentes, ils sont susceptibles d'être arrêtés en certaines prof)ortions par les milieux diaphanes, ils peuvent être diffusés par les surfaces dépolies
Étude du «pectre calorifique. — Comme source de chaleur invisible, Herscheîl employait quelquefois des poêles pleins de feu , mais dont la surface extérieure n était pas portée jusqu'au
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rouge, ou encore des boulets de fer chauffés aussi au-dessous du fM>mt de rincandescenoe.
Mais les plus importantes de ses expériences de chaleur sont celles qui lut ont fait connaître Teiistence et la propriété des rayons calorifiques invisibles qui nous viennent du soleil en même temps que les rayons lumineux ordinaires.
En plaçant un thermomètre sensible dans les différentes régions d*un beau spectre formé avec un prisme de verre bien pur, Herschell reconnut que l'action calorifique , &ible dans le violet, s*accroU rapidement dans la partie la moins réfrangtble du spectre lumineux, et, de plus, il la vit encore se manifester très^nergiquement dans la portion de l'espace qui prolongeait le spectre au delà du rouge. Le spectre calorifique s'étend donc en dehors du spectre lumineux, et c'était même un peu au delà du rouge et dam ce prolongement obscur du spectre solaire que le thermo» mètre éprouvait son maximum d'échauffement.
Dans les expériences d'Herschell , le spectre calorifique obscur avait une étendue peu différente de celle du spectre lumineux; et , dès lors, Il était hien évident que les rayons calorifiques obscurs se distinguent les uns des autres par des différences de réfrangibilité analogues à celles qui les distinguent des rayons lumineux ordinaires.
La chaleur prismatique obscure peut être abondamment concentrée par des lentilles de verre ; seulement, comme la position du maximum de chaleur dans le spectre ne coïncide pas avec celle du maximum de lumière, le point où a lieu la plus grande' concentration de chaleur doit différer un peu du foyer lumineux, et c'est ce qu'Herschell a cherché à vérifier directement.
ComfWMtkm la ohaleur. — Ces rayons de chaleur, qui se distinguent ainsi les uns des autres par leurs différences de réfrangibilité, se distinj,nient aussi par des aptitudes différentes à traverseï divers écriins plus ou moins translucides; ainsi les rayons invisibles, inoins réfrangibles que le rouge, se transmettent abondamment à travers certains verres d'un rouge trèsfoncé, tandis qu'ils sont presque complètement arrêtés par (tos verres bleuâtres.
Les phénomènes d'absorption peuvent donc, comme la réfraction, servir à distinguer entre elles les diverses espèces de chaleur. En appliquant cette méthode, Herschell trouva de grandes difl'crences de natures entre les dillérentes sources de chaleur dont il faisait usa^e; par exemple, un écran de verre blanc arrêtait 0,7o de la chaleur émanée d'un feu peu ardent, et 0,25 seulement de la chaleur solaire.
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Ainsi l'absorption de la chaleur par les lamos demi-transparentes qu'employait Herschell dépendait è la fois et de la nature de la source et de la nature de la lame. On avait déjà remarqué depuis longtemps que la facilité plus ou moins grande avec laquelle les corps opaques s'échauffent sous l'action des rayons solaires dépend de l'état de leur surface, de la nature des enduits dont ils sont revêtus. Mussembrorck, au tome II de son TraïUé de Physique, cite des séries d'expériences faites sur ce point, et d'ailleurs Newton, dans son Optique, avait fait remarquer que « si les corps noirs sont plus aisément échauffés par la lumière que ceux de toute autre couleur, cela t ient à ce que la lumière qui tombe sur ces corps n'est pas réfléchie en dehors, mais qu'elle entre dans ces corps et y est réfléchie et rompue en dedans.
§ 2. — RECilKRCHES DE RUMFORD ET 1>E LKSLIE. — l»OLVOIRS KlilSSIFS, pouvons BéPLECTEVaS.
Vers 4804, Rumford et Leslle établirent par des expériences directes que la nature de la surface des corps n'a pas moins d'influence sur la facilité avec laquelle ils émettent la chaleur que sur celle avec laquelle ils l'absorbent.
iBUttenoe da la Mtvre de la rarfaee «nr l'énuiiMMi. — Bechcf^ dM de Mwmibvd. — Les expériences de Rumford étaient, pour ainsi dire, les réciproques de celles qui avaient établi rînégalité des pouvoirs absorbants des différentes surfaces. Un vaae métallique rempli d'eau chaude était suspendu au milieu d'une chambre k température constante : on suivait la marche décroissante d'un thermomètre plongé au milieu de l'eau, et l'on arrivait ainsi à déterminer la perte de température que le vase subissait en une minute de temps pour un excès déterminé de température ; puis on recommençait l'expérience en changeant seulement l'état de la surface du vase, et l'on constatait que, toutes choses égales d'ailleurs, la vitesse avec laquelle le r^roidissement s'opère dépend de l'état de la surface ; elle est maximum quand la surfoce est noircie, minimum quand elle est métallique.
U résultait clairement de là que les substances noires émettent la chaleur plus aisément que ne le font les surfaces métalliques; mais le procédé de Rumford, bien suffisant pour mettre le fait en évidence, ne pouvait pas servir à comparer rigoureusement les pouvoirs émissifs des corps, parce que les phénomènes dé refroidissement que Rumford observait sont des effets complexes, dépendant à la fois et de la facilité avec laquelle la
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chaleur sort du ror|>- par eniis-ioii directe, et de ia facilité avec laquelle elle pa>se par contact dan- !e>5 couches d'nir plus froides qui viennent sans cesse se renouveler contre leurs surfaces.
Mesure de* pouvoirs émiinfs. — Recherchée de LesKe. —
Les résultats de Leslie ne présentent pas ce genre de complication ; pour étudier l'influence que l'état de la surface des corps exerce sur la facilité avec laquelle ils émettent la chaleur, Leslie prit pour source un vase métallique de forme cubique ^ plein d'eau toujours également chaude, et dont les faces
FIg. 759.
étaient recouvertes de différentes substances (fig. 759), puis, plaçant un thermomètre très-sensible à distance invariable du cube, il fit agir successivement sur lui le rayonnement de chacune des quatre faces, et il reconnut que les'élévations de température produites variaient avec la nature de l'enduit qui recouvrait la face par laquelle se faisait rémission calorifique, et il comparait ces élévations de température. Seulement, comme en ces conditions les effets d*échauffement eussent été très-foîbles, Leslie les accrut dans une forte proportion en plaçant derrière le thermomètre un réflecteur sphérique dans une position telle , que la source et le thermomètre fussent foyers conjui^és par rapport au miroir.
En ces circonstances, la température de Veau du vase et celle de la pièce où se faisait Texpérience restant constantes, Téchauf-*» fement du thermomètre variait beaucoup avec la nature de là face rayonnante ; les quantités de chaleur émises vers le miroir ét ient donc différentes, et Leslie a admis que réchauffement était proportionnel aux quantités de chaleur émises dans le
TUfcRMOMKTRK 0IFFÉREN TlfiL.
ott?
même temps par des eurfaoes égales des corps qui recouvraient la source de chaleur.
Nous reviendrons sur la démonstration de ce principe.
Leelie résuma Tensemble de ses recherches snr rinfiuence des surfoces dans rémission de la chaleur e» un tableau bien connu, et reproduit partout sous le nom de tableau des pomairê émissifs des corps pour la chaleur.
Gomme nous venons de te dire, les nombres qni le composent sont, d*après Leslie , proportionnels aux quantités de chaleur émises normalement par des surfaces planes égales entre elles , de natures différentes, et portées à la température de Teau bouillante. Aucune substance, toutes choses égales d'ailleurs, n'émet plus de chaleur que le noir de fumée. La plupart en émettent moins; on a pour ce motif pris pour unité le pouvoir émissif du noir; et le pouvoir émissif d'un corps quelconque, dans des conditions déterminées, est le rapport entre la quantité de chaleur qu'il émet et celle que le noir émet dans ces mêmes conditions.
TABLEAU DES POUVOIRS BMISSIPS B'APBliS LBSLIB.
N ir fie fiiuéê 1,00
Eau 1,00
Papier à écrire 0,98
Cire à eaehêter 04^5
Ywn 0,90
Encre de Chine OM
aUce 0,85
Minium 0,80
Plonibaorine 0,75
Plomb terne 0,45
Plomb brillaiit 0,19
Fer poli 0,1 S
Étain, ugeat» Cttîvre et
or 0,tî
Thermomètre différentiel. — Lapparpii lliermoSCOpicjUP que
I^slie employait dans ses expériences cLait, non pas un thoniiomètre à mercure ordinaire , mais un thermomètre différentiel
H air qui lui faisiut connaître immédiatement l'excès de la temf>t'rature de la boule focale sur celle de Fenceintc où l'on opérait. Le Ihermométre dinérentiel de Leslie est représenté fi g. 7 (iO.
Il se compose d'un tube capillaire deux fois recourbé, etcommunujuant à ses deux extrémités avec deux boules de i2 à centimètres de diamètre environ, servant de réservoir k air.
Avant de fermer l'appareil on y a introduit de l'acide sulfurique coloré, en quanti (u assez grande pour remplir le tube jusquau milieu des branches verticales, ou a peu j)rès; et l'on peut toujours, quand l'appareil est fermé, faire passer un peu d'air d'une des i>uules dans i autre, de manière ii amener les deux niveaux à \}QU près ii m^me distance du tube horizontal inférieur.
Si Ton chauffe légèrement une des boules, la colonne corres-
TilRRMOMÈTHK DIF PÀRBUTISL.
pondanlc sal>ai.'^, l'autre s'élève, et les oITets sont porportionnels aux (ThaufremcnU«^ produits. SokmU V H V" les volumes dos deux boules,» la section du tube, l la Iou-ih ur do tube primitivement occupée par l'air dans chacune dos eieux branches. / -{- /* et / — h les I on i^ueurs. finales de ces deux colonnes d'air, d la densité de ce fluide à la température 0 et à la pression O.TG; soit enfin p la pression finale dans la boule froide, (l\ le rapport de la densité de l'acide sulfurique à celle du mercure, et ô l'excès de tempérai II !v finale de la boule A sur l autrc. ('onune pendant re.xperiencc il ne passe pas d'air d'une boule dans 1 autre, on
Fig. 760.
peut écrira qu*à la fin de rexpérience la difléraiibe de poids des quantités de ce fluide contenues dans les deux portions de l'appareil conserve la valeur Q qu'elle avait originairement. Ce qui conduit à l'équation suivante :
^ d[Y + (/ ^ h)u] _ rf[V'4-' iP^iM'i
On en déduit, en né^rliiTeant dans le second membre la différence qui existe entre V et Y',
^ est la différence de volume des deux boules, elle est trés^ petite par rapport ii V, et il en est de même des quantités qui ont
POU?OIR« RÉFLR€TBUR8.
tù en facteur dans le second membre. Si on néglige ces quantités très-petites, l'équation se réduit à
p Tr 9 _ Vid' ^ ÔJ6 1 -f "~ 0,76
OU simplement
ce qui est la proposition.
laflucfioe de la direction de rémÎMion wmt 9om mtenntéi Lambert, LeiHe. — Leslie chercha à appliquer à la solution d*aiitres questions le procédé de mesure quMI avait imaginé. — Ainsi, il chercha à prouver expérimentalement que, conformément aux idées de Lambert, la section droite ou une section oblique quelconque d'un cylindre émettent à même temps une même quantité absolue de chaleur dans une direction parallèle aux génératrices. Pour y arriver il plaçait entre le cube chaud et le réflecteur deux écrans percés d'ouvertures égales-, carrées ou circulaires, ayant leur centre sur Taxe du miroir^ et de dimensions notablement moindres que celles du cube. Puis, faisant rayonner le cube vers le miroir, à travers ces deux ouvert tores, il constatait que Teflét thermométrique produit était indépendant de Tangle dont il inclinait le cube sur la direction des rayons.
9owwmwB rèfleotem. — Le pouvoir réflecteur absolu d'un corps pour un faisceau calorifique donné de nature et de direction est le rapport qui existe entre Tintensité de la portion de ce faisceau qui se réfléchit régulièrement sur ce corps et l'intensité de la chaleur incidente totale. Leslie cherelia a comparer ces pouvoirs dans différents corps. Dans ce but, à Taide d'une source convenable et d'un réflecteur sphérique, il formait comme à l'ordinaire un faisceau calorifique convergent d'une intensité constante et assez grande pour que les observations fussent possibles. Puis, en avant du point de concours et toujours dans la même position , il plaçait successivement diflérents miroirs plans , qui tous rejetaient le faisceau au même point, sur la boule du thermomètre focal. Ici les variations des efiéts produits dépendaient des différences qui existaient entre les pouvoirs réflecteurs des différents miroirs. Leslie admit qu'il y avait proportionnalité entre ces pouvoirs et les excès slationnaires de température ; et, comme résultats de ses recherches, il donna les valeurs numériques des rapports qui existent entre les pouvoirs réflecteurs de différents miroirs, et celui du cuivre jaune pris pour unité.
II
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TABLEAt l>ES POUVOiRS R É F LivC i L U RS DA PR ES LES LI E.
Leslie se proposa encore de comparer les actions absorbantes que les corps 0]>aqaes exercent sur la chaleur. Il concentrait les rayons d'une source constante sur la boule d'un Uiermomètre qu'il recouvrait successivement des différentes substances à essayer, et il admettait que les excès définitifs de sa tein[jcra( tire sur celle de l'enceinte étaient proportionnels aux pouvoirs absorbants cherchés. Cette méthode ne dilit-rdit pas en principe de celle de Musseiribroeck don! nous parlions paee o.65. et en général elle est fautive; nous en indiqueion- l)ientôt la raison: toutefois et comme renseii^nemetU liisl irnjue, nous dirons que dans les expériences de Leslie l'action exercée par un cube plein d'eau bouillante sur le liiermomètre focal était environ cinq fois plus forte quand la surface de celui-ci était nue que quand elle était couverte d'une feuille d'étaiu.
§ 3. — THEORIE DBS ÉCHANGES DB CHALEUR. Échanges de chaleur. Théorie de P. Prévost. — Quel qiie SOÎi
le degré d'incertitude qui existait sur ces nombres, on pouvait remarquer que les différentes substances se trouvaient dans ie tableau des pouvoirs absorbants rangées dans le même ordre que dans celui où sont consignées les valeurs des pouvoirs émissifs, et en ordre inverse de celui où ils figurent dans le tableau des pouvoirs réflecteurs. Ce fait indiquait que la faculté d'émettre la chaleur et celle de l'absorber ne sont .pas indépendantes Tune de l'autre; et, en effet, à I époque des travaux d'Herschell, de Rum* ford et de Leslie, un principe nouveau dans la science, celui de régalité des pouvoirs émissifs et absorbants, se formulait comme conséquence des idées posées en 1792, par Prévost de Genève, touchant la manière dont s'opèrent les échanges de chaleur entre les corps»
Lorsque des corps différents sont placés dans une enceinte dont la température est partout la même et constante, ils finis*sent par prendre tous cette température, quel qu'ait été leur degré d'échauffement primitif ; on admet volontiers ce fait sans
I#ntoa 1,00
Argent 0.90
Étain en feuilles... U,85
ÉtaiD plané 0,80
A£iw : 0,70
Plonb 0.60
ÉtaÎD amalfamé ,100
Verre 0,10
Verre couvert «i'iiiuie. . 0,05
Noir de famée 0,00
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démonstration; mais, du reste, on trouve dans les anciens imités de physique le récit d'expériences faites directement pour en constater Texactitude.
Quand l'équilibre est atteint, il subsiste non par une sorte de stagnation de la chaleur dans les corps, mais par une série d'échanges réciproques, et tels qu'il y ait exacte compensation entre les pertes et les gains éprouvés à chaque instant par chacun d'eux, tel est le principe de l'équilibre mobile de température posé pnr Prévost. Voici comment, au temps de Leslie, ôn déduisait de ces premières idées la loi de l'égalité des pouvoirs émissifs et absorbants.
Priadpe de l'égalité dm ptfttvmt émistif* et absorbants ^ . —
Concevons d'abord deux corps A et B, dont le pouvoir réfléchissant soit nul, en sorte que toute la chaleur rayonnante qu'ils lancent l'un vers Tautre provienne de leur intérieur. Con<sev«BS de plus que ces corps, étant en présence l'un de l'autre, la température de A soit plus élevée que celle de B; ils s'enverront, comme par échange, une portion de leur chaleur sous forme rayonnante. Mais comme A est pliis chaud que B, il lui en enverra plus dans un temps donné qu'il n'en recevra de lui * es sorte que la quantité de chaleur perdue par B sera plus que compensée; au lieu que, relativement au corps A, il n'y aura pas de compensation, la température de B s'élèvera, tandis que celle de A s'abaissera. A mesure que les échanges se multiplieront, la différence entre les deux températures diminuera, et au terme où les quantités échangées seront devenues égales, il y aura égalité entre les températures elles-mêmes, et alors chaque corps conti*' ttuera d'envoyer à l'autre autant de chaleur qu'il en recevra , et celle uniformité d'échanges persistera tant que le système refw tera à même température.
Imaginons, pour fixer nos idées , que la quantité de chaleur rayonnant envoyée ou reçue dans cet état d'équilibre étant composée de 400 rayons, la surface A acquière tout à coup la faculté de réfléchir à l'extérieur 200 rayons parmi les 400 qui lui arrivent. Le pouvoir émutif et le pouvoir absorbant devront être dimmués d'autant ^ eu sorte qu'au lieu de 400 rayons qui étaient émis ou absorbés par le corps A dans un temps donné, il n'y en aura plus que iâOO; aussi les deux corps continueront de s'envoyer l'un à l'autre 400 rayons. Biais, {Nir rapport à B, tout sera émis ou absorbé, et, par rapport à A, une moitié sera réfléchie, et l'autre sera émise ou absorbée; d'où l'on voit que Tuniformité
i. Hauy, Traité de Phifsiyue (1806).
an ÉGAUTÉ DES POUVOIAS iMUSlFS ET ▲BSOUBANTS.
de température contiouera d'avoir Hea dans chacun des corps.
Nous ne diacuterona pas les détails de la démonstration, 'mais quant au principe, il est très^nettement posé; et c'est ainsi qu'il est présenté dans les travaux où Fourier et Poisson donnèrent une forme anah tique aux considérations précédentes et étudièrent par le calcul ces échanges incessants qui se font entre les différents points d'une enceinte et des corps qu'elle peut renfermer.
Applîeatîons da 1a théotie dae échange» de chaieiir. — Bans
les expériences dont nous avons cité les résultats aux pages précédentes, Leslie admettait que l'excès final de température du thermomètre focal était proportionnel sott au pouvoir émissif des faces de la source de chaleur, soit aUx pouvoirs réfiedaurs des miroirs plans, à l'aide desquels il rejetait sur le thermomètre le fiilsceau de chaleur rendu convergent par une première réflexion sur un miroir concave*
La discussion des échanges de chaleur qui se font en ces circonstances prouve que, dans les conditions où Leslie opérait, la méthode à laquelle il avait recours pour déterminer les pouvoirs émissifs devait le conduire à des résultats exacts. .Nous allons montrer comment cette discussion peut se faire dans quelques cas principaux et de généralisation facile. L'un d'eux sera spécialement relatif à l'expérience de Leslie.
Ce» oà la tootee et le tlienaoniètee n'ont pee âm pouvoir félieolonr. — Soit dans une enceinte noircie entretenue à température constante un thermomètre sphérique, égulement noirci, et que nous supposerons réduit à son réservoir. Soit/* (^) la quantité de chaleur émise par le thermomètre dans un temps fil) sera aussi ce que l'enceinte lui renvoie dans le même temps, sans quoi l'équilibre ne subsisterait pas. Soit mis dans l'enceinte un nouveau corps, également noirci, et à la température Ce corps cachera au thermomètre une partie de l'enceinte. Soit fit) la fraction de la chaleur émise par le thermomètre et qui tombe sur lo corps, ( I — t») f (tj sera celle qui tombe sur l'enceinte, tû fit) et {{ — <ù) f {i; seront co que renvoient au thermomètre 1° le corps, 2" la portion do reiiceinte qui n'est pas cachée pur lui.
Si la température du corps s cleve et devient T, le thermomètre s élèvera à une tempet alure finale 6; et au moment où l'équilibre sera atteint, oa aura la relation :
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OU bien
•»iAT) - rm - - rm = «* - ^nm - mu
ou
sans rien négliger. Si 0 — ^ est petit, on peut écrire « [/"(TJ — /"(^)] »7i(ô — car alors on a f[b) — f[t) = n(9 — t].
Pour étiiblir cqtto équation, nous no considérons que les seuls échanges de chaleur qui se font \)nr voie de rayonnement. Pour tenir compte de Tnction de i'air, il faudrait ajouter au second membre un terme O. fonction de la difTérence de température 0 — / , et la somme des deux termes [ A ) — /" ( 0 ] -|- Q est proportionnelle à la vitesse avec laquelle le thermomètre à température 6 se refroidit dans l'enceinte pleine d'air à la température t. D'après ce qu'on a vu T (î), p. 334, cette vitesse est proportionnelle à 6 — ; tant que ô — i est petit; donc Téquatioa d'équilibre devient finalement
M étant une constante.
Ga» où le pouvoir réflooloar 4e la source n'est pot nul. — Supposons maintenant que le pouvoir émissif de la source devienne E, l'équation (4) deviendra
(2) + Il - um « (I - *,)/'((•) - AOl.
R représentant li quafitité de chaleur qui, partie de l'enceinte et du thermomètre, revient à ce dernier après réflexion rei^ulière ou irregulière sur la source. Soit R' la valeur que prendrait R si le thermomètre, renceinicet la source étaient à la température^; réquation (2) devient dans ce cas
En soustrayant cette équation de l'équation (2), on a
•^itm ^ AOî + a - R' = m - Ao.
Donc, quand R ^ R' sera négligeable vis-à^vls le premier terme, on aura
574 lUÉOHlE DES ÉCHANGES J»£ CUALEUH.
Enfin pour les petites valeurs de 0-^^ on aurait, en tenant compte, comme à la page précédente, de l'action de Tair sur le thermomètre,
d'où l'on conclut la proportionnalité entre E et a — I. En effet, avec la même source revêtue d'une substance de pouvoir émissif oiî aurait
KY[(T) - A'»] = - I
d'où
car M Oit demeuré le môme, puisque le thermomètre n*a pas cliangé.
La méthode de Leslie pourladéterminaUon des pouvoirs émissifs est donc légitime.
L'emploi du miroir réflecteur n*amène aucune complication. Pour en tenir compte dans l'équation d'équilibre, il suffirait de faire croître la quantité « dans une certaine proportion, qu'il n'est pas nécessaire de connaître pour en conclure la proportionnalité des quantités B et • — t.
Fome de 1a fonetîoa c|iiî Um l'intemité de rémimoB à le tenepéretute. — Dans les détails que nous venons de donner sur les échanges de chaleur, nous avons laissé indéterminée la forme de la fonction qui représente le rayonnement, et cette indétermination n'avait aucune influence sur la marche des raisonnements. La détermination de cette fonction est une question compliquée. L'expérience ne donne jamais que la différence des valeurs qu'elle prend pour deux températures déterminées, et lorsque Ton a affaire à des sources un peu, énergiques, l'estimation de leurs températures devient ou très^difficile ou môme impossible. Delaroche avait comparé avec soin les effets produits sur un même thermomètre par un creuset de fér plein de mercure à des températures variables, ou par un lingot de cuivre inégalement échauffé. Ses expériences ont prouvé que la différence f (Tj — f{t) croit beaucoup plus vite que proportionnellement à TexcèsT — 1, mais on n'en avait pas tiré d'autres conséquences.
nebherohet de Duloug et Petit. — liM. Dulong et Petit^ dans le travail si justement célèbre qu'ils ont publié sur les lois du refroidissement, ont assigné à la fonction f{T) la forme exponentielle al*.
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Entre 0 et 3o0* environ, le rayonnement propre du verre leur a paru varier proportionnellement à la fonction (4,0077 ou tout au moins il s'est toujours trouvé que, pour cette substance, la différence /^( T) — f{l) a été représentée par l'expression (1, 0077) ' — (1,0077) ou bien par (4,0077)< [(1 .0077)^-' - -|],
MM. Duionget Petit ont encore admis comme résultat de leurs expériences que le rayonnement propre de Targent suivait la même loi de variation avec la température. Nous exporterons et nous discuterons ultérieurement le travail de MM. Du Ion g et Petit; mais ce que nous pouvons: affirmer dès maintenant d'après nos propres expériences, c'est que, si l'on chon be par la méthode indiquée page 574, comment la fonction f (ï) — f(i) varie avec la température, dans le cas où le corps est noirci, on trouve que entre 0 et 200 la forme exponentielle assignée à f[T} par Dulong et Petit convient en effet au phénomène; elle conduit à des résultats d'accord avec I expérience.
§ 4, — TKANSMtSSION DÊ LA CHALBim KATONNANTB. ^
TRAVAUX DE DBLABOCHB.
SectedM» de IMuoehe. — Dans le rmarquabie travail dont nous avons donné Fanalyse, Herschell employait une méthode de mesure toute différente de celle à laquelle Leslie s'est postérieurement arrêté. Pour comparer les intensités de deux flux calorifiques, il les faisait agir dans une enceinte de température sensiblement constante, et beaucoup plus basse (jue celle de la sourœ calorifique, sur uu môme thermomètre toujours placé de la môme manière par rapport au flux incident. Les quantités dont le thermomètre se récliauffaiL dans un njème temps très-court, une minute par exemple, ser\ aient tlf^ mesure à l énergie de la cause qui produisait le rérhauUemeal. La première idée de cette méthode est due a Lambci L
Delaroche l'adopta dans une série de recherches fort imj)orlantes, qu'il publia en 4814 , sur la théorie de la chaleui rayonnante, et pour écarter toutes les objections qu'on eût pu soulever contre elle, il en donna une vérification directe. Il disposa une source de température constante devant un réflecteur sphériquc, et mesura le récliautieuient qu'èpiouvait en une miiiuLe un thermomètre placé au foyer du réflecteur ; puis il recommença l'observalion en couvrant la moitié du miroir, et il vit qu'alors le récliauffement dans le même iem[)s se trouvait réduit à moitié. On peut, au reste, démontrer tiieon({uement f exactitude de ce procédé. Nous renvoyons sur ce point à notre
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Mémoire sur la Détermination de$ pouvoirs absorbants [Am, de Ck, et Phys., série 3, t. xxvii).
La méthode d'Herschelf élant légitimée, Delaroche l'employa ainsi qu'il suit dans l'étude des phénomènes de la transmission de la chaleur à travers les écrans diathermanes.
Pour mesurer la proportion dans laquelle la chaleur d'une source déterminée se transmettait à travers un écran de verre, il plaçait à une certaine distance d'un réflecteur la source dont il voulait étudier le rayonnement, et il disposait un thermomètre au point où venait se concentrer la chaleur réfléchie, il mesurait le réchauffement produit en un temps très-court. Puis il arrêtait l'action de la source, et quand le thermomètre était revenu à son point de départ, il recommençait l'expérience après avoir mis entre le thermomètre et le miroir l'écran à travers lequel la chaleur devait se transmettre. Seulement il follait tenir compte de la légère action que l'écran lui-même pouvait produire après s'être un peu échauffé sous l'action du flux incident. Pour y arriver, Delaroche recommençait l'expérience de transmission après avoir noiroi l'écran. L'eÂt produit était alore presque an* nulé, mais enfin, quel qu'il fût, on le retranchait de celui qu'on avait primitivement obtenu , et l'on était sftr que la diflérenoe ne représentait rien de plus que l'eflét produit par les rayons directement transmis à travere l'écran transparent
En appliquant cette méthode, Delaroche démontra d'abord d'une façon complète l'exactitude d'une proposition déjà formulée par Lambert, à savoir que :
Les rayons calorifiques qui ont déjà traversé un écran de verre éprouvent , en traversant un second écran semblable, une déperdition proportionnellement beaucoup moins considérable que dans leur passage k travers le premier.
11 établit ensuite que :
La quantité de chaleur rayonnante qui traverse immédiatement le verre est d'autant plus grande^ relativement à la totalité de celle qui est émise dans la même direction, que la température de la source qui l'émet est plus élevée. Puis, et comme conséquence de ces propositions, il reproduisit cette vérité fondamentale, formulée et démontrée antérieurement par Ilerschel! et Prévost de Genève, à savoir que la chaleur est compo<t'L' de plusieurs radiations ditlérentes, dont les iulensiles ont entre elles des rapports qui dillèreiU suaauL la leaipcralure de la source qui l'émet.
Les deux tableaux suivants extraits du Mémoire de Delaroche coDrinnenl ces propositions.
k TBàViaS LB VERBE. HISTORIQUE.
TABLEAU FAISANT GONNAItRR LBS PROPORTIONS DANS LESQUELLES UN MÈVLE FLUX DE CHALEUR' SE TROUVE TRANSMIS SOIT PAR UN SEUL ECRAN DE VERRE, SOIT PAR L^ENSEMBLE DE CET ÉCRAN ET
d'un autre qui lui est identique.
A,SCBNSION DU TUEHMOMÈTRE
FKOPUBTtON dt
clialeur teMunlM.
Pas d'écr»o.
ier«n tKmntpartnt.
Kcrau aoirci.
i'Ai <i écr&u.
Uuuble écran.
Ml
Ainsi tandis que le premier écran ne laisse passer que les 0,t3 (le la chaleur de la source, le second transmet environ la moitié de celle qui lui arrive par transmisâion à travers l'autre.
TRANSMISSION DK LÀ ClIALEUK
TAULEAU FAISANT COXNAÎTRK LKS PROI'ORTIONS DANS LESQUELLES UNE Mlhti: LAME UE VERHE LAISSE PASSEA LA CUALËUR VENUS DE DIFFÉRENTES SOURCES.
C /\ 1! B O V tt
ASCENSION DU TUBHMOMBTRE
F&OPORTIOI
dant laQvelle
la chaleur eti tramoilae.
point d'écran.
fcrnn de verre irempayent.
Écran noirci.
Creuset plein de
mercure à liii». .
Gnutet pl^n de
n«iciitt à 846*. .
Lingot de fer à
Lampe d' Argand sans
Lampe d'Argand avec aa cheminée.. ..
La chaleur traverse donc le verre d'autant plus aisément qu'elle vient d'une source à température plus élevée. C'est après avoir prouvé cette proposition que Delaroche ajoute « qu'on ne peut s'empédier de voir dans ce phénomène un motif assez puissant à joindre à ceux d'après lesquels plusieurs physiciens s'accordent à regarder le calorique comme une modification de la lumière ou plutôt la lumière comme un éial particulier du calorique. »
DEGOUVERTH DE LA POLAUISATION DE LA CHALEUR
RECHURCUKS DE M. BÉRAHD.
Quelques années après les travaux de Delaroche, en 1813, une découverte très-importante, due à M. Bérard de Montpellier, donnait de la ressemblance parfaite des deux agents calorifiques et lumineux une preuve bien plus puissante encore.
A cette époque, en effel, M. Bérard démontrait par les expé-
APl*AHEIL THRRMO-ÉLECTIUQUE. :i79
rienoesies plus nettes que la chaleur qui accompagne la lumière solaire se polarise comme cette dernière par la réflexion sur une glace noire lorsqu'elle en rencontre la surface sous Tangle de 35*> S5', et il faisait voir aussi que la chaleur obscure peut, dans les mêmes conditions, éprouver une modi6cation semblable. Nous reviendrons longuement sur celte importante découverte, mais avant de continuer Texposition de la théorie de la chaleur rayonnante, il faut faire connaître un thermoscope d'une extrême sensibilité que Ton doit à MM. Nobili et MeUoni, et dont l'emploi a puissamment contribué aux progrès de la branche de science qui nous occupe actuellement.
CHAPITRE
DE L'APPAREIL TUEBMOSCOPIQUË DË MM. iNOBILI
ET MELLOML
Découverte d'CBnited. — En 4820, OErstcd avait reconnu qu'un fil de cuivre traversé par un courant électrique possède la propriété d'agir sur les aiguilles aimantées, il tend à les diriger perpendiculairement à sa propre direction.
Pig. 761.
Ainsi, qu'une aiguille aimantée (fig. 761) soit supportée par un pivot comme celle d'une boussole ordinaire; si Ton place au-dessus de cette aiguille un fil de cuivre réunissant deux souroes A et B d*électricité de noms contraires, Taiguille se placera dans une direction plus ou moins inclinée sur celle du conducteur. Elle se mettrait en croix avec lui si Ton parvenait à annuler l'action
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direetrice qne la torre exerce sur elle. Dnns ce dernier cas, si Ton inler^'erlissait la position des sources A et B, l'aiguille pivoterait de I80^ le pèle austral prenant la place du pèle boréal , et réciproquement.
MolliplieAtMr de Schweîger. — On peut accroître beaucoup reffet du courant sur raiguille,à l'aide d'une disposition imaginée par M. Scbweiger. Le conducteur est un fil de cuivre que l'on a entouré de soie pour Tisoler aussi complètement que possible ; il est enroulé un certain nombre de fois sur un cadre vertical; raîguille est mobile sur un pivot vertical lui-mêoke» contenu dans le plan du cadre , et passant par son centre. Elle reçoit en même temps les actions de toutes les parties de cette sorte d'hélice très-aplatie; ces actions concordent (voir plus loin, Action des courants $ur les aimants), et, par suite, la déviation de raiguille est accrue; en6n, comme nous Favons déjà indiqué, on arrive encore à de meilleurs résultats si Ton neutralise, non pas complètement, mais en grande partie , Taction directrice de la terre sur raiguille; il suffit pour cela de fixer à l'axe de mouvement une seconde aiguille parallèle à la première, ayant sensiblement même force qu*elle et ses pôled tournés en sens inverse (fig. B).
Fig. 76Î.
L'aiguille supérieure doit Mre hors de rhélice et se meut aude^^sus d un cercle divisé i des déviations d'un quart de degré
sont apprécinbles à l'œil.
Découverte de Seebeck. — Le rhéomèlre multiplicateur
de Sclnveiger est une des deux parties essentielles de l'appareil Miermoscopique de Nobili ; l.i seconde est une pile thermoclectrique. En 1821, M. Seebeck avait reconnu que lorsqu'un circuit fermé est formé de deux fils ou barres métalliques de nature différentes, de munière à présenter deux soudures, il suffit dVtnblir entre ces soudures une dillerence de température, pour qu aussitôt le conducteur total se trouve traversé par un
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courant électriqup. Si Ir circuit est forrué de plusieurs groupes de lils de fer et de (ils de cuivre, et présente en conséquence un nombre pair de soudures, on constate aisément que réchauffement de plusieurs soudures de même ordre de parité produit un courant plu» iutease que celui qui provient de l'éciiauffement
Vï$, 703.
de Tune d'elles seulement. La figure G représente une chaîne ainsi composée : 0« 9, 4 sont les soudures paires, 4, 3, 5 les sou* dures impaires, UN et PQ' les fils destinés à fermer le circuit.
Du reste, dans les circonstances ordinaires, rintonsilé de ce courant croit aussi avec la différence de température des soudures, et sa direction est intervertie quand cette diflérence change de signe.
FiU de NoUli. — La pile de Nobiti est un ^assemblage de S5 couplas thermo- électriques, formés chacun d'un barreau de bismuth et d*un barreau d'antimoine: la longueur que Ton donne le plus souvent à ces barreaux est d'environ t5 millim. Ils sont disposés parallèlement entra eux, isolés, et leur ensemble forme une sorte de paraliélipipède rectangle, présentant sur une de ses bases toutes les soudures paires du système et toutes les soudures impaires sur l'autre. Lorsqu'on établit la communication entre les deux extrémités d'une pareille chaîne et celles du fil d'un rhéomètre, il sutlit d'exposer quelques instants l'un des systèmes de soudures à l'action d'une source de chaleur même tre>-raihl(\ poiii- qu'aussitùt raiguiilu indicatrice accuse un courant loii sensiijlo.
Pour régulariser les indications df l'iippareil délicat dont nous venofis d'indiquer la construction, il iaut préserver les faces de la pile de l'action des courants d'air, et en général las abriter
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contre tout rayaoneaient différent de celui dont on mit mesurer les effets. Dans ce but, M. Mellooi imagina d enfermer la pile dans une sorte d étui métallique notiiblement plus long qu*elle, et qui peut être fermé à ses deux extrémités par deux petites portes métalliques. On tient ordinairement lérinée celle de ces deux cloisons qui répond à la face de la pile sur laquelle ne doit pas tomber le rayonnement de la source.
Kg. 764. yig. Tes.
Les ligures 704 et 765 repréî^entent la pile des a|)|)areils thermoélectriques qui sortent de^ ateliers de M. Kuinkorll'. La première montre la di-;posilion des barreaux alternatifs de bisnmth et d'antimoine dans une des cinq séries dont l'ensemble forme la pile; ab, cd sont des barreaux du bismulh, bc est un barreau d'anlimoinc. La deuxième fait voir la pile dans son ensemble. Le tube préservateur est formé de trois parties : un anneau central qui maintient tous les éléments de la pile, et deux tubes additionnels qui entrent à frottement sur l'anneau auquel on les atlache du res e plus solidement encore à l'aide de petites vis de pression. Les deux tubes additionnels ne sont pas repré-enlés fig. 765; on les voit en place, fi?. 770. Enfin, deux fils sondés aux extrémités de la chaîne thermo-electrique traversent l'anneau A, B, mais sans avoir aucun contact métallique avec lui, et ils se terminent par des pièces de cuivre à vis V et V, dans lesquelles on iixe à volonté les deux boub a et 6 du ûi du rhéomètre.
Appareil de Melloni. — Le resumé des premières recherches faites par Nobili et Melloni a été inséré aux Annales de Physique el Chimie, série il, t. 4b. Nobili mourut peu de temps après
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celte publication, et ce fut réellement Melloni qui app'iqua à l'étude de la chaleur rayonnante le précieux appareil dont qous venons de faire connaître le principe.
La figure \i peut faire coaiprendre la forme que Melloni lui avait définitivement donnée.
A la pile P et au galvanomètre G sont ajoutés différents systèmes d'écrans Iv, K' et de supports,
Li pile, les écrans, les supports sont montés sur des pieds à coulisse, et ces pieds peuvent se mouvoir le long d'une règle solide en cuivre RR', bien dressée, qui rend solidaires toutes les pièces de l'appareil.
Pour mieux faire comprendre l'usage de cet appareil, nous indiquerons rapidement ccniment M. Melloni l'a employé à l'élude de la transmission, de la réflexion et de la réfraction calorifique.
La première précaution à prendre est de mettre le galvanomètre au zéro, c'est-à-dire d'amener le zéro de la graduation soit rigoureusement, soit très-approximativement au-dessous de l'aiguille supérieure; Topération se fait aisément par le moyen d'un pignon à l'aide duquel on peut faire tourner à la fois le cadran gradué et le faisceau des fils conducteurs qui lui sont invariablement liés.
L'appareil étant ainsi réglé, s'il s'agit de trouver dans quelle proportion le verre laisse passer la chaleur venue d'une lampe S, on met cette lampe à une distance de la pile telle que le rayonnement direct ou accru par la lentille L produise une déviation de 25° ; puis on pince :
V Conlre la pile, un écran percé d'une ouverture un peu moindre que la surface de cette pile;
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2* Contre ré<Tan. un snppoii <i<'sîin(^ i\ porUT la lame de v^rre;
3<» Fn avant du .-Lip{>ort, un petit écran à ^enou à l'aide duquel on pciU ifîlorf ('[itiM ou permettre l'arrivéi' du rayon sur la pile.
Gràcf^ à (■('> (li'>p(Hiiions, on peuf 1res- i\i}udeinent mesurer plusieurs fois de suile et la déviation produite par le ravormement direct et celle qu'oa obtient en interposant devant l'oriUce
Fig. 767.
du premier écran la lame dont il s a^it de connaîti'e la diathermanéité, et de ces deux déterminations il est aisé de déduire la solution du problème.
Uétude des phénomènes de la réflexion et de la réfraction de la chaleur exige évidemment une disposition différente; celle que HeHoni a adoptée est fort commode et fort simple.
Supposons qu'il s'agissexie vérifier que les rayons calorifiques se réfléchissent, comme les rayons lumineux, en restant dans le plan d'incidence, et en faisant l'angle de réflexion égal à l'angle d'incidence.
Sur la règle principale on fixe un pied terminé à sa paitîa supérieure par un cercle divisé Afi (fig. 167), dont le centre est dans le plan vertical qui partage la barre RR' en deux parties égales itftraUèlement à la grande longueur. A sa partie inférieure« le pied dont il s'agit soutient une alidade GG' mobile horizontalement autour de la verticale du centre C, et sur laquelle peut se fixer la pile. Pour mesurer le mouvement angu* lairo de Talidade, il suffit de lire sur le cercle AB le déplacement d'une pointe de repère f fixée à la partie supérieure de la tige K que l'alidade entraîne avec elle.
Les choses ainsi disposées, on amène l'alidade au-dessus de la règle principale, et l'on place la source en un autre point de celte règle, lel que le faisceau calorifique qui vient diiecte-
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ment de la flamme à la pile produise une déviation convenable. Quand celte déviation a été mesurée, on place le miroir sur le cercle, de telle sorte que sa surface soit verticale et passe par le centre du cercle divisé, et que, de plus, elle tasse avec le rayon incident un angle a; l'angle d'incidence est alors 90 — «.On tourne alors l'alidade de façon à ce qu'elle fasse avec le rayon incident un angle égal à 2 X ( 90" — a) ; et, au moment où l'écran est de nouveau abaissé, l'aiguille dévie. Que l'on change un peu la position de l'alidade , l'effet produit diminuera beaucoup ou même disparaîtra complètement. La ligure 768 donne le plan de l'appareil disposé pour recevoir les rayons primitivement émanés de la source s, puis réfléchis sur le miroir MM'.
La pince dans laquelle on fixe les miroirs est détaillé fig. 769 : AB plateforme servant de support à la pince; H pivot entrant dans l'orifice central c du cercle divisé AB de la fig. 767 ;
D, D' mâchoires de la pince; a, h, v, d, ressorts qui tirent les mAchoires DU', vers la plateforme E; PP' miroir.
Si l'on voulait constater la dispersion de la chaleur rayonnante par un prisme, on placerait ce dernier à la place occupée par le miroir MM' dans l'expérience précédente, fig. 708, et l'on reconnaîtrait que l'on obtient des effets calorifiques très-sensibles lorsqu'on fait mouvoir l'alidade entre doux limites assez reculées l'une de l'autre; ces limites comprennent le spectre lumineux, et le maximum d'effet calorifique s'observe lorsque la pile est
oriont(>e de façon à recevoir à |>eu près les rayons rouges de ce dernier.
Graduation. Méthode de Mellonî. — Pour transfonnor le
thprmo<;cope de MM. Nobili or Melloni en «n appareil de mesure, il faut en graduer le rhéomètrp, ou. si Ton aime mieux, ehercher la relation qui exi^^le entre les déviations de raîgaille et les intensités des actions calorifiques qui les produisent.
Pour T arriver, Melloni opérait de la manière suivante :
Sur une des deux feces de la piie. il faisait tomber le rayonnement venu d*ane source consianle S' placée à une distance déterminée, et il observait la déviation produite \)\ puis, ractton de S' étant supprimée, il faisait Hîîir sur la deuxiAmo fare une autre source S", et il obtenait une déviation D" Ces déviations D" et D' avaient liéu des deux côtés opposés de la ligne 0^ f8p*du cadran^ nous supposerons D" < D'. Enfm, sans changer en aucune faQon les distances, il faisait agir S' et S" ensemble. Si la déviation nouvelle D était égale à D'^D'\ il admettait que de D" à D les déviations étaient proportionnelles aux actiens calodOques. Cette éj^lilé DmD'— >D" parait en .effet avoir existé dans ses expériences pour les valeurs de D' inferfettres à 20^« Au delà de cette limite « elle n'existait plus; on avait, en général D' < D+D". Alors tant que D et D" élaient Tun et Tautre plus petits que !I0% M. Bfelloni admettait que les actions calorifiques qui produisaient la déviation D' avaient pour mesure « non plus cette déviation elle»roéme, mais la somme D + D".
En cherrbant à appliquer ce procédé de graduation, nous nous sommes trouvés arrêtés par la difficulté suivante :
Souvent des rhéomètres très-sensibles* et par conséquent pré* oienx pour lc>s recbcrches, donnent sdus Faction d'ime même source des déviations dont la grandeur absolue varie, tontes choses égales d'ailleurs, avec le sens dans lequel elle s'effectue.
Pour s*en convaincre, il suffit de mesurer a^'ec soin l'action produite par une source constante placée en une position bien fixe, et puis de recommencer roxpérionce en dos conditions parfintement identiques d'ailleurs, mais m intervertissant les contacts entre la pile et le i ln'(Hln■(^(^ ce qui cluingj» lo sens du courant. Avec beaiir.ou(i ti appareils, la tleu.\iOiiic dévialion est différente de la première.
Dans ce cas, le procétie de Melloni n'est plus applicable, puis(ju'il sufjpose implicitement la symétrie parfaite de rap;iareil rhéométrique. Voici en quoi consiste celui que nous avons adopté:
Méthode de MM. de la Prorottaye et Desaint* — On dispose d'un même côté de la piie deux sources d'intensités cou-
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stantes, par exemple deux lampes à modérotour, en s arrangeant de manière que les droites menées du centre de la fl.imme de chacune de ci^s lampes à la pile fas^^ent avec Taxe de celle-ci des angles peu considérables. On fait agir eucceasivement sur la pile chacune des deux lampes seules, puis on les fait agir tOQies les deux à la Tois. Soient n, n' et N les déviai ions obtenues; la quantité de chaleur qui produit la déviation N est certainement la somme de celles qui produisent les déviations n et II' ; or^ pour des valeurs de n et n suffii^amment peliiea» oa commence par avoir Ns»n + »^ et, en pariiculier, NabIii, lorsque fi'; par conséquent, on conçoit qu'en irraduant convenablement l'action dessojurces qu'on emploie, on peut conslmire expérlmetitalemeritune table qui exprime les rapports de la quantité de chaleur qui, en tombant sur la pile, produit une déviation N à celle qui produit une, autre déviation plus petite et égale à ».
Il est, du reste, facile de firouver que, sous Taction de deux sources agissant ensemble, un corps quelconque doit atteindre un excès de tem()éralure final égal à la somme de ceux que chaque source lui communiquerait en agissant isolément sur lui, pourvu que cet excès soit petit.
Soient en eiret (voir p. 573),
(a) . «[AT) - f(t)] = A»> - fi') + K
les éf|uattons d'équilibre relatives aux cas où chaque source agit isolément.
L'équation relative au cas où elles agiront ensemble sera : ou
D*autre part, en ajoulaallcs équations [a] et (6), on a
(rf) -[r{T)-f./)n- (ATo - m] =r(«)-/"(04-K(«-o+An-Ao
En rapprochant cette équation {d) de la précédente (c), on en déduit
l / (•") -fm - 1 /■(«)-/'(<) 1 - Ui^'i - m + K i(r'-i) -(•-#)- («' 'h\ =«.
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Mais quand les excès de température
août faibles, on peut, aux différences substituer
et alors l'équation précédente se réduit à
Dans le cns do l'nppnreil de Mellonî, le corps qui s'éclinuffr» e«l In première couche de la pile. Or à chaque instant cette coiirho so refroidit d'un côté par rayonnement et action de 1 air, de I autre par conductibilité. Mais ces causes difTérentes agissent toutes Irois proportionnellement à la différence qui existe entre la température de la couche et celle de Tenceinte : on est donc dans le cas auquel la démonstration précédente s applique.
L'excès de température et, par suite, l'intensité du courant produits par l'action des deux sources doivent donc être la somme des effets que chacune produirait isolément.
Fig. 770.
Modification! de la dispo^^ition de quelques pièce* de l'appa-
mU. — Nous avons aussi été conduits à apporter à la disposition
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môme de l'appareil de M. Melloni quelques modifications de détail que nous indiquerons, parce qu'elles nous ont souvent été commodes :
4" Au liou de glisser à frotleincnt simple dans un piod creux, la Lige qui supporte la pile est mise on mouvement à l'aidod'une crémaillère et d'un pignon. La liHe do ce dernier est an ivuiie, elle conduit mal la chaleur; on peut donc manœuvrer la pile sans lui donner de la chaleur par le contact des^ doigts; i" le pied de la pile pont prendre un mouvement de quelques centimètres dans une direction perpendiculaire à la règle principale; la fig.770 représente la couli>so dans hiquollo ce mouvement s'effectue; 3» enfin, nous avons adopté un système d'écrans beaucoup plus grands que ceux dont on faisait ordinairement usage; on en voit indiqués fi g. 7G6. Une partie de ces écrans se fixent sur la table mémo où est placé l'appareil, et il^ tonnent autour de la pile une sorte d'enceinte ouverte seulement à la partie supérieure, et qui la préserve aussi coni[^I< îrrnent que possible de Taction de tous les rayonnements qui pourraient troubler les expériences.
ÉMISSION DE LA CHALEUE PAR LES CORPS ATHERMANES
Recherches de MM. de La Provostaye et JK Desains,
§ 1. ^ POUVOmS BMISSIFS AUX TEMPÉRATURES BASSES.
Mellontf en cherchant à déterminer avecson appareil les pouvoirs réflecteurs absolus des métaux polis, les avait trouvés inférieurs à O^^ï et, de plus, il avait cru reconnaître que leurs valeurs sont indépendantes de la nature de la chaleur incidente ; enfin il était facile de s'assurer que la diffusion à la surface de ces corps est extrêmement faible. En rapprochant ces trois propositions^ on se trouvait conduit à admettre que les métaux polis doivent absorber plus de 0,50 de la chaleur qui tombe sûr eux. Mais d autre part, toutes les déterminations connues assignaient
ÉMISSION DE LA CnALEUR
aux pouvoirs émissifs de ces corps des valeurs inférieures à 0,20. Et dès lors l'expérience semblait démentir d'une façon formelle le principe fondamental de Tégalilé des pouvoirs émissifs cl absorbants.
Ces contradictions doiinaierU droit de craindre que des erreurs graves n'atfecl<îssent h*s valeurs des pouvoirs émissifs des métaux; nous avons donc, au début de nos recherches sur l'émission calorifique, mis tous nos soins à déterminer ces pouvoirs, en nous tenant, autant que possible, à l'abri des causes d'erreur qui nous paraissaient avoir d i influer sur les mesures antérieures. Nous opérions avec l'appareil de M. Melloni, pî»geo83. Aux températures voisines de 100" nous prenions pour sources de clialeur des vases mét<illiques à parois [)lanes remplis d'huile: leur capacité était d'une dizaine de litres, et dans ces conditions il était inutile de les chauffer directement pendant les mesures; des additions d'huile chaude convenablement ménagées surtisaient pour maintenir bien constafite la température du bain; ime agiliition continuelle la rendait uniforme, et on la mesurait avec des thermomètres a mercure plongés dans le liquide, eu prenant soin de faire à leurs indications toutes les corrections
Fig. 771.
d*usage. Au reste, dans les expériences comparatives, on opérait toujours à l'instant où le degré du thermomètre redevenait le même.
Pouvoirs émîssîfs aux basses températures. — Nos premiers
essais nous montrèrent assez rapidement que la valeur commune
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admfse pour tes pouvoks émiasifs des métaux polis était- trots on quntro fois trop forte, et dès lors nous nous trouvions amenés à dé* terminer avec le thermo-mnlUplicaCeur un rapport voisin de celui de SO à I . Une pnreMIe détermination est délicate, quelque soin que l'on puisse <l*ailtenr$ apporter k la graduation de ce thermtf* mètre. Pour lever la difficulté expérimentale que nous signalons, nous avons employé plusieurs procédés différents; tous ont conduit aux mêmes résultats. L'un de ces procédés repose sur remploi de diaphragmes à owoertwpeB graduées.
Lorsqu'un appareil iherraescopique reçoit le rayonnement d'une surface entretenue ii une température constante, la grandeur de la déviation galvanométrique <1épend de l'étendue de cette surfeoe. Par conséquonf, si le rnyonnement est transmis à travers rouverture 0 d'un écran EE' placé entre la source SS'et la pileP (fig. 771), Teff^t produit, toutes choses éi^ales d'ailleuis, variera en général avec les dimensions de 0. Il n'y aurait d exceplion que si l'ouverlure () était assez i^rande ou la surfacn SS' assez petite pour que do la pile on pût, à travers l'ousertureO, voir d'autres corps que SS'; mais nous excluons ces cas.
Les distances de la source, de l'écran et de la pile res'anl les mêmes, le l appurt des dév iations qui corresp'^ndent Mpux i;randeurs différentes G et ^ de l'ouverture 0 est un nombre indépendant des U'inpératures, constantes d'ailleurs, que la source d'une part, et ! l uoeinte d'aulre part, doivent conserver pendant chaque ^roii[M' (I expérient e> C(*nseculives qui servent à en fixer la valeur; suit //i ce rapport. Tant qu'il est inférieur à 3, ou peut le delorniincr sans ditBculté; s'il dé[)asse celte limite, il faut recourir à une comparaison intermédiaire, et cela de la manière suivante: On prend une ouverture Ci, intermédiaire entre y et G, pui^ oj' poric la source à une Icuiiiérature T, telle que les déviations n!îtenues à travers les ouvertures G et G, aient des valeurs admissibles, 30 et 10 par exemple. Ou en cuuclul le rapport de.^ effets produits à Iravers G et G, .
On élève ensuite la température do la ^(>ur(•e de manière à avoir à travers Gj une déviation voisine de 3(». et l'ofi d(»termine le rapport de cette déviation ii celle que l'on obtient à travers y* Soit m* le rapport des actions calorifiques correspondantes, on aura définitivement m = X t^u,, et cette valeur de m aura été déterminée à l'aide de déviations convenables...
Ceci p )sé, on comprendra sans peine la manière dont on peut employer les diaphragmes à ouvertures graduées dans la détermination des pouvoirs émissifs des métaux polis.
On tourne vers la pile la face argentée d'un des cul)es dont
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nottt avons parlé, et on règle les disUmoes de ielie sorte que le rayonoement transmis à travers la plus grande ouverture de récran produise une déviation d' voisine de GeUe déviation connue, on substitue à la grande ouverture une autre qui produise un eOét m fois plus petit. Puis à travers coite petite ouverture on finit ray<mner la foce noircie de la source, soit d l'effet d'
obtenu. sera le pouvoir cherché. Nous en admettons
qu'entre d et d* les déviations sont proportionnelles aux quantités de chaleur incidente; autrement d devrait être corrigé è l'aide de la table de graduation. (Voir p. 587.)
Le tableau suivant renferme les valeurs que nos expériences assignent aux pouvoirs émissifs d'un certain nombres de substances métalliques à des températures voisines de 400* :
Argent ivsnft lortaDt âo laminciir 0,413
Argent mal chlmiqutiiieiit déposa sur enivre 0,053
Argent pnr bninî. . 0.0'i3
Le même longtemps chaiiUé.*.. «>,<»28
Argent ehïBiiqiiaiMiit déposé et puis hnni ^. . . 0,02S
Platine sortant do laminoir 0,106 ,
Platine brnni 0,09î
Or on lenilles 0,043
CaïTre en lames 0,050
Co Uibloau montre quelln ost, à cette tempôniture de 100", l'extrrmp IViiliIesse du pouvoir émissifdp l'nrîzf^nt et de l'or bien poliîî; il t'iablif on mt^vnp tpmps que, «suivant l eUit physique de sa snrfnrc. un mrmr nietai peut émettre dos quantités de chaleur bien diflcronto^ , puisque l'argent mat, quoique parfaitement blanc et brillant, possède un pouvoir émissif double de celui qui est relatif à l'argent poli.
Cette variation peut aller beaucoup plus loin encore. Dans le cours de nos expériences sur les lois du refroidissenoent, nous avions eu l'occasion de remarquer que l'or et l'argent en coquille ont un grand pouvoir émissif. Quelque temps après la publication de notre mémoire sur les pouvoirs émissifs des métaux^ MM. Masson et Gourtépée ont constaté le môme fait, et ils ont fait voir, en outre, que beaucoup d*oxydes ou de poudres «salines ont à 400° le noème pouvoir émissif que le noir de fumée, l'ocre ou )a céruse.
POUVOIHS ÉMISSIFS.
g 2. — POUVOIRS ÉMISSIFS AUX TEMPERATURES ELEVEES.
Toutes les expériences dont nous venons de faire connaître les résultats avaient été exécutées à des températures voisines de 400°. Il était indispensable de les continuer en portant à un degré de chaleur aussi haut que possible les corps dont on voulait étudier les pouvoirs émissifs, car le peu de données que Ton avait sur la question se trouvaient encore pleines de contradictions. D'une part, en effet, MM. Dulong et Petit, en cherchant à comparer, par une méthode que nous développerons plus loin, les
Fig. 772.
pouvoirs émissifs du verre et de l'argent, étaient arrivés à cette conséquence que ces pouvoirs conservaient le même rapport à toute température. Et d'autre part, les expériences de Baden- Powel et de Melloni prouvaient que le rapport des pouvoirs absorbants de la céruse et du noir de fumée change avec la température de la source qui émet la chaleur incidente, ce qui implique une variation égale dans le rapport de leurs pouvoirs émissifs, si le principe de l'égalité des pouvoirs émissifs et absorbants est une vérité.
Les recherches que nous avons faites pour résoudre cette difficulté ont été très-nombreuses. Knlre 100 et 400" nous avons continué à employer pour sources de chaleur de grands vases pleins d'huile ou d'alliage. Mais alors il devenait indispensable d'entretenir du feu sous ces vases, et par suite toutes précautions étaient prises pour que l'action directe du fourneau sur la pile fût nulle. A cet effet, et indépendamment de tous les systèmes d'écrans ordinaires, on établissait entre le fourneau et l'appareil thermoscopique un mur de briques, percé seulement d'une ouverture, à travers laquelle la pile pouvait recevoir le rayonnement de la partie centrale de la face du vaso échauffé.
POUVOIRS ÉMISSIFS
L'ajustement de tout le système d'écrans se faisait aisément, parce qu'en ces circonstances on pouvait reculer beaucoup la pile de la source calorifique. Les vases qui contenaient Talliage étaient en fonte ; leurs faces avaient été dressées avec soin« et les plaques dont on voulait étudier le pouvoir émissif itaîent appliquées avec force contre ces ffices à Taiiie de cadres métalliques et de systèmes de serrage énergiques. La figure 771 donne une idée de la disposition de 1 appareil ; elle en représente le plan.
fl> f>j c, dj section de la cu\e;
F grille d*un fourneau appliqué contre la face postérieure do
cette pile;
TT' , TjT',, barres do fer soutenant la cuve et le fourneau F au-dessus d'un autre fourneau destiné à chauffer la partie inférieure (lu bain ;
^»f,9»^h Ciidre mctalliquo employé pour serrer les plaques ^fy' contre la face antérieure de la cuve. "
Pour opérer à des tempéralui\ i» plus élevées, il fallait recourir à un procédé tout différent : nous prenions pour corps rayonnant une lame de platine trèrî-mince. de i8 niillimètres do large el 75 de longueur, que nou^ (.ortions à volonté à toutes les températures comprises entre 100 et bOO degrés, à Taide d'une pile de Bunsen de trente-deux couples, le plus souvent assemblés quatre à quatre. Ce mode d'écliauffement permet d'élever ou d'abais>er, pour iiin^i dire, instantanément la lemj>éralure, en augmeniauL ou rrrluisant le nombre des couple- qui font [Knlie du circuit. On peut ainsi vérifier à tout inslîint que la surlace n'est pns altérée d'une mantere permanente, et. sans déplacer la lame. -<in- (irpl.icer l appareil mesureur, lire successivement et alterna i\eiiient quelle est la valeur du pouvoir emissif à 400 el à 500 ou tiOO degrés.
Notre métfiorlo firésentc une autre innovation qui consiste dans î'em[)loi simuliane de deux appareils thermo-électriques, comparés à l'nvancf», dont l'un sert de témoin et rend les résidtats parfaitement sûrs, mf'me (juand il s'airit de comparer des rayonnements qui varient d'un instiint à l'autre.
Voici comment on peut concevoir la marche des opératioîis : on recouvre les deux laces d'un enduit identique, de noir de fumée, par exemple ; puis on porte la lame à des températures voisines de 100, 300, 400 degrés, et on régie par tâtonnement la position des deux piles, de m mîère que, recevant simultanément, l'une la chaleur éaiise par la face antérieure, etTautre celle émisé parla face postérieure de la lame, elles donnent la môme déviation. Gela fait) on remplace l'un des deux enduits par un autre, du
AUX TBMPtRATIIEKS ÉLBVÉKS. m
borato de plomb, par exemple, et l'on observe simullanrment les deiîx émissions. Si la cliaipur onvovén fwîr le noir de fumôo reste exa( lement la incarne, lo rapport des deux déviaiions produites par I autre face, successivement couverte de noir de fumée et de boidte de plomb, donne le pouvoir émi-^if de cetle dernière suf Ktance. Si la source a uq peu varié, la correclioa peut se faire immédiatement.
Les piles ihermoscopiques étaient placées de manière à donner des déviations convenables quand la lame était portée à <00** environ. Lorsque l'intensité du rayonnement devenait vingt OU trente fois plus forte, on ne déplaçait pas les deux f)iles tliermoéleclriques. maïs on intercalait dans leurs circuits des fds dont on avait préalablement déterminé les résistances, ainsi que celles des circuits primitifs eux-mêmes. Les déviations produites étaient alors observables, et Ton en déduisait colles que Ton eàttftbte* nues sans Taddition des fils.' fin opérant ainsi , nous avons re<connu que le pouvoir émissif du borate de plomb éprouve uno fbrte diminution quand ^la -température s'élève au rouge nais* sant : vers 400 degrés il est égal à celui du noir de fumée, vers 530 il n'est plus que 0,75. Du reste, le bonite n'éprouve en ces circonstances aucune altération permanente, car si on le ramène à 400 degrés, son pouvoir émissif reprend sa valeur f roinière.
IsUttenee éà U tempéMilare l'hiUMité ét rémÎMnoB. —
MM. Dulong et Petit avaient admis, comme conséquence de leurs expériences sur le refroidissement, que le rayonnement propre d'un corps à toute température peut être représenté par l'expression wa<, m étant un coetlicient proporlionnel au pouvoir émissif du corps rayonnant, vi a étant le nombre 4,0077. Celte loi ne peut être exacte, puisque les rapports de pouvoiis émissifs des corps changent avec la tempi^ialuie. Toulelois, comme les cbanf^ements dont il s'aeit ne deviennent sensibles en général qu aii dessus de 200*, il v a \ nit de I intérêt k voir si entre zéro et cette limite de 200 à 2o0« la iui do Dulong et Petit repi esente bien l'accroissement que rémis>ion jnopre des corps éprouve piir l'effet de l'élévation de tpni[)ei*iitui e. Or, si l'on se re[)orte aux calrnls des pages et 573, on voit immédiairniciil que bi, dans une enceinte noircie maintenue à la lemperaiure t, on f iit rayonner vers un tliermo<ro[>e noirci uno source également noircie, et portée succcsMvemeut à i températures T et T|, le rapport des indica-
tiens thenneseopiques obtenues et sera égal- è y^, ^ ^^.,^y
Par conséquf^nt, si la forme exponentielle a' est celle de la louclion/'(i), entre des limites qui comprennent!, T, et/, on devra
avoir entre ces limites -j- -, — z C esl, en effet, ce
qnî a lien entre 0 et SOO. Nous nous en sommes assurés en faisant rayonner vers rappareil thermo-électrique un vase noirci plein d*huile ou d'alliage convenablement chauflé. AuniesBOu^ de 20<^, le rapport des actions produites sur la plie, par les rayonnements émanés de la source à deux températures quelconques T et T| , était, toujours représentée par TexpreBsion
; , t étant la température de Tenceinte; mais au-
dessus de ÎOO, cette formule simple, conséqu< n( (' immédiate de la ici de rayonnement admise par .Oulong et PelU, n était plus appiical>le.
Znflvenpe dm îm, mmimn ém Ift mrfaM souroet «ur U oompowtiop de la ahftlenv énnt». — La nature de la surface d*un corps n'influe pas seulement sur la quantité de chaleur que ce corps peut émettre à une température déterminée, elle influe aussi sur la qualité, ou, si Ton aime mieux, sur la composition de la chaleur émise. Uin&uenoe se met très-aisément en évidence lorsque, pour source de chaleur, on prend, comme nous Tavons indiqué plus haut, une lame de platine oouverle sur une de ses feces de borate de pkmib, et fortement chauffée par ttn cowtnt électrique. Dans une de nos expériences, la chaleur émise par la Ciice de platine traversait une mince lame de verre dans la proportion de 0,39, tandis que la chaleur émise par le borate, à même température, ne traversait le mémo écran que dans la proportion dé 0,22.
Au reste, pour manifester les différences dont nous parions, il n*e6t pas néciassaire d'opérer à des températures voisines de Tincandescence. Nous sommes arrivés à la mettre en évidence en employant pour source de chaleur les bains liquides dont nous nous servions d'ordinaire pour opérer à des températures comprises entre SOO et 400*.
DB LA VARIATION DES POUVOIRS HMISSIFS AVIi:c L INCLINAISON.
, Dans le paragraphe 3A9 de sa Pyroniélrie, Lambert pose principe que la quantité de chaleur émise obliquement par la surface d*un corps est proportionnelle au sinus de Tangle que les rayons forment avec cette surface, -et que, par consé(pient, une sphère envoie dans une direction déterminée autant de chaleur que le grand cercle de cette sphère perpendiculaire à cette direction*
▼ AlllATlOIf ATIC L'INCLINAISOM.
Comme nous l inons rléja dif, Lrsîie avnil v<T)r)e cxperimenla- Iptrtnnt le prinri[)o dp Lamiiert , mais en sn liornant au cas particulior 011 la stirfaco rlo la sourrn ralorilique était rouverte (]e noir de fumée, c'est-à-diro denuoo de tout pouvoir retlecteur. Depuis, aucun pfiysirien ne s'était préoccupé de chercher si la loi de I^mbertest G:énérnle, et par conséquent on i^jnornitsi le rapport des pouvoirs émissifs des corps change ou ne change pas avec la direction de rémission. La solution de cette question était pourtant une de celles qui pouvaient le plus directement servir à contrôler l'exactitude du principe de rég»Uté de» pouvoirs émis#ifs ei absorbants.
Pour le faire voir simpieine&tt supposons qu*il s agisse d une substance pouvant, comme le verre, recevoir un beau poli^ et, par suite, ne diffuser la chaleur qu'en proportions inappréciableii. Alors, le pouvoir réflecteur dans chaque direction Sera lo couh plément è Tuntié du pouvoir absorbant. S'il varie avec Tincidence, s'il augmente, il faudra que le pouvoir absorbant diminue, et il en sera de même du pouvoir émissif » l'on admet que l'é.!^ lité des pouvoirs émissifs et absorbants est rigoureusement vraie.
D*après ces considérations, nous avons comparé entre elles les quantités de chaleur qu'émet dans une série de directions différentes une môme surface plane, d'abord noircie, puis recouverte de divers enduits, et enfin d'une lame de verre.
Si la loi de Lambert s'appliquait à toutes ces substances, les rapports de leurs pouvoirs émissifs conserveraient la même valeur sous toutes les inclinaisons. Cette constance n'existe en aucune sorte, ainsi que le prouve le tableau suivant déduit de Fensemble de nos expériences.
TABLEAU DES POI VOIRS ÉMISSIFS DK DIFKÉnENTHS SUUSTAISCKS DANS DES DiasCTIONS OBLi^tlfi» A LA SUEFÀCE ÉMETTAKTË.
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RtFLfcXlUN RÉ6ULIÈRK '
AiMi, la proportioniialîié qui, pour le noir de Année, existe entre rinCMiftiié de Témlfeion et le cosinus de Tangle que les layons émis font avec la normale eti une loi particulière, vérifiée seulement dans le ca^^d'un corps dont le pouvoir réflecteur est nul sous toutes les incliniiisons.
Four obtenir ces résultats, nou<«' avons fait rayonner vers Tappareil tliermo^opique une caisse parallélipipédiqae en cuivre de dimensions Si^sez considérables. L' uno de ses grandes faces pouvait, comme nou^ le disions aux lignes précédentes, êire recouverte de divers enduits. Sur laulre, on pouvait appliquer exactement une lame de verre min(c. Cette caisse était, dans les opérations successives, plus ou moins intlinéo sur l'axe de la pile; elle était rniiplie d huileà une température voisine do iÔO*" et loujours la mime dans les di\eraes expénonces qui devaient être comparées entre elles.
Deux écrans de grandes dimensions, percés d'ouvertures de t centimètres de large et de 6 centimètres de hnut, délimiriîipnt le f.iisceau de chaleur; ils étaient pi i ces de manière que, de ia pile, on n apercevait jamais les bords du vase.
DES CORPS POLIS
Recherches de MM. de La Provotiaye et P. Desaim.
§ <. — Pouvoirs réflecteurs des métaux polis sous l'incioENCE oO». — Influence de la matube des rayons
INCIUENTS.
Les valeurs assignées aux pouvoirs émîssîfs des métaux polis
par les expériences décrites au ciiapitre précédent étaient encore moins que celles de la pa^jc 570 I ^s compléuieiits à l'unité des nombres admis jusqu'aloF s pour pouv oirs réflecteurs de ces corps.
Nous nous sommes donc trouvés conduits à laire de nouvelles expériences sur la détermination de ces pouvoirs et bientôt à étudier dans sou ensemble la question de la réflexion de ia chaleur à la surface des corps.
Nous avons d'abord déterminé directement la proportion dans laquelle des miroirs, formés des métaux les plus usuels, réfléchis-
DE tA CUALKUR RAYONMAIXTE «H
sent, sous l'angle <ie M% h ditleur émifleparimè kmpe de Localelli. Les nemhresque nons avons tronvés sont renfermé dans le laiileaii suivant; ils n*ont, «domine on volt, aooun rapport avec ceux qui sont consignés aux pages 070 et «89.
pouvoms RfifrLecTEDna des métaux polis .
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Après avoir ainsi trouvé pour une incidence pariiculière. et pour la dialeur venue de la lampe Loeatetli^ les pouvoirs réfleotours des métaux polis, nous avons voulu nous assurer tri , comme on radmettait à TépOifue de nos expériences, la réHexion régulière à la surface dm miroirs se fait avec une intensité constante pour toutes les espèces de chaleur. L'ov périmée nous a prouvé que cette indépendance entre l'inJensité de la réflexion ot la nature du rayon incident n'existe en aucune sorte.
Quand on emploie les rayons solaires naiurols, les pouvoirs réflecteurs des métaux prennentdes valeurs irès-noUiblement différentes de celles qu'on leur trouve en opérant avec la chaleur venue directement d'une lampe de LocatoHi. On en jugera en rapprochant le tableau suivant de celui qui précède :
MAf ORB Des MIHOIRS.
POtlTOtRS RKFLBCTEURS •
pour
la cîtalciir solftirv oaturetle.
POUVOIRS REFJ.EC TEURS
Quand on emploie la chaleur d'une lampe alimentée par Talcooi salé, I acier réfléchit environ 0.88 de la chaleur incidente, le platine 0,86, le laiton 0,95. £n étudiant les rayons émis par une lampe à modérateur et transmis à travers des masses de verre un peu épaisses, nous avons trouvé pour différents métaux des valeurs intermédiaires entre celles que nous avaient fournies la lampe de LocatelH d'une part, et le soleil de Fautre.
En un mot^ toutes ces expériences indiquent que la réflexion de la chaleur par un métal poli devient en général plus foible lorsque la température de la source d*on sortent les rayons sur lesquels on opère devient elle-même de plus en plus élevée, ou lorsque, par l*actiott d*un milieu , on diminue la proportion des rayons de Ja nature de ceux qui abondent dans rémission des corps à basse température.
Mais la connaissance de la nature d*nne source et sa température ne donnent, jusquMci au moins, que des renseign^ements un peu vagues sur la composition généralement très-complexe des rayonnements qu'elles émettent.
Herschell, dans son remarquable travail sur la chalour rayonnante, avait défini souvent les rayons qu'il eludiait par la place qu'ils occupaient dans le spectre calonlique. Melloni avait suivi cet exemple dans plusieurs de ses travaux. Nous noits sommes, à notre tour, placés au mAme point de vue, et après avoir précisé d'une manière générale l'influence de la nature des sources sur la réflexion, nous avons repris ia queshon en étudiant d'une façon toute spéciale la réflexion des rayons solairr^ simplifiés, autant qiie possii)le, |tHr leur disper-inn à travers do- prismes de verre, et nous avons trouvé qu'on général l'inten-ito de la réflexion change avec le degré de réfrangibilité, quoique, pour certains métaux, l'acier, par expinplo. la rétlexibilite soit sensi- M( rneni la même pour la chaJeur prise dans toute l'étendue du spectre lumineux.
Fnfin, en étendant nos recherches aux rayons moins réfrangibles que le rouge, nous avons vu que, sur tous les métaux essayés, ils se réfléchissent en proportion plus forte que la chaleur lumineuse. Les différences deviennent surtout trôs-fortes lorsqu'on opère sur des rayons distants de la bande rouge d'une quantité à peu près égale à celle qui sépare cette dernière du bleu du spectre.
L'acier réfléchit jusqu'à 0,75 de cette chaleur, et le laiton 0,90.
L'élude de la réflexion sur le verre nous a conduits è des résultats tout semblables. Un miroir de verre noir, sous une incidence de 20* environ, réfléchit, d'après nos déterminations, jus-
Digitizod by G<.j..'^.v.
POUVOIB8 MàrLiCTBuas.
Ml
qu*h 0,09 (le la ('haleui cinanee d'un cube noirci et chauile a 150", taudis que ce môme niiioirde verre ne réfléchit qu'environ U.Oi de la chaleur solaire loiubaal à peu prc^ normaiciueut sur sa surface.
Tous ces exemples^ mollirent combien le pouvoir réflecteur (l'un miroir varie avec la nature du ravon incident, et l'on ne
saurait voir sans quelque sut pi ise dans quelle proportion s'accroît rintensité de la réflexion , lorsque les rayons incidents act|iiierent ces L^randes lonji^ueurs d'onde caractéristiques des poriion-^ les iiioiiis réfrangibles de la chaleur solaire, et, suivant toute apparence aussi, des rayonnements moyens émis par des sources à basse température. ^
g it. — Variation dks pouvoies RéPLBCTEUiis avec l'inci-
DBNCB. — £XTBNS10N A LA CHAUEUR DBS POBHULB» IIB L*0PT1QI}B.
L'étude des lois suivant lesquelles l'intensité de la réflexion calorifique varie avec l'incidence nous paniis9ait digne d'une attention toute spéciale.
On savait que la chaleur rayonnante se réfléchit, se réfracte, se disperse, se polarise; mais on ne savait pas si, de cette ressemblance entre les agents calorifiques et lumineux, on pouvait conclure à une identité entre les lois qui règlent les variations d'intensité qu'ils éprouvent dans des circonstances semblables.
Pour résoudre la question, nous avons cherché si les formules données par Fresnel et par Cauchy, comme expression des lois de la réflexion lumineuse, sont api^icables à la réflexion calorifique, et nous nous sommes en effet assurés qu'elles représentent aussi bien l'un des phénomènes que l'autre.
Seulement, pour se placer dans les conditions où ces comparaisons seraient le plus probantes, il follait opérer avec de la chaleur polarisée, èt nous avons pu le faire sans difficulté eu employant comme appareil polariseur un prisme de spath achromatisé. Nous prenions pour source calorifique un trait fort délié de rayons solaires réfléchis par un héliostat; l'étroitesse du faisceau nous donnait toute sûreté dans T appréciation des angles, et la grande intensité des radiations solaires nous permettait d'avoir des dé* viatioBS aussi fortes que nous pouvions le désirer.
Les deux tableaux suivants sont relatifs au cas de la réflexion sur le verre; nous y mettons en regard les résultats de nos expériences et ceux auxquels conduisent les deux formules de Fresnel expliquées pages et suiv., à savoir : ^ . . ■
HKFLKXIOBf GàLOKlFIQUI
lorsqu'on su[)pose, puur lea réduire en uombre, que i indice (1« réfraction est e^al ii
tAB^LEAU I.
CAS ou LA CHAtEUR EST POLARISEE DANS LE PLAN d'INCIDENGB.
ANGLES DE RKFLBYIO!*.
INTENSITÉS
INTENSITÉS CiileuléM.
MIS
>ti iiumife>te d une façon tout aussi frajypauto lorsqu oii preiui pour miroirs des lames do méhniv polis; nous nous en sommes assurés en étudiant la réflexion do la chaleur sur des miroirs parlaitement semblables à ceux que M. Jamin avait employés dans )(s rectierches photométriques que nous avons analyséeii pag(?s 533 et suiv.
Les tableaux suivants renferment la comparaison de nos expériences à la fois aux expériences de M. Jamin ei aux résultats déduits par le calcul des formules de Caucby.
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Nous comparons ici la réflexion de la chaleur contenue dans un faisceau de lumière blanche venue du soleil à la réflexion de la lumière rouge contenue dans le même faisceau, et il n'y a pas d'inconvénieat à le faire, parce qoe, d'une part, le maximum de la chaleur du spectre a Heu dans le rouge, et que, d'autre part, le pouvoir réflecteur varie d'une manière continue et régulière avec l'indice, en sorte que l'eflet total observé avec la chaleur solaire complexe ne peut diflëi ei d'une manière sensible de celui que fournissent les rayons calorifiques qui accompagnent le rouge prismatique.
Au rest€, des observations directes ont légitimé cette manière de voir, ainsi qu'il résulte des tableaux suivants :
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RÉFLEXIOU 1»E LA CttALBUR.
Kn élufliant la réflexion de h clialour qui accouijj) Louait la iuiiiièrci des ditltTeiUes parties <ii' spectre bien homogènes, nous avons vu les variations de Findice avoir procisiément la môme influen<^ que dms le cas de la ji ncxlon lumineuse. A l'appui de ces assertions nous citerons deux tableaux extraits, i'un des Mémoires de M. Jamin , l'autre des nôtres. Ces t;ibleaux sont relatifs au cas où les rayons incidents sont normaux et non polarisés. Le parallélisme des séries est complet. Les petites différences des valeurs absolues des nombres qui les oomposeot tiennent sans doute il de légères différences de poli.
TABLEAU L
INTENSITÉ i
de 1* yéflttJiloo lunineiue «or
ÛM ittiruin.
Uiitou.
Zhic.
O,0al
ÏABLKAU IL
INTENSITÉ
de la réflexion c«loniqu« »or
dea ffiiroiri».
Lëltùu.
L'étude des tableaux précédents montre que, pour les rayons polarisés parallèlement à l'incidence, le pouvoir réflecteur crott régulièrement avec Tincidence. Si le plan de polarisation est perpendiculaire à TincidenGe, les pouvoirs réflecteurs prôaeii-
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teni pour une oerlaine incidence un minimum très-prononoé. Dans la réflexion métallique, ce minimum réiMnd ordinairement il des incidences voi'sîneA de 70^. De l'opposition de ces deux effipts résulte que, si Ton opère avec des rayons naturels, on voH le pouvoir réllecteur varier trés^peu avec tîncHnaison, au moins jusqu au\ incidences très-con<tidérebles. Pourtant, quand le ml** nimum sur lequel nous appelions tout à Theare Tattention est très- prononcé, il en résulte que, même pour les rayons non polarisés, on voit la n'floxion subir une diminution d'intensité appréciable pour des incident es voisines de cePes où a lieu le minimum le réflexion de la chaleur polarisée perpendiculaii ement au plan d'incidence.
L'effet est mnnjué pour le platine, Taeier et le métal des mi* roirs. Il est à peu près insensible pour l'argent et Tor.
REFLEXION IRRÉGULÎKRE OU DIFFUSION DE LA CHALEUR
§ I. — ExpÉaiKNCES d'Uerschell et os Melloni.
Lorsqu'un faisceau de chaleur tombe sur un miroir d*on d'argent, d acier ou de verre bien poli, il e-^t en pnrtie absorbé par le miroir. Qusmt à la portion qui échappe à celte absorption, elle se rôflécliit régûlièrement, cTest-k-dire dans le pl n dincî* dence et en suivant la loi de Tégaltté des' angles d'incidence et de réflexion; ou tout au moins, la portion qui se trouve dis* géminée irrégulièrement n'est qu'une fraction négligeiible du faisceau primitif; au contraire, les surfaces maltes peuvént n*ab« sorber qu'une fraction assez faible de la clialenr incidente, sans paraître Jouir d un pouvoir réflecteur régulier appréciable; et les rayons qu'elles rejettent se trouvent disséminés tout autour du point d'inddence, suivant des lois qui, généralement, semblent être fort compliquées. Le fait de la diffusion de la chaleur par les substances blanches et dépolies est de ceux qui ont é!é cuiinus de tous les temps; mais l'une des premières séries de
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recherchas systématiques faites sur ce sujet est celle d'Herschell; elle a été publiée en 4 SOS.
Pour mettre en évidence la diffusion de la chaleur solaire, Herscbell plaçait un thermomètre sensible h peu de distance d*une surfiice matte, sur laquelle il faisait tomber un fiiisoeau de rayons solaires; toutes précautions étant prises pour soustraire Tappareil thermoscopique à l'action directe des rayons incidents, Herscbell reconnaissait qu'il s'échauffait sous l'action des rayons renvoyés par la surface matte dans des directions toutes différentes de celle de la réflexion régulière. Il constata ainsi Texistence de la diffusion à la suHace du papier, des substances organiques, des métaux dépolis, etc.
Melloni revint sur celte question dans un Mémoire imprimé aux Annales de physiqm et de chimie, année 1840, et Ton conçoit aisément que la p:rande sensibilité de son appareil doit élrp d'un fort ^rand secours dans des recherches sur ce sujet délicat.
Les expériences de M. Baden-Powel avaient prouvé que le rapport entre les pouvoirs absorbants du blanc de céruse et du noir (le fumée diminue quand la température de la source s'olèvo, d'où l'on devait conclure que l'action diffusive du blanc de céruse doit s'accroître lorsque les rayons incidents proviennent de sources dont les lemjH ratures sont de plus en plus élevées. L'étude directe de la dillusion a donné k Melloni une confirmation de ce lait. Voici la description de ses expériences sur ce sujet.
Lo corps ditTusant était un disque en cartoii imnce. noirci d'un côté et !)ianc de l'autre. Sur la laco blanche tombait normalement le rayDimcmont d'un métal chaufT*» à 400. du platine incandescent, d une lampe, pris successivement pour sources de chaleur; le disque s'échauffait, et quand il avait atteint un état stalionnaire, Melloni en faisait snrt*e««ivement rayonner les deux faces vers sa pile thermoscopique, en prenant soin d'inclinci crlle-ci toujours de la même quantité sur la normale au disque et de îa maintenir toujours à môme distance du centre de ce dernier. L'emploi de l'alidade mobile, représentée fig. 767, rendait Texpérience facile.
£n ces circonstances, le rapport das déviations obtenues changeait avec la source; il restait constant, au contraire, « l'on répétait une série d'expériences semblables, mais en noircissant les deux faces du disque.
Nous extrayons les nombres suivants du mémoire de Melloni :
LOIS |)R LA DIFFUSION
ttisiONATtÛM dM fkoM rii7<N}nMit««.
tOVRCBS DE CHALKUR ■ qnljpayonnenirl^diiqu*.
La f.tri» T^osti'rîenri' ftsi celle qui est toiirnëft vert U source.
M<<ial k 400.
rUtina ioeaiMlMM»!,
Lanipe
H. irons de la lampe
pav la T«m.
Mflatliii.
•MllllMi
■ariaii— -
Ditquê wrirri mr lit diux faces.
Face autéfieure...
12»Sl
Fince postérieara..
' i4,oè
DiMfW9 â face antérieure hianehe et d fnee
fmtMeme noire.
Fa< e antérieure. . .
ir
Fiee foMnemn,*
tl,06 '
§ 2. -~ ReCHERCHKS I)B mm. DË la PROVOSTAVIjf.-
ET p. DeSAINS*
Le problème général de la diffusion est évidemment le suivant^: un faisceau calorifique, défini par son intensitéetsa nnture, tombe dans une direction déterminée sur une surface diffusante. On demande dans quelle proportion la chaleur sera rédécliie, et comment elle se trouvera distribuée autour du point d'incidence.
Nous nous sommes posé la question sous cette forme, et nous espérons Tavoir résolue dans quelques cas particuliers ; quant à la méthode que nous avons donnée, elle est générale.
Au point de vue expérimental, la principale difficulté à surmonter pour la solution de la question tient à la faiBle&se même des effets qu*il s'agit de mesurer* Néanmoins, on. peut le plus souvent arriver a des résultats satisfaisants en opéraiii de la manière suivante : on reçoit sur une lentille de I décimèlre d*ou' verture et de % mètres de distance focale le faisceau solaire, réfléchi par un héliostat; non loin du foyer de la lentille se trouve un grand écran à diaphragme; à travers Tune dés ouvertures on isole un pinceau qui , un peu au delà, vient tomber sur la plaque diffusante; ce pinceau est beaucoup trop intense pour qu'on puisse le recevoir directement sur la pile ; et pourtant,
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après la difTiision, il ne donna dans charune des directions ott Ton peut p'acer la pi!e qu une quantité de chiileur si Taible qu'elle ne produirait pas d'efîels sûrement mesurables. On les accroît en interposant une lentille rî » Tô millimètres de diamètre et de 30 millimètres da distance focale. Cette lentille rassemble sur la . pile tous les rayons qu'elle reçoit , et forme sur la surfocc antérieure de cette pile une im-aga de la p3tite portion de la plaque diffusante directement touchée par le faisceau incident. LÀ fcicilité avec laquelle on peut juger si cette image est contenue en totalité sur la surface qu'elle doit chauffer donne une grande sécurité dans les expériences.
Après ces détails, on comprend sans peine comment on étudie les phénomènes dans le plan d'incidence : il n'y a pas beaucoup plus de difficulté à disposer l'appareil de manière à opérer hors de ce plan. Nous renvoyons sur ce point à un Mémoire inséré par extraits aux Comptes rendus de l'Académie des sciences, tome XXVI.
hoU de ditlffihvtioa. ^ InlIamMe de 1* ««tare de le mfcilaBOe dUrnseate. — Dans le cas oà l'incidence est normale, la chaleur diffù^ se distribue nécessairement de la même manière dans tous les azimuls. Pour trouver le rapport des quantités de chaleur renvoyées à la pile, dans deux directicms différentes et quelconques, il suffit de placer successivement l'alidade mobile dans ce> deux directions, l/inlensité du faisceau incident restant constante, le rapport des déviations de Taiguille donnera celui que l'on veut connaître. En opérant ainsi avec la céruse et avec Tarjietit en poudre, nous avons élc conduits aux résultats inscrits dans les tableaux suivants :
Incifh'nce normale.
AROgNT KJ
IncIinAifondela |>ilc sur la normilc
; «ntfkee dlfltoMnto.
Itii«nsit4$« relallves 4e
l« chalvor m^ue.
IiicliiiaUoii de K ptio «ir Ia nonu«l« à la
«arftee diffcmate*
lutoatllés relative* la ehaJwir n^e.
DK LA CHALBDR.
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II est bien pntonrhi que I intensité" rle^igneo par 1 quand ii s'agit de la ceruse, n'est pas ia même que quand il s'agit de rargcrf.
Incidence normale. — Loi de la dî£Fusion sur la céruse. — -
D*après lo tabicim précédent on voif qiip la loi de disiribution de la clmleur diiïiBe chano:e beaucoup .ivoc la nature de la subjîtance dillusante; toutefois un assez grand nombre de poudres salines amorphes, telles que le chromate de plomb, le sulfate de baryte..., paraissent former un groupe pour lequel la chaleur diffusée se distribue de ia même manière autour du point d'incidence, quoique l'intensité absolue de la diffusion puisse varier de Tune à l'autre. Pour ces substances, dans le cas de l in- €idence normale, la loi de distribution est très-simple ; elle consiste en ce que la quantité de chaleur diffu.se reçue normalement sur un élément de surface de grandeur constante^ est proportionnelle au co-inus dr l'angle compris entre la direction de la normale à la plaque diffusante et celle de la normale à l'élément. Il suffit* pour le reconnaître, de diviser les uns par les autres les nombres qui, dans lo tableau de la page 640, sont relatifs à la diffusion sur la céruse; les rapporte que Foe obtiendra seront ceux des cosinus des angles correspondants.
Âu reste, le tableau suivant, dans lequel nous avons résumé Tensemblode nos résultats, ne peut laisser aucun doute.
DIFFUSION SUR LA CBEUSE
Incidence normale.
A N n L K de l'axe (ic la yWn a*er la nuinuale à la plaque.
INTENSITÉS
relatives deiH rajonneuiciit'i
cosiN i; > du l'ubU^uitc.
o,yut>
ao
1. Haas le mode d'eipicliii«ntatioik indiqaé plus hmt, cette surfaee est la snr faee de U petite iMtilte.
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An proiiiipr nhord , il semble impossiblo de (iei^^rminor dipecteinent la quanlilc de chaleur diiïusee dans une direction normale à la plaque, mais quelques observations qui nous ont surpris la première fois que nous les avons faites nt>us oat conduit à la solution de la dilïiculté.
Lorsqu'il s'agit de substances analogues à la céruse, si le faisceau incident fait, avec la normale à la plaque, un angle qui ne dépasse pas une trentaine de degrés, c'est toujours dans la direction de la normale que la pile doit être placée pour que l'eflet Miermoscopique produit soit maximum ; et, de plus, si l'intensité du faisceau incident est constante, la quantité de chaleur diiïusée dnns cette direction normale ne parait pas varier avec Tangle d'incidence; enfin quand la pile fait un angle û avec la normale, le rapport de la déviation que Ton observe à celle qui serait produite si Taxe de la pile était normal à la plaque, est toujours égal hcosb; bien entendu que le faisceau incident est supposé constant en intensité et qu'il fait avec ta normale un angle inférieur à 30»».
Les deux tableaux suivants prouvent Vexactitude de ces assertions :
DIFFUSION SUR LA CERCSE
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de l'axe de la pile •▼ec tenmniulf.
ll(TBIlStTKB
1 WTKN ««TTÉt calmlée»
en prenant povr vatt^
WliVUU •■iiPt'Ç^iWi WM'W^V
0»fi6
O.Tî
Jl résulte clairement des» nombres inscrits dans le premier des deux tableaux précédents qae, dans la condition où on les a obtrniTs, ta déviation aurait encore été de 27** pour les incidences inférieures à 20, et par suite on comprend comment on peut arriver à connaître, même dans le cas de Fincidence normale, Tintensité de l'action produite par les rayons renvoyés normalement.
Galoiil dn pmtviiir êiÊÊémt absolu. — Cénu«. Dans le cas de l'incidence normale, après avoir résolu le problème de la distribution de la chaleur diffuse, nous avons cherché à quelle proportion du rayon incident est égale la somme de tous les rayons diiAisés.
Le problème serait résolu si l'on connaissait le nombre de ces rayons qui tombent sur la pile dans une direction déterminée* Alors, en effets d*après les lois de la distribution , on calculerait ce que devient cette quantité de chaleur dans une autre direction quelconque, et enfin une addition de termes tous connus conduirait au résultat cherché.
IHais quand on cherche à comparer ainsi la chaleur incidente à la portion qui est dilfùsée dans une direction donnée , on est arrêté par Fextrème inégalité qui existe entre ces deux quantités.
Si le faisceau diRUsé est assez intense pour donner à Tappareil
eu
une bonne indication, le faisceau direct est incompamblement trop fort.
Voici comment nous avons opéré.
Sans rien rhnngor à la disposition générale de notre appareil, nous avons fait tomber sur une plaque de verre noir an fiiisrenu assez intense pour donner ap> ès réflexion une déviation de puis, substituant au verre noir la plaque rouverte de céruse, nous avons eu pour déviation 14", Tangle d'incidence étmt Or, d'après les lois de la réOexion. le verre sous Tangle de 25 " réfléchit 0,0435 de la chaleur incidente; donc, sous cette incidence, la
cérusc ronvoyail vers la pile 0,0435 X ^5-5 de la chaleur inci-
dénie, ou 0,0113; et, par conséquent, d*aprèsceque nous avons vu pages 6f4 et 612. la proportion de la chaleur incidente, alors renvoyée vers la pile, si on l*avatt placée normalement à la plaque^ eût été
eos sd 0,wfO
11 est à remarquor que, dans nos expériences, la chaleur incidnnte ayant traversé une première lentille d'épais^^eur assez considérable, la chaleur réfléchie 011 diffusée n'éprouvait, en traversant la deuxième, d autres pf^rtes sensibles que celles qui sont dues aux rénexions aux deux surface?, et ces pertes n'altèrent pas le rapport des rayons rélléi liis ei diiïusés.
La t^urf..ce de la deuxième lentille était éjrale à ir (!?,'))- ou 490 millimètres carrés, et la distance de son centre au centre de la portion de la plaque frappée par le rayon incident était 73'"'",5.
On déduit immédiatement des nombres précédents l'expression de la quaniiie <le chaleur renvoyée par diffusion, sous l'angle 6, vers 1 millimètre carre d'une demi-spliere ayant son centre en 0 et un rayon 73"'"', 5, et cette expression est
a.ts
Pour déduire de cette expression la quantité totale de chaleur reçue par la demi-sphère de rayon 73""", 5, on conçoit celte demi-splière divisée par d 's plans parallèles à la plaque dilïusante en zones é'émen taures, dont l'aire exprimée eu millimètres carrés est 2i« (73,6)'' mO d^.
Ctutcuue d eUe:) cegoil une quanti le de ctialmir égaie k
el la somme de toutes ces quantités est
Gbromato de plond». »'La toi de la dîB^sîoo sur le chromate de plomb est la même que sur la eéruse; seulement Tliitensité absolue du phénomène est moindre. Là pro[>orllon d*un faisceau incident normal , qui se trouve rejeté dans une direction déterminée par le chromate de plomb, n*est que les 0,8 de celle que la céruse renverrait dans la même direction; par suite, la diffu* sion totale est aussi les 0,8 de celle qui a lieu à la surface de la céruse, comme nous Tuvons déjà indiqué.
Ce que nous disons de la céruse, du chromate de plomb, s'applique à beauruiip ci autres substances aiialoguos.
Poudre d*argciit. — Il n'en est plus de même des métaux mats ou des poudres métalliques; mais, quelque complujuéo que soit pour ces corps la loi de la distribution, une luis cjue i'ua commit les résultats auxquels elle conduit pour un nombre suffisant de directions, on peut calculer encore la somme totale des rayons diffusés. Pour le faire dans le ( as de l'argent en poudre, nous avons diviié la demi-spher e .-ui Luiuelie se répand la chaleur diffusée en neuf zones de 10 deL;res d ouverture, la première s'étendant do Oà 10 deirrés, la secomie de 40 à 20, et ainsi de suite. Nous avons calcule ce qua chacune recevrait si la substance diffusante était la céruse; soient A, B, C, ces quantités. Ensuite nous avons fait tomber un même faisceau calorifique normalement sur Targent et la céruse, et déterminé les effets produits sur la pile à 5, 45, So... dej^rés de la normale. Soient 7, les rapport^ des effets produits par Targent et la céruse, sous ces diSéreotee incUnai» sons. Aa, B^i, G^, étaient les quantités de chaleur renvoyées par Targent vers les différentes zones successives, et leur somme é4ait égaie à la quantité totale de chaleur diffusée par Targent. Cette sonunet» dans non espérienGes» s'est trouvée égaie à '30, un
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peu moim forte par conséquent que dans le cas de la cémae. Ainai, dans le cas de rincidence normale, la chaleur solaire, transmise k travers une lentille de verre un peu épaisse, se diffuse sur la oéruse, le cbromats de plomb et la poudre d'argent dans
les proportions suivantes :
tMTSMBiTB
NOMS DKS ;iUllSTA.MCSS. d«
tadlAicioa.
Gérase...... 0,SS
Chroma te de plomb 0,6tt
PoiMin d'aigant 0,7S
Dans ce que nous venons de dire relativement à la manière dont on peut calculer la quantité totale de chaleur diffusée sur la poudre d'argent, nous avons supposé que l'on pouvait observer l'effet produit sur la pile placée à 5 doi^rés de la normale à la plaque; le faisceau incident étant lui-même perpendiculaire à cette plaque, Texpérience directe n'est pas possible, mais la difficulté peut être aisément levée, parce que la poudre d'argent, se rapprochant en cela des corps polis, renvoie toujours la même quantité de chaleur dans la direction où se fait la réflexion régulière, pourvu que cette direction s'écarte peu de la normale.
ANC. t.»:
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D'où l'on peut conclure que si l'incidence était normale on aurait encore ta méinr déviation.
Cet général. — Incidences oblîqvet. — Lorsqu'au lieu de se borner à étudier la ditrusion dans le plan d'incidence, on dispose l'expérience de manière à pouvoir opérer non- seulement sous toutes les incidences, mais aussi dans tous les azimuts possibles, on reconnaît toujours que sur la céruse et ses anabgues la diffusion ne commence à acquérir un maximum prononcé dans la direction de la réflexion régulière que sous de très-lbrtes incidences. Au contraire, pour les métaux dépolis et dont la surface est bien mate, on trouve que sous toutes les incidences la proportion de la chaleur diffùaée autour de la direction de la réflexion régulièfe décroît très-rapidement quand on s*éloigne de cette dernière.
Les poudres métalliques sont intermédiaires, mais en se rapprochant beaucoup des métaux à surface matle. Nous ajouterons que, d'après nos recherches, le noir de fumée ne réfléchit ni
tu
régulièrement ni irrégulièrement aucune proportion de ohelenr appréciable aux instruments les plus délicats. Toutefois^ nous ne prétendont pas que l'absorption soit absolument eomplèle, par la raison qu'un rayon solaire rend visibles les points où U est reçu sur les noirs les mieux préparés; mais on peut la regarder comme telle, tant est petite la portion de chaleur qui lui écbappe.
POUVOIRS ABSORBANTS
Recherches de MM. de La Provostaye et P. Desains.
g 1. — DÉTERMINATION DQ POUVOIR ABSORBANT PAR L'ETUDIil DE LA RÉFLEXION OU DE LA DIFFUSION.
Lorsqu'un faisceau de rayons calorifiques tombe sur un corps, une porlion des rayons qui le composent est réfléchie à la surface d'entrée, une autre est transmise directement sous forme rayonnante lorsque le corps est diathermano. Enfin, le reste est absorbé et produit différents effets, tels que des élévations de température, des dilatations, des changements d'état. Le rapport qui existe entre la quantité de chaleur ainsi absori>ee et la chaleur incidente totale est le pouvoir absorbant du corps pour le ravon incident.
D'après cette dehnition il est évident qu'en suivant dans l'élude de la réflexion et de la diffusion la marche à laquelle nous nous sommes ai irti^, on peut, dan-; un grand nombre de cas. arriver à la solution cumplète du prubieiao de labsorptiou calonlique par les corps athermanes.
Pouvoirs absorbants des corps polis. — Supposons d'abord qu'il s'agisse de substances athermanes bien polies et sensiblement dénuées de pouvoir diffusif. Elles réfléchissent régulièremeat toute la cbaieur qu'elles n'absorbent pas; et dès lors, pour obtenir leur pouvoir absorbant dans chacun des cas qui peuvent se présenter, ii miXw de retrancher de l'unité la valeur que possède leur pouvoir réflecteur dans ce cas particulier.
£n opérant ainsi on déduit de nos recherches les résultats inscrits au tableau suivant :
CHALEUR
Solaire.
De la lampe à modérateur.
De la lampe Locatelli.
b^une lame de cuivre noircie à une température inférieure à 400.
D'une lame de cuirre noircie à 150.
Aripr
Métal des miroirs. .
o,as
âtem . • . . * . .
Argent plaqué très-
Ponvoirt absorbants des corps mats. — Si les substances athprmanes dont on veut déterminer le pouvoir absorbant jouissent de la propriété de diffuser la chaleur, et si la température de la source est extrêmement élevée, on déterminera encore par les procédés que nou<? avons donnés le rapport qui existe entre la quantité totale de chaleur disséminée autour du point d'inci*dence et celle qui composait le faisceau incident total. On retranchera ce rapport de l'unité, et le reste sera le pouvoir absorbant cherché.
En opérant ainsi, nous avons trouvé que pour la chaleur solaire transmise à travers une lentille les pouvoirs absorbants de ta céruse, du chromate de plomb et de la poudre d'argent ont^ dans le cas de l'incidence normale, les valeurs suivantes :
CUALBUR âOLAIRK.
Incidence normale.
MOUS OBB lUBSTAMCSS.
POUVOIRS abfurtMUlU.
g s. HbTBODK GéNéRALB.
D'après ce premier ensemble de résultats on voit que, eonfor* mément à l'assertion de la page précédente, beaucoup de questions relatives à l'absorption de la chaleur par les corps atbermânes peuvent se résoudre à l'aide de déterminations de pouvoirs réflecteurs ou diffusifs. Il faut, toutefois, remarquer que la détermination d'un pouvoir diiïusif, lorsqu'elle est possible, est une opération longue et pénible, et beaucoup plus sujette à erreur que celle d'un simple pouvoir réflecteur. Nous avons donc cherché une méthode qui permit de mesurer directement le pouvoir absorbant des corps pour la chaleur, et nous allons la décrire sous la forme k laquelle nous nous sommes arrêtés; nous nous attacherons à faire voir comment cette méthode se lie aux autres questions que nous avons déjà posées et résolues, touchant les échanges de chaleur entre différents corps placés dans une enceinte à température invariable.
E&potStloB théorise. — Supposons que dans une enceinte noircie à température t on place une source dénuée de tout pouvoir réflecteur et un thermomètre ayant un pouvoir émissif quelconque. Soit o> f (T) la quantité totale de chaleur qui, dans Tunîté de temps, vient de la source au thermomètre, a le pouvoir absorbant de celui-ci pour la chaleur de la source , e son pouvoir émissif aux températures basses, et son pouvoir absorbant pour les rayons qui cheminent dans Tenceinte à la température de Texpérience. Sous l'influence du rayonnement de la source, le thermomètre s'échauffera et atteindra une température stationnaire supé*
m FOUVOlHtt AttSOaBANTS.
rieureà cello do ronceint*^; so t alors e/*(Ô) la quantité tol^le de chaleur qu'il émet dans 1 unile (ie temps, et //i ( 6 — ^) ce qu'il perd par le contact de l'air dans le môme iolervalle; l'équation d équilibre sera :
^afi-ïi + (t - a'f(t) = em + m (• - 0,
OU bien :
"[/■(T) fm + ia-u'}f{t) = ~ [ef{%) - «Y(|) + «(♦ - 1)1.
Lorsque le terinti ^a — a' ,/'{() sera négligeable p4ir rapport à a[/"(T) — AO]ï ^Gtte équation se réduira à
Si I on vient à changer l'état de la surface du thermomètre, (i, Bj a', m pourront changer, et l'équation deviendra :
«. [^T) - m J = — [*. - rW + ». - 1)1.
Les premiers membres de ces deux équations sont entre eux comme a et «j. Le rapport des seconds membres est celui des vitesses de refroidissement du thermomètre dans ses deux états de surlace, et aux températures 6 et ô| ; si donc Ton appelle V el \\ ces vitesses, on aura :
D'après cela, pour déterminer le rapport des pouvoirs absorbaotâ de deux substances pour la chaleur d'une source déterminée, on expose dans des conditions identiques un môme thermomètre, successivement recouvert des sut)staDces à essayer, à l'action de cette source ; on détermine les excès de température (• — I) et (6 j — <) qu'il atteint dans les deux cas, et l'on prend le rapport des vitesses de refroidissement Y et V| qui répondent à ces excès.
Marcha des «périeno— . — Nous avons déterminé, par la
méthode que nous venons de faire connaître, les rapports des pouvoirs àbsorbants des corps à celui du noir de fumée, et nous
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pensons que les réâuilals auxquels aous sommeâ arrivés peuvent i^tre regardés comme les valeurs numériques des pouvoirs absorbants absolus. Le noir est en effet complètement dépourvu de pomoir rôflecleur régulier, et, d'après nos expériences, il ne paraît diffuser qu une quantité de chaleur tout à fait insensible, quelle que soit la nature du rayon incident.
Le thermomètre dont nous faisions u:«age était toujours placé dans une position bien déterminée, un peu au delà du foyer d'une lentille qui concentrait sur lui les rayons dont on étudiait Tabsoi^tîon; il était très-sensible, et ses indications étaient lues, à distance, à l'aide d'une lunette mobile le long d'une règle verticale. On pouvait donc déterminer très-sûrement et l'excès final de température qu'il prenait sous Taction des rayons inci* dents, et la vitesse avec laquelle il se refroidissait pour cet excès de température lorsqu'on venait à supprimer l'action de la source.
Nous avons pris successivement pour source de chaleur: 4<» le soleil ; S* une lampe à modérateur. Voici les nombres qui résultent de nos déterminations :
TABLEAU DES POUVOIRS ARSORBANTS I) B T E R M I N K S D I R C Cl H M b. .N 1 .
Nom* Aêê tntMtMieM.
Blanc de cérase...
Or battu en feuilles.
Argent en feuilles.
alMetiMnts.
CHALEUR ItOLAIRB TOTALE. |
CBALIUB DB LA LAIII»!;.
Nom*
des tttbfltettMf . .
alMOtlisiile.
Noir de platine
Pour pouvoir préciser rigoureusement la direction des rayons incidents à laquelle se rapportent les pouvoirs absorbants déterminés par cette méthode, il faudrait substituer un thermomètre plat au thermomètre sphériqne que nous avons employé. Nous
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avons, en effet, fait construire des thermomètres de cette espèce. On trouvera dans notre mémoire la discussion de quelques-uns des résultats qu'ils nous ont fournis.
DîtooMÎoa da procédé âm LeiUé. Gat oà il est «ppliedUe. ~ Les raisonnements qui établissent la légitimité de la méthode h Taide de laquelle nous avons déterminé les pouvoirs absorbants des corps pour la cbaleur montrent en quoi est fautif le procédé adopté par Leslie dans Tétude de l'absorption.
Laslie suppose que le rapport désigné aux pages précédentes
a V par — , au lieu d'être -égal à celui des vitesses sp , est égal à
«1 Vf
celui des excès ~" ce qui ne serait vrai que si Ton avait
e = a\ ~ a',, e= m= m^. En général, la condition e — n'est pas remplie: c'*est pour r^la que les méthodes citées sont le plus souvent inexactes. Une expérience facile à répéter montre à quelles erreurs pourrait conduire ce procédé ou ceux qui n'en sont que la reproduction.
Si i on expose successivement dans l air et dans un vide trèsapproché, au rayonnement d'une même source incandescente, un thermomètre différentiel ayant Tune dp <e« boni*'- Horées. l'antre couverte de blanc de céruse, on voit Tindex indiquer, par sa position finale, que la boule revêtue d'une feuille d'or s'échauffe plus que l'autre dans le vide, et moins qu'elle, au contraire, dans l'air.
Le thermoacope qui nous servait dans ces expériences avait ses deux boules voisines Tune de l'autre, et séparées par un petit écran métallique noirci qui interceptait leur rayonnement réci* proque. Cet appareil, placé sur la platine d'une machine pneu- matique, était recouvert d*une cloche à robinet. On commençait par faire le vide, et Ton attendait que l'équilibre de température fût rétabli. Quand les deux extrémités de la colonne liquide étaient bien fixes, on déterminait leur position, puis on faisait tomber sur le thermoscope les rayons d^une forte lampe, en s*ar> rangeant de manière que les boules fussent symétriquement placées par rapport à l'axe du faisceau. Lorsque Tétat final était atteint, on rendait Tair en ouvrant le robinet de la cloche, et Ton procédait è la deuxième observation sans changer aucunement les positions des différentes parties de Tappareil.
Les différences dont nous signalons ici Texistence sont considérables, et il est vraiment curieux de voir un corps qui réfléchit 0,96 de la chaleur incidente s^échauffer dans le vide plus que le blanc de céruse, dont le pouvoir émissif, jus-
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qu'à 450 do£!;rés au mom-, est éjral à aAui du noir de fumée.
Le procédé proposé par Leslie pour la détorminalion des pouvoirs absorbants n'est riç^oureusennent applicable qu'aux corps dont les pouvoirs émissifs sont, aux basses températures, égaux à celui du noir de fumée. Dans ce cas, en effet, on a e = par hypothèse; on a, en oiitro, e == a\ ^, = d'après le principe de l'éii^alité des pouvoirs énils^ifs o\ ;ih«orhanis: et enfin, m ==m^^ ainsi qu'il résulte d expérienccsde Dulong el Petit, que nous ferons ultérieurement connaître. Les objections de !n pas^e précedento ne sont ici applicable*. C'est précisément dans ces con-
ditions d ex u fitude que Baden-Powel s'était placé lorsqu'il a établi, en employant la méthode de Leslin, que le rapport des pouvoirs absorbants du noir de fumée et de la céruse varie avec ia températur(\ Quant à la manière d'opérer, on peut la modifier ainsi qu'il suit : on prend un thermomètre plat dont une des faces est noircie, Tautre coaverle de la Bubstance à essayer; on fait tomber successivement et sous la même incidence, un même rayonnement sur chacune des deux faces, et Ton mesure les excès finals de température qoe le thermomètre atteint dans ces deux cas : le rapport de ces excès est celui des. pouvoirs que roD compare, car il est égal à celui des vitesses de refroidissement correspondantes.
Confirmation expérimentale éa prinoipe àt l'égalité des poii*
voîrt énûinfs et absorbants. — Les nombres Consignés au tableau de la page 6S1 confirment d'une manière complète les résultats des expériences que nous avons faites pour déterminer directement le pouvoir diffusif des différentes substances, car ils indiquent comme eux que la chaleur solaire est absorbée par la céruse dans la proportion de 0,48; mais on n'y peut chercher aucune confirmation du principe de Tégalité des pouvoirs émissifs et absorbants.
Ce principe se trouve au contraire complètement vérifié par nos mesures relatives à l'absorption que la chaleur de basse température éprouve à son incidence sur les corps polis. En effet, des déterminations directes nous ont montré que Tor absorbe environ 0,045 de la chaleur émise, soit par une lampe de Locatdli, soit par une lame de cuivre noircie et chauffée à une température bien inférieure à celle de l'incandescence; on peut, d'après cela, admettre que ce chitfre 0,045 mesure îiussi le pouvoir absorbant de l'or |)onr la chideur venue de source dont les températures seraient comprises entre 100 et 200. Or, entre ces limites, le pouvoir émissif de l'or déterminé directement a été trouvé égal à 0,045.
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La oomparaîflon des pouvoirs émissifs et absorbants de l'argent conduirait à une conséquence identique.
Pour le platine, nos expériences directes, souvent répétées, nous ont montré qu'aux températures voisines de 200**, ces deux pouvoirs ont la valeur commune 0,405, et ces résultats sont d'autant plus probants que les pouvoirs émissifs et absorbants n'ont plus l'extrême petitesse de ceux de l'or et de l'argent.
Mais ce sont surtout les expériences relatives au verre qui établissent nettement le principe dont il s'a?:it.
Nous avons mesure directement le pouvoir réflecteur du verre pour la chaleur venue d'une lame noii c ie à 1 50*, d'abord sous une incidence presque normale, puis sous les incidences de 70 et 75.
Ces trois pouvoirs réflecteurs ont été trouvés égaux à 0,10 0,25 et 0,32.
Les pouvoirs absorbants correspondants sont donc 0,90, 0,7«% 0,68.
Or, ces nombrps sont identiques aux valeurs que nos expériences ciiileneures avaient assignées aux pouvoirs emisdils du verre sous ces mêmes inciinaisons.
CHAPITRE VII
TRANSMISSION DR LA CHALEUR RAYONNANTE A TRAVERS LES MILIEUX DIAT HERMANES.
§ 1. — Recherches de Melloni.
On a vu, page 564, oommanl les expériences d'Herschell avaient établi que la chaleur du soleil est formée de rayons distincts les uns des autres^ soit par leur réfrangibilité, soit par la facilité avec laquelle ils se transmettent à travers divers écrans; et d'autre part, les recherches exécutées successivement, par lambert, Prévost et Delaroche avaient montré que cette même complexité de composition se retrouve dans les ikisceaux de chaleur venus de source» terrestres. .Ces principes sont fondamentaux
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dans la théorie de la chaleur ravonnante. Mellooi en a donné la confirmatioQ la plus complète dans la longue et importante série de recherches qu1l exécuta à l'aide de son thermo^uHiplicateur.
Dans le premier de ses travaux sur ce sujet, Melloni analysa au point de vue de sa composition calorifique le spectre solaire fourni par un prisme de crown« Il vit que de part et d^autre do rouge les actions thermoscopiques produites sur la pile par des faisceaux de même section décroissent régulièrement; mais il constata en môme temps qu'il existe de grandes diflêreaces dans les propriétés des rayons qui forment deux bandes calorifiques symétriquement situées par rapport au rouge. La chaleur qot exiàte dans le violet est fort transmissible à travers Teau; celle de ia bande obscure'correspondante est au contraire complètement arrêtée par ce liquide.
Ces faits résultent du tableau suivant :
INDICATIONS
tiu thermo-multiplicatcvr. '
PEfITBS
•AMDBS CALOBiri^UBS
D1FFRRE14CBS.
«Q ceiitièniM
de r»fftft initial.
Avant l'iuter-
piMitlon d'une sage
plellH) d'MO.
position
d« r«og«.
IS
sa
Ira bande obscure.
le
' oss
Les noiiibie.N de la dernière colonne ne donnent pas sans doute une rigoureuse mesure do l'absorption exercée sur les divers rayons prismatiques par ia couche d'eau contenue dans l auge ;
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mais iift confirment pleinement le principe à Fappui duquel Melloni lésa produits.
Ce premier Tait établi, Melloni apporta un nouvel et très-remarquable ensemble de preuves à l'appui de la seconde proposition qui résultait des expérienres résumées pages 56C et 576, à savoir que la chaleur des sources terrestres se trouve, elle aussi, formée de plusieurs groupes de rayons distincts les uns des autres par des aptitudes inégales à être transmis à travers un même milieu diathermane. Pour mettre cette vérité dans tout son jour, il vérifia d'abord que le rayonnement d'une source calorifique, en se transmettant à travers un écran d'une substance quelconque, devient par cela même plus transmissible à travers un deuxième écran de même substance et de même épaisseur, et ensuite que la proportion dans laquelle un faisceau calorifique se'trouve réduit par ■ le fait de Tabsorptidn qu'il éprouve, en traversant une lame diatbermane^ dépend de la température de la source qui Témet et de la nature des écrans qu'il a déjà traversés.
Les tableaux suivants permettent de juger avec quelle précision Melloni a vérifié l'exactitude de ces énoncés.
Dans le premier de ces tableaux nous indiquons les eflt»ts obtenus en transmettant successivement un même layonnement oalo* rifique à travers 4 « 2, 3 ou 4 lames tirées d'une même glace et ayant une épaisseur commune de S^^^ffiS*
La déviation produite par le rayonnement direct était 30*, et il correspondait à une force échaufiànte de 35*,3.
TABLEAU L
TRANSMISSION LA CHALBUB D'UNB LAMPE A TRAVERS UNE OU PLUSIEURS LAMES DE GLACE SUPERPOSÉES.
DAvlftltont
Rajoot
Btjoa»
lia B«lTMoaèir0.
iruimte.
Arrêté»,
ni9
On déduit de ce tableau que les fractions
mesuin3nL les pertes respectives que souiïrent les rayons en tra-
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vcrsnnt succoî^sivpmpnt les qnntro Inmos flo verre. Hitmi rnlt^ndu quo ces perles ne sont p;is i\ipportees à la quantité initiale^ mais au nombre de rayons qui parviennent successivement h chaque écran. (Mel., Ann^ l. i)3 , série?.) Ln manière <lont elles décroissent montre éviilcmment que la tr;ni^nii^sîl)ilil(> de la chaleur à travers le verre s aci*roît avec l'épaisseur deja traversée.
Les nombres des deux tableaux suivants sont relatifs à la transmission à travers des écrans d'un mt'^me verre et d'épaisseur variable, ou encore à travers des couches d'uo même liquide et d'épaisseurs croissantes.
TABLEAU li.
TRANSUISSION DK LA riIALRlTR A TRAVERS DES ÉCRANS DE VEHHB i> ËPAlSSËliRS VARIABLES.
D^TÏ. étions Forces Rayons Rivon*
observpes. coire>-pondantef . transmit». arr('>tés.
TABLliAU III.
TBANSMf<SlùN DE LA OîlAU L H A TRAVKRS T>KS COUCHES II IIUILF
DE CUL/.A u EPAISSEURS VARIABLES. (L'hulie nsl renfermée dans
des auges à parois
de glace.)
Bayons
Rarons
. de la couch€i.
traiisttnis.
«rrété».
SOT
Tous les nombres que nous venons de citer sont tels que Melloni les dunne. Les détails dans lesquels nous entrerons plus loin permeUraient d'en déduire Tabsorption qui a lieu dans cliaque millimètre du milieu iraM^r-c, sans négliger l'influence de la réflexion aux deux surfan s ; \mh il n'en résulterait rien de plus pour la vériûcalioa des propositions énoncées.
àv» écrans «a lnUlinl^t^e•,
TAANSMl&ftiaii LA CUAL&UR
Enfin, les deux derniers tableaux que nous allons reproduire mettent en évidence rinfluence qu'exercent sur la nature de la chaleur, et la toinjuM iture de la source gui i émet, et la nature des écrans qu elle a traversés.
TABLEAU IV
TRANSMISSION DF I,A CIIALKUR VENUE OE DnKi:nr^NTES SOURCES A TRAVKRS l'LAQUKS DE MEMË ËPAiSSEUE,
MAIS DE iSATUHtS DlFFËRË?îT£$.
L'intensité du rayonnement incident est représMutée par lOO*
NOM «5 bis fCBtTANCBH
OU
éeruM dfâthfttoiMn.
Sel geamic inrolorr*. .... .
Fluoruro de caicuan
Spath (l'Islande. ...
Carbonate de plomb
Tourmaline verte
Gomme commune
Sulfate de chaux, ...... . .
Alun
Olacfi très-puTP feaii glacée).
Cri.stal de roche incolore. . , Cristal de roche eofamé. ...
Verre à glace,
DBStOMATIOM DK8 SODRGCS.
Lampe t.ooateU!.
FUtiae ineandeteent
Cuivre
Cuivre Mbdàieo.
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TABLEAU V
TRANSMISSION DB LA CHALEUR VBN9B d'UNB LAMPB , ET MODiriBB PAR SON PASSAGE A TRAVERS UNE LAMB DIATHBRMANE.
LMatensité da rajonnement qui se présente à la traoainiwioti
est pris égal à 100.
DistOMATION
NOMS
qui rancriflen
t In natUM
ou
Cbanx siiUktëe.
Épaisi^f ur,
écrans tli<atherin«ne«.
Epaisseur, 2<i>*,6.
Alun.
Épaisseur,
Verre noir.
Épaifseur,
2 m ro fi .
1 1 Nombre des rayons trarwjm.
Spath d'Islande
Cristal de roche
Fluoruro de calcium.. .
Sulfate de chaax
II est à peirip nécessaire (i* insister ])Our montrer coniinent les lois fondamentales confirmées par ces s( i u/s de nombres prouvent que la chaleur est généralement iieterogene, même dans le cas où elle vienl d'une source non incandescenle.
II est rînir en effet que si la chaleur d'une source quelconque est formée de rayons inégaletiient transmissibles à travers une substance donnée, l'action d'un premier écran formé de cette substance se fera sentir pliisénergiquement sur les rayons qui sont le pîus aisément absorbable» par la substance qui forme l'écran. La proportion de ces rayons sera donc moins forte dans le faisceau émergent que dans le faisceau incident. En d'autres termes, le passage à travers un premier écran modifiera la composition de ia chaleur complexe sur laquelle on opère; il rendra la cba*
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leur émergente moîns absorbable à travçrs un second écran de même espèce que le premier. Mais on conçoit aussi que la modi> ficatîon produite pourrait la rendre moins transmissible que la chaleur incidente à travers un écran d'une nature différente. C'est ainsi qu'un faisceau de lumière blanche, en tombant sur un verre rouge, éprouve une modification qui, tout en lui faisant pordreuiie grande partie do son intensité, le rend proportionnellement plus transmissil)lo à travers un autre verre rouge que no rétait la lumière incidente. Mais ce l'aisceau transmis par le verre roiii^e est pre-que tot;ileinentarrt^té par un verre bleu.
Kiiliii, })our expliquer comment il se fait que la chaleur venue de sources (iitréreates se transmet en proportions différentes à travers un même écran, il suliit d'admettre qu'avec la nature ou la température de la source change la composilion de la chaleur qu'elle emi'i.
Propriétés du sel gemme. — Le vcrrc, l eau, ot en général les substances transparentes citées dans les tableaux de la page 628, absorbent, même sous une faible épaisseur, une proportion notable d'un faisceau de chaleur solaire naturelle. Klles se comportent donc par rapport à la chaleur comme les verres colorés par rapport à la lumière. Une de^ plus belles découvertes de M. Melloni est d'avoir trouvé une substance qui est pour la chaleur ce que sont pour la lumière les verres blancs et en générai les substances tran-parenles.
Le sel gemme laisse passer en proportions sensiblement égales les rayons calorifiques les plus ditrérents, ou, si l'on aime mieux, des rayons calorifiques de toutes longueurs d'onde, et de plus l'absorption qu'il exerce sur chacun d'eux est très-faible.
Le savant italien admettait même que le sel gemme bien pur transmet également, quelle (|ue soit son épai^^i ur, ies0,923 de la chahMir incidente, et pour lui la diiïérence d'intensité entre le faisceau incident el ie faisceau transmis s explique uniquement par les réflexions sur les deux f ices.
Observations de M. de La Provostaye et P. Desainf. — NouS pensons que sur ce point Melloni avait été trop loin. Nous avons étudié avec soin plus de dix échantillons de sel gemme diOérents. Nous avons multiplié nos me-ures, et toutes nos observations nous ont conduits à ce ré-;iili;i[ (jue le '^el gemme, tout en laissant jxisser très-aisément a travers son inlei kmif la ( lialeur de toutes sortes de sources, en absorbe néanmoins une certaine quantité, et l'absorption pour les rayons émanés d'un cube à 100 est plus forte proportionnellement que celle qui s'exerce sur les rayons émanés des lampes et siirtmit du soleiL Ainsi , dans une de nos
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séries d'expériences, une belle lame de sel gemme d'environ ^ millimètres d'épaisseur laissait passer 0,94 de la chaleur émanée d*une lampe, et 0,83 seulement de celle qui venait d*un cube à 400.
§ 8. Expression alo^brioub des lois de la transkisbion de la luvlkne et 0b la chaleur ratonnante a travers les corps niapranes 00 diathermanes.
Dans tout ce qui précède nous avons laissé indéterminée la loi suivant laquelle Tintensitéd^un rayon caloriftquehomogène, trâns* mis dans un milieu, varie avec la longueurdu chemin qu'il a par^ couru dans ce milieu. Aucune des séries de nombres citées dans ce chapitre ne peui conduire à la solution de la question. Pour y arriver il faut opérer sur des rayons bien homogènes, c'est4t-dir« de longueur d'onde déterminée, et il faut tenir compte des réflexions en nombre indéfini qui se font entre les deux faces de la lame.
Soit 4 l'intensité du feisceau incident, R le pouvoir réflecteur de la lame pour la chaleur qui le compose. Nous admettrons que la valeur de R est à l'émergence la même qu'à l'incidence ; nous admettrons en outre qu'un faisceau quelconque de cette chaleur se trouve toujours réduit dans la proportion constante de i à m en parcourant dans cette lame un trajet éiral à celui qu'il y parcourt réellement pour aller d'une face à l aiUre soit directement, soit par réflexion. Si l'incidence esL nonnalc, ce irajet est égal à l'épaisseur e de la lame; si l incidence est égale a i, i épaisseur à
laquelle m se rapporte est ^
COS l
En ces circonstances le rayon émergent T est la somme des termes suivants :
(I^R)m(l— R) ss (I R)>m
4- (1 — R)wIl»iRm(l — R) a=-(l - R)'mR''m» 4- (1 - R) m m'R2 R^m» (i — R) =: (i — R)>mR<w«
i (l' - 'R)»m [1 + Rïm» + R^m*. . .3
â'oik l'on conclut
Lorsque rim idoncr est normale ou voisine de la noriruile, le faisceau (m^km i^^ont peut être reçu tout entier dans la pile, aussi bien que le taisceau direct. Si donc on a déterminé R, on arrive
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sans peine à calculer ni. Que Ton opère mainteiLinl avec des plaques d'épaisseiirr? différenle.*?, mais toujours (1(> la mémo substance, on obliendi a »i autres valeurs, m \ (Yoù l'on déduira les proportiohh dans le-qu('lle> le faisceau irjcident se trouve réduit en traversant (hs é|)iiss('urs p\ e" de 1 i substance éprouvée. On a (]ej)Ui> loii^'teinps aduos que l'c^xprj'ssion généralo de /// devait être une e\ponei)lie]le de la fornu» tr. a étant une cunslante d<'j)endant d(* la nature du rayon et de celle du milieu, et e étant l'épaisseur de ce milieu: et (lans le travail dont nous avons déjà |)arlé pao^e 461, M. F. B^'rnnrd a montré que cette manière devoir repré-pnlf' l>!f»n les phenijini nr^ do !';d)sorplion lumineuse.
Recherches de MM. Jamiu et Masson. — Quant BU problème qui nous occupe spécialement ici, celui de TabsorpLion des rnvons calorifiques homogènes, il a éié traité par MM. Jamin et M is^i»ii. Lt'S résultats de leurs recherches ont ét(; que les rayons de chaleur et les rayons de lundère de môme indice sont absorbés en même proportion en traversant un même milieu diaphane.
Nous extrayons du traité de M. Jamin les nombres qui établissent la vérité de cette proposition.
ÉTUDE COMPARÉE DE LA TRANSMISSION DE LA LUMIERE £T DE LA CHALEUR DE MEME INDICE.
RADIATIONS
ealorfiqati
et lomineutes étudiée*.
r !i i ; ' 1 ' it T i ON s
de lumière.
de chaleur.
' Rouge
Verre vert...
o.oso
Vert
O.OOO
o.ooo
Verre bleu...
Vert
Verre violât. . >
Jaune
0,Oiû
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D'après cela, si l'on a un faisceau complexe formé d'une série de rayons d intensités I, 1', I", et pour lesquels les valeurs de R et de a soient distinctes, Tintensité de la portion do ce faisceau qui sera transmise à travers une épaisseur e d'un milieu auquel H et a se rapportent, aura pour expression :
Dans la pratique il est aisé de voir que la formule à trois termes
(0.96)2 [la -f l'a'* + ï'a"*\
suffit à représenter toutes les expériences de Melloni sur l'absorption. Mais cette formule n'est plus qu'une représeotatioa empirique du phénomène.
TffmumÎMÎon de la chaleur à travers les oorpt chauffés à 100<*. — La proportion dans laquelle un faisceau de chaleur d'espèce déterminée se trouve absorbé en traversant une lame d'épaisseur et de nature données dépead de cette lame; ainsi parexeoiplOfUne modification moléculaire qui rendrait la lame opaque changerait les conditions de la transmission. Les variations de température dans les limites où elles ne produisent pas d'eiïets semblables ont-elles ou non de Tinfluenoe sur la faculté absorbante de la lame. Des observations que nous avons laites sur ce sxi^t nous onl
Fin'. 773.
conduits h admettre que, pour le verre, Feau et le sel gemme, cette influence est sensiblement nulle entre 0 et 100 de^^rés. L'appareil que nous avons employé pour étudier la transmission k travers les substances solides chautlèes est représenté fig. 773 ; il
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consiste esseritiellomenten une aiigedt* cuivre de forme parallélipipédique, traversée par un canal cylindrique c d'environ 0,04 de diamètre, oldont les (taï uis sont rodées avec soin. Dans ce canal on fait entrer à frottement le cvlindro solide dont on veut étudier l'action absorbante. On comiiifMice par nu^siner celte action à froid, puis on verse de riiuile dans l'auge, on cliaulTe à fOO, loO et 200** avec une lampe à alcool D convenablement placée, et Ton mesure de nouveau l'action absorbante de la lame. En ces ci nonstances le verre nous a toujours paru conserver la rfiéme diatliermanéité qu'aux températures bas^p^ où l'on opère d'ordinaire. Ces expériences doivent être faites avec soin. Voici commeot nous opérions :
La source de chaleur était une lampe à modérateur dont le«; rayons étaient concentrés par une ou plusieurs lentilles de verre. Avec une pareille source nous pouvions obtetdr des eifets trèsconsidérables sur la pile placée à 4 mètres de distance. L'auge était environ à 3 mètres de la pile, et, à cause de ce grand éloignement , l'effet produit par son rayonnement direct était ou nul ou seulement représenté par une correction très-faible et qu'il était facile d'obtenir.
Avant de commencer l'expérience on laissait la lampe arriver à un état stationnaire; puis on mesurait à froid l'absorption du canon de verre, ensuite on chauffait, et Ton constatait que l'effet produit par le rayonnement à travers le verre chaud était le même que celui que l'on avait primitivement obtenu par le rayonnement transmis à travers le verre froid.
Cette constance d'effet suppose celle de la radiation de la lampe. La méthode d'observation décrite page 594 pouvait permettre ou de constater cette constance ou de trouver la valeur des corrections qu'une légère variation aurait pu nécessiter. Mais il est souvent plus simple de se borner à enlever le cylindre aussitôt après l'observation faîte à chaud et de mesurer de nouveau l'effet produit par le rayonnement transmis à travers le canal vide.
Pour étudier la transmission k travers les liquides chauffés, nous faisions usage d'une nue;e dont les parois latérales étaient en glace, bien ajustées ilans des cadres à vis (fig. 774).
Avec une auge ainsi disposée, nous avons tait souvent une expérience curieuse et que je ne crois pas inutile de décrire ici : On place dans l'auge une solution d'amidon teinte en bleu foncé par l iode. Cette solution arrête complètement le nivonnement de la lampe; Taiguilledu thei uiouietre est au zéro. On chauffe: tant que la solution conserve sa teinte, l'aiguille est immobile; mais aussitôt que Ton atteint le terme où la solution devient tout à
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coup incolore, l'aiguille B*écarCe à une dislance considérable du zéro, absolument comme si Ton eût abaissé un écran placé sur le trajet des rayons.
Kg. m.
Je terminerai ce chapitre en indiquant encore les résultats de quelques autres expériences de transmissions que nous avons eu occasion de foire Àns le cours de nos rechercbes.
TABLEAU INDIQUANT LES PROPORTIONS DANS LESQUELLES LA CHALEUR VENUE DE DIFFERENTES SOURCES EST TRANSMISE A TRAVERS 0",05 D*BAV RENFERMEE ENTRE DEUX GLACES POLIES.
Chaleur solaire totale 0^68
Chaleur solaire obscure prise à une distance du roufre «^gale
à celle qui sépare le rouge de la limite du vert et du
bleu 0,14
Chaleur solaire olMcure plus éloignée 0,00
Chaleur solaire ayant déjà traversé 0'»,95 d'eau 0,92
Chaleur émise par des charbons rendus incandescents dans *
. le courant d'une forte pile 0,88àO,S4
Chaleur de la craie rendue incandescente dans une flamme
d*éther alimentée par Toxygène 0,20
Chaleur d'nna lampe LocatèlU on d*nne. lampe d'Axgant à
cheminée , 0,10
Chaleur d'une lampe à alcool salé 0,0:ià0,03
Chaleur d'une lampe d'Ârgant, préalablement transmise à
travers nne lentille et 0Bii,10 d*ean 0,51
J'ajouterai encore que dans un beau spectre formé par les
rayons venus de charbons incandescents dans le courant d'une pile nous avons facilement trouvé de la chaleur jusque dans le bleu, tandis que nous n'avons jamais pu y arriver en opérant sur les spectres des lampes ordinaires.
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CHAPITRE VllI
POUVOIRS RÉFLECTEIHS ABSORBANTS, ÉMISSIFS DtS LAMES
DIÂTHËUMAiNES OU DIAPHANES.
§ 4. — LAIIES D1ATHBR1IANES.
Recherches de IVIIVI. de La Provoataye et P. Desains. — Lorsqu'une substance diathcrmane solide osl susceptible d'ôtre polie, on peut en d('»terininer le pouvoir rénecleureii étudiant la réllexion sur la surlace de prismes formé? de celte substance et d'anodes convenables. Dos lames à faces parallèles donneraient de mauvais résultats, parce que le faisceau i|u'elles réfléchiraient vers l'appareil ifierntîoscopique contiendrait, outre les rayons réfléchis à la surface d'entrée, une multitude d'autres ravons réfléchis aux deux surfaces de la lame et dont la somme posséderait une intensité qui dépendrait de TabsorptioD dans riniérieur de cette lame.
La valeur de R qui figure dans l'équation établie au bas de la page 631 étant ainsi déterminée, des expériences de transmissions faites avec des iames à faces parallèles donnent T, et par suite m se trouve connu. On en déduit la valeur numérique de la constante a, page et enfin l'absorption produite par l'unité d'épaisseur de la substance.
L'étude directe de l'émission propre des substances diathermânes est un problème plus compliqué. Nous l'avons traité dans un mémoire présenté à rAc^uiémie des sciences en janvier 1853, et je vais exposer la méthode que nous avons suivie en me bornant toutefois au cas de l'émission normale.
Lorsqu'un vase plein d'un liquide chaud a Tune de ses faces exactement couverte par une lame athermane, la quantité de chaleur qu'il envoie normalement par cette face dépend de la nature et de la température de la lame; mais elle ne dépend en aucune façon des pouvoirs émissifs et réflecteurs de la matière dont est faite ia paroi sous-jacente. Il en est tout autrement dans le cas d'une lame diathermane; alors, à la chaleur e émise par la lame se joignent deux groupes de rayons: le^^ uns, A, partis de la paroi traversent la lame et en émergent soit à b^ur première incidence sur sa face de sortie, soit, aprèsavoirété réfléchis une ou plusieurs
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fois, entre ses deux surfaces ou biou entre elles et la paroi; les autres, B, émis originaneinent pur la lame vers la paroi, reviennent sur eux-mêmes et émergent normaiemeut a leur tour par la face de sortie.
Soit r le pouvoir réflecteur de la paroi, et p le pouvoir réflecteur total (le la lame, c'est-à-dire la proportion criin faisceau incident primitivement égal à 'I et qui, par l'aciiua couipléto de la lame, revient dans une direction pre'>cisément inverse de celle du rayonnement incident; soit entin ù le pouvoir transmissif total de celte lame.
Si l'on leprésente j>ar l'unité la quantité totale de chaleur que la lame enverrait normalement si elle était noircie, 1 — r sera celle qu'émet la paroi sous-jacente. La lame n'en laisse passer qu'une partie éi^alo à '1 — r)t, et renvoie vers la source (1 — r] p. Cette quantité se rellecliit sur la paroi, revient vers la lame et donne à la transmission '1 — r)p/7, et à la retlexion vers la paroi (1 — r)p*r. d'où résulte un nouveau faisceau transmis J4 ^ pî t. Ainsi ie groupe de rayons A a pour valeur :
(1 ^ r)l + 0 - rUrt + (l-r)e»»V -r ... = j Z
On verrait aussi lacilemcnl que le groupe li est égal a ^ ;
ainsi, finalement, la quantité de chaleur 7, qui sort normalement de la lame par la face tournée vers le thermoscope, est donnée par réquation :
Les quantités (/, /, pein ent se inourer directement, et par suite on voit commejit on peut arriver à coiiiiaîlie la quatrième, c'est-ii-dire l(> j)ou\()ir tMnis>ir de la lam<^ sur hupielle on opère.
Nous avons appTupie cette nietliode à la delerinination du pouvoir émissif d'une lame de sel i^eunne d'euNiron 0,0u7 d'épaisseur et d'une belle? transparence. îSeulement, pour faire cette application, fious avons d'abord opéré dans des conditions où /• était nul, eu sorte que l'ocjualion générale devenait simplement :
La source de chaleur était un grand vase cubique à parois de cuivre que nous maintenions ptoin d'huile à une température
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votsioe de 400*" el bien constaote. Sur une des faces nous avions fixé d'abord une feuille de papier d'un noir mat; puis sur cette feuille, Tune à côté de Taiitre, deux plaques, la première de sel gemme, la seconde de verre; ces deui. plaques avaient même épaisseur. Nous fieiisions agir successivement sur la pile les rayonnements venus par chacune d'elles, et nous prenions le rapport de Tefiét obtenu par 1^ sel gemme à celui que produisait le verre; enfin, en multipliant ce rapport par 0,90| nous avions la valeur de q*
La raison pour laquelle, nous avons cru devoir ainsi comparer la chaleur venue du sel gemme à celle que le verre émettait est évideote. Nous nous mettions par là à l*abri de toute erreur provenant d'uoe incertitude possible sur la température de la surface extrême de cette lame un peu épaisse. Toutefois nous devons ajouter que cette incertitude est en réalité moins à craindre qu'on ne pourrait le croire au premier abord, car notre lame de verre» malgré son épaisseur assez considérable, émettait absolument comme une lame beaucoup plus mince, les 0,90 de la chaleur que la face noircie du cube rayonnait directement.
Les mesures que nous avions faites antérieurement sur la transmission de la chaleur à 400** par la lame de sel qui nous servait avaient prouvé que, pour elle, t était égal à 0,835, et cx)mme la valeur de </, résultant des expériences dont nous venons de faire connaître la marche, était pour cette même lame égale à 0/J4^ il en résultait que la \dleur correspondante de e était O.lOo.
On peut conclure de là que le pouvoir réflecteur total de cette lauie ou, si l'on aime mieux, la valeur de p qui tiguro dans l'équation fondauientale,
I — jr * 1 —
doit ôtro 0,06.
Sup{)osons, en effet, que la lame dont il s'agit soit placée à 100 dans une enceinte noire à 100, et représentons par i la quantité de chaleur qu'elle reçoit normalement sur Tune de ses faces; l'expérience prouve qu'elle transmet ou émet dan^ fa direction contraire un flux caloriiique d'intensité 0,04. 11 faut donc pour l'équilibre que la quantité do chaleur réûecbie dans celte même direction soit 1 — 0,94 = 0,06.
Nous avons vériQé avec soin rexactitude de cette valeur de 7, ou, end^autres termes, nous avons, dans des conditions très-différentes, contrôlé l'eiactitude de la relation (a), laquelle renferme
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la théorie des échanges de chaleur à travers les lames diatbermânes. Dans ce but, à la feuille de papier noir dont nous avons parlé, nous avons substitué successivement une lame de platine, une lame d'or, une couche d'argent en poudre. Dans chaque cas nous avons pour ces substances déterminé directement la valeur de 4 — r; nous avons admis e 0,405, p 0,06, et nous en avons conclu la valeur de q; puis nous avons mesuré directement cette quantité q, et nous lui avons toujours trouvé une valeur identique à celle que le calcul avait donnée. Le tableau suivant le prouve de la manière la plus complète :
NOMS OBf •OaiTAHCKt,
▼ALKURS de
VALEUR* q obterrées.
V A LBUAS d«
9 ealcttlée».
Argent en pondre. . . .
§ 2. — CORRÉLATION DE l'aBSORPTION ET DE l'ÉMISSIOiN
DE LA LUMIÈRE
En retranchant de l'unilé la somme du pouvoir réflecteur ? ot du pouvoir tran^^missif t d'une lame diathormanc, on obtient, pour reste, le pouvoir absorbant de celle lame. Dans le cas que nous venons de considérer, on a p -j- ^ = 0,895; donc le pouvoir absorbant a pour valeur 0,^05, c'est-à-dire qu'il est précisément égal au pouvoir émissif e de cette lame ; et de là résulte une nouvelle extension des principes de la théorie des échanges de chaleur.
La généralité de ces principes est très-grande, et dans ce paragraphe nous allons faire voir que la corrélation des facultés émissiveset absorbantes s'étend complètement au cas des radiations lumineuses. M. L. Foucault a démontré cette vérité par une série d'expériences très-importantes publiées en 4849.
Un grand nombre de lumières artificielles, et en particulier celle de l'arc qui jaillit entre les deux charbons d'une pile, donnent des spectres dans lesquels on remarque une double ligne lumineuse située à la limite du jaune et de Torangé; cette ligne rappelle la ligne D de Frauenhofiér. Voulant voir si elle correspondait
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exactemeDt à cette dernière, M. Foucault fit tomber i^rVarc luimême une image aolatre formée par une lentille convergente, et il put ainsi observer, à la fois et superposés, le spectre électrique et los()ectre solaire, et constater qu'en effet la double ligne brillante jaune du spectre éleclrique répondait à la ligne noire D de Frauenhoffer. « Mais de plus, ajoute M. Foucault, ce procédé d*investigarion m'a fourni matière à des observations inattendues; il m'a d'abord prouvé Textrème transparence de l'arc qui ne porte à la lumière solaire qu'une ombre légère ; il m'a montré ensuite que cet arc placé sur le trajet d'un faisceau de lumière solaire absorbe les rayons D, en sorte que ladite raie de la lumière solaire se renforce beaucoup quand les spectres sont exactement superposés*. Quand, au contraire, ils débordent l'un sur Tautre, la raie D apparaît plus noire qu'à l'ordinaire dans la lumière solaire et se détache en clair dans la lumière électrique, ce qui fait qu*on juge fecilement de leur parfoite coïncidence. Ainsi Tare nous offre un milieu qui émet pour son compte propre les rayons et qui en même temps les absorbe quand ces rayons vimmmt d'ailleurs*
« Pour' faire rexpérience d'une manière plus décisive encore, j'ai projeté sur l'arc Timage réfléchie d'une des pointes de charbon qui, comme tous les corps solides en îgnition, ne donne pas de rates, et dans ces circonstances la ligne D m'a apparu comme dans la lumière solaire. » «
M. Kircbboff a depuis répété et étendu les expériences de M» Foucault. La ligne briltonte qui dans les spectres artificiels correspond à la ligne D de Frauenhoffer est celle de sodium. Une flamme à alcool salé la donne. Or, lorsqu'on interpose une pareille flamme devant un morceau de craie rendu incandescent dans la flamme du chalumeau à gaz, on voit apparaître la ligne D en noir comme dans le spectre solaire, parce que l'alcool salé absorbe les radiations dont l'indice est celui de la raie D, tandis qu'il laisse passer les radiations voisines.
Et encore, lorsqu'on met dans une flamme d^alcool un globule de lithium, on a un spectre qui présente une raie rouge répondant au milieu des lignes D et G de Frauenhoffer. Si l'on interpose cette flammesur le trajet d'un rayon solaire destiné à former un spectre, on voit dans le spectre apparaître une raie noire à la place de la raie brillante du chlorure de lithium.
Le fer ou les flammes ferrugineuses donnent des spectres présentant une multitude de raies brillantes qui répondent aux raies noires du spectre solaire. Guidé par les principes que nous ve-
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nons de développer, M. Kirchhoff a émis cette opinion que l'atmosphère solaire est sans doute très-riche en vapeurs ferrugineuses, lesquelles absorbent parmi tous les rayons émis par le noyau incandescent ceux dont la réfrangibilité répond aux raies brillantes des flammes ferrugineuses.
POLARISATION DE LA CHALEUR
§ 1. — Phénomènes généraux.
Découverte de M. Bérard. — La découverte de la polarisation de la chaleur est une de celles qui ont le plus puissamment contribué à manifester l'identité des causes auxquelles sont dus les phénomènes lumineux d'une part, et les phénomènes calorifiques de l'autre. Le mémoire dans lequel M. Bérard Ta fait connaître
Fig. 775.
se trouve inséré parmi ceux de la Société d'Arcueil ; l'auteur y démontre d^abord que la chaleur du soleil éprouve la double réfraction en môme temps que la lumière apportée par les rayons directs de cet astre, et pour atteindre ce but il lui suffit de remarquer que, quand l'on fait tomber un faisceau de rayons so- II. 36
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laires sur un prisme de spatli d'Islande, de manière à obtenir deux spectres lumineux distincts , la ctuileur du faisceau primitif se trouve partagée entre eux^ de telle sorte que, si l'on place des thermomètres sensibles aux points correspondants de chacun de ces spectres, on constate que dans tous deux la loi de variation des températures est sensiblement la même.
La chaleur éprouve donc la double réfraction dans les mêmes conditions que la lumière.
Pour prouver qu'elle se polarise, M. Bérard s'est servi d'un appareil souvent employé par Malus dans ses études sur la polarisation de la lumière. 11 se compose d'un tube de cuivre opaque T (fig. 775)^ portant k ses deux extrémités deux anneaax ou tambours G et D, ayant un diamètre peu différent du sien et pouvant tourner autour de lui comme une bagne autour du doigt; chacun d'eux porte un miroir de verre noir H ou M\ que Fou peut incliner à volonté sur l'axe ÂB. Lorsqu'on fait en sorte que les surfilées réfléchissantes de ces miroirs ûissent avec AB un angle de 35* 25', tout rayon lumineux qui est réfléchi p^r l'une d'elles suivant l'axe du tube est complètement polarisé, et comme il rencontre la seconde sous l'angle de polarisation, il ne peut s'y réfléchir lorsque les deux plans menés par AB normalement aux deux miroirs sont perpendiculaires entre eux.
Ceci posé, H. Bérard attacha à l'un des miroirs. M' par exemple, un réflecteur sphérigue concave, R, en prenant soin que l'axe de ce réflecteur fît un angle de 70° 50' avec AB, puis au foyer principal de B il assujettit la boule d'un thermomètre sensible; et les choses ainsi disposées, il fit tomber un faisceau solaire sur M, de manière qu i! i'ùL léHéchi suivant AB.
Lorsque les plans de rétlexion sur les deux miroirs coiiicidaiciil, le ihennomètre accusait une action calorifiqne trèsnotable; mais l'effet diminuait lorsqu'on faisait croître l'angle des deux j^iatis do réflexion; il devenait nul quand l'angle dont il s aij;it était droit.
Un faisceau calorifique émane d'une source à peinn incandescente ou njùiue tout à fait obscure se comportait comme le faisceau solaire.
M. lif rard no paraît pas s'ôtro préoccupé de constater, par des expériences directes, que la réfraction simple ou la double rr^fraction peuvent aussi polariser la dialeur. Ces lacunes ont été comblées depuis.
Recherches de M. Forbei. — En 1834, M. Forbes reconnut qu'un système de deux plaques de lourmalines, taillées parallèle-
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DMBt k Taxe, transmet la chalatir venue du solefl ou d'une lampe en proporliona inégale», suivant que les aies cristallographiques des lames sont parallèles' ou croisés. Dans le premier cas, la transmission est beaucoup plus forte que dans le second.
H. Forbes reconnut également que deux piles formées de minces lames de mica et convenablement inclinées sur la direction des rayons incidents se comportent è peu près comme des tourmalines. Quand les plans de réfraction sont parallèles, la transmission est beaucoup plus aboodante que lorsqu'ils sont croisés.
L'action des tourmalines indiquait évidemment qu'un faisceau calorifique éprouve la double réfraction en pénétrant dans un cristal de cette espèce, et que de plus le rayon ordinaire se trouve absorbé en proportion beaucoup plus considérable que l'autre.
Quant aux expériences faites avec les piles de mica, elles ressemblent comj)lelement à celles que l'on exécute en 0[)ii(|ue avec des piles de glace ; M. Foi besavaU eoiployé les piles de mira, parce qu'elles lui paraissaient plus perméable* à la chaleur que les piles de glace elles-mêmes; mais ces dernières donnent aussi de bons résultats, comme nous le dirons plus tard.
Expériences de Mellonî. — Melloni confirma les résultats de M. Forbes, et de plus, par des expériences faites avec M. Biot, il établit que des plaques de cristal de rot-lie taillées perpendiculairement à l'axe impriment au plan de polarisation de la chaleur une rotation analogue à celle que le plan de polarisation d'un ra\ on lumineux éprouve dans ces mômes conditions. Un faisceau de chaleur partiellement polarisé par l'action d'une pile de mica étiiit reçu sur une seconde pile dont le plan de réflexion était tourné à 90* du plan de réflexion sur la première. La transmission était alors faible; et il en était de même de l'action thermosoopique. On introduisait alors entre les deux piles une lame de quartz taillée perpendiculairement à l'axe et d'environ 7 millimètres d'épaisseur. Par la seule action de cette lame, Teffet thermique se trouvait notablement accru. Il restait au contraire très-faible lorsqu'au lieu d'une seule lame active on en introduisait deux de même épaisseur, mais de rotations inverses.
■MhOTolm d« M. KnobUaoh. — En 4847, M. Rnobiauch publia sur l'étude de la polarisation calorifique plusieurs mémoires qui ont été insérés aux AtmaUs de Paggendorff, Dans la série de recherches qu'il exécuta sur ce point, M. Knoblauch fit voir qu'on peut avec un prisme de nicol polariser complètement les rayons calorifiques qui accompagnent la lumière solaire; il moi>-
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Ira qu'il y a uno identité parfaite on iro les inîen>i(< s ( aloniiques des deux finsceanx partiels dan? lesquels se décompose un faisceau de rayons snlrnres en traversant un cristal nafure! de spath d'Islande. \\ montra que ces faisceaux sont compiétemenl polarisés dans des plans rectanirulaires.
Il proina, en owtre, que des piles (fc (jJtirp [m uvent polariser partiellement la chaleur solaire, et il montra que pour la cha- IfMir. comme pour la lumière, le pinn de polarisation partielle du raNon rétracté est perpendiculaire au plan de polarisation partieile du ravon réfléchi.
KnfinJI élal>lit que, dans l'acte de la réflexion à la snrfice du verre ou des métaux, il se développe dans le rayon rt tleciii une quantité de chaleur polarisée qui varie avec l'angle d incidence. Pour la retlexlon sur le verre la proportion do chaleur polarisée qui existe dans le rayon réfléchi est égaie à l'unité quand l'angle de réflexion est 55".
Pour Pacier le maximum do polarisation a lieu sous l'angle 70* environ, mais ce maximum n'est plus égal à l'uaité.
g 2. — ^ Lois DB la POLARiâATION D£ LA CHALEUR.
Recherches de MM, de La I^rovoslaye et P, Desains, -
Les expériences de M. Knoblauch démontraient la polarisation complète des deux rayons dans lesquels la transmission à travers un spath dédouble un faisceau calorifique primitivement naturel. Elles indiquaient aussi que si Ton transmet l'un de ces deux Êiîsceaux à travers un prisme de nicol, Tintensité de la chaleur transmise varie avec l'orientation de ce prisme, mais elles n'indiquaient pas la loi de ces variations.
Extenuon de U loi de M alut à la chaleur. — Nos premières recherches sur la polarisation de la chaleur ont eu pour objet d*établirque les variations dont il s'açil satisfont à la loi de Malus, et la facilité avec laquelle on mesure les intensités calorifiques nous a rendu possible la démonstration directe de cette loi fondamentale.
Les rayons solaires réfléchis horizontalement par un héliostat tombaient sur un prisme de spath d'Islande achromatisé« et après l'avoir traversé ils donnaient, à une dislance d environ soixante centimètres, deux images parfaitement séparées : Tune d'elles, l'image extraordinaire par exemple, était arrêtée par un écran, Vautre tombait sur un second prisme dont la section prin-
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ripalo, d abord pniallèieà celle du premier, était ensuite, a OMioée à taire avec elle différents angles.
Si l'on pien i pour unité l'effet produit sur la pile lors du parallélisme, on trouve pour valeur des actions produites dans différents azimuts, 30, 3o...
Et il est facile de s'as.<urer que les nombres 0,75, 0,67... sont précisément les carrés des cosinus des angles inscrits dans la première colonne.
AotioB det P*1m àe glace sur la chaleur. — Après avoir ainsi établi que la loi de Malus s'applique aussi bien aux ravoiiiiemenls calorifiques qu'aux rayonnemerjts lumineux, nous avons cherche si les formules qui donnent dan> tous les cas possibles Tintensité du phénomène de la réflexion lunuueuse sont aussi applicables à la réflexion de la chaleur rtivoimanle, et nous avons en effet constaté l'identité la plus [>arrtiit« dans la marche des deux séries de phénomènes. Nous ne reviendrons pas sur ce que nous avons dit au chapitre V; mais nous allons, aux résultats établis dans ce chapitre, joindre ici ceux qui soiil relatifs à la réflexion ou à la transmission de la chaleur polarisée sur ou à travers plusieurs lames diathermanes terminées par des faces parallèles.
Au chapitre XXHI de l'optique, nous avons montré comment, en parlant des formules qui font connaître l'action réfléchissante d'une surface de verre sur des rayons polarisés dans le plan d'incidence ou dans le plan de réflexion, on peut calculer la quantité de lumière transmise ou réfléchie par un noinbre quelconque de glaces à faces parallèles; et, de plus, dans un tra\ail inséré aux Annales (série 3, tome XXX), nous avons prouvé que ces mêmes formules sont applicables au c^s de la réflexion et de la transmis>i()n calorifique. Seulement, comme dans les calculs qui nous avident servi à les établir nous n'avions pas tenu ( oinute de rabsorptit)n , il fallait, dans les e\[)ériences de vérificalion, n'admeltrp (jue des r;i\ i)ns de chaleur capables de traverser sans absorption sensible les lauics de \oviv employées. Ceux qui nous servaient venaient d'une lampe d Argant ; ils avaient traversé des lentilles, des spaths, en un mot, une épaisseur de milieu transparent considérable : aussi n'étaient-ils guère plus absorl)ables à travers le verre que la lumière à laquelle ils étaient
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joints. Enfin, pour atténuer encore des erreurs qu'à la rigueur on aurait pu néîjliîrer, on prenait { nui terme de compannson, pour unité, non pas 1 intensité des rayons directs, mais la somme des intensités des rayons transmis et réfléchis.
Nous avons surcessi veinent opéré avec des rayons polarisés dans le plan d'incidenco, avec des rayons polarise-^ dans le plan perpendiculaire au plan d'incidence, et avec d^ s rayons naturels. Nous avons opéré sou^ tliverses incidenres, et toujours Texpérience a vérifié les formules établies pages 516 et suiv.
Voici des nombres :
RAYON TRANSMIS
INTENSITÉ
lnt«]Mit< obMtT^a**
ealenlla.
]>eax Uineè
Rotation du plan âm poUrÎMtÎMi d« la oImImt par le quarte
al les liquides. — Lorsqu'uD faisceau de rayons solaires a traversé d'abord l'atmosphère, puis des prismes et des lentilles de Verre, il ne renferme plus de rayons caloriflqaes analogues k
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ceux qui émanent de nos sources à bas^ température. Les rayons simples dont il est formé se réfléchissent à peu près en même proportion sur le verre; ils se réfléchissent anssi en proportions sensiblement éu.ilfs sur plusieurs métaux; mais si le parallélisme est complet entre les phénomènes de la chaleur rayonnante et ceiiT de l'optique, les différents rayons calorifiques simples dont il est ici question devront, lorsqu'ils auront été polarisés , éprouver de la part des substances actives des actions rota toi res très-différentes, et Tétude comparée des rotations éprouvées par des rayons calorifiques et des rayons lumineux de même indice devra donner des preuves concluantes de Tiden* tité des lois auxquelles les deux agents obéissent dans des circonstances analogues. Ces considérations nous ont déterminés à faire une étude complète du phénomène de la polarisation rotative de la chaleur, et nous allons indiquer rapidement Ici la marche de nos opérations et les résultats qu'elles nous ont donnés.
Dans toutes nos expériences, .nous avons opéré sur la chaleur solaire polarisée et simplifiée autant que possible parla réfraction. Pour l'avoir en cet état, nous dispersions par un prisme bien pur un faisceau solaire transmis successivement par une fente étroite et par un spath d*lslande. Le spectre formé était trèsnet, et Ton y distinguait les raies de Frauenhoffér. En isolant dans ce spectre les rayons d*une teinte déterminée, il était facile de s'assurer que leur polarisation était complète, car si on les recevait sur un second prisme de spath faisant fonction d'analyseur, ils y donnaient en ^i^énéial deux images dont chacune disparaissait à son tour lorsqu'on faisant tourner l'analyseur on amenait sa section principale à être parallèle ou perpendiculaire à celle du prisme [)olariseur. Pendant celte rotation, l'une des images restiiit fixe et allait, en traversant une ouverture convenablement disposée, tomber sur la pile de rapjwreil thermoscopujue. Nous nous sommes assurés que l'action qu'elle y produisciit variait exactement suivant la loi de Malus, de sorte que la somme des ellets successivement obtenus pourdeiiN positions rectangulaires de I'analy>eur était constante. Cette ^()(n^^c d'efTets était égale à l'ellet uni<pie «pie l'on obtenait lorsque les sections des deux spaths ('taient {parallèles.
Ceci posé, admettoTi* rpie Ir- s m timm princijwiles du polariseur et de l'analysein >mhmi( <uii( iHesa 90" Tune de l'autre: lo faisceau sur lequel portent les observations disparaît, ou, on d'autres termes, toute action cesse d'avoir lieu sur l'œil et sur l'appareil calorimétrique. Pour la faire reparaître, il suPTit d'inlerpoàer entre le polariseur et l'analyseur soit un quartz taillé
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perpendiculaireineiii à Taxe^ soit «ne colonne de liquide aeftif, oe qui était le cas le plue ordinaire de nos expériences. Maïs alom on faisait de nouveau disparattre toule aclion sur le tbermosoope lorsque, par une rotation convenable de Tanalyseur, on éteignait k lumière de Tima^ transmise.
Nous avons varié ces expériences en employant tantôt des longueurs égales de liquides de natures différentes, tantôt des longueurs égales d*une solution de sucre à des degrés de concentration différents, tantôt enfin des longueurs différentes d'un même liquide, et toujours Textinction de la chaleur avait lieu dans les conditions où avait lieu celle de la lumière.
L'observation constante de cette coïncidence d'effets suffisait k établir l'identité des lois qui règlent la rotation des plans de polarisation des rayons lumineux et calorifiques de même indice.
J'ajouterai pourtant une remarque. Dans nos expériences, les effets maxima produits sur l'appareil ne dépassaient pas 25°. On aurait pu les rendre pîus forts; mais en cherchant à les trop accroître, on aurail couru le risque do n'avoir plus que des faisceaux peu homogènes. Or, d'après la loi de Alalus, si Ton inclint^ la section principale de l'nnaiyseur d'un angle « sur la direction (pu repondrait à l'extinction, le rapport entre l'effet produit et reilet maximum aurait pour valeur sm* w ; en particulier, a 4" de la position qui répond a i extinction 1 effet produit n'est pas la 4oO* partie de l'effet maximun; en un mot, môme en admettant une déviation maximum de 50', on pourrait faire varier la position de J analvseur de 3 ou 4° de part et d'autre de la position réelle qui rejiond à l'extinction sans que l'on s'en aperriit, l'aiguille n'éprouvant que des déviations inférieures à 0,3 de degré, et dont on ne peut rien tirer r!e sérieux.
Nous avons employé pour mesurer l'azimut d'extinction une méthode beaucoup plus sûre : cet azimut^ a, étant approximativement connu, nous plaçons l'analyseur successivement dans deux positions rectangulaires entre elles : f et ^ — 90, à peu près équidistantes de a, et nous mesurons dans chaque cas les effets thermoscopiques produits i et t'. Nous avons alors, pour déterminer «, la relation
_J »iV(f-«)
/ -É- t' - co*» tf- «) + «n» (f - «: *
On peut, sans exagération, espérer connaître ^^7^^ gg Pi^» et par conséquent jwn (9 — a) à — . Or, lorsque «— « estvOH
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* mn de 45^, datte approximatioit ftur le sinus ne répond qu'ft quelques mrnittes d'incertitude sur V^rc lui-mèine.
AoticMi rotetoire développée per le megaétiiiiM. — Âu Chapitre XSl du livre de l'optique nous avons exposé les belles expériences par lesquelles M. Faraday avait foit voir que des corps naturellement dénués de pouvoir rotatotre peuvent en acquérir sous Faction d'aimants puissants. Peu de temps après la brillante découverte de Faraday, M. Wartman annonça qu'il avait tenlé la même expérience avec la chaleur rayonnante, et malgré les difficultés pratiques qu'il avait rencontrées et signalées , il cr03rait avoir reconnu que le flint, sous l'action des aimants, semblait prendre la faculté de dévier le plan de polarisation d'un rayon de chaleur qui le traversait. Nous avons pensé qu'il serait utile de reprendre ces expériences et de donner une méthode qui permtt de les faire réu^^sir avec facilité. Voici celle que nous avons adoptée:
Le rayon solaire réfléchi par un héliosLat traversait un premier prisme biréfrinî^ont achromatisé. Le fai sceau extraordinaire était intercepté, l'autre traversait les électro- aimants de l'appareil de M. Huiiikorff, et entre les- pôles un flint de 38 millimètres de Jon^. 11 allait ensuite, à 3 métros en\ iro!i, rencontrer le SK'ond prisme de spath, se bifurquait de nouviMu el donnait deux images, dont l'une pouvait être reçue sur la pilo thermo-électrique placée à 4 métrés df^- l)f)hines. Le galvanomètre était encore plus éloigné de ce centre de force perturbatrice; aussi n'avait-elle aucune influence sur Taiguille, car, lorsqu'on interceptait le rayon, on pouvait intervertir le sens du courant (l;ins les fils de l'électroaimant sans qu'elle éf^rouvàt la moindre déviation.
Grùce à ces dispositions, on peut sans crainte d'erreur donner à l'éleclro-aimant une force considérable, et par conséquent, lorsqu'on a éteint raction calorifique de l'image ordinaire en croisant les sections des deux spaths, il n'est pas impossible de la faire reparaître d'une manière non équivoque en établissant le courant. Mais quand la rotation due à l'action deTaimautne doitpas être considérable, il vaut beaucoup mieux suivre une marche ana« logue à celle que nous avons exposée aux pages précédentes.
Au lieu de croiser les sections des spaths, on les met à 4l(* Tune de l'autre, puis on fait passer le courant successivement dans les deux sens, et on mesure, dans les deux cas, les actions calorifiques m et n produites par Timage ordinaire. Si Ton désigne par €<> la rotation produite par le courant, sintn mesure le rapport de la différence m-^n k Feffet que l'on obtiendrait sans courant, si les spaths avaient leurs sections principales pardllètos.
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Voici, eatre autreSi les résultato d'upe de noe aériee d'^xpé* riencee: «.
Dérifttioa.
Sans courant i8,4
Connut diiect 14,9
Gourant inveno tl»7
Ces expériences ne peuvent laisser nucun douto sur la réalité du lait qu'elles sont destinées à constater. Nous ajouterons, pour écarter définitivement touLo objection, que si le flint était enlevé, on [)Ouvaità volonté établir le courant et en intervertir lô seus sans que l'aiguille cessât d'être parfaitement immobile.
POLARIBIÉTRIB DE LA CHALEUR.— MÉTHODES ET APPAREILS
Recherclies de MM. de La Provoslaye et P. Desains.
La méthode qu'Arago a donnée pour la solution des pioblèmes de polarimétrie lumineuse repose sur les deux principes suivants :
1° Lorsqu'un faisceau de rnyons lumineux est partiellement polarisé da!is un plan connu M.N, si on le transmet à travers une pile de glaces dont le plan do réflexion coïncide avec MN, on pourra en gênerai faire disparaître toute trace de polarisation dans lo rayon transmis. Il suffira, pour y arriver, de former la pile d'un nombre de glaces un peu consulerable, et ensuite de rincliner convoniibleinent sur le rayon incident.
2" Lors(|u un faisceau, en grande parti« formé de lumière naturelle, contient toutefois un peu de lumière polarisée, on décèle aisément ces traces de polarisation à l'aide d'un analyseur formé d'une plaque de quartz perpendiculaire à Taxe et d'un prisme de spath. Les deux images émergentes se colorent dès que la lumière incidente n'est pas absolument neutre.
Il serait difficile d'étendre ces principes à l'étude de la polarisation calorifique. Mais la discussion de la théorie des piles de glaces en indique une autre d*une application commode.
Lorsqu'on fait tomber obliquement sur une pile de glaces un faisceau polarisé, la proportion dans laquelle il est transmis dépend, toutes choses égales d'ailleurs, de l'angle que le plan de réflexion fait avec le plan dé polarisation primitif. Elle est minimum quand ces plans coïncident^ maximum quand ils sont reo-
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tangulaires; des différences analogues se manitestent quand on opère sur un rsyon partiellement polarisé. Seulement, elles sont de moins en moins grandes à mesure que la proportion de chaleur polarisée ({vd existe dans le faisceau incident est plus faible. Tous ces faits sont des conséquences immédiates de la théorie des piles de glaces. (Voyez pages o\t et suivantes.) MM. Forbep, Meltoni, Knoblaucb ont souvent vériûé l'exactitude de ces conséq^ences dans leurs recherches sur la polarisation calorifique, et c*est de leur discussion que nous avons déduit la méthode polarimétrîque dont nous avons toujours fait usage.
Désigons par p et 9 les fractions qui mesurent Tintensité avec laquelle la chaleur polarisée se transmet à travers une pile de glaces suivant que son plan de polarisation coïncide avec celui de réflexion ou lui est perpendiculaire, on a (voir page 547)
^ .sm' [i — r)
1 M r4ft«i\ii!iLii:i!l
Ceci posé, si Ton reçoit sur une pile de glaces un faisceau de chaleur formé de deux autres, l'un d'intensité a polarisé dans le plan de réflexion, l'autre d'intensité h dans un plan rectangulaire, on obtiendra une quantité de chaleur transmise Z donnée par l'équation Z = p (ap + )> P étant un facteur dépendant de l'absorption dans le verre. Lorsque l'effet thermoscopique correspondant à ce flux aura été mesuré, si l'on tourne le plan de réflexion de la pile de 90<*, en prenant soin que l'inclinaison des lames sur le faisceau incident ne change pas, on obtiendra une pfoportion de chaleur transmise égale à ^ (oq -^bp). Soit
Z' cette nouvelle quantité de chaleur transmise, le rap^uit-^y
, ap -^bq
•aura donc pour expi-ession ^ ^
ou
La valeur numérique ^ varie peu avec Tindice des rayons
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^m^véè sous Vangle de 60»; avec une pile de 40 glaces elle est sensilueiiietit égale à 0,307 quand l'indice est égal à 1,4a, et 0,18 si l'iDdice est 1,51; en telle sorte que sous cet angle de 00*«
avec une pile do 40 glaces, le rapport a très-scnsibiement pour i+|0,90
valeur , quelle que soit la longueur d'onde des rayons
employés.
D'après ces considérations, on voit qu'on pout , en se donnaut simpleiseot T indice moyen et la direction moyenne des
rayons incidents, calculer le rapport quand ^ est connu, ou ré*
ciproqueiiient; et par suite on peut connaître la proportion ^^-^ de chaleur polarisée qui existe dans le faisceau incident; on a
en effet —r-r- » •
On peut aussi, indépendamment de toute apprc^'iation d'indice ei d au;4le d iiii idcnce, déterminer expcrimeaUloment les
différentes valeurs de 4^^» incidence fixe, quoique
inconnue, répondent aux différents degrés de polarisation du faisceau incident. Voici en quoi consiste la marche des opérations : On polarise complètement la chaloiir {Movenant d'une bonne lampe a modérateur, et on la tran»iiiel normalement h travers une plaque de cpiartz dont la section principale fait avec le plan de polarisation primitif un angle a inférieur à 45". Le faisce;iu transtnis est partiellement polarisé dans le plan do la section principale, et la proportion de chaleur polarisée qu'il renierme est cns^cL — siVa; on reçoit ce faisceau sur une pile de mica muiuée de façon à pouvoir tourner autour du faisceau incident en conservant toujours sur lui la même inclinaison, et l'on observe les effets thermoscopiques obtenus lorsque le plan de refractiou coïncide avec la section du quartz, ou quand il lui est per-
pendiculaire. Le quotient de èes effets est la valeur de qui
tu
répond au degré de polarisation cos'^a. — sùi'OLÛu rayon incident. . Des opérations de ce genre nous ont conduit à la table sui vante : II. 37
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TABLE DE GRADUATION DUNE PILE DE MlGA, POUR EXPÉRIENCES DE POLARIMÉTRIE CALORIFIQUE.
ANGLE de l'axe «lu quarts aTec le plan de polarisation primitlrc.
PH0P0RT4ON de clialeur polarisée contenue dans le faisceau
et qui Tient tomber sur la pile de mica.
R A [» P o H T des
dcTiatioDs obserrées
positions rectanjçulaires de la pile de mira.
Dans les expériences faites pour la construction de cette table, on a pris toutes les précautions nécessaires pour corriger les erreurs qui pouvaient provenir de défauts d'orientation dans les différentes parties de l'appareil. Ainsi on ne manquait jamais, lorsqu'on avait fait une série de déterminations en inclinant la section du quartz de ^® à droite du plan de polarisation primitif, de recommencer l'expérience en T inclinant do ^° à gauche de ce môme plan.
De môme, pour écarter toute erreur qui eût pu provenir de l'orientation de la pile de mica, on comparait à l'effet produit^ quand son plan de réflexion coïncidait avec la section principale? du quartz i la moyenne des déviations obtenues quand il était placé successivement à 90° à droite et à gauche.
D'après ce que nous avons dit aux pages précédentes, la tablé de graduation ainsi obtenue est applicable aux différents ravonS calorifiques sur lesquels on peut opérer^ et dans l'usage On s'en sert ainsi cju'il suit :
Là pile est montée de manière à se mouvoir comme le miroir d'un porte-lumièro
Fig. 7764
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(fig. 77(>;, c est-k-dire que le cadre MN dans lequel elle est soutenue peut se mouvoir aulour d'un axe PH porté par deux montants PQ et RS, lesquels s'attachent aux deux extrémités d'un diamètre d'une bague BB'. Lorsque cette bague tourne au* tour de AA' comme axe, PR décrit un plan perpendiculaire à cet axe, et lo pian d'incidence fait sucoessivemeikt tous iesangies pos^eibles avec lo plan A A' BB'.
On peut donc toujours pendre lo plan do rollexion parallèle ou perpeiidiculcili'o au plan de pohii'isation partielle du faisceau que I on analyse. On mesure les elVets produits dans ces deux positions successives. On en calcule le rapport, et Ton cherche la place qu'il occupe dans la troisième colonne <le k table. Enfin on prend dans Ja aeoonde colonne la valeur cories* pondante de la proportioa de chaleur polarisée.
II est évident que Ja méthode précédente donne le degré de polarisation du faisceau calorifique qui émerge de ia pile.
Si la chaleur incidente était conipoeée de deux parties inégalement polarisées et très-inégalement transmissibles à travers Je mica, il faudrait, pour avoir la mesure .du degré de poiariaatièn Tnoyen du Ikiaceau incident, lemplacer les piles dé mica par des piles de sel gemme. Nous n'avons pas eu occasion de traiter cés cas particuliers. - ' •
Conjointement avec la méthode polarimétrique que nous venons de (lécrire, nous en avons employé une autre qui s'en rap« proche beaucoup et dont l'emploi est souvent plus commode. *
Soient ;i et n les quantités de chaleur polarisée et de chaleur naturelle qui existent dans un faisceau déterminé ; la proportion de
chaleur polarisée qui existe dans ce faisceau sera jj-^-ji* Pour trou-
Ver la valeur de cette fraclion^ il faut connaître p et n. (M ort peut y parvenir on recevant le faisceau total ^i-f-nsur un spath dont la section principale soit successivement parallèle et perpendiculaire au plàn de polarisation partielle du faisceau. Dans
le premier cas^ la quantité transmise sera K I/; + ^ 'M ^ ^^^^
Second, elle sera ~ et en divisant là différence des dévia-
tidns par leur somme on obtiendra pour quoLieiit ■
Nous avons surtout employé cës méthodes poldrimétriqués I l*éïùée de la polarisation par diffusion et parrémiesiopi; mats auparavant nous en atons cherché' des vérifications directes en nous' servant pour anàlysérj aii pdiitt de vue polarimétriquë;
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des faisceaux calorifiques renfermant des proportions de chaleur polarisée qui nous étaient connue^ par d autres considérations.
Vérification dec méthode* polarimétriqu^. — NoS expériences avaient etibli que l'acier, sous l angle de 10^. réfléchit 0,87 de la chaleur de la lampe lorsqu'elle est à rincidencc |>olarisée dans le plan de rén(>\ion, et 0,42 quand elle est polarisée perpendiculairement. Il en résulte que si roii fait tomber sur ce métal et sous Tangle de lOr un faisceau de chaleur provenant de kl source que nous venons d'indiquer, on doit trouver dans
le rayon réfléchi ^^—^=0,37 de chaleur polarisée parallèlement au plan de ré6ezion .
En effet, en recevant le faisceau sur la pile tle mica, et prenant soin de rendre le plan de réfraction de cette dernière suc* eesslvement parallèle el perpendiculaire à celui de réflexion sur le miroir, nous avons obtenu les dévia4ioBs40,5 et 40,9; le quotient ï^, = 0,62 répond d'après la table à une proportion de
cÉMleur polarisée igale à 0|37t
Quant à ia lame de spath, nous nous en sommes servis pour déterminer directement la proportion de chaleur polarisée contenue dans un faisceau réfléchi par une pile de 4 glaces.
D'apràs ce que nous avons dit pages 547 et suiv., cette proportion est représenlfie par l'expression ^^^^4 ^nn**
Or, en réduisant celte expression en nombres pour trois valeurs
difiereiitei de ïdivi le d'incidence, et en admettant 4,52 pour indice de réfraction du verre, nous avons obtenu des résultats tout à la il concordants avec ceux do nos observations, ainsi que le prouvent les nombres suivants :
AMOU» DHKCtDEKCE.
PROPORTION de chaleur polMUéc contenue ttant le rayon réfléchi.
Calcul.
ObserTaiton.
ojn$
lARÉGULlfeEEMEMT Ili.FLÊGUl£,
PAR LES CORPS DÉPOLIS
Recherches de MM* 4e la Provosiaye ei P. Dégaine,
§ I. POLAftlSATIOlf DS LA CHALKUl OIFFVSÉB.
AragG paraît avoir remarque le premier que les rayons de lumière peuvent se polariser partiellement en se diffusant à la surface des corps. Il découvrit ce pliénomène en recevant sur un polariscope une portion de la lumière qu'un miroir mal poli ou que d'autres corps à surface mate renvoyaient en dehors de la direction de la réflexion régulière; les deux images données par le polariscope étaient colorées de teintes complémentaires. La suite de nos éludes sur la chaleur rayonnaale nous conduisit à constater que des effets de polnrisation analogues à ceux que nous venons de décrire >o dé\ oloppent dans la réflexion irrégulière de Id chaleur. Nous avons j)réri<ié quelques-unes des conditions auxquelles les phénomènes se trouvent assujeUis dans leur développement, et nous avons, dans un certain nombro de c^s, appliqué nos méthodes polarimétriques à la mesure de la grandeur des etlVts observés; enfin, revenant à 1 étude des [>hénomènes découverts par Arago, nous en avons déduit de nouvelles analogies eiUre les phénomènes de la diffusioa lumineuse et ceux de la diffusion calorifique.
On constate d'abord aisément i\\\\m faisceau de clialeur, tombant sous une incidence un peu considérable sur une surface dépolie, donne dans la direction de la rétlexion régulière un faisceau calorifique partiellement polarisé dans le plan d'incidence.
Ainsi, en recevant sous l'incidence de 70* sur trois substances fort différentes, la céruse, le soufre lavé et le platine platiné, un faisceau de chaleur solaire naturelle, nous avons obtenu les résultats suivants : .
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NQHS DE6 SUBSTANCES,
PROPORTION
Ua cUaleur polarisée 4|cil te trouve dans le ftit«e«âu
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Cette polarisation parallèle au plan d'incidence, que nous trouvons dan» le faisceau renvoyé dans la direction delà réfleiiioQ régulière, tient à deux causes. Yoîci la première :
Lorsque la chaleur qui tombe sur une surface dépolie est polarisée à r incidence, la proportion de cette chaleur qui esl renvoyée dans la direction de la réflexion régulière est phis grande lorsque le plan de polarisation primitif est parallèle au plan de réflexion que quand il lui eet perpendiculaire. Noua avons déjà trouvé Tanalogue de ce fait, en étudiant la réflexion sur les mifoirs polis.
Vmr en établir la réalité, nous avons d*abord employé comme substance dilTusante le platine platiné, et cherché pour difiérentes îttcldencee quelle était la proportion de la chaleur incidente qui ae trouvait renvoyée vers la pile, placée toiyours k même distance du centre de diffusion et totyours dans, la direction de la réflexion régulière. La chaleur ineidente étant successivement po* larisée dans le plan d*ineidence et dans un plan perpendiculaires nous avons obtenu les résultats suivants :
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Nous avons ensuite fait do?; e\[HM iouceri analogues avec la céruse et lo cinabre; seulement ici, pour calculer rintcnsité de la chaleur renvoyée à la pile, on a pris pour unité, non plus la cha-r leur incidente, mais celle qui reviendrait à la pile dans lo cas où les rayons incidents et diffusés seraient normaux îi la plaque, et l'on se rappelle que dans ce dernier cas l'intensité de l'clfet produit sur la pile ne dépend pas de la direclion du piaa de pol^ri* saiioa des rayons incidents/ . .
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L'inégalité que nous Venons d'établir est évidemment nne^aiise de polarisation pour le rayon diffusé, mais elle n'estpas la seule, Qdand une surface i*éfléciiissaate.a le poli spéculaire, le rayon réfléchi coosenre le sens de sa polarisation primitive lorsqu'à l'incidence ia directioi^ du mouvement vibratoire est parallèle ou
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perpendiculaire au pian d incidence. Dès lors, pour calculer la quantité de chaleur polarifiée qui existe dans ce rayon sous un fln.çlo quelconque, il suffît de connaître l'intensité de la réflexion des vibr.ilions polarisées dans4es deux plans ju inrijKiux.
Mais quand la réflexion a lieu sur une surface mate, les faisceaux polarisés à Tincidence dans Tun ou l'autre dos deux plans principaux éprouvent en général une dépolansation partielle. Nous avons toujours trouvé que cette dépolarisation est plus forte pour les rayons polai i^^és dans le plan perpendiculaire au plan (lo réflexion que powv cciiv qui sont polarisés dnns re |)lan, et ceMe dépolarisation plus forte du faisceau polarisé per[)endîculairemenf au plan d'incidence contribue à accroître dans le ravon difTiiso ia proportion de chaleur polarisée dans le plan d'incidence.
Ainsi, lorsque sous l'anirTe de 70" on fait tomber sur la céruse de la chaleui' jmlarîsiM^ parallclenienf nii plan d'incidence, le rn\on renvové dans ia direction de la rcflexion régulière renl'ernie oncorp 0,87 de chaleur polarisée dnns le plan (ie polarisation primitif. Au contraire, si la chaleur incidente est polarisée perpendiculairement au plan d'incidence, le faisceau renvoyé dans la nnème direction que précédemment est sans douto encore polarisé partiellement dans le même sens que le faisceau primitif, mais il ne renferme plus que 0,58 environ de chaleur polarisée.
Cette action dépolarisante est fort curieuse. Pour la céruso et ses analogues, elle est complète ou presque complète, lorsque les rayons inc l riis sont normaux, c'est-à-dire, qu'alors la chaleur diffusée dans toutes les directions possibles paraît naturelle, quoique les rayons incidents fussent complètement polarisés. Comme, d'une autre part, dans le cas de rincid(*nce normale, la loi do distribution de la chaleur diffusée est indépendante de la direction du plan de polarisation primitif, on est en droit d'«n conclure que la céruse et ses analogues ne polarisentpas sensiblement la chaleur diffusée dans le cas de l'incidence normale. Mais il faudrait bien se garder de trop généraliser cette loi, il est des classes entières de oor'ps auxquels elle n'est plus applicable.
§ 2. POLAiUSATIOX DE LA LUMlÈafi laabGUUiia^MeKT RKFLfiCIIIG.
Gomme nous Pavons déjà fait remarquer, une des principales difficultés que l'on rencontre dans Tétude de la diffusion caleri^^ fique est Pexlrème petitesse des effets que Ton veut mesurer.
IBRÉCUUàMIlBNT RmtCVtf. Ml
Mais la sensibilité de l'œil est de beaucoup supérioure à celle des tbormoscopes les plus délicats, et dès lors nous pouvions espérer qu'en étudiant à gon tour la polarisation de la lumière par diffusion, nous arriverions à traiter optiquement des problèmes dont la solution no pouvait s'obtenir par. nos méthodes calorimétriques ordinaires.
Te! est en particulier le cas deladilfusion à la surface du noir de fumée. Lorsqu'on fait tomber un rayon solaire sur um^ surface couverte de noir de fumée, on distingue très-bien le point touché par les rayons incidents, et cela dans quelque direction que l'on se place pour faire l'observation ; en d'autres termes, l'œil est assez sensible pour Hre impressionné par la lumière diffusc(^ par le noir, tnndis (jup nos tbermoscopes n'ont jamais pu accuser l'action calorifique de ces rayons.
Nous avons donc étudié optiqueniont la question du développement de la polarisation par l'acte de la diffusion à la surface du noir de fumée et de plusieurs autres corps noirs dépolis. Nos recherches sont surtout relatives au cas de l'incidence normale. Nous allons indiquer rapidement Tensemble des résultats auxquels elles nous ont conduit.
Quand un faisceau de lumière blanche tombe normalement sur le noir de fumée, le platine platiné, le verre noir dépoli, on reoOBiiaU aisément que les rayons renvoyés obliquement par la partie éclairée de la surlace sont polarisés parallèlement au plan qui passe par TcBil et par la direction du rayon incident» On constate, en oatre, que l'intensité de la polarisation des rayons difflu- 8^ va en croissant, à mesure que leur direction est plus voiFÎne de la surfooe réflécliissante. Ces résultats ont été donnés .par de nombreuses mesures faites le plus souvent avec le polariroètre d*Ârago. Les tableaux suivants permettent d'apprécier la marche du |Mnomène.
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Quant aux substances blanches voisines de la céruse, les ré- BullaU qu'elles nous ont fournis au point de v ue do la polarisation lumineuse sont tout semblables à ceux que nous iivioas déjà obtenus dans les recherches thermoscopiques que nous avions foitos sur elles.
Ainsi, la céruse et le aoufre lavé, en diffusant dans une direction quelconque de la lumière reçue nornuilement, ne lui impriment pas de polarisation sensible.
La différence est donc complète entré les façons d*agir de ces deux groupes de corps.
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ce que nous avons dit aui pages précédentes» le développement de polarisation dans iea rayons diffîisés par les corps noirs et mats doit tenir à deux causes :
Une différence dans IdS intensités R et ICdes fiiisceaux que donnent à la diffusion^ dans un plan déterminé et dans la même direction, deux faisceaux calorifiques primitivement égaux et po* larisés, l'un dans le plan dont il s agit, l'autre dans utl plan perpendicufaire *,
Une différence dans la grandeur de la 'dépolarisation partielie que la diffusion fiiît subir à chacun de ces deux faisceaux.
Il est facile de trouver entre ces trois effets une relation qui permet de calculer la grandeur de l'un d'eux , quand celle de chacun des deux autres est connue. En effet, soient mR et n'K' les fractions des faisceaux R et R' qui gardent .i[)rLS la diffusion leur polarisation primitive, et soit p la propotdoii de luuuere poiarisée qui existe dans le laisceau diUaae, ua uuru :
doù
. Cette relation très-simple montre que, quand on aura dél^r-
miné n, n' et p par expérience, on pourra en conclure |^ , sans
qu'il soit besoin de passer par des mesures photométriques directes. Nous allons indiquer quelques-uns des résultats auxquels nous avons été conduits en cbercbaut à appliquer cette méthode photométrique nouvelle.
Lorsqu'on fait tomber normalement sur une plaque couverte de céruse ou de soufre lavé un faisceau complètement polarisé dans iin azimut quelconque, on ne retrouve que de très-faibiea proportions de lumière pol^ isée dans les rayons diiusés am les angles 30° et 70<>, et par suite on peut admettre que pour ces substances la dépolarisation lumineuse, comme la dépolarisation calorifique, est complète ou preaque complète. Avec le noir de fumée, le platine pbittné, le verre noir dépoli^ on obtient des ré^ Sttltats tout autres, ainsi que cela résulte 4es. observatiohs^ui* vantes:
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Platioo pUtioé., 1
Les erreurs inévitabli^ que comportent les détenninations expérîmenlales de », n' et f se reportent nécessairement sur la
valeur de Toutefois, les nombres précédents établissent sans aucun doute, d*une part, que pour un môme corps varie
avecranglede diffusion; d'autre part, que pour un même angle, ^
varie beaucoup avec le corps que l'on considère.
Action àm MirAiMt — iret dèpoliei sur lae mjmm ]poUrliéi ^pk
tombent oora[ial«Hi«Bt nir eUM.—-L' existence de ces différences est un fait que Ton- peut aisément vérifier par une expérience directe et qui nous a paru fort curieuse»
On polarise dans un plan connu, vertical par exemple, un rayon réfléchi par un iiéliostat; puis on le reçoit sur une lame de quartz, dont la section principale est inclinée à 4^ sur le plan de polarisation primitif. La lumière qui eu émerge tra«verse un nou?eàu spath qui la bilupque en deux fiaiseeaûx de même intensité polarisés dans des dineotions rectangulaires entre elles*
€•8 deux Ibîécéaux, tombant normalement sur une plaque noircie & la flamme de la térébenthine, ou sur du verre noir
dépoli, ou enfin sur du platine platiné, donnent deux images qiit ne paraissent éîrales que dans les cas suivants :
Quancl on les regarde normalement à la plaque;
i« Ouaiul, ^juui les observer, on place l'œil dans au azimut incliné à 4u" ^ur le» plans de polarisation des rayons incideaLs.
Hors ces cas, les images sont iiiL i;ales.
Dans un môme azimut, Ja diiréronce de leurs intensités croît avec l'obliquité des rayons qu'elles envoient à l'œil. Et lorsqu'on passe d*un azimut à l'autre, on voit facilement que la cliiTerence de leurs intensités est la plus grande possible quand le plan normal dans lequel on observe est parallèle à celui de la polarisation d'un des raycMis incidents. C'est alors l'image correspondante à ce rayon qui a ia plus grande intensité.
Polartsatton de la lumière diffusée par les oorps presque polii. — Les valeurs numériques données dans les tableaux des pao^es précédentes sont évidemment relatives aux plaques dont nous faisions ii.>ai;i\ Elles subiraient nécessairement des niodificalions si i on apportait de grandes modifications dans )'é(at pliysiquedes enduits dont nous les avions couvertes, si, par exemple, on les amenait à prendre un demi-poli qui les rapprocherai L des miroirs. Nous avons évite cet état particulier toutes les fois que nous avons voulu étudier les phénomonos produits par des corps à surface mate et possédant seulement le degré d'uni que i on obtient avec les couleurs fines. Mais qu( lipiefois aussi, et comme étude de la transition entre les phénomènes de diffusion et ceux de la réflexion régulière, nous avons observé, sur des miix)irs de verre ou de métal, les effets de dissémination luinmeuse qui 86 fout en dehors de la directicm de la réflexion régulière.
Lorsqu'on se borne à observer ce qui se passe dans le plan d'incidence, on reconnaît aisément que dans le voisinage de la direction de la réflexion régulière, la lumière diffusée est pola-> riiée dans le plan d'incidence. Mais lorsqu'on s'écarte de ia direction de la réflexion régulière , soit dans un sens, soit dans l'autre, on trouve deux points neutres au delà desquels le plan de polarisation de k kmière diflUsée est per{)endiculaire au plan d'incidence. La position de» points neutres dépend de Ut nature du miroir et de la maniète dont il a été travaillé, teUe* ment que, lorsque, sana changer la substanoe dont le miroir est Mij on la^prend déplus en plus dépolie, on voit les points neutres s'écarter de plus en plus de la direction de la réflexion régn* liéra; et l'on arrive ainsi par degréaaux pbénMènas que pué* SdHenl les corps abaoluiBeiitMlSf
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Aotîen det surfacei ttrtéei. — Avant de terminer ce qui est relatif à la diffusion par réflexion, nous ajouterons quelques renseignements sur les phénomènes qu'on observe lorsque les surfaces diffusantes sont des sortes de réseaux obtenus en couvrant une plaque, primitivement polie, de stries fines, parallèles ou croisées, telles qu'on les produit à l'aide de l'action mécanique régulière d'une pointe One, mue piir une vis micrométrique dans une direction perpendiculaire à celle des^traits qu'on lui fait tracer. Nous avons opéré sur des surfaces ainsi préparées dans le premier travail que nous avons publié en 4848 sur la diffusion, et nous avons alors constaté qu'au point de vue de la dissémination de la chaleur, l'action des surfaces d'or ou d'argent ainsi préparées se rapproche beaucoup de celle qu'exercent des plaques de cuivre argentées ou dorées au mat par les procédés industriels ordinaires.
Recherches de M. Fiteau. — Depuis ces premiers essais, M. Fiseau a soumis à une analyse plus complète l'action de surfaces finement striées d'une façon rigoureusement régulière, et parmi les résultats intéressants qu'il' a obtenus dans cette élude, nous citerons les suivants :"
Par des procédés convenables, M. Fiseau traça, sur une plaque métallique polie, une strie extrêmement fine, mais plus profonde à l'une des extrémités qu'à l'autre; pui>. faisant tomber sur cette strie un rayon de lumière oblique à la plaque, mais normal à la Btrié; il observa la lumière renvoyée d'abord dans la direction de Ifi réflexion régulière, puis dans d'autres directionsi toutes sitoées flànè fe p(lui èa^réOj^ioQ, et il reconnut premièrement que-dans la^idirectibn de m^^ régulière, la lumière renvoyés par Ja
jlrië était pi^iriséè'i^ dans le plan d'incidence, et en
léoond Fieu qa#'i|H|i^.ies directions autres que celles de la réflexion; lé rayon jfëiii^yé par les parties les plus larges de la strte^ étaii enivre' p^rîsé partiellemeni dans le plan d'incidence, tan^ qu'iksimit piolarisé dans une direction perpendiculaire è celle-ci, quand il avait été réfléchi par les parties les plus fines du sillon. Dans ces expériences, la strie était d'une finesse telle ^que sa profondeur était de beaucoup inférieure à celle de la Ion* fueur d'onde de la lumière employée. ^
Nous n'insisterons pas plus longtemps sur ces phénomènes, et quant à la diflùskm par féfraeUon, noua n'en parlerons pas ici; On trouvera quelques données sur ce point dans les mémoires de M. Fieeau, dans les nètta et dans ceux qui ont été depuis publiés sur ce tx^m, par MM. Stoked^ Holtemann EDmeolhcnr et loreoas. (^itnt> t. bY et t, tXf» série 3,)
POLAniSATION DE Lk CUALEUB
DE TEMPÉRATURE
Recherches de MM. de la Protostaye et P, Desains.
§ I . — DÉMONSTRATION DU FAIT DR LA POLARISATION DE LA CHALEUR I*AR ÉMISSION.
PolArÎMtîon de* rayoni émit obliquement par le* oorp*. —
La découverte de la polarisation donnée à la chaleur par la réflexion paraissait avoir apporté dans la théorie de l'équilibre mobile de température des complications et des difficultés que Poisson signale dans ses mémoires et dans son traité de la chaleur, mais sans essayer de les résoudre.
Que l'on considère une enceinte dont tous les points sont à même température, que dans cette enceinte il y ait une surface plane réfléchissante AB (fig. 777), et ne nous préoccupons point d'abord des effets de polarisation découverts |)ar M. Berard ; en d'autres termes, supposons que tous les rayons qui circulent dans l'enceinte soient à l'état naturel. La chaleur qui chemine suivant toutes les droites qu'on peut mener d'un point quelconque de AB à un point quelconque d'une portion A'B' de l'enceinte se compose de rayons e émis Fig. m, par A B et de rayons r réfléchis sur
cette surface. La somme de ces rayons émis et réfléchis compose une pnriie q de la chaleur tolale Q reçue par A' B' et destinée à compenser ses pertes; d'autre part, une partie z de la perte totale Z que A B éprouve par émission est compensée par la portion absorbée du faisceau incident I qui a donné r à la réflexion.
L'équilibre subsistant par suite des échanges que nous indiquons, si ce faisceau incident I venait tout à coup à être polarisé soit partiellement, soit complètement et sans qu'aucune autre
• éUlSK OBLIQUKMBNT. «€•
Iriodification fût apportée d'ailleurs au reste de la chaleur cheminant dans l'enceinte, la quantité r et par suite q se trouveraient changées, et la grandeur des changements subis par ces quantités dépendrait de la direction du plan de polarisation de I. Dans tous les cas, l'équilibre ne saurait subsister. ' •
Nous pensons avoir résolu cette dilliculté en démontrant :
1° Que la chaleur émise dans une direction oblique, par un élément plan, doué de pouvoir réflecteur, est toujours partiellement polarisée dans un plan perpendiculaire à celui de l'émission.
T Que dans une enceinte en équilibre cette polarisation partielle des rayons émis par un é!(>ment quelcontine compense complètement {es effets de polarisation partielle duo à la réflexion sur le même élément, en telle sorte que dans toute direction U ne chemine jamais que de la chaleur naturelle.
M. Arago avait reconnu depuis lonLrfi inp? que la lumière émise par plusieurs corps solides ou liquides incandescents est partiellement polar l^ee dans un plan perpendiculaire à celui de l'émission. Mais il n'avait pas remarqué que la proportion dans laquelle cette lumière est polarisée par émission eût un rapport quelconque a\ec la proportion dans laquelle la lumière est polarisée par réflexion, et de plus ou n'avait jamais cherché à voir si l'émission calorifique est aussi accompagnée de polarisation des rayons émis; on n'avait pas songé non plus aux conséquences qui résultent de cette polarisation touchant la nature des rayons qui cheminent dans les enceintes.
Tl est très-facile do mettre en évidence le fait de la polarisalion de la chaleur par émission. Dans rnne de nos expériences, nous prenions pour source de chaleur une lame de platine, maintenue au rouge par une lampe h alcool à double courante Les rayons otaicni émis sous l'angle de 70^ ils traversaient une . pile de mica inclinée de 35** sur l'axe du f.ii-ceau oE venaient ensuite tomber sur la pile lliei rno^electrique. Les déviations étaient de lorsque le plan de refracLion du mica était parallèle à celui de l'émission, et senloment de 8,3 quand il lui était perpendiculaire. Dans une autre e\{)erience, où la lame était beaucoup moins chauffée et môme complètement mvisible dans Tob- BCurité, nous avons obtenu les déviations 4,5 et 1,5, et, en opérant ensuite avec le platme ])latiné, substance qui polarise moins fortement que le platine métallique, mais qui émet bien davantage, nous avons pu avoir des résultats fort nets entre 330° et 360«.
Nousajouterons que, pour toutes les substances que nous avons essayées, la pola^i^cUlon a disparu quand rémission a eu Ueu dans une direction normale à la surface.
f9â PaLARUAtlûll D£- €fl4I.BllB
Dans ce§ expériences, lorsqu^on veut graduer réehauffemeni de la plaque, il peut être avantageux de la maintenir dans une position horizontale ; mai» le plus souvent, il nous a paru plus commode de maintenir dans une position verticale les lames doDt nous faisions usage. Ces lames étaient carrées, elles avaient 8 centiinèilceB de coté. Gomme les miroirs à l'aide desquets od mesure les pouvoirs réflecteurs (.voy. p. 585), elles pouvaient pivoter autour é'mh axa verticat qui, prokmgé, rencontrait la règle de Tappareil themo-électrique en un point situé au miiieii de 0on épaisseur. On cercle gradué, dont^ le oentpe élait sur cet aie> déflalseatl leur posilkm. Enôa, la source de chaleur était uii éolyptie à jet horhoutal qui, placé derrière la laïaa, la portait lioileoMût au rouge et l*y maioteiiait pendant iin temps asaea long pour qu'on pût faire plusieurs expérienees conaéoutim.
Avec le platine poli nous avons obtenu les résultais consignés dan* le taMeau suivant :
1NCLIMAI-80N . .
di's rayons^ comptée à partir d» la aotoiato à tt !«»«•
PROPO RTION (1« chaU'ur, polari«é« perpendiculairement un jUm éê VétuMlÊta,
Avec le platine platiné sous Tangle de 70^ nous avons trouvé dans le faisceau émis 0,13 seulement de chaleur polni i^^t r { or^ pendiculairement au plan d'émission, et avec le noir de fumcio, sous ce même angle, on n*en trouve plus trace.
. § î. — DKMONSTRATION DU THÉORKME DE LA NCUTUALITK Di: L.V CHALEUR QLl CiiEiliNt: DANS LES ENCEINTES EN ÉQUILIBRE.
Lmome ptéllaiiaAive. Èlvde de U féflasion m te pktiae inôuideMeàt. — Pour arriver à démontrer le théorème fondamental que nous avons en vue d^établir, il ^nt évidemment nppro-
cher (les données du tableau précédent les nombres qui représentent l'intensité de la réflexion qu'éprouvent, sur le platine rouL'P, des faisceaux de chaleur polarisés, soit dans le plan d'incidence, soit dans le plan do rellexion et ayant même coaiposition que ceux qui émanent du platine porté à l'incandescence.
Or, on conçoit qu'il y ait quelque dilïiculté à étudier la réflexion de la chaleur sur des miroirs portés a l' incandescence. I^ous avons donc cherché à diviser le problème.
Nous avons étudié la réÛexion qu'éprouve sur le platine fcoié da la cbaloiir polarisée émise par le platine incandescent.
Puis, nous avoi^, par une autre série d'expériences, démoiw 4ré qu'en passant de la température ordinaire au rouge, noa lames de platine n'éprouvaient pas de modification sensible dans leur action réflécbissajite»
Une forte lampe, un miroir de platine, tantôt froid, tantôt chaud, la pile U^ermo-éleetrique : telles étaient les parties esasn^ tieltes de l'appareil qui noiis a servi dans ces expériences. Quant à leur disposition, il nous a paru utile de phicer hi pile, armée de son eône, à une très-grande distance du miroir. On diminue ainsi beaucoup les chances d'erreur, sans diminuer beaucoup l'action de la kmpe, pourvu qu'on ait soin de placer derrière elle un réflecteur métallique, et devant elle une lentille qui dîri^ presque lous les rayons dans l'ouverture de te pile.
En conservant toujours aux difierentes pièces de l'appareil les mêmes positions retativea^ on observe les déviations piôduites ;. ' 4« Par les rayons réfléchis sur le platine froid;
Par la cbaleur qu*émel le miroir incandescent; ' 8^ -Par l'ensemble du faisceau émis par le platine rouge et de celui qui se trouve réfléchi à sa surface.
La dernière déviation doit être égale à la somme des deux premières si le pouvoir réflecteur du platine ne change pas avec la température; elle doit être plus grande ou plus petite, s'il «Qgmente ou s'il diminue.
' Or, de ces deux alternatives c*e8t la première qui se réalise : les écarts sont tantôt en plus et tantôt en moins. Ils ne présen* lent absolument aucune régularité, et, dans nos expériences*, ils 4>nt été presque toujours inférieurs à la vingt-troisième partie de Ja déviation due à la réflMÏon sur le platine froid.
Goaiéqucmwt du lemme préoédMit. Cm» Im ehalmt, — •il est donc bien établi que la réflexion sur le platine cbaud se •hii en même proportion que sur le platine froid.
Or, les expériences par lesquelles nous avons étudié -cette der- -nièi:e prouvent que sous l'angle de 10" la chaleur émise par le
platine rouge se réfléchit ?ur le platine Hoiii dans la proportion de 0,94 quand elle est polarisée dans le plan de réfle\ion. el dans la proportion de 0,66 quand elle est polarisée dans lo plan perpendiculaire, d'où l'on conclut que le rayon rellt^ctii provenant
d'un rayon naturel coatieot une proportion de chaleur polarisée
dans le plan dMncîdence égale à — — = 0,I75.
Ceci posé, considérons une enceinte fermée de platine incandescent et dont tous les points soient à même température; le pinceau qui dans cette enceinte se dirige d'un élément à l'autre 80US une inclinaison déterminée est formé d'une portion émise et d'une portion réfléchie. Ces portions sont entre elles comme les pouvoifft^éMlssifs et réflecteurs du platine. Sous l'incidence de 70"*, le rapport est celui de 20 à 80. Le faisceau réfléchi égal à 80 renferme donc 80 X 0,4 75 44 rayons polarisés dans le plan de réflexion; mais d'après le tableau de la page 670 il doit contenir S0x0,70a»u rayons polarisés perpendiculairement an plan de réfleiion.^
L'égalité de ces nombres 80 X 0,475 et 20x0,70 étabiii l'exactitude de notre proposition.
Cm de U Inaniére. Cette proposition est im fait général, et il résulte de nos études sur l'émission lumineuse qu'elle s'applique aussi bien aaz radiations optiques qn'auK radiations cala* rifiques.
La marche qoe nous avons suivie poir> le prouver est toute semblable à celle que nous venons de dévdopper; d'abord, nous avons, tantôt avec une pile de glaces^ tantôt avec une pile de mica, étudié la composition de la lumière émise obliquement par une lame de platine incandescenle,- et nous avons reconnu que sous les angles d'émission 70*, 60<» et 60^ les faisceaux lu« mineux ëmis contiennent respectivement 0,45, 0,32 et 0,26S de lumière polarisée.
D'autre part, nous avons étudié, dans tous ces cas, le pou* voir réOecteur du platine pour la, lumière, et nous avons trouvé:
- 4^ Que sous l'angle 70* le pouvoir réflecteur du- ptotine pour la lumière d'une lampe est 0,60, d'où résulte que sur 400 rayons qui cheminent dans uneenceinto de phitine incandescent, 00 sont réfléchis et 40 ^is; -
^ Que sous l'angle 70* les premiers contiennent 0,30 de lumière polarisée parallèlement à l'incidence, ou bien une quantité absolue de cette lumière égale à 60 X 0,30 «» 48. Les seconds contiennent 0,45 de lumière polarisée pcrpen*
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diculdi rement au plan d'émission , ou en valeur absolue 40 X 0,45 1= 18 rayons ainsi polarisés.
L'égalité se soutient donc, et il en est de même sous tous les angles.
§ 3.— REMARQUES BELATIVES A LA COMPOSITION DES FAISCEAUX CALORIFIQUES QUI CHEMINENT DANS UNE^ ENCEINTE DE TEM- PERATURE DONNEE.
Nous avons fait voir dans les paragraphes précédents comment, en introduisant dans une enceinte primitivement noire des éléments doués de pouvoir réflecteur et en équilibre de température avec elle, on n'altère pas au point de vue de la polarisation la neutralité de la chaleur qui y chemine dans les différentes directions.
11 est nécessaire pour que l'équilibre subsiste que cette neutralité ait lieu; mais il ne l'est pas moins que la composition des faisceaux caloriûques soit la même dans toutes les directions et la môme que si toute l'enceinte et les corps qu'elle renferme étaient noirs.
Supposons en effet, d'abord, comme à la page 668, une enceinte en équilibre de température et complètement noircie k l'exception d'un élément AB (flg. 778) qui aura un certain pouvoir réflecteur. Si le faisceau qui tombe sur l'élément suivant la direction PC éprouve seul et sans changement d'intensité une modification dans sa nature, la proportion absorbée par AB et celle qui sera réfléchie seront modifiées toutes deux, et l'équilibre ne subsistera plus.
Or, nous avons prouvé qu'à mémo température, la nature de la chaleur émise par un corps change avec la nature de sa surface ; il faut donc en conclure qu'il en est de mémo de celle qu'il réfléchit ou disperse. Ce changement apporté par la réflexion régulière ou irrégulière à la nature de la chaleur incidente est analogue à celui que la lumrère éprouve en se réfléchissant à la surface des corps colorés. Nous favons mis en évidence par des expériences directes faites sur la réflexion des corps polis, et M. Knoblauch a établi que la difl'usion est également apte à modifier la composition de la chaleur incidente.
Seulement ici nous n'avons pas à citer d'expériences directes
RÈGLE
Le nouveau théorème de chaleur rayonnante que nous venons d'indiquer au paragraphe précédent se trouve, aussi bien que ceux que nous avons démontrés auparavant, résumés dans une sorle de règle ou formule empirique, qiie Fourier a donnée et employée le premier sans en connaître lui-même toute la généralité. Voici , à la forme près, en quoi consiste la règle de Fourier : * "
Lorsqu'un corps Q est placé dans une enceinte à môme température que lui, pour se rendre un compte exact do toutes les particularités des échanges de chaleur qui se font entre lui et les différentes parties de l'enceinte par l'intermédiaire d'un élément quelconque o, il faut assimiler le corps lui-môme à une seconde enceinte, en équilibre de température avec la première, et admettre que l'élément w agit de la môme façon sur les rayons qui viennent du dehors suivant la direction Aa pour entrer dans le corps, et sur ceux qui tendent à en sortir suivant la direction rt'A', symétrique de Art, par rapport à la surface de l'élément w.
Pour montrer toutes les conséquences de cette règle simple, supposons d'abord les deux enceintes noircies et considérons
deux cylindres (fig. 779) ayant « pour base, et parallèles, l'un à coAj l'autre à la direction wA', svmétrique de wA. Ces deux cylindres ont même section droite, et les quantités de chaleur qui cheminent dans l'un et dans l'autre^ dans des directions parallèles à leurs axes, sont égales; et il en est de môme des quantités de chaleur qui cheminent dans les cylindres
eu a' et (ùa^ prolongements des premiers.
Si « vient h acquérir un pouvoir réflecteur, que ce pouvoir soit ou non variable avec la longueur d'onde des rayons élénientaircs qui composent les faisceaux qui cheminent suivant A ta d'une part et A'w de l'autre, le faisceau total qui marchera de
Fig. 779.
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vers A' sera identique à celui qui venait primitivement de A vers «I, car tous ceux de ces derniers rayons qui auront continué iaar route suivant «oa seront remplacés par d'autres rayons dç même nature et de même intensité que le faisceau a'ta aura donnés à travers l'élément ta ; en rendant métallique un élément
on n'a donc troublé ni l'équilibre de température ni la double neutralité des faisceaux qui circulent dans l'enceinte; on ne l'alté^ rerait pas davantage en supposant un nombre quelconque d^autreè éléments devenus métalliques à leur tour.
L'application du principe de Fourier au calcul do la proportion dans laquelle se trouve polarisée) soit la chaleur^ soit la lumière, émises par les corps incandescents, se fait d'elle<-mème; et) comme nous l'avons fait voir dans iiod recherches sur ce sujet, l'expérience vérifie complètement les* résultats auxquels conduit cette règle empirique.
La règle que nous venons d*expOSef était, pour Fourier, la traduction physique du principe de l'égalité des pouvoirs émissifs et absorbants. Si, en effet, réléàent lorsqu'il devient métallique, n*émet plus paralldlément à Taxe- du cylindre «A' qu'une fraction « de la quantité totale 1 de chaleur qu'il envoyait primitivement dans cette direction, cela tient à ce qu'il réfléchit " à l'iptérieur suivant «a la portion I(i — a) du même rayon; mais alors il réfléchira aussi cette môme fraction 1 — a du faisceau d'intensité I qui lui vient de l'élément A, noirci comme a' et k même température que lui. Ainsi par cela seul que w n'émettra plus, dans une direclion donnée, qu une fraction a de la chaleur 1 qu il aurait émise dans cette direction s'il eût été non, il n'absorbera plus qu'une môme fraction a d uii môme faisceau d inlensilé 1, pai tant d'un corps noirci à même température que «» el rencontrant sa surface dans la direction mémo de l'émission que nous considérons*
§ 5. — DÉMONSTRATION dU Ph!Nrtt»È! bil L KGALITÉ DES POUVOIRS ÉMISStFS KT ABSOKBÂit TSi RBCHEaCUBS DE M. DE LA PQlOVOSTAÏK. ' . " -
Le pHncIpe. dç l'égalité dés pouvdii^ émissifs et absorbants est un des principes fondaifientaux dé la théorie des échanges de chaleur. Fourier avait voulu, le dédtiîre géométriquemèot de ce seul fait que l'équilibre së maintient (iar voie d'échanges entre tous les pointd d'une encôinte préséhréé, ie toiite déperdition de chaleur à l'extérieur. Mais la démohslraUbn dé ce célèbre géo«»
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mètre laissait subsister une difficulté qui ne fut pas élucidée par la discussion qui s'éleva à ce sujet entre Poisson et lui.
Depuis, M. Kirchhoff, d'une part, et M. de la Provostaye, de l'autre, sont revenus sur ce sujet.
Je vais exposer ici la solution donnée par M. de la Provostaye, ou plutôt, je vais la reproduire textuellement telle qu'il l'a publiée dans l'ensemble des Considérations théoriques sur la clialeur rayonnante, insérées aux Ann. de chimie et physique, série 3, t. 67.
« Soit w (ûg. 780) un élément circulaire doué de pouvoir réflcc-
Fig. 780.
teur, et que nous supposerons d'abord plan; par son centre « on élève une normale (an et on mène la droite <a(ù\ puis dans le plan ta'tan et de l'autre côté de la normle on trace cdu" également inclinée. Enfin par les différents points du contour de w on mène deux surfaces cylindriques a'abb\ d'abb'\ dont «w', ww" sont les axes, qui découpent sur un même plan noir parallèle à o» deux éléments <•>' et w", tels que «' = w = w".
L'élément noir »' envoie vers « la chaleur \(ùsin i dont une partie ai est absorbée; l'autre est réfléchie et prend après la réflexion la môme direction que si elle partait d'un élément w,, symétrique • de cû'. Par conséquent le pinceau de rayons partis de a' va s'épanouir sur le cercle a"a"\ le pinceau parti de b' sur le cercle b"'b'\ et ainsi de suite. Nous appellerons n" la surface circulaire totale dont le diamètre est b"'a"'. C'est la chaleur totale réfléchie vers 0" qui, réunie à la chaleur absorbée par co, reproduirait la clialeur iucidcntc.
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Rem«irquons ici en passant que si, sans changer les longueurs des droUes ww', oq les incline plus ou moins sur la normale, et qu'on mené de nouveau par les extrémités &>', w", un plan parallèle à ab, les cylindres circonscrits à m, et dont les arêtes sont respectivement parallèles à woj', w./', découperont toujours deux éléments w" = w' = w, et que de plus ft" conservera Ja môme grandeur pour toutes les inclinaisons.
Si maintenant on considère co {|ui chemine en sens inverse entre i'elemenL plan û> et l'élément plan il faut pour l'équilibre que ij , quantité émise par oj vers w', air^nnnntée de pj, chaleur totale réfléchie suivant la direction du cylindre (i'abb\ soit égale à Itùsin i que w' envoie k «. Mais la chaleur réfléchie p, ne pro-. vif^nt pas seulement de 6)", elle provient de n'\ puisque à tout rayon venant de t»' à a" correspond un rayon marchant en seaa contraire de ft" vers m :
d*où
Les relations (4), (3), (3), qui ne semblent établies que pour un cas particulier, sont générales.
%ïk eiïet, sans rien altérer, on peut remplacer «»' par toute autre section du cylindre a'abb' faite à la mémo distance, et en particulier par la section droite, s, La chaleur incidente a donc pour expreaaion La. La portion réfléchie p| ■•I.s.Ri ; R{ désignant le pômoir réflecteur, fraction qui dépend de la substance dont est formé tt, de la composition de la chaleur 1 et de F inclinaison t\
On ne changera pas (i| en la recueillant sur. un plan plus ou moins incliné aux rayons réfléchis, en les recevant par exemple 8urAB-»n"<tiii»iS.
. La chaleur envoyéé par 0" vers un élément plan parallèle et ég^l dont le cent>e serait en », milieu de 06» aurait pour exprès* •loB Wsin i B IS. Mais comme une fraction seulement de cette ciialeur f,l,S est susceptible de parvenir à a»' en se réfléchissant huT Télément et y serait eflbclivément envoyée si le pouvoir réflecteur était absolu, Ik quantité réfléchie « LS. ; Ri est ici le môme que plus haut; car, à un infiniment petit près^ l'in*^ clînaison n*a pas changé»
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Si on é!o!L:iiO do w le centre (K^ S, s, ne change |>as; devient /■'.S'.I.Hï , / ' el S' étant les valeurs que prennent /" et S pour cette nouvoîlo [>osition; mais d'après l'équation ^2), ilfautque/*'.S'=/'.S, puisque chaleur émise par 6» vers w', ne dépend pas de la dislaru o à înqiielle 86 trouve (>iacée S ouiï sini.
Si l'oQ rend m foia plus grande la distance tous les termes
des équations [ t , (2], (3) sont multipliés par -s qui disparatt
comme facteur commun.
Eniin on peut substituer aux éléments plans ij' et w" des éléments infini ments petits, concaves ou convexes, limités pnr le? mêmes cylindres, puisque ces éléments sont noirs et envoient vers tù précisément la môme quantité de chaleur lu sin t.
Ainsi, d'une manière générale, dans une enceinte noire de forme quelconque dont un 9eul élément j^/an est doué de pouvoir réfiecteur, on a
ss t l^il f . (ft iK
Sans prétendre que géométriquement on ne puisse pas rt^gar^ dér comme suffisamment claire Tégalité de /.S et de 5, nous croyons qu'il est pn torable de s'appuyer une fois de plus sur l'cxpériénce. Nous disons une fois, car si. pour une température donnée, c'est-à-dire pour une cerlniiio valeur finie de î, et pour Un corps donné) c'esl-ÏA-direpour une valeur finie de Ri, Texpé- Hence donne
il faudra en conclure que f.S = s ou /. = I, que f i ' V^^^ suite que : Dans tous Ips cas , pour tous les corps doues de pouvoir réflecteur régulier, sous toutes les i?iclinaisoîifi et à chaque température, on a le pouvoir émissif égal au pouvoir absorbant*
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L'oxpenonce qu(3 nous invoquons pour établir cetfe proposition a été faite surabondamment, puisque, à plusieurs températures, il est vrai peu différentes, on a constaté l'égal i(é des pouvoirs émissifs et absorbants de plusieurs siibslances dans la direction normale, et celle même égalité pour , le verre 6oas trois inclinaisons dive»es^ »
: : CHAPiXRK UIL. . . ^
tMISSJON DE^ VA hVUlÈKÉ: PH0BPH0B6SCEKGS;
^ RADIilTJONS CHIMIQUES.
" § 4t ^OUVOUtS ÉMISSIFS DES COEPS POUR LA LUMlliBE.
HeefaeMlH» de MM. 4e 1a Provottaye et P. Dciftâaf. »
La précision avec laquelte la règle de Fourier permet de caU
culer la proportion de lumière polarisée qui se trouve dains le rayonnement d'un corps incandescent, établit une grande analogie entre la théorie do l'émission lumineuse et celle de rémission calorifique. Deux autres phénomènes complètent la ressemblance :
d'abord, à riième lempéraluro, des corps incandescents vus dans une enceinte noire offrent souvent des teintes différentes; mais, de plus, il résulte d'un travail publié par nous en 1854 qu'a môme température deux corps diirércnts peuvent émettre des. , quantités de lumière tros-mei^ales.
Poui' ineUro Je fait en évidence, nous couvrons d'oxyde noir de cuivre une moitié de la face antérieure d'une petite lame d'or ou de platine, et nous uoiicissons do mèuie Taulre moitié de la surface poste rieuro.
i . Bion que rcla ne soit pas absolomeat nécessaire, nous rappellerons ici le piocede suivi. (Voir page 5aï.) - • , ' • ,
« Un grand vaie A noirei, plein d*eau on dliaila, inirant qa*on vonlail atteindra telle oa telle températnre, était la source de chaleur, tt pHt thermo-ilèetriqiM
placée à une distance notable, était l'appareil ihermoseopiiine. Deux écrans percés d'ouvertures étroites E\ù\ FF', limilaieut le faisceau incident qui était très-peu divergent, puisque les rayons extrêmes sou8>teudent sensiblemeut à l'arrirée
Ceci po?é, nous portons la lame à l'incandescence à l'aiilo d'un courant électrique convenable. Les portions noircies deviennent alors beaucoup plus brillantes que celles qui ont conservé Téclat
métallique.
Les diflercMu es, forles avec le platine. le sont beaucoup plus encore avec i ur. Eiies disparaissent, ou à ji^u près» quand on compare le noir au borate de plomb.
Mal^rre les (lifl'eronces de couleur des deux parties de la lame, on jietit comparer approximativement au moins leur*s pouvoirs émissifs; pour cela on regarde nonnaloment la lame incandescente à travers un prisme de nicol qui polarise la lumière, et un
spath dont on tourne k section principale de manière :
FF
rience, à la réflexion loas Tangle i dt -rrr, et ou petit, loua ea npport da motna,
négliger la divergence des rayons iacideots.
On note la déTiation prodnitê par le rajonnement direct, pnla on interpose obliqnaaMni à IX' un wtMt lUI fofmé da la aoliatanca dont on ^MQt tiMvtt la
pouvoir réflecteur- On amène la règle qni porte la pile dans une position telle que rHN = LHN = 90« — i. Cela fait, il est facile de voir, en suivant la marche de Tun quelconque des rayons, qne ceni d>ntre enx qni traverseront ia fente ff* apièa la léflaiioii saroof «uetamant aani. fni ailndant an FF daaa U ptmShn
aipérieiiee, ni plus ni moins et avae la même degfé da divergenaa; de sorte que,
en aj)j)elaDt fiisrr^au iucidfnt T. s, non pas le faisceau cyliriîriqne total En'E', mafs bien la portion de ces rayons qni pntrpr:tient par FF' si on enlevait le miroir, et fj ce qu'en renvoie le miroir à travers ff = FF', le rapport des deui
déviationa galTaaométrlqnea donna la quotient r- , e*<at4-dira la rapport antit
nne certaine qnuitité de chaknr réfléchie et la quantité de clialenr d'où elle prariant, aaolo aiaaaa.
On peut remarquer, mais au point de vue pratique cela n'a aucune importance, que si Ton roulait prendre ponr chaleur incidente le faisceau E/r'E* tout entier, il faudrait recueillir tout le faisceau réiléobi qui s'étale sur un espace beaaeonp pina giand qoe ff\
, La portion tr* da miroir abaorbo una qnantiti «| dn faisceau . eMcaca conai-
déré, et comme on a néoesaaiiatnant .«^ + 9{ ^ ^ 7 fl
aomplémentaim. ht détcraUDâtion da piamiar qnotiant donna auctamant la
valeur du second
Par nne autn- M-ne ti't ipérieoces, on a dct» mane la qnaulilé de chaletir à iOO*, l&û*», etc., émise sous Tangle t par la substance qui constitue le miroir, et
auaii ca ^n'aoToio la mèma aarfun ravittia da noir da foméa I.a. Le quotient a été troQTé eomptémentaira da ou, sa qui mient an mèma, égal ^ •
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4<> A éteindre Fimage extraordinaire ;
A rendre Timage ordinaire de la partie noircie égale k rimage extraordinaire de l'autre. La connaissance do Tangle compris entre ces deux positions conduit aisément à celle du rafftpori cherché.
. En opérant ainsi nous avons trouvé que le pouvoir émissif de ror est k peine égal au dixième de celui de Toxyde de cuivre, et que le pouvoir émissifdu platine est plus grand que celui jde for, ce qui ne doit pas surprendre d'après ce quo l'on sait du rapport des pouvoirs émlsslfs de ces deiix corps pour la chaleur*
§ 2. -r PUOSPIiORKSGENCE.
Noos terminerons ces indications rolalives à rémission lumineuse par une (kscriplion sommaire des plieiÉomènes connus sous le nom de plIéIlOlnenp!^ de phospliorosconce ou de fluorescence.
Ordinairement les corps qui émettent de la lumière sont [iortés aune température supérieiîre à 500**, etquand ils sp k iiuidissent la partie lumineuse de leur rayonnement disparait alors que les radiations calontiques qu'ils émettent sont encore trèrî- énergiques. Il en est autrement des substances ptiosptiorescentes naturelles ou artificielles.
Ainsi un morceau do bots de saule qui s'alière, un poisson récemment mort, un morceau de sulfure do baryum qui a élé exposé au soleil pendant quelques inst<uits, brillent dans l'obscurité, c'est-à-dire émettent des radinfions lumineuses sensibla-,et pourtant ils ne produisent pas d'action appréciable sur un thermoscopo très-délicat placé à une dislance où il serait très -fortement impressionne p u une surface noire de même étendue que celle du corps phosjilioroscent et portée seulement à 400".
Les phosphores cirtiiiciels le plus anciennement connus sont le phosphore de Canton, c'est-à-dire le sulfure do calcium, préparé par l'action du soufre sur les écailles d'huîtres; le phosphore de Bologne ou sulfure de baryum; le phosphore de Baudouin ou azotate de cluiux fondu. Les propriétés phosphorescentes du sulfure de strontium ont été découvertes depuis. L'étude de ces phosphores artificiels a occupé un grand nombre de physiciens, ét dans ces dernières années, M. Ed. Becquerel a publié plusieurs mémoires sur ce sujet Imporiaati Nous résumons ici quelques-unes de ses conclusions.
Beoherohet de M. Éd. Becquerel . — Lorsque la lumière, et principalement les rayons les plus réfrangibles, impressionnent certains corps, ceux-ci émettent ensuite' pendant quelque temps
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des rayons lumineux dont la longueur d'onde est en général plus grande que celle des rayons actifs; l'intensité de l'émission décroît très-vile pendant les premiers instants, puis ensuite plus lentement pendant un temps qui varie, suivant les corps, depuis une très-petite fraction de seconde jusqu'à plusieurs heures.
Ensuite, les corps sont complètement inactifs, et pour les rendre de nouveau phosphorescents, il faut les exposer de nouveau à la lumière. - * *
« La réfrangibililè de la lumière émise par les substances phosphorescentes dépend de leur état moléculaire et non pas de leur composition chimique seule. En employant des sulfures alcali no-terreux, il est possible, avec un même corps, d'obtenir une émission de lumière de telle ou telle nuance, et cela suivant la température à laquelle ces corps ont été. soumis préalablement... " • - .
... 11 peut arriver que le même corps émette des rayons de nuances très-diverses, suivant le temps qui sépare le moment où la lumière a agi de celui où Ton observe J'effet produit...
Le temps nécessaire pour que la lumière impressionne les corps peut être extrêmement court. Ainsi, une étincelle électrique, qui ne dure que — de seconde, peut produire des
effets très-appréciables. »
Dans la série de recherches qui lui ont donné les résultats précédents, M. Ed. Becquerel a été conduit à construire deux appareils auxquels il a donné les noms de phosphoroscope par réflexion, et de phosphoroscope par transmission, et à l'aide desquels il a pu commodément introduire l'appréciation de temps très-court dans l'étude des phénomènes.
Photphoroftoop«f. — Le phosphoroscope à réflexion est une
Fig. 781.
sorte de boite métallique circulaire dont le fond supérieur AB, (Gg, 784) percé de deux fentes 0 et 0', situées aux deu?; boqls
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d*uii;mènie dtemètro, se trouve recaufert par' un diiqu« ofMque (torcé d'une seule ouverture 0| , «t qui peut/ à l'aide d'engmagee convenables, recévoir un mouvement de relation très^rafMde autour de Taxe rr' ; au point E o& le prolongement idôaUle cet axe perce le fond inférieur on place le corps à éprouver : ieé rajrona lumineux tonibent sur lut suivant la direction CE, toutes les fois que Touverture O est sur la direction qui Johit lé obrps E à la source M, et rœit placé sur la direction EO* peut recevoir la lumière émise par E, lorsque 0^ vient se superposer à 0'; par eonséquent, si le corps S est snsceptiUe de devenir phosphores^ cent et garde la propriété d*émeure la lumière pendant un temps égal seulement à' celui d'une demi-révolution du disque, l'œil placé dans la difeotlon EO' le distinguera ihcilement.
Le phosphoroseope par transmission est applicable au cas des , lames translucides. La botte est verticale , et à la partie supé* rieure des deux dlmètres verticaux qui se correspondent sur ses deux faces, les deux fonds sont percés d'ouvertures égales. Dans Fintérieur de la botte sont montés, sur un même axe, deux disques opaques, percés chacun de quatre ouvertures situées -à fO* l'une de l'autre et toutes semblables k ceUes des fonds. Ce sont des portions de secteurs de fetUe angle au centre. On prend soin que les ouvertures de l'un de ces disques ne répondent pas à celles de l'autre, et le corps à observer est mis entre ces deux -disques, sur la Hgne qui joint les ouvertures des fonds Immobiles. L'œil est placé sur eette ligne d'un des côtés de la botte, le rayon vient de l'autre. Le défaut de correspondance dès ouvertures des disques mobiles empêche tout rayon direct de traverser l'appareil ; le corps n'est visible que par émission propre.
M. Ed. Becquerel a étudie avec un soin particulier les effets que produisent, dans le phosphoroseope, les composés d'uranium^ tels que le verre d'urane et les cristaux d'azotate de ce mêlai. Il a reconnu que ces derniers coniuiencent à devenir visibles avec une teinte verte très-vive, quand l'observateur peut 3 4
les voir ou ^ de seconde après faction de la lumière, et
ils otfreat le maximum d'éclat quand ie letmps qui sépare Je mo-
ment de l'insolation de celui de robservntion n'est que ^tt^
seconde environ.
Fluorescence. — Un inU ivt tout particLilior s'attache à ces résultats. Hor-chel n\ ait découvert que les r.iyons uitra-violols. reçus sur une sokitioi^ do sulfate de quinine. Un donnent, pendant
leur action, une belle teinte bleue tendre et opalescente. M, Stokes
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avait étendu m obiarvitioM: il avait vu que l'eau dans laqudle on a hii aéjottrner quelque temps du jeune bois de marronnier se comporte comme la aolntion de sulfate de quinine, pi il avait déeevvert q«e lea composée d'urane deviemient aussi fluoreieenU k un degfé remarquable quand on les soumet à l'action de ces rayons. L'analyse que M. Becquerel a faite de ces phénomènes à l'aide de son piMeplioroacope montre de la manière la pins évidente que ces brillante effete sont une vériteble phesphoresoence, BMis une de ces phospliorsecences qui ne durent que trèe-peu de tempe après le moment oi a cessé l'action .direoto de la lumière eicitetrice.
Ainsi les radiations lumineusee, en' agissant sur certains corps» peuvent, sans les porter à rincandescenoe dansteute leur masse, leur donner la propriété d'émettrei) pendantuntempsplus on moins cottsidérablet des vibrations lumineuees; mais celte propriété disparattè la longue comme les excès de température quecescorps reoèvmieni de raction.d'un rayonnement calorifique énergique.
De ces phénomènes doivent être rapprocMs des fiils trèMirieux découverts par M. Niepce de Saint-Victor.
« On expose aux rayons directe du soleil, pendant un quart d*heureau moins, une gravure qui a. été tenue phisieufs joura dans robscurité, et dont une moitié a été recouverte d'un écran opaque. Oa applique ensuite cette gravure sur un papier photographique très-sensible, et après vingt-qtiatre heureade coBtaoi dans l'obscurité on obtient en noir une reproductioa des blancs dé la partie de la gravure qui dans l'acte de Tinseiation n'a pas éte abritée par récran... Bt encore :
« On expose à la lumi^ une iéuiUe de carton tràe-iMrtomeni imprégnée d'une solution d'acide tertrique ou de sel d'urane. Après rineolstlon, on tapisse avec le carton l'intérieur d'un tube de fer-blaac assez long et que l'on ferme hermétiquement, et on peut constater que, même après un long laps de temps, le carton a gardé la propriété d'impressionner un papier sensible absolument comme le ferait une faible source lumineuse. »
Les résultats précédents concordent avec ceux que nous avons déjà fait connaître en parlant de Ja photographie, pour montrer une analogie complète eiili c les trois modes principaux d'action qui caractérisent les vibrations éthérées , savoir, l'action calorifique, l'action lumineuse et l'action chimique, et Ton se trouve ain^i conduit a admettre que les radiations chimiques proprement dites sont souniises aux mômes lois que les racliatiofis calorifiques et lumineuses, soil dans leur propagation à tr<i\iM s un uiilieu homogène, soit dans les modlûcâlions qu elles éprouvent en passant
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d'un milieu dan<^ un autre. Tout ce qu(^ nous avons encore à diio sur lo^ radiations chimiques ne lail que coaûrœer celte proporsition importante.
L'action de la lumière '^ur le chlorure d'argent a été découverte par Scheele; et^ de plus, il fut établi par les observations de ce physicien que toutes les régions du spectre ne possèdent pas au mime dc^ré ractivité chimique; le chlorure, soumis à 1 expérience, noircissait en effet beaucoup plus vite dans les rayons bleus ou violets que dans tous les autres.
Trente ans après les travnux de Scheele, Ritlor et Wollaston constatèrent l'existence de rayons uitra-violets, invisibles, en démontrant que du chlorure d'argent placé dans le prolongement d'un spectre solaire et un. peu au delà du violet., y noircit encore très-rapidement. L'altératiorx de cette substance serait nulle, au contraire, si on la plaçait dans le rouge ou dans cette région obscure, moins réfrangible que le rouge, qui possède à un haut degré la faculté d'6cha«iffer les corps. Les rayons qui agissent le plus.énergiquement sur les sels d'argent sont donc caractérisés par une réfrangibilité moyenne plus grande que celle de la partie la plus lumineuse du spectre.
Ces. rayons sont soumis aux lois ordinaires des inlerfére.nces lumineuses. Young l'a prouvé le)yremier en montrant qu'un système d*anneaux colorés pnjeté sur le chlorure d*argent s*y imprime. Plus tard, Arago reproduisit la même expérience sous une autre forme. Il fit voir que les franges de Fresnel se marquent très-bien sur le chlorure récemment préparé, et Fresnel, en rendant compte de cette expérience, fait remarquer qu'on en pourrait déduire la mesure des longueurs d'onde des rayons les plus réfrangibles du spectre solaire. £n 1833, M. Abria .obtint sur le chlorure d'argent l'empreiiite des phénomènes que Ton observe avec la pince à tourmalines. Enfin, comme nous l'avons déjà indiqué, les figures 739, 740, 750 sont <)es reproducCidns d'épreuves photographiques. On peut obtenir ces épreuves en opérant dans la lumière prismatique bleue, et lorsque les appareils sont disposés de manière à obtenir ce résultat, il su£St de tourner légèrement le prisme pour ne plus jeter sur les verres que les rayons ultra-violets. L'impression ne s'en fait pas ipoins bien, et cette seyle expérience étend toutes les lois de l'optique aux ra^'ons chimiques invisibles.
Ainsi, tous les rayons qui émanent d*u.n corps incandescent sont soumis, dans leurs mouvements, aux mêmes lois générales. Seulement, des uns aux autres, varie la grandeur al^olue des effets de réflexion, de réfraction, d'absorption qu'ils subissent
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Ains des clroonalaiiees iëeiilkiaes. Enis, n dans toute rétendot d'un spectre proveiiaût de la dispersion d'un fiiisceaa de radi»tioas complexes on considère des tranches de même surfoce, rensemble des rayons qui passent par chacane d'eltes possédera k des degrés trèanlifflsrents la propriété d'échauflbr les corps, d'éclairer rœil ou de produire des actions chimiques. Dans un speetee formé avec un pristhe de sel gemme, l'action éebaulfiinte est au maximum dans le rouge obscur; l'action éclairanle^ans le Jaune, l'action «ur le chlorure d'argent dans le bleu. ' Les photographies des différents spectres que nous avons don« nées p. 304 montrent et l'énergie de l'action chimique des vibra* tiens les plus réfrangibles et Texistence des raies dans toute la partie ultra-violette des spectres formés par les radiations éma^ nées du soleil ou dos métaux soumis à l'action de couranU» énergiques. * * '
On conçoit, du reste, qu'avec la nature de la substance impressioiinablo peut varier la région du spectre où réside le maximum d'action. Une des preuves les plus remarquables de l'exactitude de celte assertion se Lire de l'action exercée par la lumière sur la résine de î^avac. Prise à l'élat naturel , cette résine bleuit lorsqu'on l'expose aux rayons iiltra-vioiets, et une fois bleuie, ello se décolore sous rinfluence des rayons jaunes et verts. '
Ces observations sont de Wollaston.
Dans une série d'études faites sur le spectre solaire, M. Ed. Becquerel a confirmé l'exactitude de ces anciennes expériences, et, par do nouveaux exemples, il a donné plus de généralité aux conséquences qu'on eu jxnnait déduire. Il a vu que les actions exerci'os sur le rhîorure d'or et sur le chromate de potasse présentent leur niax iiriHiii d inlon^ité en des réj^^ions du spectre di (Té renhs l'une del'aulro, et ddléretUos de celles nù i! a lieu pour le chloî iite et l'ioduro d'argent. M. Ed. Bec(juprel t^l aussi arrivé à ce résultat que les rayons rouges, incapables d'impressionner k eux seuls les sels d'argent, peuvent au contraire continuer une action commencée sous l'ioilueace des vibrations de plus graado liongiiettr d'onde.
Enfin, en poursuivant le cours de ces études sur les radiations chimiques, M. Becquerel est parvenu à obtenir des couches sensibles qui, soumises pendant quelques instants à l'action d'un spectre solaire, prennent en chacun de leurs points une teinte semblable à celle des rayons qui les touchent. M. Niepce de Saint- Victor, de son côté, est arrivé à des résultats semblables. Mais les teintes ainsi développées n'ont pas de stabilité ; tous les essais que l'on a faits pour les fixer sont restés jusqu'ici infructueus.
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PROPAGATION DE LA CHALEUR PAR VOIE DE CONDUCTIBILITÉ
g I. —> PUÉNOSf ÈNES FONDAMENTAL'Xg — APPAREIL D*INQËNHOtJS.
Lorsqu'on chautiè un point, une portion déterminée d'un corps athermane, la chaleur se répand dans toutes les directions autour du centre d'échaufîement ; mais le mode de transmission diffère nécessairement de celui par lequel la cliaieur rayonnante se pro- |)agé dans les milieux diathermanes. Dans ce dernier cas, en effet, la j^ropagation est presque instantanée, tandis qu'elle est ordinairement lente dans l'autre. Conforinément aux uaagea reçus, nous dirons que dans les corps athermanes la chaleur se propage par voie de conducCibiiité, et nous allons indiquer quelques-uns des résultats auxquels on est arrivé dans l'étude de ce mode particulier de transmission de la chaleur.
Nous rappellerons d'abord, comme feiit d'expérience généi^ale, que les corps différent beaucoup les uns des autres au point de vue de la &cilité avec laquelle ils conduisent la chaleur : lorsqu'un charbon de bois de un décimètre de loirgueur est bien incandescent à Tune de ses extrémités, on peut le prendre par i'autre sans ressentir de sensation de chaleur particulière;' il en serait fout autrement s'il s'agissait d*un eylihdre de fer de même dimension.
. On sait encore que Ton peut poser 1â maiti sui^ uti bloé dé bois <ie t<H plus froid que le corps sans éprodver de séusation dés^ agréable, tandis qu'en opérailt dé même avec un bloc de dulVrë t)tt knème de marbre, on éprouverait uii refroidissement qili àé^ Viendrait bieiltdt insuffportable.
On emploie ordinairement, pour mettre en évîdetice lés diffé-^ lances de conductibilité des corps pour la chaleur, un appareil dû à Ingenhous et qui consiste en une caisse dé cuivrc rectangu^ laire, oblongue, d'environ 2 ou 3 litres dé capiacité, et sur une des parois de laquelle sont implantés normalement de petits cylindres bien égaux entre eux, mais de ilaLures différentes. On recouvre
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ces cylindres dans toute leur longueur d'une mince couche de cire, et, quand elle est bien solidifiée, on verse de l'eau chaude dans la caisse. La chaleur se communique par conductibilité dans rintérieur de tous les cylindres, mais la communication, très-rapide et très-parfaite dans les uns, l'est beaucoup moins dans les autres; ainsi, en très-peu de temps la cire est fondue sur le cylindre d'argent et de cuivre jusqu'à une distance considérable de l'origine, tandis que la fusion est à peine sensible sur les cylindres de verre et de bois.
§ 2. — PROPAGATION DE LA CHALEUR DANS UN MUR DE LARGEUR INDÉFINIE. — DÉFiNlTION»DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITÉ.
Lambert paraît être lo premier qui ait songé à étudier analyliquement le phénomène de la propagation de la chaleur .dans les corps solides athermanes; mais ce sont surtout les travaux de Fourier sur ce sujet que l'on regarde comme le point de départ do la branche de science que l'on nomme souvent la théorie mathématique de la chaleur.
Dans leurs recherches sur la transmission de la chaleur par voie de conductibilité, les géomètres, jusqu'ici, partent d'un principe secondaire, quoique très-général, et qui consiste en ce que, dans un corps homogène, la quantité de chaleur qui passe dans un temps très-court, d'une molécule à une molécule voisine, est fonction de la distance des deux molécules et de la nature du corps, et qu'en outre elle est proportionnelle à la différence de iem[>crature des deux molécules.
De ce seul principe on peut faire découler un grand nombre de conséquences importantes.
Supposons d'abord que l'on ait un mur AB [fig. 78Î) d'épais-
Iseur et de largeur indéfinie; admettons que la face antérieure A soit entretenue à une ^1 température constante T, et la face postérieure H à une autre température l, moindre que T; |H une transmission continue de chaleur s établira 9 entre les deux faces A et B, et, au bout d'un H temps plus ou moins long, le mur, en sa to- ^1 talito, sera arrivé à un certain élat station- ^1 naire. Quand cet état sera atteint, supposons Fig. -82. '® "^"^ soit divisé par des plans parallèles
aux faces A et B, en ;t couches très-minces dont l'épaisseur constante pour toutes soit telle que la chaleur i envoyée par la première se trouve complètement absorbée par la
. j ^ V, oogle
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seconde, sans qu'aucune portion ne passe directement à la troisième. Supposons enfin qu'en tous les points de chaque tranche la température soit la même au même instant -, alors il faudra que; dans un temps donné, chacune de ces tranches reçoive de celle qui la précède une quantité de chaleur égale à cçlle qu'elle donne à la suivante, et ainsi de suite. Il n*y a pas de perte extérieure puisque le mur a une largeur indéfinie; il faudra donc, d'après le principe énoncé à la page précédente, qu'entre deux couches consécutives quelconques la différence de tempé* rature soit constante.
Cette diâiérence sera ici égaie à ou si l*on exprime
l'épaisseur du mur en prenant pour unilé celle d'une couche.
La quantité de chaleur qui, dans l'unité de temps, passe d'une couche à la suivante est prccisoment celle qui pendant celte unité sort du mui par la face extivnie, dont la tenipuraUire est L
Celte dernière quantité de chaleur esl donc proportionnelle à T i
— ' — , en d'autres termes elle est proportionnelie directement
il la différence des temf»'» ratures extrêmes, et réciproquement à l'épaisseur du mur; du reste elle change avec la nature de la subsl^ince dans ce dernier. On désigne sous le rioin de coeffi' cicnt de conduclibUUé d'un corps la quantité de chaleur qui, dans l'unité de temps, traverserait l'unilé de surface d'une section faite parallèlement aux bases, dans un mur de celte substance de largeur indéfinie, d'épaisseur éi^ale à un , et dont les deux faces seraient maintenues à des icinpératures diiïérenles de un degré; on appelle en outre coefficient de condmHibilUé extérieure d'un corj)s la quantité de chaleur qu'il perdrait par unité de surface, tant par le contact de l'air que par rayonnement, si l'excès de sa température sur celle de l'enceinte où il se refioidit d ut un degré. La connaissance de ces coefficients est importante tlans toutes les circonstances où il s'agit d'apprécier les déperditions de chaleur qui se font par des mui >, par des f);tnu^ de fourneaux, etc. Nous t)'entrerons pas d;ms la (ll^('u^slon de touU»s les différentes exiu iiiMici'- qnt ont vlé ou proposées ou faites pour déterminer duei lemonL ces tiumbres, et nous nous bornerons à montrer ( (HnnioFU on peut déduire les premiers de l'observation de la prop.iL^;ii oa de ia chaleur dans les barres, c'est-à-dire dans des cylindres ou prismes conducteurs.
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g 3^ _ PKOPAGATION DE LA CUALEITR DANS UNE BAERE. — ÉQUATION DU PROttLÈME. — EBGIIERCHES £-XPÉniUENTALB$ DE. M. DESPAETZ.
Le problème de la propagation de la chaleur dans une barre est un de ceux qui peuvent se traiter aisément à priori, au moins lorsqu on admet que la température est la m^me dans toute rétendue d*une section faite perpendiculairemènt à Taxe de la barre.
Soit, en eflet, une barre conductrice homogène ayant même section S et même périmètre p dans toute son étendue. Supposons que Tune de ses bases soit maintenue à une température T supérieure à la température extérieure t; désignons par Q le coefficient de conductibilité intérieure de la barre, et par h son coefficient de conductibilité extérieure.
Soit, au bout du temps 1, y la valeur de la différence qui
existe entre la température de la couche située à une distance x de Torigine et celle de l'enceinte.
Si Ton considère dans la barre Irois tranches consécutives a, b, c (fig. 783^ d'épaisseur <:/./•, et dont la première soit, comme il vient dèUe dit, celle qui est située a une distance x de l'origine, elles auront respectivomeat pour excqs de température à lYpoquc l:
Fig. 4^3.
OU
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et dans l'instant dl la couché 6 gagnera une quantité de chaleur égale à la différence qui exijste entre ce qu'elle reçoit de la première et ce qa elle perd, solt par ooolaetde l'air et rayonnement extérieur, soit par transmission à la couche suivante. La première de ces trois quantités, c'est-à-dire la chaleur
QSrft/rfi ,, . r.vue <îe la tranche a, est égale u — — , car elle est egaio
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à celle qui dans le temps Ht trii\ (m <o une pni tion S d'une section faile parallèlement aux bases dai)- un iiiur indéfini d'éj)aissenr rAr, el ayant k ses deux, es^lremiles d s températures qui diDerent
entre elles d*une quantité égale k ^ dx.
Si l'excès de température y est assez petit pour que la loi* de Newton soit applicable au refroidissement de la barre, la deuxième quantité, la perte que la barre éprouve à l'extérieur, a pour valeur phy dm du Enfin ce qu'elle transmet à la couche suivante est : *
I ''-'f J- \ Ai
Ce qui reste dand la trdnclie h pour on élever la. température est donc.
ou
Celte quantité de chaleur produit dans Finstanl dt un -accroissement de température ^ dU
Si donc ou dési;j;u(' par c el p la chaleur et le poids speciliiiues de la barre, la quantité de chaleur que nous considérons pourra encore s'écrire :
et en égalant, les expressions (i) et (S; on aura
éuix ^os - puu^ ^-^ W ^' Ainsi y est une fonction de a; et I satisfaisant à la relation
^2l^ _ 1' lÎM —
dx» gs " di y •
ou
.... d^y ph . ^
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La détermînitkHi de la forme de la fonetiofi y est un probiènie en général assez compliqué, mais il se simplifie dans le eas paiy ticulier qui nous intéresse spécialement ici, celui oàla barre est arrivée à l'état d'équilibre.
Alors, en effet, y ne variant plus avec t, l'équation devient simplement ^
en posant
La forme générale de y qui satisfait à celte condition, ou si Ton aime mieux Tintégrale complète de Téquation, est
(5) y as Me" + K« *"
e est la base des lo^aiiUimos népériens; M elN sont des constantes qui se détenniiicnt d a[)rès les conditions du problème, par exemple, d'après la condition que y soit égal à T pour x — o, et il T| pour d' = 1,1 etiuîl la loiiL^urur de la barre. Nous n'insisterons pas sur la démonstralioa .malylique de cette assertion. Nous nous bornerons à faire remarquer que d'après les règles élémentaires du cakul des dérivées, la valeur de y donnée par l'équation (5) satisfait à Téqualion (4], et que de plus elle ronferme deux constantes tii bitraires.
Vériiications eiLpérimentale». — Reoherohes de M. Despreiz.
— L'équation // = Mp*** -f- Ne"*""^ conduit k des conséquences qui se trn lin-i'nt on lois pliysiquc^s importantes.
I)'al)()i(l. SI 1 on suppose la lonijueur / de la barre très-considéral)l(\ - )fi extrémité nonchautlee sera nécessairement à la température de l'enceinte, en d'autres ternies, pour x = l, y sera nul. Gela ne pourrait être si M avait une valeur différente de zéro. Donc, en ce cas, l'équation générale se réduit à
et N se détrrn^itio par la condition que y ait une valeur déterminée T, pour une valeur donnée de r. [v,ir exemple, pour o.
Dans ce cas. l'excès de température y décroît on progression géométricpie quand la distance a? croit en proij^ression arithmétique. Biot ol M. Uespretz outsucceââivemûot vérifié cette consé-
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quence en opérant sur de lrinp;ues barrof? de différentes sub^îtances. Ces barres avaient la fonviê do cyîiiKifOS ou de prismes (iroits; on y avait pratiqué, à distances ol^ Ios entre elles," des cavités desHni^es à recevoir les réservons de thormoinèfre^ Ins-sonsibles : un peu de mercure établissait le contrirt cniro ces réservoirs et )P5 parois des cavités où ils étaient n iifci mes.
Les températures d(* cf^s diiïérefits thermonielres étaient regardées et pouvaient ïviiv m ellet, comme celles des couches correspondantes. Dans de bonnes conditions, les excès de ces tempcraturc'i sur celles de 1 air décroissent en pronro^sion Sîéomélrique. De récentes expériences de M, Uouiilaud sur ce point ont vérifié les résultats de M. Despretz.
Quand les barres ne sont plus assez lonj^ues pour que leur extrémité soit à la température de Tenceinte, réquation qui donne y conserve la forme moins simple :
Mais sous cette forme encore, elle conduit à un résultat qui "a été vérifié expérimentalement. Voici en quoi il consiste : que l'on conçoive la barre divisée en tranches de mémo épaisseur, et que l'on mesure les excès de températures ^3, (Je trois
consécutives quf'K ()!iques d'entre elles, sur le milieu ambiant : si l'on divise la somme I, -|- ^3 des excès extrêmes par rexces moyen l^, on obtiendra toujours un quotient constant à quelque distance do l'origine que soient les trois tranches considérées;
en d'autpes termes, le quotient sera le même dans tonte
rétendue de la barre. Pour montrer, comment ce résultat se déduit de Téquation ;
remplaçons aoeeessiTement dans cette équatioo w par «, « 4- 1/^ i + fdy elle deviendra : .
y. 8 lté . + fte
Ifs = w c -j-Ht t
nk PROPAGATIOR DB LA GHAIKUR
on OQ tire :
— ai
g» + Ui _ M*
Effectuons la division et nous obtiendrons au quotient :
ce qui est en effet une quantité constante.
Or, la conâtante du quotient ^-^^^ est un fait qui résulte
clairement d'un grand nombre d'expériences faîtes par M* Despretz, par la méthode décrite aux pages précédentes.
Les raisonnements par lesquels nous avons établi réquation générale
supposent la fixité relative des tranches infinitésimales entre lesquelles on étudie les échanges de cfaaleuh Quand il s*agit de liquides, cette fixité n'a lieu que si les variations de température n'amènent mieun conrant intérieur, M. Desprets a réussi à réaliser cette condition en opérant sur des colonnes liquides verticales chauflëes à la partie supérieure par un vase rempli d*eau chaude sans cesse renouvelée. En ces conditions, mais en ces conditions seulement, les lois générales de la conductibilité s'appliquent aux liquides; dans les cas ordinaires ou les liquides sont chauffés ou latéralement ou par le bas, réchauffement <)e la masse se fait à Taide des mouvements qui s'établissent par suite de l'ascension incessante des oonches «kibanfUees.
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PétouM'oatlon dei eoefioieaU de oondtMililMKté, R«climli«s à& M. Deiptets. — La eonstanle que nous avôns désignée par a dans le cours de celte théorie peut se délei;niiner numériquement dans les deux circonstances que Ton réalise habituelle* ment. -
Dans les cas des barres très-longues, celui où le décroissement des température se fait en progression géométrique le quotient q des excès de température de deux thermomètres successifs est
égal d'après nos notalïons précédentes à e"^, d'où Ton lire
ad lo'j e =i logqf a —
Dans le cas le plus ordinaire, celui des barres de moyenne longueur, la valeur constante q du quotient ■ - ^-^ est donnée par la relation :
ou eh muUipIiant par é
ad iad , ,
d'où l'on tire :
Dans cette équation il faut prendre le signe 4~ ^^^^ radical parce que doit être toujours plus grand que I , Or Téquation :
conduirait forcément à la relation :
ad
et on multipliant ces deux relations on obtiendrait :
el par suite :
PB0PA6ATI0N DE LA CBALEUR
ftp
D*après la .déûntiion résumée dans réquation » la
constaAle a est d une part directement proportionnelle à la racine cari ëe du quotient ^ et à la racine carrée du coefficient de
conductibilité extérieure, et d'autre part, elle est inversement proportionnelle à la racine carrée du coefTicient de contluctibilité intérieure. I.a première de ces trois j)roportions a été vérili- o d'abord par M. Despretz, dans ses recherches sur la conductibilité des bquides, et ensuite par M. Gouillaud dans le travail que nous avons déjà cité.
Quant h la troisième, elle sert de point de dép:.rt à la méthode que M. Despretz a employée pour trouver les valeurs relatives des coellicients de conductibilité de différents corps.
Pour comparer les conductibilités intérieures de deux substances dilTérentes on fait faire avec ces substances des barres cylindriques ou prismatiques de mêmes dimensions, en sorte que p et S soient les mêmes pour Tune et pour Pautre. On les recouvre d'un même enduit; ce qui rend h constant pour toutes deux. Enfui, on détermine pour chacune la loi du décroissèment de température et on en déduit les valeurs de a' corces-
pondantes, aj^et a,*. Le quotient — ^ est égal au rapport inverse -r^ des cooificients cherdiés.
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Dans les recherches dont nous avons plusieurs fols parlé en ce chapitre, M. Gouillaud s'est aussi occupé de chercher comment
les constantes M et N de l'équation ;/ = Me"^ + Nc~"* varient avec les conditions de Texpérience. Il remarqua d'abord que ces
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deux constantes et IVxcès rie (» nipéralure T de la souree sont liées par la oondilioa londameolaie : - '
d'où,
en sorte que réqualioi] qui donne y devient :
et ceci posé, î1 a établi expérimentalement que dans les conditions supposées pour la formation de Téquation différentielle du problème, le coefficient M varie proportionnellement à Texcès de ta température de la source sitr l'enceinte, et que ^e plus, cette constante décroît en progression géométrique quand la fongueur de la barre croît en progression arithmétique. Tous ces résultais peuvent se déduire de la théorie et en sont de nouvelles vérifications. Nous renvoyons, pour plus de détails, au Mémoire de M. Gouillaud. [Ann., série 111, t. xlviii.)
Lorsque l'on peut regarder la valeur h du coefïiciont de conductibilité extérieure comme é^ale à 0, on rentre dans le cas de la propai^ation a travers un mur indéfini (§ 4). Alors, quand 1 etal sUUoiinaire est atteint, la distribution de température est
donnée par Téquation ^ «• 0, d où y Aâp ^ B« comme nous
TavofTS déjà vu. B est l'excès de lem|)erature iniMale T. Quanta la conslanto A, elle e^t déterminée si l'on donne 1 excès T, de la couche située à une distance / de l'origine. On a alors en elfet :
T,«A|+T, , d'où A=:Î2-^.
Daas ce cas on a donc
de ' i *
Or, la quantité de chaleur qui passe d'une tranche de la barre à la suivante est proportionnelle à celte valeur constante de
dy
~ ; elle est donc en raison inverse de /. D*ailleurs elle est évidemment proportionnelle îi la section de la barre, et, d'après la définition du coefficient de conductibilité intérieure, elle est eu raison directe de co coelficienl. C'est le cas de la pajîe 089.
m PEOPÀ6ATION DB LA C1IALKUR.
Il on rc^iulte (\uo -i. flun- une onceinfc à tompérîîtiire entra une *ourre j lefïi|>értiL'jrp T -}- 6 et uneautre a tompéradir*^ T, -fon établit la communirâiion par deux fils pour le><:juel> /< -oi: nul et qui aient d iilli- urr. de» longueurs. df»>^ "^^rtions et d*''> con luefihilités différenles. les quantif»'»-; de rli.d<Hir qui dan? le mémo UimçA traverseroot la scctioo droite de ces tîls, seront, pour cbâ-
can, proportionndies à Texpres^on c'est-àMiire direcleineol
proportionnelles au produit de la section S et de la conductibilité Q de ce fil, et en raison inverse de sa longueur /. £t par suite ces quantités seront égales si pour les deos fils
les produits - sont égaux.
Cqncevons nmintenant qu'entre les deux source? considérées la communication soit établie par un conducteur composé des deux fils précédents raccordés bout à bout; supposons qu une fois rétat stationnaire atteint, il n'y. a pas de changement t>ni$que de température au point de raccordement de^ deux conducteurs, et qu'enfin les quantités de chaleur qui dans Tunité de temps traversent une section droite de chacun d'eux sont les
mômes. Dans le premier fil, cette quantité sera — SjQi dans
lesecond — S^Q, et par suite on aura déjà une relation
simple entre les secfions, les oonductibitttés dés dèux fils et la rapidité de la variation des températures dans chacun. Cette relation est :
On ^ut aller plus loin. Admettons, en eOét, qu'au point de raccordement, Texcés de température de la barre sur Tenceiote soit Z. 11 sera facile de déterminer cet excès, car on aura les ('équations suivantes :
.S...Î^...U. et ^s.Q,^ = s.o.îL_^;
d'où ' '
Tout ce qui précède est relatif k la propagation d« 1« chaleur dans les corps bomo^^nes , et dans lesquels on peut sdmettr»
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que les conditions de cotte propagailua no dépendent pas de la direction dans laquelle elle s'opère.
Celle indépendance n'a {)Ius lieu (lan> les corps qui sont cristallisés dans un systènle difTéronl du système cubi-jun. .M. do Sénarmont a mis en évidence do la manière suivaiUo l'iiiégalo ra{)idilé do cette propagation suivant les différentes directions. Il faisait tailler le cristal sur lequel il voulait opérer de manière qu il présentât une face plane d'une certaine étendue, et dans sa partie moyenne il perçait normalement à celte face un trou étroit et cylindrique , puis il recouvrait de cire la face sur laquelle il voulait opérer, et quand cette cire était bien solidifiée, il iuLroiliiisait une tige clumdo dans la cavité cylindrique centrale. Au iiout d'un certain temps la couche de çwo <o trouvait fondue à des distances dà(iérenie$, suivant les diUereutes direciiaus.
§ 4. — BCHAUPFEIIBNT DES GÂX.
T.a mobilité des gaz, leur grande diathorniarir ile. la faiblesse extrême de leur densité, rendent fort diliicile toute étufle dircf to sur 1 1 conductibilité propre de ces corps. On pe\if seultMiiont aliirmer que cette conductibilité est trè.^-fail)le. car une couche gazeuse dont les mouvements ne peuv(mt plus lil)rement s'accomplir, constitue une enveloppe éminemment propre à préserver les corps du refroidissement ou du réchauffement.
Ain=^i, on ralentit beaucoup le refroidissement d'un corps chaud en l'entourant d'une couche épaisse de du\^t et le plaçant, ainsi entouré, dans un vase métallique fermé et à parois bien brillantes. Le duvet ici gône les mouvements de l'air. C'est pour une raison analogue qu'une couche do paiHe un peu opaissè préserve fort bien du froid de l'hiver les plantes qu'elle recouvre, ou empêche 9i elTicacement Tété la chaleur de pénétrer dans les glacières.
Mais, malgré ce peu de conductibilité propre, les gaz, quand ils ont toute liberté de se mouvoir, peuvent devenir des causes puissantes de refroidissement, parce.que les couches qui se sont échauffées au contact des surfaces chaudes sont incessamment remplacées par des couches plus froides, et, si faibles que soient les pertes de chaleur d lies à chacun de ces' contacts successifs, leur somme devient bientôt considérable.
D'après ces simples indications sur la manière dont s'exerce l'action refroidissante des gaz, on conçoit que les lois de cette action doivent être fort compliquées. Nous verrons dans le char f^itre 6»iva0t è q«els r^u^tats on est anwé en les étudiant dans jqiifllipM en |Mi(toalîeri.
CHAPITRE XY
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§ 4 . — DKriMTIOXSy lIBSCRI DBS V1TBS66S DB RBmOIOlSSBIlBKT. Définition de la vîteM 6m f ftoidiiiiieoi. Un thertno-
mètre dont les dimensions ne sont pas eiagérées, un vase plein d*an liquide sans cesse agité, sont des corps qui peuvent être regardés comme ayant sensiblement la môme température en tous leurs points. Si ces corps sont placés dans une enceinte de température constante plus basse ou plus élevée que la leur, ils se refroidissent ou ?e réchauffent, et la différence T qui existe k chaque instant entre leur température et celle de renceintOf est une fonction du temps r, compté à partir de l'époque où Ton Gomnience l'observation du phénomène. Soit 9 (t) celte fonction. La valeur numérique que prend pour t>»» e la dérivée de ç (t) es^ ce qu'on appeUe la vitesse de réchauffement ou de refroidissement à répoque 0.
• Bnwnnifln algébrique de la loi de Ifmvion. — • DanS le
cas où la loi de Newton (voir t. I, p. 334) est applicable, on a, d'après Ténoncé même de celte loi^ ^'(t) «- mf (t), i» étant un éoefficient indépendant du temps, et, par suite, 9(7) ^ké^^ ; A est l'excès de température initial et le coeflicîent m varie a%*ec le poids, la nature et la forme du corps employé.
En d'autres termes, la différence de température varie en proportion géométrique lorsque le temps croit en progression arithmétique. Nous avons déjà développé cette proposition, nais nous avons aussi fiiit remarquer que dans le cas général, celui où l'excès de température initial a une valeur considérable, la loi de Newton n'est plus applicable. '
Hétermînalioii éb la vHena de refMdliiemmit. Quant à la détermination des vitesses de refroidissement à une époque quelconque ft, elle se foit de la manière suivante:
On olràerve à des intervalles de temps égaux entre eux les excès successifs de lempéralure du corps et les temps correspondants»
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depuis une époque 6 — un peu antérieure à 0, jusqu'à Tépoque postérieure ^ étant convenablement choisi. Soit, pendant cet intervalle de temps t^, I'qT^. .... les excès successif
correspondants aux époques 0, I t^. On cherche une
formule empiri(]ue qui exprime les excès T,^, 1l\ en fonction des temps correspondants: oi cl inai rement il î^ufilt d'une formule exponentielle simple de la forme et avec
, cette formule, on calcule pour l'époque ô la dérivée
En opérant de même pour différentes époques 0', 6" du refroi* dissement on a les vitesses correspondantes.
Âu reste, Il n*est pas inutile de remarquer que, dans la plu^ part des cas pour obtenir des. nombres proportionnas aux vi* tesses y, V,r Y^rr de refroidissement que possède le corps aux
époques 6, 6', 6", il suffit dé mosuror à ces différentes épO(|uos les abaissements de température qui ont lieu pendant un tcaips très-court et toujours lomème, 20 ou 30", par exemple.
§ 8. — RBCHBRGHES DJI DCLOICO BT FBTIT, RBCBBBGHBS DB MM. DB LA PB0V08TAYB BT nsSAlNS.
Procédé d'expérience. — En 1817, Dulong et Petit ont publié les résultats de recherches importantes entreprises pour trouver les lois fondamentales du refroidissement.
Les corps sur lesquels furent faites leurs observations étaient de gros llicrmomètres à mercure. Ces thermomètres, chauffés à une température voisine de celle de rébullition du mercure, étaient portés rapidement dans une enceinte sphériquo de cuivre noirci, d'un volume deux ou trois cents fois plus con.siderabie que le leur. Leur réservoir en occupait le centre, la portion de la tio'e sur Inquolle Ips divisions eUiient tracées sortait au dehors et les lectures se faisaient aisément.
Corrections des vitesses. — Los vitcsses successives de refroidissement de ces thermomètres se dt terminaient par la méthode que nous venon-^ d'indiquer." Seulement les excès de température lus directement devaient être corrigés comme on l'a indiqué tome I*% page 237 , parce que la tige pouvait ôtro considérée comme ayant la température extérieure. Les vitesses, une fois calculées, devaient encore recevoir deux corrections. D'abord, le mcn iire froid qui rentre à chaque instant dans le réservoir accroît un peu la rapidité du refroidissement; pour
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faire laxorr^tion relative à cette cause d*erreur; soil, pour une température absolue a rabaissement qui* a lieu pendant un temps très-court 6, et soit t la température extérieure. La fraction de degré qui dans l'abnissement total * représente la part due à la rentrée du mercure froid, se détermine par Inéquation :
qui n est autre chose que Téquation de la méthode des mélanges
appliquée h ce cas. En effet ^1 — êîiô représenlenl
les poids entre. lesquels le mélange s^effeotue, est la variation de température du premier, a-^i celle du second.
Enfin, si Von veut que les vitesses de refroidissement soient, à toute époque, proportionnelles aux quantités de chaleur perdues dans le même temps par des surfaces égales, il faut remarquer que par suite des progrès du refroidissement, la surface du thermomètre diminue, et il en est de même de la capacité calorifique du mercure. Si Ton veut ramener les vitesses observées à ce qu'elles seraient si la surface et la capacité calorifique avaient constamment les valeurs qu'elles ont à zéro, il faudrait, à la
température Z, multiplier la vitesse V dans le rapport ^ ^ ^, « et
l représentant les fractions dont varient la capacité calorifique et la surface en passant de zéro à Z.
' Eitîcnaiion de l'effet do l'air. — Si Voi\ poUVait placor les
corps dans le vide absolu, l'observation de leur refroidissement en cette condition ferait conné^Urci les lois du rayonnement, c'est-à-dire la manière dont ce rayonnement varie avec Véi^ii de la siîrfaco du corps, l'excès de sa température sur l'enceinte et la température absolue de celle-ci. *
Mais opérer dans le vide est une chose impossible, et tous les refroidissements qiiè l'on observe sont des effets complexes pro- ^•enant à la fois du rayonnement propre des corps et de Taction refroidissante fjuo les £raz exercent sur eux. Dulons: et Petit ont clierché à isoler- l'une de l'autre ces deux parties du pbéDOmène total. Nousaliuiis indiquer la marche qu lis ont suivie.
L'enceinte dans laquelle ces savants observaient le refroidissement était placée duns un b;nn d'eau. On pouviiit dès lors, sans gnind'{>eino. ly injiinteîi 1 1 pétulant un temps au-<i 1 on <j qu'il était iiécessaare a unr (viuiM tature q<iel<x»ni^[ip, rouipi i^o ('nlre zéro e< AO", H ii étêii au2^ ines-iacik id y mm^^ «fiMàS ^ totiHxkiûtitta
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du tbeitnmnètre, la pression à toutes les vaieurg possible» oom^ prises entre 0"',760 et 0'«,006.
Ceci posé, admettons que, pour une température quelconque 6 de Tenceinle, on observe le refroidissement du thermomètre d*abord sous la pression atmosphérique H et puis sous une pression très-faibie h, et cela pour un grand nombre d'excès de température différents.
On en déduira^ xlans le premier cas, une série de vitesses
correspondantes à des excès
et, dans le Fécond, pour les mi^mes excès on aura des vitesses plus petites
Les différences .
V, — u, , — Ui , Y3 — - U3 , . « • .
sont proportionnelles évidemment aux différences qui existent entre les quantités de chaleur que, pendant Tunité de temps et pour les excès T^, T„ T„ le thermomètre perd par le contact du gaz aux pressions H et h.
Or, par quelques tâtonnements, on arrive à reconnaître piemièremcnt que ces quantités varient proportionnellement à la puissance 4 .333 de l'excès de température, et cela quelle que soiL la température 6 de l'enceinte et les pressions H et h. Puis, lorsque pour un excès quelconque T on fait varier H cl // entre les limites 0,76 et 0,01, on trouve, si l'enceinte est 3 ou 400 fois plus volumineuse que le thermomètre, qu'onlro les limites assignées les différences V — U varient proportionnellement à la (litléronce d'une certaine puissance des deux pressions. L'exposant de celle pression cliange d'un gaz à l auLre d'après Dulong el relit. Il est:
Pour la il 0.450
Pour l'acide carbonique O.îîlT
Pour l'hydrogène , 0.380
LOIS m RBrROIDISSElIINT.
Ainfïi, los différences — U,^ sont représentées par une expression de la forme
7 étant un nombre qui varie avec la nature du gaz.
Le coefficient N varie avec le thermomètre employé; mais, pour un môme thermomètre, il ne dépend pas de l'état de la sur''ace, et cela est très-remarqudble ; car cette indépendance [ l ouvë que l'état (le la >u{faco d'un corps qui a une si grande inllueuce sur la perte qu'il éprouve par rayon nomout, n'en a aucune sur celle que lui fait éprouver le contact d im craz.
Observations de MM. de la Provostaye et P. Desain». — De
ce que les différences — U,^ croissaient, dans les conditions de leurs recherches , proportionnellement aux différences
— Dulong et Petit avaient cru pouvoir* conclure que le pouvoir rèfroidi^nt d'un gaz est, pour tontes les valeurs des pressions, proportionnel à la puissance 7 de ces pressions: Cette extension est inexacte, nous Pavons établi dans une longue série de recherches que nous avons foites, H. de La Provostaye et moi , dans le but précisément de discuter et d'étendre les résultats do Dulong et Petit.
Les enceintes que nous avons employées dans nos expériences
J? ig. 784.
étaient tantôt dos balion.s de forme ?p]i<'i if]ue {fig. 784), tantôt de larges tul)es cylindriques. Nos tlierrnomètres renfermaient jusqu'à 300 grammes de mercure, leurs ticres passaient à frottement dur dans de £»ros bouchons d'excellente qualité, et ces bouchons eux-mêmes étaient fixés dans des pièces qui pouvaient.
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à l'aide d'anneaux do serrage, être rapportées sur le col des enceintes.
Du reste la marche des expériences ne différait pa> de cclln qu'avaient adoptée Hulonp: et -Petit; or, nous avons constate que qu«nnJ on diminue la pression du u,âz renfermé dans l'enceinte, il arrive en généra! un moment où le (louvoir refroidissant du gaz devient indépendant de la pression, au moins pour une variation assez étendue de cette flcrniiMi^ : {]ii(^!ijueiois même il auirmoiito quand la pression diminue. Ces elléls sont d'autant plus marques que renccinto est plus petite; dans une encemto qui n'était guère que 30 fois plus grande que notre thermomètre, le refroidissement de ce dernier dans l'air n'éprouvait aucune variation quand la pression variait de 0"\070 à O'",0 l 5.
De tels résultats sont ^incompatibles avec l'hypotlièse qui consiâterait à regarder l'actioa refroidissante d'un gaz couime douDée
par une expression de la forme NH^T ' ; on ne peut donc plus admettre que pour un excès de température T, le refroidissement d'un corps placé dans un g^z à pression H, eoit' donné par la formule
R étant l'effet dû au seul rayonnement, et jusqu'ici on n'a pas de méthode générale qui, de la seule observation du refroidissement, dans un gaz à différentes pressions, permette de déduire sûrement la mesure du rayonnement proprement dit.
RefroîdiMement dans le vide. — Toutefois, il faut ajouter que ces observations critiques sont surtout applicables au cas où le thermomètre est revêtu d'une couche ayant un pouvoir émissif très-faible. Quand il s'agit de thermomètres à surface vitrée ou noircie, l'incertitude qui reste sur la part due à l'air, caleuléo (i après la méthode de Duloni,' et Petit, est une faible fraction du refroidissement qui s'opère par l'émission propre du thermomètre. ' ,
Aussi, dans ces cas particuliers, on peut, très-aj^iroximatîvement au moins, oblenii la vitesse du refroidissement dans le vide, en opérant de la manière suivante : La température de l'enceinte étant réglée et maintenue constante, on observe les vitesses totales de refroidissement V et U du thermomètre pour un excès de température T et sous deux pressions 11 et H' ; on
pose l'équation V — U = N(H^ — U'^)T *" ; de celte équation, on déduit la valeur de N; enûn, on calcule la différence
y ^ NH^T^*^^. La valeur représente la vitesiïe cherchée.
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Lois de Dulong et Petit. — En opérant de cette manière avec tin thermomètre vitré, et dans une enceinte portée surce>sivemont à dilTérentes températures, Dulong et Petit sont arrivés à un résultat très-remarquable. Ils «wt trouvé que, pour un m^mo excès de température, la fractiua de ia vitesse de refroidisse ment qui i'<\ nno au seul rayonnement, croît on proj*rossion géométrique qiiaii 1 la température de l'enceiute croit elle-même en progression arithmétique.
Toutes nniions relativesaux échanges de chaleur qui avaient W intr oduites par Prévost et si ]iaf)i1ement developpoos par FourMM% indiquaient que. dans une encemfp noire ot \ ide d'air, les vitOK'ios do refroidissement d'un thermomètre noirri, ffoi^ vent ( tic [ r oporlionnelles à la difTérence des valeurs que prend la fonction f (7.) de la température qui représente le rayonnement du thermomètre, lorsqu'on y substitue successivement à Z la température t de l'enceinte et la température i T du thermomètre; eo d'autres termes, -ces notions indiquaient que l'on doit avoir
ou
Or, d' 'après ces relations, il est évident que la loi de Dulong et Petit, citée à la page précédente, serait complètement repro-
duite si Ton admettait que la fonction f (Z) fût de la lornie a ;
en efifet, ia valeur de Y deviendrait alors {a^ 4)^ et cette expression croît en progression géométrique lorsque t croit en progression arithmétique.
UéquatiOD Y » 4»a'(a^ — 4) indiquerait aussi que les valeurs des vitesses qui, dans une enceinte vide et à température consCanle, correspondent à différents excès de température, doivent varier proporllonnellement aux termes d*une progression géométrique diminués *d*uh nombre constant; qu'enfin la raison de cette progression ne change pas avec la température de Penceinte, et qu'elle est la même que celle de l^ progression suivant laquelle croissent, pour un même excès de température, les vitesses de refroidissement observées dans des enceintes à températures croissantes. Or, tous ces résultats ont été aussi pleinement établis par Dulong et Petit, et dès lors on peut admettre qu*à toute température inférieure h 300% le ravonnement d*un
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corps noirci ou à surface vitrée peut ôtro représenté par une
ox))rrR^ion de la forme ?na^ ; on se nip[)eile, du re<fe, que nos expériences citées pages 59.) et suivantes, concordent parfaitement avec celte manière do voir.
Seulement il faut ajouter une remarque. Ces dernière>i expériences, aussi bien que celles de Duloni^, ont été faites à des températures bien inférieures au rou.i^e. et dans les circonstances où la chaleur semble beaucoup plus homogène que quand elle émane de sources à températures élevées. En réalité, le rayonnement d'une source à température quelconque peut sans doute être représenté par une somme d'exponentielles analo<;uesàceIle qui suffit pour représenter approximativement les échanges de chaleur des corps noircis aux températures basses; ces exponentielles seraient d'ailleurs multipliées chacune par un coefficient particulier. Pour ceUes qui représentent les rayons qui dominent aux températures basses, les coeflicients seraient plus forts, et la base d^ rexponentielle serait moindre que pour les autres.
M. de La Provostaye, dans le Mémoire que nous avons déjà cité pages 675 et suivantes, a soumis au calcul le problème des échanges de chaleur, en adoptant cette manière générale de rep'ré* sentor la constitution des flux calorifiques, et dans un dernier travail publié aux Cmnptei rendus le jour même de sa mort, il montrait comment de ses calculs antérieurs on ^pouvait trèMim* plement déduire les conséquences suivantes :
4* Tous les corps noirs ou doués de poovoir réflecteur régulier commencent à émettre un m6me rayonnement calortBque à même température;
Les quantités émises à une même température par des corps divers sont proportionnelles à leurs pouvoirs émlssîfs ou absorbants pour ce rayonnement particulier ;
'3<» Il ne 8*ensuit pas que ces r&yonnements commencent à être sensibles aux thermoscopes ou à Toetl à une température tffts-voisîne de celle à laquelle ils prennent naissance.
4* Il ne s'ensuit pas davantage quo les rayonnements de même espèce émis par deux corps de pouvoir absorbant et émissifs divers deviennent appréciables à même température. Cest le contraire qui doit avoir lieu.
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LIVRE IX
ilEGTIIGITÉ
\ - CIIAPITHE PREillER
PÊCOUVERTES DE GALVANI ET DE VOLTA, PiLhS VOLTAÏgUES.
§ h — DtGOLYEUTES DE CALVA.M ET DE VOLTA.
Différentes séries de recherches (voir t. I, pa^e 454) exécutées dsDS la seconde moitié du siècle deroier avaient fait connaître la grande variété des effets que peut prodnire Télectricité. Mais on ne commença réeHement à se faire une idée exacte de la puissance de cet agent, que quand Volu eut découvert l'appareil qui est maintenant connu sous le nom de pile vollalqup.
La découverte de la pile a été publiée en 4800; elle constitua Tun des faits les plus importants de la science moderne. Volfa y fut conduit par Tétude de quelques phénomènes physiologiques observés d'abord par Galvani. •
Lorsqu^un animal récemment tué a été dépouillé de sa peau, si l'on touche à la fois, avec un arc métalliqûe, Tun des muscles mis à nu et quelqu'un des nerfs principaux qui s*y reedeot, on observe souvent dans le muscle des conlractiona assez énergiques. Galvani avait observé le fait eo opérant sur des grenouilles» et Volia reconnut que les contractions se produisent plus sûrement et plus énergiquement lorsque Tare métallique employé pour établir la communication était formé de deux métaux différents inégalement oxydables et soudés bout à bout.
L'expérience se fait de la manière suivante : on coupe une grenouille par le milieu du corps; on rejette la portion formée de la tête, du thorax et des membres antérieurs; on dépouille rautre rapidement et on la pose sur une lame de zinc décapé,
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de façop que le eontaejt soit bien établi entre le métal et les muscles des pattes et des cuisses; puis, avec un fil de cuivre, on touche d'une part la Jame de zinc, d'autre part les nerfs qui sortent de la portion inférieure de la colonne vertébrale pour se rendre aux muscles des cuisses et des jambes. Aussitôt que le contact a lieu, des cpntractions violentes se manifestent dans tout le membre inférieur.
En chercl^ant à expliquer ces effets, Yolta fut conduit à penser qu*au point de jonction des deux parties de l'arc^métallique, il se développait une action électromotrice sous Tinfluence de laquelle les deux métaux se chargeaient de fluides contraires, le^ quels se réunissaient, partiellement au moins, par la route conductrice que leur offraient les nerfs et les muscles de la grenouille. 11 admit, en outre, que le contact des métaux avec lé conducteur humide constitué par les membres de la grenouille n'était pas accompagné d'un développement d'électricité comparable à celui qui se produisait au point de jonction de^ deux métaux entre eux.
Pour établir l'exactitude de ce& deux propositions, Yolta employait l'électromètre condensateur dont nous avons donné la description, tome P% page 4&4 .
Après avoir bien décapé la partie inférieure du plateau collecteur de son instrument, il la touchait avec une lame de zinc ou de fer tenue à la main, et il mettait l'autre plateau en communication avec le sol. En ces conditions, le plateau collecteur se charge négativement; d'où il semblait résulter qu'au contact du cuivre avec le zinc ou le fer, il se développe une action électromotrice qui a pour effet de charger le cuivre négativement et le zinc ou le fer positivement.
. Si au lieu de fer ou de zinc on prenait à la main soit une grenouille récemment préparéo, soit un morceau de carton ou de drap imprégné d*eaû salée ou acidulée, en touchant avec ce conducteur le plateau collecteur, on ne cliargerail pas l'appareii d uiio façon sensible.
Voila en concluait qu'au contact d'un métal et de ces conducteurs ])articuliers, il n'y avait qu'un dcveloppoment de force électromuLrice très-faible ou nul. — Nous reviendrons plus loin sur ces inter[)rétations; mais, pour achever l'esquisse des idées qui ont conduil a la découverte de la pile, il con\ient d'ajouler le détail de quelques expériences devenues classiques.
Lors{pron veut employer le condensiiteur à l'étude des forces électromotrices développées au contact des métaux, on emploie , souvent une iame iuruiee de deux autres soudées bout à bout,
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ruiie en zinc, Fautre en cuivre. On prend le zinc k la main et l'on touche le plateau coHectoar avec le cuivre ; ce plateau se chnrge alors comme à Tordinairede fliride négatif. Mais si, au contraire, on tenait' par le cuivre, aucun effet ne serait pro* duit. On n*en obtiendrait pas davantage en réunissant par un fil de cuivre la partie cuivre que l'on tient avec le plateau supérieur.
Enfin, si Ton voulait répéter avec cette double lame l'expérienco première de Galvani, en plaçant les muscles de la grenouille sur réiément cuivre, et touchant avec un fil de cuivre, d*une part, les nerfs lombaires de ranimai, et de l'autre. Télé* ment de zinc, les contractions, ou disparaîtraient complètement, ou tout au moins ne se feraient plus que d'une manière irrégulière.
Pour faire 'reparaître l'action sur le condensateur ou les contractions de la grenouille, H suffirait de mettre en communication le fil de cuivre et le zinc non plus directement, mais par l'intermédiaire d*un conducteur humide, une rondelle de drap
imbibée d'eau salée ou acide, par exemple.
D'après cela, on voit que, pour recueillir les électricités produites d'après Voila par l'aclion éleclromotrice qui se développe au contact du zinc et du cuivre, on peut placer un disque (le zinc sur un disque de cuivre de mêmes dimensions, et aucpiel sera attaché un conducteur de même métal, mettre sur le zinc une rondelle de carton ou de iliap imbibée d'eau acidulée, et au-dessus un nouveau disque de cuivre muni d'un conducteur absolument comme le disque inférieur, et enfin toucher avec ces deux conducteurs les deux plateaux d'un condensateur. Le disque de cuivre inférieur s'il est isolé donne de l'électricité négative au condensateur ; c'est le paie néfjalif de réiément électro-moteur. Le cuivre qui est séparé du zinc par une rondelle humide est le pôle positif. Quand on réunit ces deux pôles par un conducteur, ce dernier (h m ne passage aux électricités contrains, qui se recombinent, pai liellement au moines, par son intermédiaire; on dit aloi »iue le conducteur interpolaire est traversé par un courant allant du pùl(* positif au pôle négatif.
On peut aller plus loin : si entre la première rondelle iiumide et le distpie collecteur supéi leur on place un élément complexe formé, comme le premier, d'un cuivre, d'un zinc et d'un intermédiaire humide, il ne se trouvera nulle part dans ia série totale un seul couple de deux contacts successifs tendant à neutraliser réciproqiioiiitmt leurs effet?, et dp plus, dans le conducteur extérieur réunissant les doux extrémités de iâ chaîne, les courante
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qfio produirait isolément chaque élément complexe seront de même sens et se superposeront; et en effet, si l'oa introduit une grenouille dans le circuit, on obtiendra avec deux éléments des contractions plus fortes qu'avec un seul; avec trots éléments, les effets seraient plus énergiques encore...
Tel est à peu près l'enchaînement des idées et' des expériences qui a conduit Voila à la construction de la pile.
Piles à colonne. — La première pile que Volta ait réalisée est la pile à colonne. Pour la construire, on prend une série de disques der cuivre, de zinc et de drap ou de carton ; • on imbibe ces derniers d'eau légèrement aci- ^ dulée, puis on place successivement jt^^^m^^^^m
rondelle de drap, sans jamais inter- -o^"^ — vertir l'ordre. Dans la figure 785, Fig. 795.
les disques de cuivre sont couverts de iiachures, on les désigne par la lettre C. Les zincs par la letire-Z, les cartons par la lettre D. T^es montants de verre assurent la stabilité de la colonne ainsi formée. .
PÎI0 en oouronne. — La prie à colonne reçut rapidement de nombreux perfectionnements. Le poids des disques supérieurs exprimait le liquide des rondelles mouillées, et ce dernier, ea coulant le long de la coloAne, établissait entre toutes ses parties des communications latérales très-préjudiciables. Volta imagina alors la pile en couronne^ dans laquelle tous les éléments liquides sont des verres pleins d*eau acidulée, placés les uns auprès des autres, et disposés en cercle, de façon que^ies extrémités de la chaîne soient voisines Tune de Tautre. Les éléments métalliques sont de petits arcs formés d'une lame de zinc et d'une lame de cuivre soudées ensemble. Dans le premier vase de la série plonge seul le cuivre d'un: de ces arcs; là est h pâle négatif de b pile dans le second vase plonge le zinc du premier arc et le cuivre du suivant, et ainsi de suite. Des piles de ce genre d*une centaine d'éléments donnent de fortes commotions. ^ Pile à auge. — La deuxième modification de la pile de Volta fut la pile à auges (fig. 786). Pour la construire, on prend des auges rectangulaires en bois, ayant environ 0*",4^0de long et t ou 3 décimètres carrés de section, une série d'éléments doubles composés d'une lame de cuivre et d'une lame de zinc ayant chacune
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l'un au-dessus de l'autre un disque de cuivre, un disque de zinc et une
la forme et les dimensions de la section de l'auge et soiidés en*
semble sur tout leur pourtour. Ces éléments ont donc une foce de cuivre et une de zinc. On les fixe dans Tauge pcrpendiculai-
Fig. 7ë6,
renient à sa longiiour, en prenant soin que, dans tous, le cuivre soit tourné (lu niAine côté. Pour assurer la stabilité de leur position, on engage leurs bords dans des rainures pratiquées dans les parois de l'auge, et on achève de les fixer avec du mastic. L'auge principale se trouve ainsi divisée en une série d'aui^ets secondaires qui ne communiquent pas entre eux. Lorsqu'on veut mettre l'appareil en activité, il sullit d'y verser de l'eau acidulée. Alors on peut charger une bouteille de Leyde en en touchant les deux armures avec les fils Aet B; et si l'on joint les extrémités de ces fils par un conducteur, on verra ce dernier devenir, suivant sa nature, siège des phénomènes lumineux, calorifiques ou chimiques que peuvent produire les décharges électriques.
Quand on a besoin d'appareils puissants, on dispose un certain nombre d'auges semblables à colle que nous venons do décrire ; on les place dans le voisinage l'une de l'autre, et l'on fait communiquer à l'aide d'une lame de cuivre l'auget qui forme le pôle positif de la première avec celui qui forme le pèle négatif de la deuxième, et aiiigi.de suite.
Pile de WoUaatoB. — La pile à au«;es n'est plus qu'une pile à colonne dont on a rendu Taxe liorizontal; la pile de Wollaston se rapproche plus de la pile en couronne. C'est pour ainsi dire une pile en couronne dont lee éléments métalliques, tous fixés à une traverse de bois, peuvent être plongés ou retirés tous ensemble des vases destinés à recevoir l'eau acidulée. Seulement, dans réiément de Wollaston, on donne à la portion cuivre de chaque élément plus de développement qu'au zinc. Le cuivre d'un élément quelconque C'C" (fig. en- ^
toure sans le toucher nulle part le zinc de Télémeiit suivant; il est percé à sa partie inférieure d'an en deux trous qui facilitent l'écoulement du liquide. Des bouchons ou de peUts morceaux do bois empêchent le contact de ces deux métaux, entre lesquels il
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ne doit pas y avoir de conimuuiccition directe. Dans la fig. 787, TT' est ia traverse à laquelle sont fixés les trois éléments ZC,
JC ,
Z C", Z "G ". CA,(:' "G sont les lames et fils qui recueillent l'éleoiricité aux deux pèles de ia pile.
§ 3» — DU SIEGE fiK LA FOBCE ÉLEGTROUOTRICE.
Le circuit d'un clcmonL électromoteur de Volta présenta, lors- (ju'il est fermé, une succession de trois substances conductrices ditiérentes. 11 v a donc dans ce circuit trois contacts disscmblableô, et, pour s'expliquer la circulation électrique, il suffit d\idmettre que Tun d'eux, n'importe lequel, est le siège d'une force électromotrice plus grande, suivant le cas, que la somme ou la différence des deux autres. Pour Volta, le courant prenait naissance au point où se touchent les deux conducteurs métalliques. Maintenant, on admet généralement que rélectriclté se développe surtout, là oiî le liquide de l'élément baigne le métal le plus attaquable. Une des raisons les plus simples que Ton puisse citer à l'appui de cette opinion, c'est que la puissance des piles ordinaires varie surtout avec l'es conditions dans lesquelles ce contact s'opère. L'action est maximum quand Teau acidulée est récenle et peut agir activement sur le zinc. Le courant diminue benuroup ou cesse complètement lorsque cet interçnédiaire humide n'est plus qu'une solution de sulfate incapable de dissoudre une nouvelle portion de métal, et pour faire renaître le contact, il suffit de verser un peu d'acide libre dans le liquide des auges.
D'ailleurs, rien rexpérieace de Volta ne contredit cette manière de voir. Lorsque, en effet, on touotie avec une lame de II. 40
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zinc tenue a b main Tan dcB pkiMW du ooodeasateiir, lo xinc s'allére vi«ibleiiieiit sous l'infliieoce de rhaaiKlilé de la main, ii y a donc là une action chimique, et il e&e^t de même de toales les autres expérirnces dans lesquelles on charge un condensateur avec un élément électro-moteur.
Bachmfcti ém WL BeeqmL M. Becquerel, plus que tout autre, a oontfibué, par ses découvertes électrochimtques, à faire abandonner Topinion que Volta s*était laite touchant le siège du développement de réleclricité dans les éléments de pile. Il nous serait impossible de donner ici une idée complète de toutes ses expériences sur ce point; mais celles que nous allons décrira suffiront pour faire comprendre la méthode qu'il a le plus souvent adoptée, et pour prouver en même temps que dans félément de Vdia Télectricité se dévei réellement aux points où ont lieu des contacts accompagnés d'action chimique. On soutient dans un vase de verre deux lames d'or, auxquelles sont attachés des fils Gonduclaurs en or, argent, platine, cuivre, peu importe, et dans le vase on verse un liquide conducteur qui n*ait pas d'action sur Tor, Facide azotiqtw par exemple; puis on met les deux 61s en communication avec 1^ deux extrémités du fih d'un rhéomètre semblable à celui que nous avons décrit page 580: aucun courant ne se manifeste. Mais si Ton vient verser quel* ques 4;outte9 d'acide chlorhydriquc près d'une des lames d'or, Teau régale qui se forme attaque le métal, et il se produit un courant marchant dans le vase, du métal attaqué au liquide. Le courant «'arrête quand le peu d'eau régale formée est épuisée. Celte expérience est décisive, car la conductibilité du liquide, renfermé dans le vase, n'a pas sensiblement changé pendant l'ex- |>érience.
Lorsque dans rexpérience précédente, aux lame*? d'or et de platine, on en subslilue deux autres de métaux diiliresUs et inégalement atîaquables par le liquide qui les louclie, lo rhéonicLro indique l'existence d'un courant, et par le sens de ce courant on peut constater que dans les actions < lutniques qui font passer un métal à L'état d'oxyde, de chlorure, de bromure, d'iodure, le métal attaqué prend rélectricité négative et le liquide actif, au contraire, l'électricité positive; en sorte que, dans l'élément éleclromoteur, le courant marche du métal au liquide. Ce secofui résull.iL des expériences de M. Becquerel peut aussi se vérilier à l aide du condensateur; il constitue un second principe fondamenlai de la théorie électrochimique des piles, et, comme nous l'avons déjà fait remarquer, il no contredit pas les expériences do Volta. '
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ACTIONS CHIMIQUES DE LA PILE
§ 1. — DKCÛMFOSITION DES COMPOSÉS BliNAIRES.
Décomposition de l'eau. — Presque îiussitôt après que Volta eut fait connaîLro la pile à colonne et décrit les phénomènes physiologiquos qu'elle lui avait servi à produire, Carlisle et Nicholson remarquèrent que l'on peut décom[)Oser l'eau on la faisant traverser par le courant électrique fourni par cet appareil, l'eau doit être rendue conductrice par l'addition d'un peu d'acide sulfurique ou de sel marin. Quaud cette précaution est prise, il
sulBt'd'y plonger ^ petite distance ]*ane de l'autre les extrémités des deux fils métalliques pour déterminer aussitôt rapparîtîon de bulles gazeuses autour de celui qui amène Féleclrici té négative; ce gaz est de rh3rdrogène. Quant à Taulre conducteur, s'il est en cuivre, on ne le voit point se recouvrir de bulles gazeuses; il noircit et s'altère. S'il est en platine, il se couvre comme l'autre
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de balles gazeuses qui bientôt se dégagent à lear tour; cet bulles sont de Toxygène.
Pour répéter eouimodément rexpérience, on emploie des appareils connus maintenant sous la nom de voltamètres; la figure 788 représente Tun des modèles adoptés. V est un vase de verre dont le fond est traversé par deux lames de plaline a el bien assujetties à Taide d*un mastic insoluble. A la par lie extérieure de CCS lames sont attachés deux fils de cuivre qui peuvent être mis en communication avec les deux pôles de la pile (' et D. A i l B sont deux éprouvettes graduées dont chacune peut t'îre placée au-dessus d'une dos lames a et b ; le vase et les éprouvettes étauL pleins d'eau acidulée, on fait passer le courant: l'hydrogène se dégage ^ur la lame négative, l'oxyiiène sur Tautro elles volumes des gaz sont entre eux comme les nombres î et 1 .
Décomposition de» alcalis. — Quelques années après cetlo brillante découverte , S. Humphry Davy en fit une autre de même ordre. Il fit passer à travers un fragment de f)otasse le courant d'une pile à auges do 2,000 éléments, et il vit apparaiLte au pôle négatif des globules métalliques qui s'enflammaient au contact de l'air. On disposa alors ic-^ appareils de manière à recueillir ces globules dans le mercure, et Ton obtint un amalgame qui, par distillation, laissa comme resulu un métal inconnu jusqu'alors : le potassium. Les autres terres alcalines furent réduites do la même manière.
Dans ces mémorables expériences, on voit dpii\ combinaisons binaires, deux oxydes très-stnblos se décomposer sou^ l'action du courant, et l'on voit en même temps leurs éléments séparés se porter chacun à l'un des pôles de la pile. Ce fait est général; toutes les combinaisons binaires conductrices que l'on a pu soumettre à l'action de courants électriques convenables se sont comportées d'une façon analogue. Ainsi, dans les chlorures, bromures ou iodures fondus, le métal se porte au pôle négatif, le chlore, le brome ou l'iode au pôle positif, etc., etc.
Les résultats des décompositions électrochiraiques se compliquent souvent par suite de réactions secondaires qui se développent dans le voisinage des pôles où les éléments séparés tendraient à s'isoler. La décomposition de l'eau elle-même n'est pas toujours exempte de pareilles complications. Lors, en effet, qu^après avoir acidulé ce liquide avec un peu d*acide sulfurique on le fait traverser par le courant en prenant soin de maintenir le voltamètre à une température f)eu élevée, on ne trouve plus dans J'éprouvette positive la quantité normale d'oxygène, et l'on peut constater dans le liquide la présence de l'eau oxygénée ; ce résultai important
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a été étebli |«r les recherches de M. Leblanc et de M, Moidinger.
§ — DECOMPOSITION DBS DISSOLUTIONS 8AUNB8. PBODOITS SBCONDAIllBS.
Les résultats de l'action des courants sur les dissolutions salines sont plus compliques, et cola se conçoit, pui<ique avec le nombre des éléments simples qui se trouvent en présence sous l'influence des forces électri(iues, s'accroît rapidement le nombre des elTotà possibles. La nature des corps qui s'isolent ou se produisent dépend alors de l'intensité des courants employés, de la stabilité des éléments binaires du sel emplo^-é, do l'état i)lnsiqne des combinaisons qui peuvent se produire. Toutefois, malgré cette complication apparente, il est des groupes de cas dans lesquels les phénomènes se formulent assez facilement. Avec des courants, de force moyenne, si le sel est à base alcaline et renferme un acide stable comme l'acide sulfuriquo ou Pacide phosphorique, on s'aperçoit bientôt que la liqueur devient très-acide autour du pôle positif et alcaline autour du pôle négatif. Tout se passe donc comme s'il y avait eu séparation des deux corps que Ton avait combinés pour former le sel. Pour rendre cet ofiet trèsvJsible, on emploie ordinainement un simple tube en U (ng.789),
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dans chacune des branches duquel on fait [)longerrune des électrodes. Le tube étant plein de la solution, on met un peu de tournesol dans la branche où Ton a dessein de faire plonger le pôle positif et un [)eu de curcurna dans l'autre ; au bout de quelques instants, les deux teintures sont devenues rouges, et si l'on veutalois les ramener à leurs teintes premières, il suffit d'intervertir pendant quelques instants lo sens du courant. On fait oncoro i'expé-
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rîeni o d'iino niilro mnnii'iv. On pince trois verres à expérience l'un à côté de l iiutro, rf fl;rns cfjaciîn on mot une so!n(ion do sulfate de souflo. On fait cotiimiiiiiquor le vorre du nulieu avec chacun flo> dou\ autres par l'inliM-modiaire de petits siphons pleins eux-rn»''ni(s du lifjuide à décomposer; on fait plonirer les deux électrodes dans les vases extrêmes et l'on étiiblit le courant: au bout d'un lomps suffisant, presque tout l'acide de la solution se trouve dans le vase où ploage l'électrode positive presque tout l'alcali est dans l'autre.
Si dans cotte oxpérionce on substituait le sulfate de cuivre au sulfate alcalin f(uo nous avons considéré jusqu'ici, ce ne serait pas ordinairement Toxyde do cui\ro, mais bien le cuivre luinu^^me qui se doposorait sur l'oloctrode négative, et l'oxyiièno mis en liberté \ iondrait se déi^a^jer autour do réîccirode [)osilive; si l'on opérait avec une solution d'azotate d'argent, on aurait de l'azote et de l'argent revivifié à l'uQ des pèles, tandis qu'à l'autre se dégagerait de I oxygène.
Toutes ces expériences se font aisément dans les cours. Il ne faut pas forcer le nombre des éléments de pile employés, parce qm^ l'on serait géné par une décomposition trop rapide de l'eau dans laquelle les sels sont dissous. 11 faut, en outre, avoir soin prendre des électrodes en platine ou en or, sans quoi elles pourraient être attaquées elles-mêmes, et it eo réflukerait da nouvelles complications dans les résultats obtenus. Ainsi, dans la décomposition du sulfate de cuivre, Télectrode positive, si elle était en cuivre, pourrait se dissoudre ou se recouvrir de sous-sulfate de cuivre. £n général, comme nous le disions au commencement de ce paragraphe, lorsque aulour d'une électrode se trouvent en présence plusieurs éléments susceptibles de contracter entre eux des combinaisons, il arrive souvent que plusieurs de ces combinaisons se forment et persistent, lorsque par leur peu de conductibilité ou par quelque autre cause, elles peuvent échapper à l'action dissociante du courant. •
, EspèrMBOM âm M. Becquerel. Ces réactions secondaires peuvent ôtre utilisées. H.> Becquerel, dans la longue série de ses recherches éleclrochimiques les a souvent employées pour reproduire à l'état cristallin des produite que les réactions chimiques ordinaires donnent plus ordinairement à Tétat amorphe*
Nous indiquerons comme exemple la préparation de l'bydrate de peroxyde de plomb et celle du chlorure d'argent cristallisés.
Pour préparer Thydrate de pmsyde de plomb, on place dans un vase de porcelaine dégourdie une solution de protoxyde de plomb, dans la potasse) et le vase lui-même ém un bocal de
ACTIONS CHIMIQUES DES PILES. 7t9
verre renfemiant de l'acido azotique concentré, une îame de pbhtine est plongée dans la solution d'oxyde de plomb, l'autre dans l'acide; on met cette dernière en communication avec le pôle négatif d'une pile de un ou deux oouples de Daniel, TaiUre avec le pôle positif; sur cette dernière se rond Toxygène venant de la décomposition de l'acide azotique, et le peroxyde hydnaté s'y forme à l'état de cristaux. '
Pour obtenir le chlorure d*argent cristallisé, on attache h «ne . lame d'argent un morceau d'anthracite, traité préalablement per les acides,' puis on plonge le tout dans racide chbrhydrique ; il s'établit alors un courant qui va du métal à Pecide et revient ensuile au métal par le charbon. Sous rinfluence de ce courant l'argent s'attaque peu à peu à sa surfoœ, se recouvre d'bdaèdres de dilomre, qui au bout d'un an ou diMix ont plusieurs millimètres de côté. *
Enfin nous ajouterons encore que si Ton fait passer un courant peu énergique à travers une solution d'axotate d'argent ordinaire, une portion de l'oxygène résultant de la décomposition du sel au Jieu de se dégager au pôle positif y transforme une certaine quantité de protoxyde en péroxyde qui cristallise en aiguilles tétraédriques longues de sept h huit millimètres.
Expérienoet d»M. SsoIm.— Dans ces dernières années, Bf. Riche a emplo} é de nouveau les courants voltaUques à la préparation de combinaisons importantes. Ainsi, il a constaté que dans l'action d'un courant sur une solution étendue d'acide chlorydrique, la soroxydation du chlore* par l'oxygène qui provient de la décom* position de l'eau se fait si facilement qu'elle constitue la méthode la plus commode de préparation de l'acide perchlorique.
D'autres observations ont foit découvrir à M, Ridie une méthode toute particulière pour la préparation del'acidechloracétique.
Si Ton mêle deux volumes d'alcool concentré et un volume d'ecide chlorbydrique, et qu on soumette ce mélange à l'action d'une pile de quatre éléments, il se produit d'abord par oxydation de i aldéhyde et puis de Tacide acétique. Le chlore naissant inter^ vient alors et change ce dernier en acide chlorecétique qui ne se produitd'ordinairequ àraidedusoleilctd'uoetempératuredeiStO'.
CxpifirieiiMi de M. d*Atineîd*. — Comme nouvel exemple. des effets dus aux réactions secondaires, nous citerons encore un phénomène, dont l'explication longtemps cherchée fut dpnnée par M* d'Âlmeidct dans un travail publié en 1856.
Souvent, lorsque une solution saline est soumise à l'action d'un oourant, le sel détruit disparaît en pro(>ortion8 inégales autour des deux pôles, « t rien, au premier abord, ne eemble pouvoir
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donner la raison de cette inégalité. Dans les TeeherelwBqn*il exécuta, d'une ptirt pour mettre à l'abri de toute incertitude la véa^ lité du fait que nous signatons, et d*autre part pour en donner une eiplication, M. d*Âlmeida prit d'abord le soin d*enpèdier tout mélange «ntre les portions de la solution saline qui ealottraient les deux pôles, et dans ce but il renfermait le liquide svr lequel il opérait dans deux vases de verre voisins l'un de l'autre, et qui ne communiquaient que par une petite ouverture réunissant lelirs parties supérieures. Le pôle positif plongeait dans l'un d'eux, le pèle négatif dans Tautre. Avec cette disposition, d'Âlmeida vit qu'en eiïet, lorsque la solution saline est acide, comme cela arrive souvent, elle se détruit plus vite autour du pôle positif, mais il vit en mémo temps que toute inégalité disparaît quand les solutions sont neutres. Or, quand le courant so transmet a travers la solution acide, il y ii beaucoup d'eau décomposée, et l'hydrogène naissant réduil au pùle néi^atif une abondimte proportion de sulfate, tandis que cette réaction secondaire n'a pas lieu dans le vase po-iiif.
Quand la solution ne contient pas d acide étranger à la composition du sulfate, le déiriisement d'hydrogène au pôle négatif no leiui plus à se produire, moins d'une manière sensible, et le sel est également réduit autour des deux électrodes.
L'étude des actions chimiques ainsi protiuites par les courants voltaïques a conduit à dos applications industrielles très- importantes que nous indiqueronsdansce chapitre même: en outre, elle a guidé dans la recherche des moyens a euiployer pour l'amélioration des appareils électromoLein > eux-mêmes; mais avant d'entrer dans le détail des applications dont il s'agit, il est encore quelques principes généraux d'une grande importance lh4k>rique, et qu'il convient de faire conoaltre.
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LoM ém M. Tmrmêtkf^ — Lorsque le courant électrique, produit par une pile à auges ou une pile de Wollaston traverse un voltamètre, les quantités de' gaz- dégagées dans des temps successifs égauK ne sont pas constantes en général, ce qui indique des variations correspoddantes dans l'énergie des coursnts produits. Mais quelles que soient ces variations, si Ton a disposé dans le circuit plusieurs voltamètres les uns à la suit» des autres, on constate que dans tous les quantités de gaz dégagées dans le même temps noni égales entre elles. Ainsi i^^ction chimique du couniitCestlamémcen tous les points du conducteur qu'il pancourf.
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81 maintonaat, entre deux quelconque?, A et B, des points du circuit, on établit la communication par plusieurs conducteurs secondaires, formés chacun 4'un voltamètre et d*un Gi de cuivre, on constate que la somme des volumes de gaz développés en un certain temps dans tous ces voltamètres est égale au volume unique des gâz que Ton recueille pendant le même tempe dans un voltamètre unique placé en un point quelconque des portions du circuit qui ne présentent pas de bifurcation.
Ainsi quelle que soit la manière dont réleclricité se partiïgo entre les différentes roules qui lui sont olFortos pour allor île A en B, !a ï>oiii[ne des effets chimiques qu'elle y produira sera constante et égale à celui qu'elle développe dans un volLamèlre unique qu'elle traverse tout entière.
Après avoir constaté qu'un courant électrique transn^is successivement à travers plusieurs voltamètres produit dans tous un effet cliimique identique, M. Faraday a cherché s'il existerait quelque relation ènnple entre les grandeurs des effets de décomposition qui seraient produits toujours par un même courant dans plusieurs appareils vollamétriques, placés encore les uns à la suile des autres, mais renfermant des combinaisons binaires différentes. Cotte étude nouvelle l'a conduit à des résultats fort importants que nous allons indiquer.
Lorsqu'on fait passer un courant médiocrement énerjLnqu« à travers une solution concentrée d'acide cblorhvdrique ou biotuhydrique, l'eau n'est pas décomposée; ce li' |)rouve, c'est qu'il ne se ilf\- i;4e pas d'oxygène et qu'il ne ^e forme pas de [)ro(luits secondants oxygénés; en ces circonstances, la quantité d'hydrogène que le courant met en liberté* dans un temps donné est précisément égale à celle que dorme pendant le même Uïmps un vulLamètre ordinaire placé dans le circuit. Le chlorure, Tiodure de plomb, anhydres et fondus, soumis de même à l'aclion du courant, sont également décomposés elabandonnenten un temps donné une quantité de plomb qui serait transformée en protoxyde par l'oxygètie que le courant employé met en liberté dans le voltamètre type.
Ces premières observa fions de M. Faraday demandaient à être confirméee et surtout h être étendues. Elles ne donnaient en effet aucun renseignement sur ce qui arriverait dans les cas où l'on ferait passer le courant à travers une solution dans laquelle le dissolvant et le corps dissous pourraient être à la foisdécomposés, soit que cette solution fût simple comme une so1u-> tioa étendue d'acide chlorhydrique, soit qu-elle fût plus com-* plexo' comme les solutions salinas ordinaires.
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On ne pourait non plus prévoir quels résultats on obtiendrait en transmettant un Ynéme courant à travers des combinaisons binaires de compositions atomiques dissemblables, par exemple un prolochlorure et un biclilorure du même métal.
l)e nombreuses recherches, dues h M, Faraday lui-même, à M. Buff, à M. Soret, à M. Ed. Becquerel, ont apporte de nouvelles données sur rimportanto question des décompositions éleclrocliimiques, et il paraît mainten;iîU corlain que si un morne courant Iraverse successivement dos clilorures, des bromures, des iodure-;, dos owdes et des solutions d'oxvdes, les quantités de chlore, de brome, d'iode, d'oxygène, séparées dans le- même temps des corps auxquels elles se trouvaient inmitivement unies sont telles qu'avec un môme |>oitis d hydrogène elles formeraient de l'eau ou quelqu'un des acides chlorhydrique, bromhydriquc el iodhvdi ique. Enfin, si dans un des voltamètres un chlorure et un oxyde étaient h la fuis décomposés, la somme du clilore el de l'oxygène sé[)aivs dans ce voltamètre des corps auxquels ils étaient primitivement unis, transformerait complélement en ean et acide chlorhuli (^ue une quantité d'hydroir^né égale à celle qui est dégagée dans ie voltamètre tvpe peiui itif la durée de l'expérience.
Travail intérieur de la Pile. — Lorsqu'une pile fonctionne il y a des décompositions chimiques produites dnns ses ditVérents éléments; ordinairement la décomposition dont nous parlons e?t celle de l'eau dont l'hydropme se déira^e tandis que l'oxygène se porte sur le zinc pour l'oxyder. Or, si le courant extérieur est Ini-nii'me (^mployé à faire des dt'composilions chimiques, ainsi (\uc Taxons su[>posé dans tout l'alinéa précédent, y a-t-il
quelque rapport siuiple entre Ips quantités d'hydrogène df'^îrnp^^os dans chacun des éléments de la pile et celle qui se produit dans un voltamètre extérieur?
M. Matteucci s'est posé la question et, daiis un travail imprimé en 4834, il a fait voie que toutes ces quantités d'hydrogène sont égales, pourvu toutefois que l'action chimique intérieure soit complètement efTicace au poiut de vuo du développement du courani, c'est-à-dire pourvu qu'aucune portion de i éleclricité dont le dégagement accompagne cette action chimique, ne se recompose sur place sans passer par le circuit extérieur.
Il semble à priori qu'il doit être fort difficile de savoir si dans une pile en activité toute l'action chimique est efficace, ou toutau moins d'évaluer la part d' hyd rogènedégagée par suite de I oxydation de la portion de zinc qui disparaît sans accroissement dans le courant. Alais te phénomène suivant donne ia solution deladiffîcnUé.
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Quand le circuit d*an élément do pile n*est pas fermé, tout Thydrogène produit se dégage sur le zinc. Quand, au contraire, le circuit est fermé, une portion de ce î?az se dégage sur la lame de cuivre ou de platine par laquelle l'électricité positive sort du liquide , absolument comme dans un voltamètre placé sur le trajet du circuit extérieur.
Ce sont précisément ces quantités d'hydrogène recueillies sur les cuivres des divers éléments qui sont égales entre elles et à celles que donnent les voUamèlres extérieurs.
Enfin, actuellement, la vérification de la loi de M. Matleucci peut se faire sans que l'on soit aucunement géné par la difficulté que nous venons de signaler, on doit à M. de La Rive d'une part, et à M. Kemp d'autre part, des observations fort importantes et qui permettent de cunstruiie des éléments voltaïquos dans lesquels toute l'électricité dégagée dans- l'oxydation du zinc se trouve employée à produire le courant.
Le zinc ordinaire amali^amé peut être plongé dans une solution étendue d'acide suliurique sans s'y dissoudre en proportions appréciables. Un élément voltaïque fait avec du zinc amalgamé peut néanmoins charger un condensateur, il le charité aussi bien que le ferait un élt moiit tout semblable et dans lequel le zinc serait naturel ; mais après que cet ellet s'est produit, s;ins doute sous linfluence d'une action chimique, mais d une action si peu prolongée que le dégagement d'hydrogène correspondant est inappréci;ilil(^ l oxydatioii s'arrête. L'amalgame de zinc est alors constitue dans un état électrique négatif, et l'on conçoit que dans cet état particulier il puisse résister à la cause oxydante qui avait agi efficacement sur lui alors qu'il était à l'état naturel ; mais si l'on vient à fermer le circuit, l'amalgame se trouve ou complètement ou partiellement soustrait à l'influence de cette cause qui lui permettait de résister à l'action oxydante du liquide; l'action chimique s'établit alors d'une manière permanente, mais elle est complètement efficace, et la loi de M. Matteucci se vérifie alors très-simplement. Les travaux de MM. Daniell, de Bucy, Despretz, ne laissent aucun doute sur ce point.
11 est à peine nécessaire d'ajouter que depuis la connaissance des propriétés du zinc amalgamé, on prend soin de n'en plus employer d'autre dans la construction des piles.
§ 4. pays A i.\tënsitb constante.
ÉlémenU de Mt Beecpierel. L'intensité des effets (|ue pi o^
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dui^aient les piles à auges décroissait très-rapidement; ainsi, au bout d'un quart d'heure de mise en activité, des appareils de cette espèce ne décomposaient plus en une minute qu'une faible fraction de la quantité d'eau qu'ils décomposaient dans le même intervalle de temps au moment oà leur action avait eommenop, et, on le conçoit sans peine, si Ton considère d'une part que la faible quantité d'acide sulfurique qui se trouvait dans chacun des au^ts successifs devait être rapidement épuisée par la combinaison avec Toxyde provenant de Toxydation du sine; et d'autre part, que la surface du cuivre se recouvrait rapidement de bulles d'hydrogène qui diminuaient beaucoup la conductibilité du circuit ; les piles de Woilaston pi é>ontciicnt tes mènm inoonvéntents, quoique h un degré moindre. Aussi, pour ce motif autant que par raison d'économie , on prenait soin de ne plonger les éléments métalliques dans l'eati acidulée qu'au moment même où l'on voulait produire les phénomènes à étudier. On conçoit dès lors que la construction des piles à intensité à peu près constante fut un progrès véritable dans la science de l'électricité. On le doit à M. Becquerel. L'élément qu'il construisit d'alwrd était formé d'un tube en U,analogiie k celui de la figure 789. La partie inférieure était remplie d'argile bien pure; la partie supérieure de Tune des branches renfermait de l'acide azotique, l'autre une solution concentrée de potasse. Ces liquides pénétraient l'argile, réagissaient l'un sur l'autre, et leurs points de contact se chargeaient de fiuides contraires que l'on recueillait sur des 6l8 ou lames de platine' immergés à la partie supérieure des branches.
Pile 4e Daaîell. — L'élément de DanieU est celui dans lequel se trouvent le mieux réalisées les conditions propres à assurer la constance de Tétat des surfaces métalliqiies et à rendre aussi peu variables que possible la composition dcB liquides intérieurs, ou tout au moins l'influence fondamentale qu'ils exercent dans le développement des courants. Cet élément est essentiellement à deux liquides, et présente en conséquence deux cavités distinctes séparées l'une de l'antre par une doîson qui permet aux deax liquides de se mettre en rapport par contact tout en rendant leur mélange très-difficile et très-Jent; il est représenté en coupe fig. 790, CC, est un vase de cuivre rouge, por^ tant à sa partie supérieure et externe une sorte de rebord en forme de gouttière circulaire, qui communique à Tintérienr par un grand nombre de trous assez étroits; YV est un vase de porcelaine dégourd io, et Z une lame de zinc dont la partie supérieure est reliée par. une pince P munie d'une vis de pression à une lame de cuivre L qu'on peut inettre en communication, soit avec
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le vase CC Itti-mème, soit avec celui d'un autre élément 9em«* blable.
Fis. 790.
Dans le vase poreux on met une di>solution d'aciclc sulfurique très-étendue; dans le vase de cuivre une solution saturée do sulfate de cuivre; des cristaux de ce môme sel remplissent ia f2:ouUière supérieure, ils sont baignés par lu solution renfermée dans le vase principal et la maintiennent toujours à l'état de saturation. Le zinc doit avoir sa surface soigneusement amalgamée.
Si l'on réunit la lame L au vase de cuivre C, le circuit vollaïque est complet : en P. jonction du zinc et du cuivre, et entre Z et C un conducteur iicjuide.
Lorsque le courant est établi, le sulfate de cuivre est décomposé, l'oxygène et l'acide qui proviennent de celte décomposition se portent sur le zinc, qui se dissout. Quant au cuivre^ il se dépose ^ur le vase de cuivre lui-même. Fn sorto que la seule modification à la constitution de l'elémiMU [irovient ckque 1 eau qu'il renferme se cliarge c|e plus en plus de sulfate de zinc.
Oiioîquofois, dans Téiémcnt que nous venons de décrire, on substitue à l'acide sulfurique étendu une solution de sulfate de zinc. Le courant a moins d'intensité, mais plus de con-* stance.
On peut encore monter la piie de Danieil d'une façon un peu moins parfaite, peut-être^ mais plus économique. On met le sulfate de cuivre dans le vase poreux, et Ton fait plonger au juilieu des morceaux de ce sel une lame de cuivre telle que Z (iîg. 794). Le vase poreux est place au milieu d'un vase de verre dans lequel On place l'eau acidulée et la lame de zinc : cette dernière a la forme d'un cylindre CG; on peut la faire . communiquer, aoil lu 44
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avec la lame L pour fernuT le circuit par lelémeut iui>môme, soii avec le cuivre L" (1 un aulre eiemeut.
Fi«. 791.
Pfliide BuBMB. — Si, daos réiément de Daniell, pris sous celle seconde forme, on remplace la lame de cuivre Z par une plaque de charbon reliée à sa partie supérieure à une lame de cuivre, et si, en outre, au sulfate de cuivre on substitue do Facide azotique du commerce, on aura Télément construit par M*. Bunsen. ^ " '
La figure 791 représente plusieurs éléments de Bunsen réunis pour former une pile* Les cylindres de zinc sont désignés par les lettres Z, Z', les. vases de verre par les lettres AA' À|/
Fig. 79i
Un seul charbon est représenté.en B; C'^ Cj, sont les lames de cuivre de:^linées à établir les communications ; V, V\ Y} , les vis de pression des pinces qui servent à fixer les lames de cuivre G aux plaques de charbon ou aux cylindres do zinc.
L'clémont do Bunsen avait été précédé par celui de Grovo dans lojjue!, pour la première fois, furent mis en usaîîn les vasds de terre poreuse^ et dans lequel surtout l'acide azotique fui^ pour la première fois, employé pour brûler l'hydrogène provenant dô
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la décomposition de Fcau. Dans cet clément, au lieu de charbon, Grove employait des lames de platine. Les piles de Grove onC une grande puissance, malheureusement le prix en est fort élevé.
Les piles de Bunsen sont très-avantageuses pour les expériences des cours. Cinquante éléments de dimensions moyennes sont plus que suffisants pour faire manœuvrer, pendant une journée entière, la lampe électrique dont les usages ont été indt« qués page La décomposition de la potasse se fait très-bien avec un nombre moindre d'éléments. Les combustions des métaux s'obtiennent avec la plus grande facihté, et quelques élé* ments sont suffisants pour reproduire tous les effets que nous dési-* gnerons sous le nom de phénomènes électrO'* dynamiques ou électro- m a gn é t i q u es.
La solution d'acide sulfurique se fait en mélangeant dix voulûmes d'eau avec un d'acide; elle doit être renouvelée tous les jours. Quant à l'acide azotique, il peut servir plusieurs fois; on le change quand il ne marque plus que W à l'aréomètre de Beaumé,
Dans les télégraphes on emploie ofdinaire'ment des éléments de Dantell, dans lesquels te zinc plonge dans de Teau presque pure. Ces éléments peuvent fonctionner pendant des mois entîerâ sans être démontés. On se trouve aussi' très-bien, pour des expériences de ce genre, des piles à sulfaté de mercure imaginées par M. Marié-Davy.
Pour obtenir une pile de cette espèce , 11 suffit de remplacer dans une pile de Bunsen l'acide azotique par une bouillie de suK fate de, mercure. Quand l'élément est épuisé, ce qui n'arrive qu'après un temps fort long, on retrouve au fond des pots le mercure du sulfote revivifié.
§ S. — VOftUIIB ET AnOBtrrURe l^LBCTftO-CniHIQUBS. —
GALVANOPLASili:.
L'étude des décompositions éléctro^chimlques a conduit à des applications très-împorlantes; nous citerons spécialement la dorure et l'argenture galvaniques^ la galvanoplastie et le dépôt des oxydes de fer et de plomb sur les objets métalliques.
Dorure et argenture; recherches de M. de la Rive. — Lorsqu'un courant agit sur une soluiioii métallique des dernières sections, le mêlai revivifié se précipite sur l'électrode négative; mais Télat sous lequel il y apparaît est très * variable; avec une action Ires-lenle, il s'oj^rt^ge souvcrit en cristaux. Ainsi, que l'on Ûxe au bouchon d un ÛacOn une lamd de zinc à laquelle
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sont attachés des fils de cuivre; si.Foo verse de Tacétate de plomb dans le flacon de manière que les fils de cuivre et la partie inférieure du zinc soient plongés dans le liquide, on voit, au bout de quelques semaines, les fils de cuivre couverts de trèsbenu\ cristaux de plomb. D'autres fois, au contraire, le précipité se fait en poudre, ainsi qu'il arrive lorsqu'on plonge dans une solution d^argent les deux électrodes d'une pile un peu forte. II. de la Rive, le premier, a cherché par quelles dispositions on pourrait arriver à obtenir Tor et largent, précipités on couches komogènes suffisamment épaisses et assez adhérentes pour supporter Taction du brunissoir, et il y est arrivé en employant des solutions convenablement étendues, des courants faibles, une grande constance dans les conditions de Texpérience et un décapage parfiiit des pièces à recouvrir du métal précieux. PMoédés ém MM. de Ruols «t EUûagton» ^ Les travaux de
UM. de Ruolz et EIkington ont apporté d'heureux perfectionne^ mente aux procédés de H. de la Rive, et, depuis une vingtaine d années, la dorure et l'argenture électro-chimiques sont deve« nues une industrie des plus importantes. -
Les solutions que l'on emploie de préférence aujourd'hui sont ordinairement des solutions étendues de cyanure d'or ou d'argent dans lo cyanure de potassium. 11 faut avoir soin de maintenir ces solutions toujours dans Icmômeélatde saturation, et l'on y arrive en prenanL pour électrode positive une lame du métal qui se dépose; enfin il est essentiel de ne mettre la pièce à dorei ou à argenter en communication avec le pôle négatif que quand i autre électrode est déjà reliée au. pôle positif.
Quant aux opérations nécessaires au nettoiement préalable des pièces, elles consistent à les recuire, à enlever les oxydes à l'aide d'une immersion dans un bain d'acide elles graisses pari action de la potasse. Mais notre pian n'est pas d'entrer dans une description complète des procédés que la pratique a montrés les meilleurs. Cette description serait trop étendue pour trouver place ici.
Nous ajouterons pourtant que les pièces argentées par ces procèdes doivent, au sortir des bains, être plusieurs fois plongées dans un bain de borax et chauiroes à un point suffisant pour décomposer un peu de sous-cyanure d'argent, qut se dépose en même temps que le métal, et s'aliererait ensuite assez. rapidement en donnant à la pièce une teinte désagréable.
Galvanoplastie. — Les couclics d'or et d'argent déposées, comme nous venons de rinditiUfM- , sont adliérenles et trêsmioces* L'art de la galvanoplastie, au contraire, a pour objet la précipitation du cuivre sur des moules convenabieSt sous ia
double condition que la couche déposée reproduise dans toute leur finesse les détails du moule et qu'elle puisse se détacher de ce dernier sans éptfouver la moindre déformation.
La solution de ce problème , acquise à la science par les tra» vaux de IIH. Spencer et Jacobi , permet de reproduire en cuivre non-seulementdes médailles ou des statues, maismèmedes feuilles et des fleurs.
Pour reproduire une médaille, il faut commencer paren prendre une empreinte en creux. Â cet effet, on passe d'abord sur sa surface un linge fin très-légèrement mouillé d*huile, puis on prend une bande de carton mince ou de fort papier que l'on enroule autour de son rebord , de manière à .constituer ainsi un vase piat dont la médaille est le fond; on verse dans ce vasè improvisé de la stéarine fondue^ ou encore une bouillie de plâtre fin^ et on laisse la solidification s'opérer dans un repos absolu* On enlève alors la carie. La médaille se détache très-aisément, laissant son empreinte en creux sur la stéarine. Pour rendre conducteur le moule ainsi obtenu, on passe légèrement sur sa surfoce un pinceau de blaireau Irenipé préalablement dans de la ' plombagine très-fine. On prend soin, toutefois» de ne métalliser ainsi que le dedans du moule et sa surface latérale, mais point du tout la base opposée à Tempreinte, Le moule ainsi préparé, on l'attache à un fil de cuivre rouge assez fin, que Vom tourne autour de la suiface laiérale du moule. Gela foit» on verse dans un vase de verre une solution saturée de sulfate de cuivre à laquelle on ajoute quelque peu d'acide sulfurique, et, dans ce vase, on fait plonger une lame de cuivre en communication avec le pôle positif d'une pile formée d'un ou deux éléments de Daniell. On plonge alors le moule en face de la lame de cuivre, et on établit la communication entre le fil conducteur qui l'entoure et l'électrode négative de la pile ; au bout d'un temps suffisant, vingtquatre, quarante-huit heures, par exemple, le dépôt de cuivre est assez at)ondant pour pouvoir être enlevé du moule. La lame de cuivre qui forme l'électrode positive se dissout graduellement et maintient la solution toujours au même état de saturation.
Dépdu d*asy^ei néullîqiief. — M. Becquerel a montré que' l'on peut aussi, à l'aide des courants voltaïques, déposer sur des pièces métalliques préalablement décapées des couches de peroxyde de plomb et de peroxyde de fer parfaitement adhérentes. Ces dépôts pourraient être employés comme enveloppes préservatrices; celui du peroxyde de fer surtout aurait de réels avantages à cause de sa grande inaltérabilité. Enfin, quand elles
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ponl -iini^aiiiùieiH iiimces, les pellicules ^l'oxydes dont il js'agit se coiii[MH'tcnt à la manière des lames minces Ira ns(>a rentes et présoiiteiit d** tren-bemix effpts de coloration.
Nous exhiiyonsdu traité d'électricité publié par M. Bocquorel h ré^'lc a l'aide de laquelle on peut rocouvrir les surfaces métaN Ijques d'un dépôt dr» perowiU' de filoiril» qui présentfn des teintes aussi vives que celles (lc> iames minces : « On attache l'ctbjet à colorer au pôle positif d'une pile de deux ou trois éléments et on le plonge dans un va>e renl'erînnnt une solution d'oxyde de plomb dans la potasse, puis on pieiul à la main un (il de platine conunnni. niant ;ui poK^ negatil et n!i le fiivnnrae dans le liquide 'a une cetlainf» distance de la Iniiie. AussiuH le dépôt commence et présente les couleurs successives des lames minces. »
Four obtenir la solution d oxvde de plomb. « ou di-<out dans un ballon 360 j^rammes de potasse cau-tique dans deux litres d'eau distillée, on ajoute 4n<) «rrammo^ de lithari^e, on Tait bouillir {>endant Ufie demi-heure, on lai^M' re[>oser \<\ dissolution, on décante et on eteod ie liquide décante d un volume d>au égal au sien. »
CHAPITRE IIL
UËSORe DE LMItlTËNSITÊ DES COURANTS ÉLECTRIQUES.
§ f. — AI^HARKIL-S l>E M. POtlLLI^T. — BOUSSOLB DKS SINUS.
— liOUSSîMILK TANGfiNTKS.
Pour pouvoir expo^'.'i ies niéthode-; employées dans l'étude de la chaleur rayonnanie. nous avofi> déjà dù l'aire connailie la grande découverte d'Œrsled et montrer la manière dont Schweiger en avait fait une application des plus heureuses à la construction des rhéomètres inulti[)licaleurs. En ce chapitre, nous allons insister lie nouveau - n l'emploi (jue l'on peut faire des aiguilles aimantées dans toutis Ips (jueslions relatives à la mesure des intensités des courants, et décrire les princi(»ales boii>soU's e»mplovéep à cet u.'^ajjMî. Mais avant d'entrer sur ces points dans aucuA détail spécial, nous rappelle rous la r^gle par laquelle Ampère
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a résumé toutes les indications données par CErsted touchant lo sens de la déviation que prend, sous l'induence d'un courant voisin, une aiguille aimantée mobile autour de son centre de gravilé; seulement, dans cet énoncé, nous nous bornerons aux cas qui nous sont spécialement utiles, savoir : \^ celui où Taiguille est mobile dans un plan, perpendiculaire au courant, et, 2% celui oh l'aiguille, mobile dans un plan parallèle au courant, a son centre de gravité situé sur la projection du courant sur ce plan.
En ces conditions, si l'on imagine placée sur le conducteur qui transmet le courant, et parallèlement à sa direction, une figure humaine dont les pieds soient tournés vers le pôle positif et dont le visage regarde l'aiguille, le pôle austral de l'aiguille se dirigera toujours vers la gauclie. de la figure indicatrice. ...
, Lorsque l'aiguille aimantée a été rendue astatique, c'est-à-dire lorsqu'elle est soustraite à l'induence de toute action directrice provenant du magnétisme terrestre, elle se met on croix sur le courant, et cela quelle que soit l'intensité de ce dernier. Dans les cas ordinaires, au contraire, elle s'arrête en équilibre, dans une position plus ou moins inc'inée, sous les actions combinées de la terre et du courant; et la déviation est une certaine fonction de l'intensité de ce dernier. Nous ne chercherons pas ici l'expreS' sion générale de cette fonction, mais nous insisterons sur la forme qu'elle prend dans deux cas particuliers que M. Pouillot a spécialement examinés, et nous verrons comment, en interprétant physiquement les deux solutions particulières qu'il a données du problème général, M. Pouillet a été conduit à construire doux appareils exlrômomont utiles : la boussole des sinus et celle des tangentes.
Boussole des sinus. — Soit un cadre rectangulaire en bois et une aiguille aimantée ahy mobile au-
tour d'un axe de parallèle aux côtés AD, BC, et passant par le centre 0 du rectangle. Ce centre 0 coïncide avec le centre do gravité de l'aiguille, l'axe de est vertical.
Soit, en outre, un courant marchant dans le sens ABCDE dans un
conducteur enroulé sur le cadre; les Fig. 793.
quatre portions AB, BC, CD, DE du
courant tendront toutes les quatre à pousser le pôle a de l'aiguille en avant du plan do la figure.
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Quelle que soit l'orientalion da cadre dans Tespaco, si Ton force Taiguille à rester dans son plan, les points a et 6 étant symétriques par rapport à 0, Taction du courant se réduira à un couple dont les forces F auront une grandeur déterminée et une direction également déterminée par rapport au plan du cadre. £t, de plus, si dans ces conditions Ton désigne par H la composante horizontale de- l'action terrestre sur Taiguille, et ç Fangle formé par le plan du cadre avec le méridien magnétique, H sin 9 sera Texpression de la force avec laquelle la terre agit sur chacun des pèles delaiguillo pour la ramener dans le méridien. Par suite, pour toute valeur de F inférieure à H, il y aura nécessairmeot une valeur de f inférieure à 90» pour laquelle Taction de la terre forcera l'aiguille à rester dans le cadre, et alors l'équa^ tion d'équilibre sera H sin^ «K F, K étant égal à Tunité si, comme cel^ arrive en eflét , la force F est perpondiculaire au plan du cadre.
D'après cela, on voit que si le cadre A B G D est traversé sue* cessivement par différents courants pour lesquels l'action exercée sur chacun des pôles supposés dans le plan du cadre soit successivement égale à F|, F,, F3, les angles cpi, ç,, que le cadre devra faire avec le plan du méridien pour que raiguille se trouve, en eflbt^ mainteniie dans le plan de ce cadre, seront liés entre eux par les relations F , = H «m « , , F, «-« H sin », . En d'autres termes, les forces F,, F,, seront proportionnelles aux sinus des déviations cp,, <p,.
D'après ces considérations, on conçoit que si lo cadre ABCD do la ii.airc 793 est mobile îuitoiir de l'axe de, et si Ton a un moyen commode de mesurer sa dislance nni;iil au méridien magnétique, on estimera très-exactement le nji)|! h t des actions F,, F2,F5 exercées dans des conditions identu|ues &ui i aiguille nh par différents courants traversant successivement le (il enroulé sur le cadre.
La houssolo dos sinus imaginée pour satisfaire à ces conditions est représentée lig. 794.
Ici, le cadre AA' autour duquel le fd s'enroule est circulaire. L'axe qui le supporte s'engage dans une colonne creuse P portée par un ()ied à vis calantes VV ', et le moin ement se mesure sur if: cercle azimuili il l)î)'. L'aiizuille est contenue dans une hoiteB fermée h la |> n fio supérieure par une glace. Elle est portée sur un pivot. Le houton b permet de la mettre en expérience. Elle porte une aiguille d*ivoire légère na' (fiu:. 795), sur rextrcmité amincie de laquelle est un trait qui, dans toutes les lectures, doit toujours pointer sur un même repère, celui où il se trouve
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lorsque le cadre est dans le plan du méridien magnétique, tout courant étant supprimé.
Fig. 794.
BoiiMole det tangentes. — Si Ton dirige le cadre ABCD (fig. 793) en une position telle que l'axe de soit parallèle à la direction de l'action magnétique terrestre dans le lieu de l'oxpérience, l'aiguille ab se placera dans une direction perpendiculaire au cadre aussitôt qu'un courant traversera le fil, et, si on récarte de cette position, elle y reviendra par une série d'oscillations isochrones. Il en résulte que , pour la position d'équilihre de l'aii^uille et pour les positions voisines, l'action totale du cadre sur chaque pôle est une force d'intensité constante et toujours perpendiculaire an plan du cadre. Si l'aiguille est courte, il en sera de môme dans toutes les positions qu'elle pourra occuper, car alors, lors(iu'eile passe d'une de ces positions à une autre, Tac lion exercée sur le pôle par un des éléments quelconques du courant n'éprouve pas de variation sensible, et il en est do môme de la résultante lolale. En pariant de ce principe, il est facile de voir (jui' si, après avoir iixi' à demeure dans le plaa du mendieii maguéliquo le cadre d'une boussole
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semblable à celle de la fig. 79 i, on transmet à travers le fil conducteur des courants provenant de sources très-différentes, les tan?;entes des déviations données à l'aiguille seront proportionnelles aux intensités des actions exercées dans chaque cas sur los p()les de l'aiguille.
Soit, en effet, F l'intensité de l'une quelconque de ces actions etç l'angle d'écart correspondant ; la composante, dans une direction à la fois horizontale et normale à l'aiguille déviée, de la force avec laquelle la terre agit sur le pôle a (fig. 796) est Hsincp. Celle do l'action du courant sur le môme pôle est F coscp. Il en résulte que pour l'équilibre on doit avoir H sin «p = F cos ou F s= H tg <p.
On peut aussi, du reste, à l'aide d'une boussole dos sinus, vérifier qu'avec le nouvel appareil que nous venons de décrire, les tangentes des déviations sont proportionnelles aux intensités des actions totales que le circuit circulaire exercerait sur un pôle magnétique près do son centre. Il suffit pour cela do pincer dans un même circuit une boussole des sinus et une boussole des tangentes. Les sinus des déviations obtenues avec le premier appareil sont proportionnels aux tangentes des déviations données par le second.
§ 2. — MESURE DE l'iNTENSITÉ DES COURANTS PAR LES OSCILLATIONS DE l'AIGUILLE AIMANTEE. — VOLTAMÈTRES. — RIIÉOMÈTRES MULTIPLICATEURS.
Méthode det otoillationt. — Dès l'année 1823, QErsted et Fou* rier, dans leurs recherches sur les phénomènes thermo-électriques, avaient fait servir l'observation des mouvements de l'aiguillo aimantée à la mesure de Vinlensilé des courants; leur procédé était tout différent de celui que nous venons de développer.
VÛLTAjaÈTUES.
Lee appareils étaient disposés de manière que la direction des courants à mesurer fût perpendiculaire à celle du méridien magnétique, et que, par conséquent, les actions de ces derniers concordassent avec celle de la terre pour maintenir rai^uille dans sa position d'équilibre, ou pour l'y ramener lorsqu'ollo en était écarléo. Alors on comptait le nombre d'oscillations faites parl'aiguillo dans l'unité de temps, quand, toutes les soudures du circuit étant à même température, la terre agissait seule pour produire le inuuvement oscillatoire; puis on déterminait le développement de courants de différentes intensités ; on comptait de nouveau les oscillations faites par l'aiguille dans le même temps, et l'on pouvait, des nombres obtenus, déduire les rapports des intensités des courants iiansmis successivement dans le circuit (voyez tome I*"*", page 51 4).
Voltamètres. — Avant la découverte d'DErsted, lo dégagement du gaz dai)s les voltamètres élait le seul phénomène dont l'observât in piU donner des indications sur rinlensité des courants. Depuis les travaux d'CËrsted,de Fourier et de M. Pouillel, on a constaté expérimentalement qu'il y a proportionnalité entre la grandeur des effets chimiques que les cournnfs peuvent produire et celle des actions qu'ils exercent sur une aiguille aimanîée dans des conditions identiques. Ainsi, que Ton fasse passer cessivement des courants inégaux dans un circuit qui contient un voltamètre et une boussole des ginus, et il sera facile de constater que, dans ces différentes expériences successives, les quantités d'eau décomposée dans le même temps sont proportion-nelles aux sinus des déviations observées ; il en résulte que si Ton convient do prendre pour unité l'intensité du courant qui peut décomposer un gramme d'eau à la minute, et de regarder en conséquence comme égale à %^ 3, l'intensité des courants qui .décomposent 2, 3 grammes d'eau dans ce même temps» deu3( courants dont les intensités seront entre elles comme jn et n imprimeront à Taiguille d'une boussole des sinus des déviations dont les sinus seront entre eux comme ces quantités m et 7i. Mais il ne faudrait .pas conclure de cette concordance, que l'observatioQ des voltamètres constitue une méthode commode et généralement applicable dana les recherches électriques. Le développement des gaz , leur mesure, présentent souvent des lenteuro et des causes d'incertitude, et surtout il est un grand nombre de cas où les courants que l'on étudie sont beaucoup trop faibles pour produire des effets chimiques mesurables, tandis qu'ils agissent encore très-énergiquement sur ratguille aimantée.
730 MULTIPLICATKUnS.
Un des exemples les plus frappants que l'on puisse citer à l'appui de celte assertion se rencontre dans l'étude de ces phénomènes thermo-électriques dont nous avons déjà parlé assez longuement, pages 581 et suiv. Le courant d'un couple bismuthcuivre, même pour une différence de 100 entre les soudures, est complètement arrêté par la plus mince couche d'eau acidulée, tandis qu'il agit Irès-énergiquement sur l'aiguille aimantée, et cela sans qu'il soit besoin d'avoir recours à aucun artifice pour
accroître son action. Pendant longtemps, en effet, pour manifester l'existence de ces courants, on a employé un appareil qui consistait en une lame de cuivre ABCD deux fois recourbée, soudée en A et D aux deux bouts d'un cylindre de bismuth. On dirigeait le cadre dans la direction du méj,'ig^ ridien magnétique, et après avoir placé en
un de ses points, horizontalement et sur un pivot vertical, une petite aiguille aimantée «6 mobile, on chauffait la soudure l); aussitôt l'aiguille s'écartait plus ou moins de la direction de la lame AB.
Multiplioateurf. — Lorsque dans des recherches électroscopiques on veut profiler de tous les avantages de la méthode électro-magnétique, il faut, comme nous l'avons déjà indiqué, employer les appareils multiplicateurs de Schweiger. Ce que nous avons dit au commencement do ce chaj)itre, et précédemment aux pages îi79 et suivantes, fait connaître les points essentiels de la disposition de ces instruments. Une discussion plus approfondie de leurs conditions de sensibilité sera faite ultérieurement; ici nous nous bornerons à ajouter une remarque. Les actions exercées sur l'aiguille extérieure au cadre par la partie supérieure et par la partie inférieure de chaque spire du fil sont de sens contraires, mais les premières l'emportent sur les autres, et le sens du mouvement qu'elles tendent à lui imprimer concorde avec celui dans lequel est poussée l'aiguîlle intérieure. Tout se trouve donc combiné de manière à accroître la délicatesse de ces appareils; mais il ne faut pas oublier que, pour devenir des éleclromètres, ils doivent recevoir une graduation spéciale. Nous avons déjà insisté sur ce point à propos do l'appareil thermoscopique de Nobili cl Slelloni. Nous y reviendrons encore.
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§ 3. — COMPARAISON DES QUANTITÉS D'iÎLFXTRICrTÉ MISES EN JEU DANS DES COURANTS d'iNTENSITÉS DETëR^UNJ^ËS, TUÉuaÈME DE M. POUILLET.
Lorsque le fil d'une boussole est, par l'une de ses extrémités, en contact permanent avec l'un des pôles d'une pile, si, avec l'autre extrémité du même fil, on touche le second pôle à des m<-. lervalles de temps un peu éloignés et se succédant périodiquement, de seconde en seconde par exemple, on voit l'aiguille de la boussole osciller d*une façon continue. Mais quand les contacts deviennent irès-nombreux dans l'unité de temps , Taiguille peut prendre une déviation fixe sous l'influence des Impulsions suc* cessives qu'elle reçoit. Seulement, la déviation fixe ainsi obtenue est inférieure à celle que produirait le courant de la pile s'il passait sans interruption dans le conducteur. M. Pouillet, à qui Ton doit F observation et la discussion dè ce phénomène, le ût servir à établir an principe du plus haut intérêt.
Quelle que soit l'idée que Ton puisse se former d*un courant, on ne peut se refuser à admettre que si un même conducleur établit la communication entre les pôles d^une pile constante, d'abord pendant un temps tj èt puis pendant un temps il sera dans le second cas traversé par une quantité d'électricité double de celle qui le traverse dans le premier. Ce point de départ admis, il suit que si, grâce à des iqterruptioiis très-nombreuses ét convenablement espacées, on s'arrange de manière que, pendant un certain temps, le circuit d'une pile soit au>sl longtemps ouvert que fermé, la quantité d'électricité qui y circulera pendant ce temps sera juste* moiiiS de cette qui le traverserait sans les interruptions dont nous parlons* Or, les 'oxpé^ riences de M. Pouillet prouvent, eii elfet, qu'en ces conditions l'action électro-magnétique du courant périodiquement interrompu est moitié de celle de l'autre.
Celte expérience fondamentale fut faîte de la manière suivante : L'une des extrémités du fâ d'une boussole des sinus était en communication permanente avec le pôle d'une pile de Daniell, l'autre extrémité était soudée a une languette métallique quitouc|»ait la jantè d'uné roue destinée à jouer le rôle d'interrupteur. Cette roue .portait 420 dents de même largeur, 60 de bois isolant et 60 en métal. Ces dernières communiquaient métàllîquement avec l'axe de la roue, et par celui-ci au second pôle de la pile. Le circuit était fermé quand la languette touchait une dent métallique, et ouvert dans le cas contraire. Tant que la roue ne fai«
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fiait pas au moins cinq tours à la minute, l*aiguilie oscillait; mais^ pour toutos les vitesses de rotation supérieures, elle prenait une position d'équilibre par&itement fixe, et Tintensité do Taction électro-magnétique correspondante était juste moitié do celle qu*exer^it le courant transmis sans interruption à travers le même circuit. Avec une autre roue dans laquelle les dents métalliques présentaient une surface double de- celle des dents de bois, Faction du courant se trouvait réduite dans la proportion de 3 à î, lors du mouvement de la roue.
Le théorème do M. Pouillet a depuis été étendu aux courants produits par l'éfectricité des machines.
Lorsque le ftl d'un galvanomètre est très-long et qu*îl communique au sol par unô de ses extrémités^ on peut (aire dévier Ta!guille en donnant une étincelle à l'autre extrémité. Il fout seulement, pour réussir Texpérience, avoir soin de parfoitement isoler les unes des autres les difTérentes spires du circuit. Lorsque le fil du rhéomètre n'est pas très-long, on obtient encore la déviation pourvu qu'on prenne soin d'interposer une colonne d*eau ou une corde humide sur ie trajet que Télectricité a à parcourir.
Si, au lien d'une étincelle unique, on transmet à travers le circuit une série d'étincelles successives égales en intensité so succédant à do très-courts intervalles, on obtient une déviation permanente. Ainsi, que Ton mello, comme l'a fait M. Buff, le fil d'un galvanomètre en contact (Wine part avec le sol, et d autre part avec l'armure cxlerno (runo Itouloillo do Lannes, et ([uo l'on charge celle-ci avec une machine. Quand les étincelles do la bouteille so succéderont assez rapidement, si leur nombie est constant dans l'unité do temps, l'aif^uille s'arrèlerii dans une position fixe. Toutes choses égales d'ailleui*s, la déviation croîtra avec le nombre des étincelles produites dans l'unité de temps; et si le rhéomètre est une boussole dos tangentes, les tangentes des déviations fi\es seront proportionnelles au nombre dcv^ étincelles qui tclaieut en l'unité de temps entre les deux armures de la bouteille.
Eu comparant la tangenio diî la déviation oblenue dans une expérience de ce f^enre a celle qui serait produite par un courant capable de décom[>user un gramme d'eau en une minute, on peut comparer la quantité d'électricité capable de produire ce dernier effet à celle qui, accumuleo sur une bouteille do Leyde do dimension connue, produit une étincelle de décharge de longueur déterminée.
La comparaison conduit à un rapport d'une grandeur extraordinaire.
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Ainsi, d'après M. Becquerel, « pour décomposer un milligrauimo d'eau, il IVnniraiL la (■har'i;fi d'ua carredu arme ayaiU uiie superficie d'enviiûii deux hectares, et donnant des étiacelles d uu peu piuà de un centimètre de longueur.
CHAPITIIE lY.
DE L'INFLUENCC EXERCÉE SUR L'ÎNTRNSÎTÉ DES COCJIiANTS PAR LA RKSISTAXn: DU ( IIUIUIT EXTÉRIËUE
KT PAR CELLE DE L'ELEMENT
GOfiOUCTIBIUTisi D£S CORPS POUR LES œURANTS.
§ 4.<^IllFtir8NGB DU CIBGUIT BXTBlIfBIfR m f/RiTENSITi
DBS GOURANTS.
L'intenaité du couiunt que produit un électtHHRioteur déter*miné varie «vec les dimensions et ia nature du circuit extérieur à travers lequel se complète la circulation électrique.
On emploie très-commodément les rhéomèlres ordinaires pour démontrer celte proposition; mais Texactitude en avait été éta*» blie longtemps avant la découverte de l-action des courants sur les aimants. Ainsi, d'après Biot {TntUé de physique eœpérimm* taie e4 maihématique), une pile très-propre à donner des commotions assez énergiques à un observateur qui eii touchait les deux pdies avec les mains mouillées, ne produisait plus d'effets physiologiques sensibles lorsqu'on introduisait dans son circuit une eolomie d'eau de faible section et de quelques centimètres de long.
D'autre part, h l'époque où Biot écrivait le récit de cette observation, Gay-Lussac et Thénard avaient déjà remarqué que la quantité de gaz dégagée dans un voltamètre en un temps donné varie considérablement, suivant la nature des substances dis*soutes dans l'eau dont ce voltamètre est rempli. Dans leurs expériences, elle devenait nulle quand lo liquide iuLerposé entre les pôles n'était |)lus (}iig de i'eau pure.
Enfm, la iriaiuie de l'École polytechnique, en se déchargeant à travers une chaîne de quelques personnes, ne donnait qu'une faible secousse aux expérimentateurs situés au milieu de
IIÉSISTANCE DES CIRCUITS.
la chaîne, tandis que Gay-Lussac fut souffrant pendant fdus de vingt-quatre heares pour avoir pris seul la décharge de cet appareil. Mais c'est surtout quand on emploie pour source d'élec* tricitc les éléments thermo-éleciriqueaque l'on voit les moindres variations dans le circuit extérieur accompagnées, toutes choses d'ailleurs égales, de changements considérables dans Tintensité des courants produits; aussi Fourier et OErsted insistent forte* ment sur ce point dans leur Mémoire de 4823.
Loit de Vmwj. — Un même appareil électromoteur donnant dans un conducteur extérieur des courants dont l'intensité varie avec les dimensions et la nature de ce dernier, il y avait à chercher sous quelies conditions deux conducteurs différents employés successivemiBnt pourrévair les deux pôles d'une môme pile sont traversés de courants égaux. En d'autres termes, il y avait à cliercber dans quelles conditions deux conducteurs sont équivalenis et peuvent se substituer l'un à l'autre dans un circuit sans qu'il en résulte aucun changement dans l'intensité du cou< rant qui le parcourt.
Davy se posa le premier la question, et, pour la résoudre, il opéra de la manière suivante ; l'appareil électro-moteur était une pile de Woltaston d^un aasex grand nombre d'éléments, et dont l'intensité afiSnUie par une action déjà prolongée était devenue seonblement constante. Le courant passait k travers un voltamètre et décomposait l'eau. En réunissant par un ûl additionnel deux points du circuit, A et B, situés, l'un avant, Tautre après Iq voltamètre, on pouvait, en donnant aux fils de jonction dies dimensions convenables, diminuer peu à peu l'intensité du courant transmis à travers le voltamètre , et faire en sorte que l'action chimique disparût ; quand cette condition était remplie, il suffisait d'allonger un peu le ùl de jonction pour que les gaz se dégageassent de nouveau.
Davy regardait coiiune equivalentti, au point de vue de la conductibilité, les Ois qui, interposés ainsi dans le circuit entre les points A et B, éteignaient l'aclion cljimiquo ci tins le voilamètre, et il reconnut que deux fds de même sub-tance sont équivalents entre eux quand les sections sont proportionnelles à leurs longueurs. Cette loi fondanienlale est identique à celle que nous avons déjà enoaciio page 697, touchant la conductibilité calorifique.
Davy chercha aussi quelles sont les longueurs qu'il faut donner à das fils de même section cL de [laUires diiïcrenli's p(;iir (ju'iis soient équivalonis. et il pritles rapports inverses de ces loiiirueurs pour mesures des rapports existant entre les cooductiiiUués des
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métaux dont étaient formés les fils sur lesquels portaient ses observations. D'après cette définition, si l'on représente par c la conductibilité propre d'une subslance, par l et s la longueur et la section d'un fil qui en soit formé, de même par c\ s\ V les mûmes éléments pour un cylindre d*un autre corps, l'équivalence de ces deux fils, au point de vue de la facilité avec laquelle ils
se se'
transmettent l'électricité, sera complète si Ton a = -y-. En ces circonstances, on dit que les deux fils offrent môme résistanco
au courant, et on prend l'expression ~ pour mesure de celte
es
résistance. • •
Expérience de M. Becquerel. Rhéomètre différentiel. —
M. Becquerel, dans un travail imprimé aux Annales de plnjsique et ehiniie en 1826, a fait un emploi remarquable du rhéomètre multiplicateur à la vérification de la loi de Davy d'une part, et à la mesure des conductibilités d'autre |>art.
Concevons un élément électro-moteur AD fig. 798), et supposons que les conducteurs D et C qui recueillent l'électricité aux pôles A et B, se bifurquent chacun
en deux autres, c et c' pour l'un, d et d' pour l'autre, sous la condition que le circuit Cen' soit identiquement pareil au circuit \)d'm\ et que de même Ce'/// soit identique à D^///.
Puis supposons deux autres fils, F et F', identiques entre eux et du ne longueur assez considérable; enroulons ces deux fils F et F' sur le cadre d'un môme rhéomètre G,
de manière qu'ils forment un même Fig. 7ys.
nombre de tours et que les deux
circuits qui résulteront de leur enroulement ap;issent d'une manière identique sur Taiguille de l'appareil , au cas où ils seraient traversés par des courants égaux.
Concevons enfin quatre godets, m, m\ n, pleins de mercure.
En /// et m' on fait plonger les deux extrémités du fil F, en // et n' celles du fil F', puis on fait plonger e' et d' en m et ///', et c et en n' et n; e et c' étant identiques avec d et r/', les deux fils Fet F' sont traversés par des courants identiques; dirigés en sens inverses, l'aiguille reste au repos.
AlF.SUnR DES CÛNDUCTIBILITES.
Établissons maintenant entre met tu' d'une part, entre n et « do Tautre, des communications ù Taidc de deux nouveaux (ils que nous appellorons T et T'.
Lorsqu'on faisant varier la longueur de l'un d'eux, on aura ramené l'aiguille au repos, ers fils T et T' seront équivalents au point de vue do leur action sur le courant. Pour ces deux fds, es es'
les produits , considérés et définis à la page précédente,
se s' c' c seront égaux, et de l'équation -t- = — , on déduira le rapport — .
Nous ne nous arrêterons pas sur la discussion de ce procédé,
mais nous appellerons Tatlention sur le principe duquel il
dérive, savoir, que quand un courant se j>arlage entre plusieurs
circuits, il leur donne dos courants partiels égaux lorsque leurs
résistances sont identiques.
MESURE DES CONDUCTIBILITÉS ÉLECTRIQUES
Espërîenoef de M. Pouillet. — M. Pouillet a employé une métliode différente pour comparer entre elles les facultés conductrices des dilférenls métaux. Il prenait d'abord un rhëo-
mètre diiïérentiel semblable à celui de M. Becquerel, et dont les deux fils, aussi identiques que possible en nature et en dimensions, se trouvaient disposés bien exactement de la môme manière par rapport à l'aiguille.
Il se procurait ensuite deux sources tliermo - électriques bien pareilles.
Pour cela, il fondait dans le môme moule deux éléments de bismuth de la forme indiquée fig. 799, et à chaque bout il soudait des fils de cuivre de môme section, de même longueur, et tirés d'un même paquet Aa et Db.
Lorsqu'on établissait une même différence do température entre les soudures de ces deux éléments, ils développaient dans des circuits identiques des courants qui l'étaient eux-mêmes; aussi, quand on les faisait passer en sens inverse à travers les fils du rhéomètre différentiel, ils en maintenaient l'aiguille au zéro. Ceci posé, tandis que l'aiguille était maintenue au zéro par les actions contraires de ces deux courants égaux, on intercalait dans un des deux circuits un fil de métal de nature déterminée, de longueur /, do section s et de conductibilité c; dans
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le second, un fil de platine de section 5' et de conductibilité c\ et l'on faisait varier la longueur etîicace de ce dernier jusqu'à ce que l'équilibre du rhéomètre eiU été réiabli. — Soit alors /' la longueur du fil de platine inlercalé dans le circuit. Le
rapport élait donné par l'équation
Après avoir comparé ainsi les conduclibililés des divers niétaux à celle d'un fil de platine déterminé, M. Pouillet chercha le rapport de cette dernière à celle du mercure pur à zéro, et cette comparaison le conduisit aux nombres suivants.
CONDUCTIBILITÉ DES METAUX d'aPRëS M. POUILLET.
Collduc^ibilU^.
SôTï 383H
Expérienoef de M. Ed. Becquerel. — M. Kd. Decquorel, dans ses recherches sur les conductibilités, a employé avec d'heureux perfectionnements la méthode qui avait été primitivement donnée par son père, et il l'a en particulier appliquée à la solution d'une question difficile, celle de la mesure de la conductibilité des
Fig. 800.
* liquides. M. Ed. Becquerel bifurque le courant d'un élément hydro-électrique A B (fig. 800 à intensité à peu près constante, et, faisant passer en sens inverse les deux courants partiels qui en résultent à travers les fils d'un rhéomètro différentiel G, il fait on sorte d'amener Taiiinille au zéro. Cet effet, une fois ob-
Noms <lc9 substances.
Mercure.. . . .
Platine
Cuivre pur. .
Or pur
Argent à 963
tenu, peroiste taot qu'oo n'apporte aucune modificatioD aux deux circuits traversés par Féiectricité, et cela indépeadammeob des varîatiODS que peut subir Télément électro- moteur. Mais si dans ces deux circuits on introduit des conducteurs nouveaux l et qui en accroissent la résistance, Fiiiguille quitte le zéro» et elle n*y revient que si les résistances ajoutées ainsi de part et d'autre sont égales, c*est^-dire si, pour les deux conducteurs que l'on
compare, les produits y, déjà considéréâ à la page pré>
cédante» sont égaux entre eux.
Gondooliliilité des liquides. — Ce procédé de M. Becquerel se prête de la façon la plus commode à la vérification des lois de Davy. Quand on veut remployer pour comparer la conductibilité d*un liquide à celle d'un mélal , on introduit dans chacun des circuits un appareil connu sous le nom de rhéostat à liquide. Cet appareil consisle en une éprouvetle cylindrique dans laquelle plonge un tube de verre ouvert aux deux bouts, un peu plus étroit que réprouvette et concentrique avec elle. Dans ce tube, qui est bien vertical et exactement calibré, peut se mouvoir de haut en bas ou de bas en haut un disque de platine horizontal soutenu par une li^e de pl.itine entourée d'un coips isolant sur foule sa loni^iKHir. Au fond dt^ l^^pruuvolto el près do la \yài liv inférieure du lube, se trouve un second disque de platine liorizoïiial c'omme le preuiier, et qui se relie niétalliquemenl au reste du circuit. L'électricité enlre par la tige centrale et passe du disque qu'elle soutient au second en Iraversanl une colonne liquide dont on peut f.iire varier la longueur en enfon<^anL plus ou moins le disque mobile. O mouvement di^ la tii^t' peut être exactement mesuré.
Si l'un intercale daii> chaque circuit deux appareils de ce genre, il sera toujours facile d'en régler les tiges de façon que l'aiguille indicatrice revienne au zéro. Mais si l'oii ajoute d'un côté un fil do platine, l'équilibre sera de nouveau rompu; il faudra, pour le rétablir, introduire dans l'autre circuit une colonne liquide équivalente, ce à quoi l'on arrive en faisant un peu mouvoir la tige du rhéosUit de ce circuit.
Dans les expériences relatives à la atesure de la conductibilité des liquides, il est indispensable d'intercaler dans chacun des deux circuits des rhéostats à liquides bien pareils entre eux; cela tient à ce que, sou» 1 influence du courant, les surfaces métalliques en contact avec ces liquides se couvrent de i,'az. et éprouvent des modifications (|ui L^Anent «^t crHiipliquciit le mouvement t*lectri(jue. Si ces m« ul i ti( m ( n >jis se developperil exclusivement dans l'un des circuits, elles changent les conditions de i expé-
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rienco; mais leur inihience se neulralise lorâquelle se fait sentir également de part et d'autre.
Le tableau suivant fait connaître, d'après M. Becquerel, les rap* ports des conductibilités de différents liquides à celle de l'argen prise pour unité.
TAntEAU DK LA CONDUCTIDILITK DE QUELQUES LIQUIDES, CELLE DE l'argent ÛTANT PRISE ÉGALE A 400.
d«« .oteUmM. T««»p6j»tore. CoDd»cUbittté.
Argent 0»,oo loo.ooo»ooo 0
Acide asotiquo à se* 13 .10 0,000,093 7
Eau salée saturée 13 ,10 <> n 0,0:11 5
Sulfate de cuivre satim». ...... 9 ,15 0,01)0,005 1
Eau distillée 0,000,000 1
Variations des conduotibîlîtés avec la température. — LeS
nombres du tahlenu prccédont sont, comme nous l'avons indiqué, relatifs à dos tempéra Un os basses. On sait trop \mi de chose sur la nature d'un courant éloctriquo pour \^ré\o'\r à priori si la conductibilité est ou nnn (it'[it'ndante do la température. Mais rexfit'rifMii i^ a domonlro (|ue criio d(>pondanco existe, et le tableau suivant prouve qu'elle se lait sentir d'une façon tr^snotable entre les limites de la glace fondante et de Tcau bouillante.
TABLBAIT DES CONDUCTIWLITÉS DBS UBTAtfl A ZERO., 400 ET 200», D'APRisS X. LBNTZ.
A zéro.
A SOO.
Argent. . • . «.
laa
es, 72.
Cuivre. .....
Fgit ■•«•««•§•
Enfin, avant de terminer ces indications relatives à la conductibilité dos corps pour l'électricité, nous ajouterons (pie les déterminations qui semblent mériter le plus de confiance indiquent que les rapports des conductibilités des corps pour l'électricité sont les mômes que pour la chaleur, et ce fait important constitue ime des analogies si nombreuses qui existent entre les lois do la propagation de ces deux agents dans les corps athermanes.
IIÉSISTANCK PllOPAE
§ 3. ~ ràsiSTANCB Dfi l'aPFAEBIL BLECTM) - MOTSOI* — MCHBBCHBS DE ORM BT DB li. POVILLBT. — EHéoSTAtS.
D;ins le développement d'un courant voltaïqiie, Félément de pile exerce iino double influence. Il agit d abord comme appareil producteur d électricité, mnis en outre il modifie, par la résistatice propre qu'il 0|>pn>e au mouvement électrique, l'intensité (kl courant quiil tend à produire en vertu de sa force électro* motrice.
Aussi Ton diminue beaucoup l'intensité de ce courant lorsque, toutes choses éj^ales d'ailleurs, on fait sotîîcment décroître lacoo* ductibilité de l'appaieil électro-moteur lui-même.
« ...Pour en avoir la preuve, montez une pile avec un conducteur humide tel que de F eau suturée de muriato do soude, et doonez-Iuî seulement le nombre d'étages nécessaires pour qu'elle -commence k décomposer Teau saturée du même sel. Cela fait, montez une autre pile, pareille composée d'un mémo nombre de couples métalliques; mais^ au lieu d'interposer une seule rondelle humide entré cliaque couple, placez-en plusieurs les unes sur les autres» toujours imprégnées do la même solution. Vous formerez un système d'une conductibilité moins parfiûte que le précédent,,* En multipliant suffisamment les alternatives, voue ûnir^z pur ne plus pouvoir obtenir la décomposition de l'eau* — Les effets physiologiques et les étincelles auront été également a^iblis. Cependant j vous n'avez altéré que la faculté canduclriee de la pile, et nullement. le principe de son électricité, » (Biot, Ph^$. exp, et math,, t. II, 4816*)
Les éléments thermo-électriques ont une conductibilité propre incomparablement plus grande que celle des éléments hydro* électriques ordinaires; par suite, leur résistance propre doit devenir négligeable dans le circuit dè^ Tinsiant que les conducteur extérieurs, qui servent ii conduire Télectricité qu*iU produisent, ne sont point des lames ou des cylindres métalliques de très-courte longueur ou de section considérable. Mais quand ces conditions exceptionnelles se trouvent remplies, un accroissement dans la' longueur ou une diminution dans la section des éléments thermo-électriques employés se traduit, toutes choses égales d'ailleurs, par une diminution dans 1* intensité des courants obtenus. '
La démonstration de cette proposition résulte d'expériences rapportées pîtr (£rsted et Fourier dans le îfémoire dont nous avons déjà parlé. Us avaient construit deux piioà tliermo-élecuiquos
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formées d'éléments cii môme nombre, de môinc nature, de même section. Ces piles fermaient elles-mêmes leurs circuits. Or, dans des conditions d'écliauffement identiques, celle des deux piles dont les éléments étaient les plus iongs donnait un courant de moindre intensité.
De tout ce qui précède, il résultait que l'on diminue l'intensilé du courant produit dans un circuit voltaïquo lorsqu'on iait varier, soit la résistance du conducteur extérieur, soit celle de l'élément électro-moteur lui-même, sans rien chanc-er toutefois dans M le principe de sa force électro-motrice, »ain<i que le marquait Biotau passage cité plus Ikiut. Quelle relalion y a-t-il entre l'intensité du courant qu'un électro-moteur douno ]seut produire dans un circuit et les résistances des deux parties distinctes dont le circuit est formé?
La solution de ce problème important résulte de doux séries de recherches exécutées, les unes en Allemagne par Ohm, les autres en France par M. Pouillet peu de temps après la publica* tion des travaux d'Œrsted et de Fourier.--^ Elle se résume dans la loi suivante : -
Si Ton réunit successivement par différents conducteurs les deux pôles d'un appareil électro-motear cooslant, les intensités des courants produits sont en raison inverse de la résistance totale du circuit, c'est-à-dire en raison inverse de la somme des résistances de Télément lui-même et dn conducteur interpolaire.
Les expériences de Ohm ont été faites avec des éléments thermo-électriques; elles ont été insérées en 1826 au journal de Schweiger; celles de M. Pouillet ont été exécutées avec des éléments hydro- électriques. Voici comment M. Pouillet les résume au tome II de son Trailé de physiqm, 4*'* édition (48Î8):
« Dans une série d'expérienced que j'ai faites avec une grande pile d'un seul élément, le courant de la pile avait à traverser : 4* deux gros fils en cuivre, V un grand corclé en cuivre au centre duquel était suspendue une aiguille aimantée dont on observait les déviations, 3* enfin, un fil de cuivi^ plus ou moins long et destiné à fermer le circuit.
^ tes forces électro-magnétiques qui servaient de mdsure h Itt conductibilité se trouvaient proportionnellos aux tangentes des • déviations de raiguitle, et, en employant suceessivomènt les longueurs l, V' d'un môme fil, les tangentes 1^ C> l" des déviations, n'étaient jamais én raison inverse de ces longueurs; mais elles étaient ^ en raison inverso dé Ces longueurs»
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augmenlées cbacuue li une même quanlilé X; ainsi oo avait : X + / _ y i + I r 14-/' <"
i Cette quantitéx, qui restait constante pour différentes longueurs d*un même fil, changeait avec la nature de la substance, et, pour chaque substance, âe était en raison inverse de la section du fil. Il me semble, par conséquent, que la oonducUbilité totale du circuit est rigoureusement en raison inverse de la longueur des fils, pourvu qu*OB tienne compte de la résistance qu'éprouve le courant à traverser le liquide qui sépare les éléments de la pile et à parcourir les divers conducteurs qui doivent ramener aux fils qui sont directement soumis à l'observation. Ainsi, quand on opère, par exemple, sur un fil d'argent de 4 millimètre de diamètre, il faul concevoir que tous les conducteurs dont je viens de parler réduisent la force du courant autant que pourrait le faire un fil d'argent de 4 millimètre de diamètre et d'une certaine longueur, \ mètre par exemple. Alors, si Ton force le courant à passer succossivement par deux fils pareils, l'un de 4 mètre et l'autre de t mètres, les tangentes des deux déviations seront entre elles comme 2 est à 9, et non pas comme 4 est à 2, qui sont les deux longueurs véritablement soumises à l'expérience. »
DètermmAfion d« U rétittattoe élément. — D'après ce
qui précède, on conçoit comment on peut déterminer la longueur d'un fil de section et de nature déterminées, et dont la résistance R équivaut à celles d'un élément électro-moteur et d'une boussole pris ensemble. Si Ton connaît d'ailleurs la conductibilité, la section et la longueur du fil qui constitue la boussole dont il s'agit, la résistance propre de celle dernière se CîHcuIe, el par suile, en la retranchant de R, on a la résistance de l'élément seul.
Résistance d'une bousnole.— Lorsqu'on n'a pas de données sur la conslruclion d une boussole ou d'un rhéomclre, on en détermine la résistance en la comparant à celle d un fd de conductibilité connue, par les procédés de M. Pouillet ou de M. Becquerel.
Graduaiiou d'un rhéometre. — La loî fondamentale établie par Oiiiii et par M. Pouillet conduiL à une méthode simple pour graduer un rhéomètre dont la résistance a été mesurée ainsi que nous venons de l indiquer.
On prend un eleineut dans lequel la force électro-motrîce puisse être regardée comme conslante. On en transmet le courant d'aboid a travers le rhéomètre seul, puis à travers d(*s circuits formés du rhéomètre et de fils dont les résist^mces propres r', r", r " ont été déterminées à l'avance. La somme K des ré-
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sislances do l'élément et du rhéomèire est également connue. — Soient I, l\ I 1"' les intensités des courants produits dans chaque cas; elles seront liées entre elles par les relations
îl _ R r' R _ R .
On pourra donc les estimer toutes en fonction de la plus faible d entre elle^ pi ise pour unité, et comme d'aileurs Tobservaiion fera coti naître les déviations corro«])ondante3, on aura tous les élcinenls de la table de graduation cherchée.
Rhéostats. — L'ensemble des expériences décrites en ce chapitre niéiiie, montre qu'il est soiivont nécessaire de pouvoir introduire commodément et rapideinent dans un circuit un fil de résistance connue. Pour arriver à ce but, on emploie souvent le rhoosiat iidopté par M. Pouillet dans ses recherclies sur la conductibilité des liquides. Cet appareil consiste en un fd de platine de section connue, tendu le long d'une règle divisée. Lorsque, après avoir relié une de ses extrémités avec l'un des bouts d'un arc conducteur, on met un autre de ses points en contact bien intimeavec la deuxième extrémité de l'arc, on forme évidemment un circuit dont Ja résistance est égaie à la résistance de l'arc, accrue de celle que présente la longueur de fil comprise entre les deux points de contact. Or cette dernière se mésure immédiatement sur la règle divisée.
On peut encore employer avec avantage un système de bobines graduées, 40 bobines, par exemple, de 4 mètre à 40 mètres do fil connu. Elles sont toutes montées sur une planche, et l'on peut, à l'aide de viroles convenables, les Introduire séparément dans Je circuit. On peut aussi les combiner entre elles deux à deux, trois à trois ; ainsi, dans l'hypothèse de 4 0 bobines graduées comme nous le supposons, on peut très-aisément accroître la i ésistance totale de celle d'un nombre quelconque entier de mètreâ de fil, pourvu que ce nombre ne dépasse pas 4 + 2 + ... + 40, ou 55; enfin, à l'aide d'un mètre du même 01 tendu le long d'une règle divisée comme dans rexpértence de M. Pouillet, on peut y introduire une quelconque des résistances précédentes, accrue d'une fraction arbitraire de mètre du môme fil.
Bl. Despretx a souvent employé pour rhéostat un fil de cuivre do longueur très-considérable, 500 mètres par exemple, enroulé en hélice sur une sorte de châssis non conducteur ayant la forme de colonne prismatique creuse; les spires successives ne pouvaient se toucher, et à lleiide de deux pinces convenables il était facile d'introduire dans le circuit une portion quelconque de cé fiL
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Rhéostat de M. Wheatstone. — On emploie aussi pour arriver au même résultat le rhéostat imaginé par M. Wheatstone. Cet appareil 6g. 801) se compose de deux cylindres de mêmes dimensions, l'un en cuivre, AB, l'autre en bois A'B', et d'un fil de laiton de faible diamètre. Les deux cvlindrcs sont très-voisins l'un de l'autre ; ils ont leurs axes parallèles, et peuvent tourner sur eux-mêmes. Pour déterminer ce mouvement, on tourne à la main une manivelle fixée k l'axe de l'un d'eux, et alors, à l'aide d'un engrenage de renvoi, le mouvement se transmet à Tautro, sous la condition que dans chaque instajit les rotations soient égales en grandeur absolue, mais de sens inverse pour les deux.
Fig. 801.
Le cylindre métallique a sa surface parfaitement unie, et la résislance qu'il oppose au mouvement de l'électricilé est négligeable. Son axe communique par l'une de ses extrémités B à l'un des pôles de la pile VV. L'autre extrémité est isolée. Le cylindre de bois e.4 sillonné dans toute son étendue d'une gouttière hélicoïdale dans laquelle peut se loger le fil de résistance; ce fil est primitivement enroulé tout entier sur le cylindre métallique, seulement le bout voisin de l'extrémité isolée A du cylindre métallique s'attache au commencement D de la gouttière du cylindre de bois, et de là il communique métalli(|uement à l'extrémité A' de l'axe de ce cylindre, laquelle extrémité A' est métallique, et communique au second pôle de la pile.
Lorsqu'on fait tourner les cylindres, on fait par cela même passer de AB en A'B' une longueur de fil proportionnelle à l'arc de rotation, et on augmente d'autant la résistance du circuit. La rot<ition est marquée sur un cadran. La longueur qui répond à chaque tour est connue, puisqu'elle est égale à la circonférence de base de chuque cylindre.
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CHAPITRE y
THÉORIE DES PILËS.
§ I . ^ CAS on LES ELÉUBNTS SB SUCCÈDENT CÛHMB &AMS
LA PILB A COLONNE*
Outre les résultats que nous avons déjà mdiLjuôs, OErstod et Foiirier ont encore consigné dans leur mémoire sur les phénomènes tliermo-électrî{[ues un fait de la plus liante imporlauce.
Que l'on se procure un assez irraiiii nombre d'éléments thermoélectriques aussi identiques entre eux qu'il est possible, et qu'on les assemble en nombres différents, de manière à constituer plusieurs piles, fermant chacune son circuit. Dans des conditions d'écliiuifTement identiques, toutes ces j)iles donneront des courants de même intensité, quels que soient les nombres d'élémontâ dont elles sont composées.
Or, comme parla disposition mAmo dos appareils la loni^uour totale de chaque circuit est propoil omit lie au nombre des clément? qui le composent, aussi bien que la somme des forces qui ti iuienl à y développer l'électricité, on peut affirmer que « rinft nsité du courant total produit est en raison inverse de la longueur totale du circuit, et en raison directe du nombre des éléments qui concourent à sa production. » (De Montferrand, Maniwl (/'t'irclricilc' ({jinauiique , 18'2'i.)
Des deux principes que résume cette proposition, l'un, le principe de la superposition des effets, ne diiïère pas essentiellement de l'idée (pii conduisit Volta à la découverU^ de la pile; l'autre est un cas particulier de la loi fondamentale que nous avons fait connaître à la fin du chapitre précédent.
Ces deux lois, ces deux principes, renferment loute la théorie des piles. Soient, en effet, plusieurs éléments qui aient pour résistances propres R,U',R", et qui soient capables de développer respectivement, dans un circuit de résistance totale égale à l'unité, des courants dont les intensités soient E, V:\ ou en d'autres termes qui aient des forcez électro-motrices £,
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E", car on appe]\eorû\nti'\vcmmi force cleciro-mofrieeù un clément l'inlensilé du courant qu'il produit dans un circuit de résistance égale à l'unité; soit, en outre, p la résisluuce d'un conducteur quelconque A. Si Ton assemble les divers éléments comme ils le sont daps une pile do VoUa, et qu'ensuite on relie les deux pôles par le conducteur A, on devra; d'après le principe de la superposition des eiïels, trou?er que le courant total qui traverse le conducteur interpolaire a une intensité égale à la somme des forces électro- motrices des différents éléments divisée par la résistance lotate du circuit. Et en effet, les expériences de Fechner, et surtout celles de M. PouiUet ont vérifié complètement cette importante conséquence.
Ainsi, en admettant que les étémonls de la pile soient en nombre n, qu'ils aient tous même résistance Individuelle R et même force électro-motrice E, l'intensité I du courant total produit dans un conducteur de résistance p sera donnée par réquatiott
D'après cette formule» on voit que si la résistance p du conducteur extérieur est très-faible par lapporL à celle (le chacun des éléments de la pile, l'intensité du courant qui le traversera no s'accroîtra pias sensiblement avec le nombre des cléments , puisque la résistance totale du circuit croîtra de son côté à peu près propoi liunnellement à ce môme nombre. II en serait tout autrement si la résistance p était fort grande par rapport à U; alors chaque nouvel élément ajouté à la pile accroîtrait pour son compte la quantité d'éleclricité mise en jeu dans le circuiC Siins faire varier la résistance de ce dernier d'une iraclion sensible de sa valeur totale.
Ce (iiM [lier cas est celui qui serait réalisé dans les circuits tbermo-electriques dont le fil intorpolaire aurait une longueur tin peu considérable, et par âuiie une résistance relativement grande.
I.e premier cas, au contraire, est celui que Ton observe lorsqu'on réunit par des fils métalliques courts les pôles d'une pile bjrdro-électrique dont les éléments ont une faible conductibilité.
De ces remarques suit une conséquence importante relative à l'emploi des rbéomètres. Dans l'étude des courants bydro-électriques, on peut employer avec avantage des rbéomè'tres ayant un fil très-long et replié un grand nombre de fois autour du cadre. Alors, en effet, Taccroissemontde résistance qui répond U chaque nouveau tour du Cl n'est qu'une très-minime fraction de
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la résistance totale du circuit, et par conséquent, jusqu'à une limite très-cloignée, disque noutreau tour amèao un accroissement sensible d'action.
11 en est tout autrement quand la source est une pile tbermo* électrique dont la résistance propre est ordinairement assez faible. Le fil du rhéomètre péut être court; assez gros et ne faire autour du cadre qu'un petit nombre de révolutions.
Soit, pour préciser, Ë la force électro-motrice de l'élément, R sa résistance, I l'intensité du courant qu'il donne dansJerhéomàlre, n le nombre des spires, et R' la résistance de chacune. Si Ton admet que l'action F, exercée sur FaiguiUe; soit proportionnelle à rintensité I et au nombre des spires, ce qui arrive dans la boussole des sinus, on aura pour la déterminer la relation
K est une constante; dès que R est petit par rapport à fiR', la
valeur de F se réduit simplement à K ^; , ^ ne dépend plus de
§ 2. — CAS ou LES KLÉIIENTS SONT ASSE&IQLÉS EN PLUSIEUnS
SÉAIES PARALLÈLES. ' .
Quand la résistance du circuit extérieur est très-faible par rapport à celle des éléments que l'on veut mettre en jeu, il faut, si l'on veut avoir dans le circuit extérieur un courant très-intense, réunir tous les rhéophores positifs des divers éléments; par exemple, les y mener tous dans un godet unique plein de mercure A ; réunir de même, en un autre godet A', tous les rhéophores négatifs, et enfin joindre A et A' par le conducteur sur lequel on veut faire agir l'électricité. Les avantages de celte dispositiuii sont connus depuis lonî?temps.
Pour expliquer ce point un [hurlant dû la théorie des piles. Ohm fait renKirquer que, dans le cas dont il s'agit, le courant de chaque élénii [it so partage en deux parties, l'une qui suit le conducteur interpolaire, l'autre qui passe à travers l'arc conducteur formé pur lous les autres éléments, et le couiinit qui traverse le fil interpolaire est la somme de tous les courants partiels donnés à ce ûl par les divers éléments. Dès iors , le calcul de Tintensité du courant qu'il faut estimer se ramène au problème suivant :
Théorie des courants dérîvéï. — On joint Ueux points et ^
<«i circuit d'un appareil électnHmoteur par deux fils a et ^ de
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résistances r et r' (fig. 80Î). La force électro-motrice de l'appareil est E, et sa résistance propre R , compte tenu des portions de fils Vp, N</. On demande quelles seront les intensités des courants transmis par les fils a et b.
Fig. S02.
Les fils a et b équi valent respectivement a deux autres de longueur et de conductibilité égales h l'unité et dont les sections 8 et s' seraient données par les relations
- = ,. - = ou. « = -p^'
Leur ensemble équivaut donc à un fil unique de longueur et de conductibilité égales à I, et dont la section serait
La résistance d'un pareil fil est - .
1 iy
. • T -r TT et la résistance totale du circuit de l'élément est
piU- suite l'intensité du courant total qui traverse les parties simples du circuit est
Z ^ + Rr' 4- ir' '
, vioogle
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Quand ceconrant se bifurque en p et on admet qu*il ae par^ tage entre les fils a et ^ en portions inversement proportionnelles aux résistances propres de ces fils, en sorte que si Ton appelle m et n ces deux portions, on aura, pour les déterminer, les relations
tit -f n ss E '
et '
On en déduit
et
f -f- r' 11»-,+ Kl ' -f ir'
OU encore
iif 4- lii ' 4- •
Ei'
llr -f llj ' + ir' *
Applications. — Cc3 formules s ap[)l KjucriL sans difficulté au mloul de l'intensilé du courant que donne daii^ un conducteur unique une pile formée de plusieurs séries piiralif hs.
Supposons, pour siuiplifier, que tous les éléments considérés aient même résistance R et même force électro-motrice E; alors chacun équivaut à un iil de longueur et de conductibilité égales
à l'unité, et dont la section aurait pour valeur ~; n — K de ces
élémenta équivalent donc à un fil unique dont la section serait
p ^ et la résistance — 5—. , Soit p ia résistance du fil exlé-
Il II — 4
rieur, pour obtenir rexpression du courant partiel que l'im quaiooMpia des élémaAls donnera dana ce fil, il fiMidra, dans la
1M codhakts dérivés.
iormulc (I), remplacer r' par j, et r par p, ce qui donDei:a
FORGES ÉLECTRO-MOTRICES
§ 4. ^ DUTEAMINATION DES FORCES ÉLECTUO-MOTRICGS. '
Méthode générale. — Considérée à uji point de vue purement théorique, la déterminnlion de la force électro-motrice d'un élément de pile ne semblerait [ws devoir présenter de difûculté spéciale. On transmettrait successivement le courant de l'éiéinont à travers un circuit formé de longueurs inégales d'un même fil do cuivre et d'une boussole des sinus sur le cadre de laquelle serait enroulée une longueur connuo de ce môme fil. De lu mesure des intensités ublcnues dans ces différentes expérrences, on déduirait la résistance de 1 élément et, par suite, celle du circuit, et
enfin, par le calcul, on aurait l'inlensité du courant, qui sorait produit par l'élément éprouve, ai la résislanco totale était égalç à i unilo.
£o réalité, quand il s'agit d'éléments thermo-électriques, le^ choses se passent à peu près ainsi.
Méthode de M. Wbeatttone. — Dans co dernier cas, et en général quand les éléments que l'on considère restent bien identiques il eux-mômes pendant un temps un peu considérable, on peut aussi arrivera comparer leurs forces èlectro-molrices sans employer d'aulro appareil rhéomélriquo .que lo rhcomètre jodul* tiplicaJeur ordinaire.
Soit le cas de deux éléments : on iecno successivement le circuitdu premier par un rhcomèlre ordinaire et deux longueurs dt) fils, l et et l'on mesure les déviations produites d et cl'.
On opère de même avec le deuxième élément, et l'on mesure les nouvelles longueurs, ^, et qu'il faut introduire dans son circuit, toujours avec le même rhéomètre, pour avoir les mêmes déviations^ d et d'. Soient E et E' les forces éleclro-motrices des deux couples, i et i' les intensités de couranl; qui répondent aux déviations c/ et .ci^', et L et L' les longueurs de 01 équivalentes dans chaque cas au rhéomètre et à l'élément employé, od a suc* cessîvement : , .
et par suite
Mais lorsqu'il s'agit de courants hydro-électriques , on n à lutter contre une difficulté analogue h celle qui se présente dans la mesure des conductibilités des liquides ; par suite même de la circulation du courant, les parties métalliques de l'élément, ou au moins l'une d*elles, se recouvrent de gaz. conductibilité générale s'en trouve diminuée, et déplus, ces lames, ainsi altérées superficiellement ou polarisées, deviennent capables de produire
et .
on en déduit
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dans le circoit des confre-oonrants, plus faibles sans douta que le courant principal; mais qui enfin Faltèrent ; et« ce qu'il y a de plus fâcheux, c'est que les intensités de ces actions secondaires pertufintrices varient avec Tintensité même du courant principal ; elles changent chaque fois que change la résistance totale du circoit lui-même. La méthode générale n'est plus ici applî^ cable, puisqu'elle suppose essentiellement ridentité de l'élément éleciro-moteur, pendant toute la durée des expériences néoes* sairement un peu longues- auxquélles on se trouve conduit.
Méthode de Hf. J. Regnauld. — ]*our résoudre la diflieuUé, M. J. ik.:iidu!il a eutj>]()yé une autre méthode qui présente souvent do L'rands avanta.L'CS. On la désigne sous le nom de métho'lo d'oppo->ition. On prepaiti ua grand nombre d'éléments thenno-élcctriques identiques entre eux, puis on ferme le circuit de i appareil dont il faut déterminer la force électro-iiiotriro, par un conducteur formé d'un rliéoniètro sensible et d'un certain ni)fiil)ro de ses éléments ihormo-éleclriquos, disposés en série linéaire ou, si l'on aime mieux, on pile ordinaire. Les soudures de rang pair sont toutes mnintPimos ci une température rnnstant(% les auhes à une auiro température éiiaiement ûxc et différente de la |)remiere. Ces éléments sont orientés de façon que le courant qu'ils produisent dans le circuit soit de gens irïverse ;i erliii lir» l'électro-moteur étudié, et l'on en détermine le nombre cie taçon que le couranl daos le rbéomètre soit très-faible.
Ce résultat atteint, on rompt le circuit, on remet l'élément que l'on étudie dans son état initial, on enlevant, soit par des lavages convenables, soit par écliauffement ou autre procédé, toute polarité électrique à celles de ses parties qui avaient pu en acqué* rir; puis on ferme de nouveau h circuit et l'on voit si le courant du rhéoinètre est toujours faible et passe du positif au négatif lorsqu'on accroît ou qu'on diminue d'une unité le nombre des éléments tliermo-éleclriques employés.
Supposons cette condition satisfaite, et soit n le nombre des éléments thermo -électriques pour lequel elle est remplie ; soit E la force électro-motrice de Télectro-moteur soumis à l'étude, et ê celle de cbacun des éléments thermo-électriques; soit, enfin, R la résistance totale du circuit, et ^J'intensité trèsfaible du courant dont Texistence est accusée par le rbéomètre. K tic
On a ; — g-^ ■» ^, ou simplement E = ?4e, si l'on admet d = 0, Quoique en général les éléments hydro-électriques éprouvent
Digitizcû by GoO
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ces effets de polarisation que Ton cliercho à éviter dans les déterminations qui nous occupent, il est do ces clémcnls pour lesquels les effets dont il s'agit sont très-faibles. M. J. Regnauld a observé qu'on obtient un élément de ce genre en sé[)arant un vase en deux parties par une cloison poreuse, mettant d'un cùté une solution de sulfate de zinc, de l'autre une solution de sulfate de cadmium, plongeant une lame de zinc dans la première, une lame de cadmium dans l'autre, et en complétant le circuit à l'ordinaire. Des éléments de ce genre ont une force électro-motrice beaucoup plus grande que celle des éléments thermo-électri(|ues, et dès lors, (juand on veut employer la méthode d'opposition que nous venons de décrire, on peut remplacer un certain nombre d'éléments thermo-électriques par un élément à sulfate de cadmium, préparé comme l'indique M. J. Régna uld. La force électro- motrice de cet élément aura été à l'avance soigneusement comparée à celle des éléments thermoélectriques que l'on se propose d'y adjoindre.
Méthode de M. Poggendorff. — Pour obtenir les mesures des forces électro-motrices indépendamment des effets de polarisation, iM. Poggendorff avait proposé une méthode théoricjuement moins simple que celle de M. Gaugain , mnis qui pratiquement présente aussi des avantages. M. Poggendorff se propose de comparer la force électro-motrice x d'un élément Q' à celle d'un électro-moteur Q, dont on connaît la force électro-motrice E, et la résistance H.
On forme avec les éléments Q et Q' (fig. 803), et aussi avec urt rhéomètre G , un circuit de résistance totale R-j-R,, et dans lequel les courants de Q et Q' aillent en sens inverse, puis on réunit en outre les deux pôles de Q par un fil dont on peut fciire varier rapidement et ii volonté la longueur. Dans tous les cas, et pour toute longueur, on suppose connue la résistance /• de ce iil additionnel. Si l'élément Q est convenablement choisi, on pourra toujours, en faisant varier r, amener facilement ii zéro l'aiguille du rhéomètre. A Fig. 803.
ce moment, le courant principal que
donne Q' dans le circuit total est détruit par le courant partie que donne Q dans l'arc PPjP' de résistance Rj, Cette condition s'écrit aisément en forme algébrique.
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L'élément Q' donne, dans Tare PP|F (v. page 755), uo cou< rant total dont l'intensité est
L'élément Q donne dans .ce môme arc un courant :
ilR, -f llr 4- iR, *
Quand Tégalilé a lieu, on a donc
Quelques essais préalables abrègent beaucoup le temps de la déterrolualion de r, et rendent ainsi très-faible rinHuence de la polarisation.
§ jl. — LOIS DBS FOftCBS ELfiCTRO-MOTatCBS.
Énément* hydro-électrîques. — La force électro-motrice d'un élément hydro-eleclrique dépond de la nature des corps solides et liquides qui le composent.
Quant à l'étendue des conincls entre le licjuide actif et le méttil atttifiué, elle est san» iniUi€Miro, au moins quand on ornrlo les eileb de polarisation, et cela semble prouver que la rapidité avec laquelle !;> force électro-motrice amène rélectro- moteur a son niaxiuiuui de. charge est incompai-ahU'iiKMit plus [grande que celle avoe laquelle Télectricité se propage dans ie conduo teur interpolaire.
Il a été fait un grand nombre de recherches sur la détermination des forces électro-molrices des éléments de pile de natures diverses. Nous extrayons des Mémoires publiés par M. £d. Becquerel sur cette matière, deux tableaux dont le premier est relatif aux éléments simples^ le second aux- éléments multiples. Dans Tun comme dans l'autre de ces tableaux, on a représenté par 400 la valeur de la force électro-motrice d'un élément formé par une lame de zinc pur^ et par une lame de platine bien dépolarisée, plongées toutes deux dans un mélange de 9 parties d'eau contre une d'acide sulfurique concentré. On dépolarise la lame de platine eu. la lavant à Tacide azotique et la portant au rouge.
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TABLEAU IL
FORCES BLEGTRO'HQTBICBS D*ELélIBMT8 A OBUX LlQtJlDES^
DlSl'OSITlUN DES CuUPLKii.
roRCES élSCTKV'MOfKieit.
Zinc amalgamé. Kau acidulée par SO*^ uu 1/10 ^
Zinc amalgamé. Dissolution de potasse: eau, 4; po* '
tl. 43
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Nous avons déjà fait remarquer, page 743, que ddns ioui élé^ ment électro-moteur il y a une série de contacts différents. Les actions électro-motrices qui se développent à chacun d'eux diffè» renten général parleurs intensités ét par le sens dans lequel elles s*exercent. Dans tous les cas, l'effet total que Ton observe, c'està-dire la force électro-motrice de l'élément, doit-ètre représentée par la somme algébrique de ces actions* Entre toutes les séries d'expériences que l'on pourrait citer à l'appui de cette opinion, nous en choisirons une de M. Poggendorff.
M. Pogiiendorff détermina les forces électro-motrices de trois éléments simples ainsi formés :
Einc, acide sulfurique, cui\ re;
iSinc, acide suliurique, fer;
Fer, acide sulfurique, cuivre.
bans les roupies n" 1 et n" 3^ l'action de l'acide sur le cuivre tend à donner un couianL inverse de celui qui résulte de l'aclion de cet acide sur le zinc ou le fer; et, dans Télément intermédiaire, l'action exercée sur le fer produit dans le circuit un courant de sens opposé à celui (jui résulte de Taction exercée sur lé zinc. D'après cela, on doit s'attendre à voir la force électro-motrice du premier élément éî^ale à la somme des deux iiutres. C'est précisément ce qui a lieu. Elle est égaie à 13,79; celle du Second à 7,39: celle du troisième à 6,00.
Bxpériences de M. Kohlrautch. — Dans le travail dont nous avons déjà indique plusieurs résultats. M. Kohirauscli a comparé ]e< charges que peuvent donner à un mAme éiectromètre condensateur ditïérents éléments hydro-électriques, dont il avait d'ailleurs déterminé les forces électro-motrices, et il a trouNÔ que les charges dont il s'agit sont exactement proportionnelles aUx forces électro-motrices correspondantes. Dans ces expé-^ riënces, le fd de cuivre ou de platine soudé au métal attaquable était en contact avec Tun des plateaux du condensateur. Quant au ûlquî recueillait Télectricité de la couche liquide, il se terminait par une plaque de môme nature que lui et pldngeadt dads ce liquide.
Toutes les valeurs que nous avons précédemment données résultent d'expériences dans lesquelles on annulait la polarisation. Si on la laissait se développer, on pourrait obtenir des résultats complètement différents, car il est des éléments dont elle peut faire varier la force électro-motrice dans le rapport de Si ii 4.
PSl«s de Eitier« Pile* de Qfeov». — L'expérience qui met le mieux en évidence le développement des courants secondaires de polarisation est due à M. Grove* On dispose les uns à la suite
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des dittree vue série de vollamètres à lames de plaline^ et on lee fait traverser par iiii courant; lorsque les éprouvettes contiens
tient une suffisante quantité de gaz, on inlemmpk tonte communication entre les lames et la pile, et on réunit les Yoltamèircs extrêmes par un circuit formé d'un fil et d'un rhé<H mètre. Aussitôt on voit l'aiguille du rliéomètre accuser un courant de sens inverse à celui qui avait primitivement circulé à travers l'appareil, et en même temps ou voit disparaîtra graduellement les gaz des éprouvettes ; le courani secondaire s'arrête quand ces gaz ont disparu complètement. Cette expérience curieuse est la suite na lui elle d'une expérience analo£^uo et faite anciennement par Ritter. Ce physicien, ayant lormé une colonne par la superfmsition de rondelles de cuivre et d'intermédiaires humides san^ autre métal, la fit traverser par un courant qu'il interrompit au bout tic (Hiclque temps. Keunissant alors les extrémités de la colonne par un cdndUctëur, il vit ce dernier traversé par un nouveau courant inverse d'i premier et assez intense pour décomposer l'eau et donner des commotioiis.
Élémenu thermo-èUotriquet. — Les méthodes des pages é06 et 607 s'appliquent immédiatement à la détermination des forces éleclro-motrices des éléments thermo-électriques, puisque avec de tels éléments' les effets de polarisation ne sont plus à craindre. ëuppOSOttSf pour ûxei' les idées^ qu'il s'agisse de déterminer la force électro-motrice que possède celui qui est représenté fig. 790, lorsque, Tune des soiidUres étant à zéro, Tilutre est portée à ^00\ On reliera les deux bdiits a ei b des ûls dé cuivre de l'élément aux extrémités d'un circuit renfermatft une boussole des sinus, et dont on pourra fiaire varier la résistance, dii portera l'une des soudures, D par exemple, à 400**; on maintiendra à zéro la seconde soudure, les points d'attache des fils de l'élément à ceux de la boussole, et autant que possible le reste 'du circuit; enflil; On achèvera l'opération à l'ordinaire. Les fils de l'élément pour* l^ient être d'une nature autre que celle du fil de la boussole, sans ^ue la méthode perdit rien de son exactitude, dèd l'instant que leurs contacts avec les fils de celle-ci s'opèrent dans des conditions identiques entre elles.
Infloanoe de îm, tampétaters. — Lorsqu'on chauflb graduellement une des soudures d'un élément thermo-électrique^ le reste du circuit étant à zéro, on constate que, pour un certain nombre de couples, l'intensité du courant produit croît proportionnellement à la température de la soudure cliaude,jusf|u a une centaine de degrés. ïouh'lois, cette proportionnalité n'est pas uae lui générale; ainsi, U aptùà M. Becquerel, si l'on opère avec
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im élément zinc et or, l'intensité du courant cesse do croilro quand la température de la soudure chaude atteint 70' ; nu delà elle diminue, devient nulle à 450", puis reparaU en sens inverse.
Un phénomène qui se ra[)procl]e du précédent a été observé par M. PouilIeL dans ses études pyrométriques. Kq opérant avec un élément ter-platine, M. Pouillet a con^laie (jue la force éloctro-motrice moyenne correspondant à chaque degré va en décroissant depuis la température moyenne jusqu'à celle du rouge naissant; ensuite elle augmente pour reprendre ver;^ ^jOGO** la valeur qu'elle avait à zéro.
Pour achever de définir rinlluonce des • températures des différentes parties des circuits thermo- électriques, nous ajouterons, d'après M. Becquerel, que lorsqu'on a déterminé les intensifés des courants produits dans un circuit à zéro par un élément dont une des soudures est portée successivement à toutes les températures comprises entre 0 et T, on peut calculer Tintensité du courant que l'on développerait dans te même circuit maintenu à ^ en élévant à la soudure chaude, pourvu que ^el ti soient tous deux inférieurs à T. H sufiit, pour cela, de retrancher Tune de Taulie les intensités t\ et / relatives aux températures <i et ^; la différence t'i — t sera T intensité cherchée.
iftflttenoe de la a*tiire des métaux du couple tar le mim du
eouMittt. — -Danà des conditions données de température, le sens du courant produit par un élément thermo-électrique change avec la nature des métaux qui le composent. M. Becquerel a tiré de ses expériences une règle très-simple, et qui permet de trou* ver immédiatement le sens du courant produit par un grand nombre d'éléments thermo-électriques différenls. Le circuit est à zéro et la soudure chaude à S0<» : « Que Ton considère la liste suivante^ où sont rangés systématiquement les noms d'un cer* tain nombre de métaux :
4 Bismuth. ^ o Cuivre. 8 Zinc,
2 Platine. 6 Or. 9 Fer.
3 Plomb. 7 Argent. 40 Antimoine.
4 ÉUin.
Si l'on accouple un quelconque M de ces métaux avec un de ceux qui le précèdent. M', et qu'on cluuifle la soudure ainsi formée, il se produira un courant qui traversera la soudure chaudo eu passant de ce dernier métal M' au premier. De telle sorte que, dans le circuit extérieur, le mêlai qui occupe le rang le plusélevédans le tubleau sera comme le pôle positif de l'élément. Ainsi, dans un circuit fer-cuivre, le courant à la soudure chaude
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va du cuivre au fer, et dans le circuit qui joint extérieurement le fer au cuivre il va du fer au cuivre.
laliiMttoe do la aatiue des mélàuz miv 1« foffoo électro-mo* tme d'un élément tliernio-él«€tnque. — M. Becquerel a détcr> miné les forces électro-motrices relatives des couples que l'on peut former avec les différents métaux inscrits au tableau de la page précédente. La soiiduro chaude était toujours à 20"» et lo reste du circuit à /rro. Le? résultats de ses expériences sont consignés dans le tableau suivant :
FORCBS ÉLECTRO-MOTRICES RELATIVES DE DIFFERENTS COVRAI>iTS TlieRWO- ÉLECTRIQUES.
La soudure chaude est à 80«, le circuU à zéro.
POLE POSITIF
Fer. . . .
Cuivre.
Argont.
Fer. ...
Fer. . . , Cuivre.
Zinc. . .
Argent.
POLE NEOATtP.
Kfain
Platine
Cuivre. ..
Cuivre. . . .
Argent.. . .
Platine. . , .
Étain
Cuivre.. . .
Or
8,."jâ 2-,9G
1 fKl
ijes nombres satisfont k une L*elation remarquable. Us mon tient que si l'on considère (rois quelconques des métaux auxquels ils se rapportent, la force électro-motrice de l'élément que Ton formerait avec deux d'entre eux est, dans les conditions de l'expérience, égale à la somme algébrique des forces électro-motrices des éléments que l'on obtiendrait en réunissant le troisième à chacun des deux autres. Par suite, ^sl Ton réunit par un circuit extérieur, tout entier maintenu à. zéro, .les deux extrémités d'une chaîne formée de fils des différents métaux cités au tableau précédent, en chauffant à tO"" toutes les soudures de cette chaîne on obtiendra le même courant que si la chaîne thermo-électrique, tout en conservanl la même résistance totale,
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n'était formée que des deux métaux extrêmes, et ne présentait par conséquent qu'une seule soudure à âO"*.
Volta, comme nous l'avons dit, admettait que le conl^ict de métaux hétorogènes est, indépendamment de tout échautlemeiU, une cause de dégagement d'électricité. Pour lui, la force électro-motrice qui se développe en de pareils contacts était la source prin^ cipale de Télectricité des piles. Sur ce dernier point, on a abandonne les idées de Volta, mais on ne serait pas fondé à dire que le contact do doux corps hétérogènes, sans action cliiïrii(|ue sensible, ne peut pas être une cause de dévelo(»pO!noiit d électricité. Dès lors, il n'est pas inutile de rappeler ici que, d'après Volta, quand on ventcl]ari2;er un condensateur en le touciianl avec une lame de zinc tenue à la main, il est indifférent que le zino touche directement le phUenu, ou qu'il soit mis en communication avec lui par une chaîne quelconque de métaux bétérogèDes soudés bout à bout.
Par des expériences analogues à celles de Volta, Peciet a constaté que Ton peut charger un condensateur en établissant communication entre ses deux plateaux par un arc formé de«colonnes liquides de natures différentes en contact entre elles, et il a cod* 8ta(é qu'en ces conditions la charge de Tappareil est toujours la môme que si les liquides extrêmes étaient directement en contact entre eux au lieu- d'être réunis par une chaîne de plusieurs liquides différents.
Récemment eafin« M. Raoult a vérifié, au moins pour un nombre de cas assez considérable, l'exactitude de la proposition énoncée par Peciet.
« On dispose une rangée de verres à boire en contact. Les vases extrêmes renferment, l'un une lame de cuivre plongeant dans du sulfote de cuivre, l'autre une lame de zinc plongeant dans du sulfate de zinc. Les verres intermédiaires contiennent des liquides dont on peut faire varier k nature, et deux consécu* tifs quelconques d*entre eux sont mis en communication par des tubes en U renversés, pleins de liquides conducteurs et fermés par des membranes. Tout cet ensemble constitue un élément dont on peut mesurer la force électro-motrice. Or, en opérant avec 40 liquides intermédiaires différents et les arrangeant de toutes les manières possibles, M. Raoult a toujours obtenu même force électro-motrice qu'en unissant directement les vases exlrèuies . par une colonne de sulfate de cnivro.
Gourants thermo-électriques dans un oSrouît formé entière* ment d'un même mét«I. — Nous terminerons ce chapitre en disant que, d après les observations de M. Becquerel, on peut
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obtenir dos courants ihermo-électriquos dans un circuit formé d'un seul et imVno rnéto!. î! suffit quo, do part et d'autre du point rhautfe, li j ait une dliVerence iiotahlo ( fMi o 1 ôîat moléculaire intérioup, ou les conditions phy«:i(|uos générales du conducteur, et par suite une propnpjition do chaleur se faisant dans des conditions convenablemeat ditiérentes.
CHAPITRE YII
DISTRIBimON DE L*ÉLECTIUaTÉ, « fiOrr DANS LES PII«ES ELLES-MÊMES, SOIT BANS L^S CONDUCTEURS INTERPOLAIBfiS,
§ 4. ?HINCI^B9 OÉN^RAUX DE TOLTA BT DE BIOT. EBGHBRCRB8 BXPéBlHENTALBS DE !!• BBGQUBBBL ET DR M, GAVGAm.
IKilffibtttSoB d« l*él«oteîfl8lé diuM rinMêiir âm la plie.
La distrîbuttoii de rélectricîlé dans l'appareil voltaïque et dans le conductear qui en joint les pôles a été étadiée avec grand soin par Yolta lui-même et par Biot, et les recherches plus récentes de M. Becquerel et surtout de M. Kohirausch ont conGrmé, précisé et étendu les résultats auxquels Volta était arrivé.
tes idées de Volta sur la nature de la force électro-motrice pouvaient se traduire de la manière suivante : que l'on conçoive deux éléments* complexes, identiques entre eux et formés chacun, 4^ d'un cuivre, S* d*un intermédiaire humide, 3« d'un zinc; ces éléments étant primitivement isolés, et k Télat naturel, si on les superpose en les prenant avec une pince isolante, il y aura, après l'établissement du contact entre le zinc du premier et le cuivre du second, une certaine quantité d'électricité positive, r/, sur le premier de ces éléments, et sur le second une quantité de fluide négatif égale aussi en valeur absolue à r/, c'est-à-dire pouvant recomposer du fluide neutre avec réleclricité positive a du premier élémént; on peut dire alors que la différence des états électriques de ces couples est 2a. Elle se reproduirait s^ins aucun changement, lors même qu'avant d être superposos les éléments seraient chargés de quantités quelconques^ et g' d'électricités de môme nom ou de noms contraires.
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Enfin: quand plusienr? éléments semblables sont réunis sous foimo (le pile, cette iliiférence constante, qui lend a s'établir entn^ les états électriques de deux consécutifs quelconques d'entre eux, par suite même de l'action de la force électro-motrice, n'est aucunement altérée par les réactions des fluides accumulés aux diirrronts cou(»ie.- de la série.
On déduit aisément do ces principes :
1" Que dan> une pile on contact avec le sol par une de ?es extreinités, la quantité do fluifle libre sur chacun dos éléniorUs successifs croît en proirrossion aritlimeliinio à mesure que l'élément considéré s'éloigno do rotui qui, communiquant ail sol, se trouve par cela mémo à l'étal naturel;
?" Que dans une pilo isolée il se trouve aux deux éléments extr(^mos dos quantités égales de fluides contraires. Ces quantités sont chacune moitié de celle qui se trouverait à l'un dos p(Mes si l'autre communiquait au sol. Au milieu de la pilo, il n'y a pas d'électricité libre. L'une des moitiés est chargée de fluide positif, l'autre de fluide négatif, et d'un élément k l'autre la variation de la charge se fait toujours en progression arithmétique.
Pour montrer comment s'établissent toutes ces conséquences de l'idée de Volta, soit le cas de la pile isolée et le nombre de ses éléments complexes, si on la monte sans établir de communication entre ses diverses parties et le sol, il y aura finalement autant de fluide positif libre dans l'appareil qu'il y en aura de négatif, soit X la quantité de fluide positif qui se trouve au p6Ie positif, les charges des éléments successifs seront
\, \ - lu, X I'» \ - 2« Un — II,
a .^ôiiimr l'Liali*
et. comme elle doit élrv nulle, on aura ef, sur l'élément de rang p, on aura Si p ^ n, cette difl'érence devient
a (în — 0 - 2a (n — 1)= <?; et, sur le suivant, elle sera de — a.
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Ajoulons que tous ces raisonnements, ces calculs et les conséquences auxquelles ils conduisent subsistent sans modification dans îa théorie qui place le siège priiu 4)al du développement d'électricité au contact du liquide et du métal le plus atînquiilile.
ExpérîeDoet de Biot. — Dans le ras de la pile non isolée, les considérations qui précèdent prouvent que la quanlité d'électricité libre sur l'élément supérieur croit prof)orlionnellement au nombre des éléments. Biot a obtenu de nombreuses vérifications de cette proposii tu. Il formait des piles avec des éléments identiques entre eux, mais pris en nombres diflerents. Il mettait l'un de< pôles de ces piles en communication au sol, puis il cliargeait un mémo condensat(^ur de Yolta, en le mettant successivement en contact avec celui des pôles des piles considérées qui ne communiquait pas au sol. Enfin il mesurait à la balance électrique les charges communiquées au condensa teui". En opérant ainsi, Biot s'est assuré qu'avec les éléments de pile ordinaire le temps pendant lequel le condensateur restait, pour se charger, en contact avec le pôle de la pile n'avait pas d'intluence sur la grandeur absolue de la charge. 11 a aussi constaté que dans une pile isolée la charge est nulle au milieu et se développe symétriquement de part et d'autre de ce point. Seulement, e!1c est positive d'un côté et négative de l'autre.
Ei^érieDOM de H* Gaugaln* Ëleotromètre gradué. — Dans des expériences plus récentes, M. Gaugain a vérifié Texaclitude des résultats de Biot, en employant pour appareil de me* sure un électromètre gradué.
La table de graduation d*un étectromètro donne immédiatement les valeurs relatives des charges qui répondent aux divers degrés d'écartement des lames d'or. Nous avons déjà indiqué au tome I de ce traité une méthode que Ton a quelquefois em-> ployée pour arriver k une pareille graduation. Il en est une autre plus commode et fondée sur l'emploi de la balance de Coulomb. — On cliarge l'électroscope d'une certaine quantité d'électricité, et Ton observe l'écartement correspondant a, puis, après avoir touché la boule avec un plan d'épreuve, on mesure à la balance électrique la charge A de ce plan d'épreuve. Immédiatement après on le remet à l'état naturel et on le fait rapidement toucher n — 4 fois de suite à la boule de l'électroscope, en le remettant toujours à l'état naturel à chaque opération; seulement, après le dernier contact, au lieu de ramener le plan à l'état naturel, on le reporte dans la balance pour mesurer son état électrique.
Soit ^ la frai;lion de la charge de l'électroscope que le plan
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d*épreave prend h chaque contact, et Q la charge primitive de cet électroscope ; on a, abetraclton faite des pertes par Tair,
i»Oli -I»)'*"* ^' U-i*)""^'
|A étant calculé de cetto manière, on en déduit les charges que pt)> ôdait l electroscopt' iii>rès chacun des n cun tacts successifs, et >i (Jans chaque c^is on a mesuré l'écartement des lames, on a tous les élénionts de la table de graduation à construire. Mis successivement au contact des différents points d'un corps électrisé, et dont l'éUit électrique est invariable, un électroscope gradué comme nous venons de le dire y prend des quantités de flnidc proportionnelles à celles qui s'y Irouvent. On peut le dénionlrcr oxpérimentalement . puisque avec le plan d'épreuve on peut deteruîiMcr !es rapports des quantités d'eiectncile qui existent aux diiïci i nis points du cor()s dont il s'agit.
En un mot, i' électroscope gradué se met en éqnilibre électrique avec les différents points du corps, comme, (iai.s !e< expériences faites sur la conductibilité calorili(iu(\ \p> thermomètres, au contact des difTérentes couches des barres cnnductrices, se mettaient en équihbre de température avec ces couches. Dans ce qui va suivre, nous appellerons tension électrique d'une tranclio d'un conducteur traversé par un flux d'électricité la charî:e que prend en contact avec cette tranche un électroscope gradué comme nous venons de l'indiquer, et auquel nous supposons une sensibilité sulïisante.
Dittribution de Télectrioîté dans le oonduoteur interpolaîre. — Quant à la distribution dans le conducteur interpolaire, les expériences de Voila l'établissent de la façon la plus nette. Nous extrayons la description de ces expériences du Traité de phy* iigue expérimentale de Biot (t. I, 4824).
« La première chose à faire dans cette analyse est déconsidérer rétat électrique des milieux interposés entre les pôles de la pile. Cet état est rendu sensible par une expérience de yolta,quicon* siste à joindre les pôles de la pile par un conducteur assez imparfait ; par exemple, une longue bande de papier imprégnée d*eau pure. Après que la communication a été étal>lie pendant quelques instants entre les deux pôles, si l'on touche successivement les différents points de la bande avec un condensateur, on trouve que lorsque la pile est isolée chaque moitié est chargée de Fespèce d'électricité qui est propre au pôle auquel elle ad* hère, et Tintcnsité de ces charges va en diminuant depuis chaque . pôle jusqu'au milieu de la bande qui se trouve à Tétat neutre, au
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moins en supposant la conductibilité constante dans toute la longueur: car si l'on rend Técoulement do l'électricité plus facile sur une des parties de la bande que sur l'autre, comme on peut le faire en y versant quelques jçouttes d'une solution saline plus conductrice, les charges électriques do cette moitié deviennent plus fortes à égale distance du pôle, et le point neutre se rapproche du pôle opposé.
Si la pile communique au sol, le point neutre est au sol même.
Des choses analogues doivent se passer lorsque les pôles sont joints par une colonne liquide. »
Expérienoei de M. Becquerel. — Tous ces résultats Ont été
vérifiés depuis, et, dès l'année 1826, M. Becquerel en avait donné une confirmation remarquable, en suivant une méthode toute différente de celle de Volta,
Après avoir marqué sur un fil conducteur (fig. 804) une série do points consécutifs équidistants, M. Becquerel (Afin, de chimie et pfiys., 1826) avait soudé en tous ces points d'autres fils
identiques entre eux, puis il établit à l'aide du conducteur principal la communication entre les deux pôles d'un appareil électro-moteur d'intensité constante. Cela fait, il mit successivement les deux extrémités du fil d'un rhéomètre en con- Fig. 604.
tact avec celles de deux fils do
dérivation consécutifs aei b, b et c, c et (/..., et il put constaler que le courant dérivé ainsi produit était toujours identique à luimôme, ce qui concorde très-bien avec les résultats obtenus par Volta sur la distribution des fluides dans le conductoXir interpolaire.
g 2. — ASSIMILATION DE LA PROPAGATION DK l'ÉLECTRICITK A CELLE DE LA TRANSMISSION DE LA CHALEUR PAR VOIE DB CONDUCTIBILITÉ.
Recherches de Ohm. — Les résultats ainsi obtenus en étudiant la distribution de l'électricité dans un conducteur réunissant directement les deux pôles d'une pile manifestaient une première série d'analogie-; entre la propagation de l'électricité et celle de la chaleur dans les corps qui peuvent donner passage à ces agents.
Les recherches de Davy sur la conductibilité électrique ren-
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dirent ces ressemblances plus évidentes. Ces recherches établt»saîent en effet que pour la propagation de l'électricité , comme pour celle de la chaleur, deux fiJs de même nature sont équivalents lorsque leurs sections sone proportionnelles è leurs longueurs*
Dans le travail qu*il a fait paraître en 1817 sur la théorie mathématique des courants, Ohm développe l'idée d'une identifia cation complète de la théorie de la propagation de Tôlectricité et de celle de la chaleur dans les corps conducteurs atbermanes.
Soit un conducteur de section de périmètre de longueur l et de conductibilité Q, établissant la communication entre deux sources dont les tensions soient constantes et égales à A pourJa première et à A' pour la seconde, et supposons A > A'. Considérons, comme à la page 690, trois tranches oonsé* cutives fî, 6, c, dont les distances à celles dont la tension est A soient respectivement x + dx, x + tdx^ les tensions seront respectivement
Dans rinslant dl la couche b gagnera une quantité d'électricité égale à la différence qui existe entre celle qu'elle reçoit de a et celle qu'elle perd soit par sa surface extérieure, soit par transmission à la suivante.
Admettons que la quantité reçue de la tranche a soit proportionnelle à la ditlérence ^ ~ dx des tensions actuelles de ces deux
ax
couches. Admeltons que la porlc à IVxlt'rieur soit proporlionnello à la tcMision et à la >urrace extérieure pdx de la ir.inche, de sorte qu elle ait une expression do la forme hpt/jc. h étant une onstante. Admettons enfin que la quantité d'électricilé transmise de 6 à c soit aussi proporlionoelle à la différence
dos tensions de ces couche.-. La quantité d'électricité qui restera dans la tranclie b pour en accroUre la teusion, aura une expressiou^ de lu forme
ou
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Celte quantité (i t^iectricité donne dans 1 insunti/^ à la tranche
6 un accroissement de tension ^ dt qui lui est proportionnel,
en sorte que, finalement, ici comme à la page 691, on arrive, et cela de la manière absolument identique, à l'équation différentielle
(iSdx étant la quantité Icclricité qu'il faut donner à une couclie du conductoLir, de longueur dx^ pour en faire croître la tension électrique d'une quantité égale 'à l'unité. Si l'on pose
réqualion (Ij devient:
Elle est identique avec l'équation (3) de la page 691, et rien de plus naturel, puisque de part et d'autre on fait des hypothèses identiques sur les lois de la propagation par voie de conductibilité intérieure, et sur la déperdition par voie de conductibilité extérieure* EzpérîeiMetdelli.KohIrausoh.— De nombreux travaux publiés depuis une trentaine d'années ont vérifié l'exactitude de l'idée de Ohm, dont les pages précédentes contiennent le développement. M. Kohlrausch,dans une série de recherches insérées en 1 839 aux Ann. de Pogg, a étudié la distribution finale des tensions dans le fil d'une pile en communication avec le sol. Ici, par définition. ^ était toujours nul, et Ton pouvait aussi supposer 0, c*est-k-dire néglii^er la perle parTaîr,
L'équation se réduisait donc à la iorme simple ^ 0, d'où
ysBsA— Bx. Et en effet, toutes les expériences de M. Kohi-
rausch indiquent que y varie en progression arithmétique, quand
X varie suivant une loi de celte espèce.
Le procédé à i'aido duquel M. Kohlrauscli a eUidié la distribution de rélectricite dans le circuit vokaiquo ne différait pas essentiellement de celui de Biot. Son appareil se composait do deux parties distinctes.
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La première était un condensateur semblable à celui de Vélectromètre de Yolta, à cela près toutefois que le plateau supérieur n'était pas verni. On avait seulement pris la précaution de dé» poser sur sa surface inférieure trois fines gouttelettes de gomme laque disposées les unes par rapport aux autres comme les trois sommets d'un triangle équilatéral, et formant trois pieds par lesquels il s*appuyait sur la lame isolante qui recouvrait le plateau inférieur.
La seconde partie de l'appareil était une sorte de balance de Coulomb de foibles dimensions.
Pour montrer comment H. Kohlrabsch opérait, nous indiquerons spécialement les expériences dans lesquelles il a détermioé la distribution de Télectricité dans le circuit d*une pile dont m des pôles était en communication avec le sol. — On mettait ea communication avec ce pôle, et par conséquent aussi avec le sol, le plateau inférieur du condensateur, puis on faisait commun!* qoer le collecteur au point dont on voulait mesurer la charge électrique. Aussitôt l'équilibre établi , on rompait le contact et l'on amenait le coilecleur au contact de la tige métallique qui supportait la boule fixe de la balance; la deuxième boule se chargeait par comniiinicalion et s'écartait de la première. La torsion qu'on devait imprimer au fil pour la ramener à une distance fixe du zéro de la graduation était pi itportioimelle au carré de la charge du collecteur, et par suite au carré de la quantité d'électricité libre au point du circuit mis en communication avec le collecteur. En opérant ainsi, M. Kulilrausch s'est assuré quo quand le circuit est un fil homogène de même section dans toute son étendue, les charires prises par le condensateur varient en progre"=^ion arithmétique lorsque les distances au point neutre varient également en progression arithmétique.
D'autres expériences ont donné au môme physicien un second résultat également d'accord avec les déductions théoriques déve* loppées page 698. Supposons que le pôle qui est en contaa immédiat avec le sol soit mis en outre en communication avec l'autre pôle par un conducteur formé de deux parties de même nature mais de sections diflTérentes : si, à partir de la jonction de ces deux conducteurs, on marque sur l'un et sur Tautre deux séries de points dont les distances à la jonction varient en pro* gression arithmétique, la raison de la progression étant la même dans les deux séries, il est facile de s'assurer que les tensions qui ont lieu aux points successif de chaque série varient aussi çn progression arithmétique. Les deux progressions que Ton obtient ainsi sont Tune croissante et l'autre décroissante; elles se rac-
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cordent au point de jonction des fils, leurs raisons sont inversement proportionnelles aux sections, et il en résulte que dans chacun des deux fils chaque tranche est Iraversée dans le môme temps par la môme quantité de iluide.
S 3. — DISTMBUTfON DE l'bLECTRICITK SUR UN CONDUCTBOl m PABPAIT, REUNISSANT DEUX SOURCES A TENSIONS CONSTANTES, lUIS DlPrfRBNTES ENTRE ELLES.
Reoherohet de M. Gaugain. — M. G^^nfrain (voyez Ami. de chvn, et phys., t. 59) s'est phicé à un [ oitit de vue tout difTérent, dans une longue série de rechercties sur la pn>|>RL^itif iri do rélectricité. Pour sources électriques, il prenait ordinairement des corps mét^Ilicjues isoles, (jue Ton pouvait, au besoin, maintenir dans un état de charge constant. l*our conducteurs, il employait des rds de coton, des colonnes d'huile, en un inoi dr's cylindres ou des prism» < doues d'une conductibilité propre assez faible. D'ailleurs, il se mettait tantôt dans des circonstances où • la déperdition par Tair était négligeable et où l'on pouvait,
par oonséquent, négliger le terme ^ y de Téquation générale,
tantôt, au contraire, il observait dans des conditions où ce terme devait être conservé.
Enûn il ne se borna pas à étudier Tétat final : à plusieurs reprises il s'occupa de la recherche beaucoup plus délicate des lois de l'état variable.
f*' Ca». — Étot «totbanalve, — Les pertes p«r l'air «t lee
■upporti mi toppotéet aullet. — Pour étudier la distribution de rélectdcité dans l'état final et dans des conditions où les pertes par l'air fussent négligeables, M. Gaugain prenait comme conducteurs des colonnes d'huile renfermées dans des auges iaotentes. Une de leurs extrémités était mise en conlastaTec le sol, Fautre avec une pièce métallique qui communiquait en même temps avec un électroscope gradué et avec l'intérieur d'une grande bouteille de Leyde. L'électroscope indiquait ta tension qui existait sur la colonne au point où il se confondait avec elle. Cette tension restait constante pendant un temps suffisant aux expériences. Quant aux tensions aux autres points de la colonae, on les obtenait en touchant successivement ces derniers avec un autre électroscope gradué et isolé, et on constatait qu'elles décroissaient en progression arithmétique lorsque les distances à l'origine variaient elles-mêmes suivant cette loi.
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Comme nous ra?oiii déjà le déciolaocaient en progreuBioa
arithmétique e?t une conséquence de ré»|uaiion Cette
équatiOD ou les considérations qaî y conduisent donnent en outre, &ur les grandeurs relatives des quamitéâ d électricité qaî s'écoulent à la minute par des conducteurs différents, des indications que nous avons déjà exposées pages 697 et 698, à propos de la propagation de la chaleur. M. Gaugato a montré qu'allas sont d'accord avec l'expérience. Son appareil de mesure était toujours un électromètre à lames d'or gradué. La table d'un pareil instrument fiiit connaître les valeurs relatives des charges absolues qui répondaient aux divers degrés de divergence et par suite les rapports qui existent entre les pertes d'électricité qui correspondent à chaque degré de décroissement dans la divergence (voir page 769), Cet appareil étant placé dans un air très*sec, il faisait communiquer sa boule avec le sol par un fil de coton médiocrement conducteur; puis, il le chargeait de façon que la divergence des lames fût environ 28^; et quand cette divergence était devenue Î5, il déterminait par expérience le temps i nécessaire pour qu'elle diminuât de 3% pour qu'elle de* vint par exemple. Si l'on désigne par Q la quantité d'électricité que doit perdre l'appareil pour que la divergence passe
de à y était la perte faite par seconde dans les condi*
lions ilo l'expérience. Olle perte était exclusivcmenl ou presque exclusi veillent due ii l'écoulement par le fil '1
Or, en opérant avec des fils de lungiieui ^ iliiliTentes, M. Gaugain reconnut: premièreniont, que les temps /, nécessaires pour que l'écaiL tiuninue de & à i2 , sont proportionnels aux longueurs d'où résulte que les (juanLiLés d'électricité
perdues à la seconde, c'est-à-diro y, y- sont en raison
inverse de ros l()ii,ij;ueurs. Il reroimiit en outre que les pertes dont il Sciait >(mt |)roportioiui( llps au\ sections des fils, et que pour des his de mi'^uie longueur et de môme section elles varient avec la nature du fil; les rapports des valeurs qu'elles prennent peuvent servir de mesure auxiapports des cooductibililés de ces ills,
(I) Poor t*assam qn*U en était réellamênt ahid, on Mcommençait l'aii^ilaiica après avoir enloTé la SI, et l'oo conitatait qaa pour «laacaadra de S»* i 2t« U
laïuo mettait nu tempa l' ai coniidérable que ^ était Dég1igea])le devant \>
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Eofinsî, toutes choses d'ailleurs égales, Ton fait varier la cliar^o de la source, la quantité d'électricité qui s'échappe à la secoiulo par un fil déterminé varie proporlionnellemeiu a cette ciiaige. Pour s'en assurer, après avoir déterminé le temps t nécessaire pour que la divergence des lames passe de 25 h 2%"^ on suit l'observation et l'on détermine de môme les temps t^^ ^j, qu'il faut pour que cette divergence passe de 20 h1 7, de 15 à 12... La tabledo graduation fait connaître les quantités Q, Qi,Qî d'électricité que doit perdre l'appareil pour que ces rapprochements aient lieu, et aussi les charges absolues correspondantes, F, F|, ...^
et on trouve toujours quo les pertes à la seconde T^***
proportionnelles aux charges F, F,...
cas, — État stationnaire. — Les pertes par Tair et les
supports ne sont plus négligeables. — Lorsqu'un conducteur est en contact avec le sol par une de ses extrémités et avec une source constante par l'autre, la tension qu'il présente au milieu de sa longueur cesse d'être égale à la moitié de celle qu'il possède à l'extrémité par laquelle il touche la source, lorsque la perte par l'air devient une fraction sensible de celle qui se fait par voie de conductibilité. Alors, la distribution finale de réiectricité sur le lii est donnée par l'équation
0 = nV ou y«M*«'+Ne-«.
Nous citerons comme exemple deux séries d'observations faites sur des fils do coton do mi^me diamètre et ayant pour Ion- };nours», Tun 8 mètres, l'autre i mètres. Ou meltail ces fils s^iicce^sivemeni »»n çontacl «l'un cote avec une sourrr dont lu leu- .'ilon cunsl^iuic clail égale à .*>(» et de l'autre avec le &ul.
(>uand le ivi^imc claif établi, la tension im milieu du lil de â mètres était 9,<'> et 48,2 au milieu du tii de 4 mètres;
elle était donc dan.-, les deux cas notableuK lU inférieure à
par suite il était évident que l'équation du problème n'était plus = 0.
Pour vérifier si l'équation plus générale représentait bien la distribution, M. Gaugain l'appliqua succès-
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sivemeot âux deui cas qu'il avait traités eipérloientalemeiit. D'abord, qoand il s'agil du fil le pins court, y doit être égal à 56 pour jr«0, a 48,S pont x»2, et à 0 pour a7»4. De là (rois relations qui permettaient de déduite M, N et a. En oalculant de même la série d'expériences failee avec le deuxième fil, on en déduisait ansai la valeur de la constante a. Or, ces deux valeurs se sont trouvées sensiblement égales, comme cela doit étie au point de vue de notre théorie.
ouf*— net wieUei^ Avant que le conducteur n'ait atteint cet état staUonnaire que noua venons d'étudier, la tenaion électrique en chacun de ses pointa varie d'une manière continue. Pour savoir ce qu'elle est à une époque quelconque <, et plus généralement pour déduire de la tfiéorie la solution des diverses questions qu*on peut se poser relativement à Tétat variable de la barre, il &ut prendre l'équation sous l'une des deux formes,
(*) asi^ï'w ^ ip = J*-5î + <»'ir.
suivant qu'on pourra ou non négliger les pertes par l'air et les supports, lesquelles sont représentées par le terme en y.
Supposons d'abord qu'il s'agisse du premier cas. Les dérivées successives d'une fonction de la forme M&^i, dans laquelle ( est la variable et a' un nombre positif, ne diffèrent de cette fonction que par des facteurs positifs; et, d*autre part, des fonctions de la forme Viêinvb^x + R'eoair6*x, se reproduisent les mêmes, à un fecteur négatif près , après deux dilTérentiations successives.
Enfin, la dérivée deuxième d'une fonction du premier degré en est nulle d'elle-même.
Ceci posé, il est évident qu'une fonction y donnée par la relslion :
satisfilit pour un choix convenable des constantes à une relation difièntielle de la forme :
L'équation (3) définit y par une relation très-généraîe. On démontre qu'elle est l'intégrale complète de {%), Sans insister sur ce point analytique, nous allons faire voir comme cette relation (3) a été vérifiée par rexpérience.
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Supposons que le (onducteur soit isolé et qu'il ail une longueur l, il faudra qu'au bout d'un temps suiiisamment grand la tension soit la môme en tous ses points, et é^îe par conséquent à celle do la sourre. Il en résulte que la ronstante A doit précisément être égale à ia (ension de la source et que B doit être uul,
Ainsi l'équatioQ (3] doit prendre la iorme ;
PqIs, comme y doit être égal à A, quel que soit t pour âP«»0, il eu résulte que la constante N elle-même est nulle. Enfin, si Ton
admet que ^ soit nul au bout du conducteur, à toute époque,
on en d'autres termes si Ton admet que vers cette extrémité les tensions des tranches contiguës sont sensiblement égales entre
elles, il en résulte : .
d'où
£a(ia, pour que l'on ait ^ ^ ^ ^^^^ qu'entre les constantes 6* et a' existe la rdaticm:
• (S Usmb'x )=z i*a'S ( M sin ir-x ) e "~ OU Wcn =
Si maintenant, à la place de {<., nou$ remettons la valeur
(voyez page 773), l'équation qui donne y dans le cas particulier qui nous occupe sera :
É .^ (in 4- 1 )^i:'0.
y = A — S^M«<n fi ^) ' *^ î
Pour que y prenne une valeur déterminée A| au point où x^L il faut qu'on ait :
(4) A-A. = S(M*<niîii-±-!i^i)« kliq
D'où résulte que si Ton fait changer / et Q, la valeur de
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poar laquelle A — A ^ reprendra une valeur déterminée, au point pour lequel on a x « sera inversement proportionnelle à Q et directement proportionnelle au carré de L
Pour vérifier ces diflférentes conséquences de Téquation (4), M. Gaiigain mettait en communication avec un petit électroscope à décharge l'extrémité des différentes colonnes d'huile dont nous avons parlé, et il mesurait le temps qui s'écoulait entie le moment où l'Iiuile était mise en communication avec (a source et celui où la lame d'or de rcloctroscope à décharge viMialL pour la première fois toucher la tige de décharge. Ce temps était, comme la théorie l'indique, proporlionnello à /- et en rai>oh inverse de Q,
Généralisation de la question précédente. — 1) après tOUt Ce qui précède, il est facile de trouver une expression de y qui satisfasse au cas le plus général du problème et par conséquent à l'équation :
D*abord, comme pour les valeurs du temps très-grandes, cette expression ne devra pas différer de celle qui salistait simple*
ment k l'équation ^ » a^y^ il en résulte qu elle contiendra
un terme indépendant de t, de la forme «f Ne ; puis, pour 0 ss 0^ sa partie variable devra se réduire ù
Uii4ï l'onction é^ale si la tîommc de vit^ deux «pianlités aura pour dilTéronlielle seconde» |>ar rapport ii
et pour diffei e iiiiLlif première par rapport ù
Pour que la différence entre la première de ces deux quantités et le produit de la seconde par u. soit égal au produit de la
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fonction // par il suffit que i on ait i^a' — 6* «= a-. Sous cette coodition 1 équation :
est une intégrale de l'équation différentielle :
Les conditions particulières aux extrémités de la barre éta-*' blissent de nouvelles relations entre les constantes de cette équation et, dans tous leacas, un nombre suffisant d'expériences permet toujours de les déterminer.
§ 4. — PROPAGATION DK t/ KLECTRICITÉ DANS LES FILS TÉLÉGRAPHIQUES. — ÉTUDE DE L ÉTAT VARIABLE.
Reehefoliet de M. Oiiittemio. ^ M. Girîitémin {Âm. de chim. cl phys.,i' 60) a étudié, pendant la durée de l'état variable, la propagation de rélectricité dans les îils télégraphiques. Ces fils no sont jamais parFaitement isolés; les phénomènes qu'ils présenleiiL sont donc de ceux (jui rentrent dans le cas très-c:énéral que nous venons d'étudier. De plus, malgré leur extrême longueur, leur grande conductibilifc rendait très-courLc la période de variation. Le problème était donc fort difficile, La méthode eni[)loyée par M. Guillemin revient à celle-ci : mettre pendant un temps trèscourt, quelques millièmes de seconde, l'un des pôles d'une pile en communication avec une des extrémités d'un fil télégraphique dont l'autre bout comnmnique au sol, et mesurer la tension donnée, au bout de ce temps très-court, à une tranche quelconque 0 du fil. Le second pôle de la pile communique au sol. l*our mesurer la tension au point 0, M. Guillemin y applique un des bouts du fil d'un rliéomètre, l'autre extrémité de ce fil communiquant aussi au sol, et c'ost d'après la marche de l'aiguille qu'il cherche à estimer la tension. Mais ici <g présente une nouvelle dithcultéqui paraît au premier moment insoluble. Pour qii(> les indication^ du rhéomètre puissent réellement renseigner sur la tension en 0, il faudrait que le contact en ce point ne durât que pendant une fraction néglii^eable du temps déjà si petit que le fil a mis à se charger; et bien évidemment un contact si court ne pouvait pas imprimer à l'aiguille une déviation mesurable.
Mais on conçoit que, si faibles que soient ces actions dues k
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des contacls presque instantanés, on peut, en les multipliant urt grand nombre de fois û la seconde, finir par en rendre les effetssensibles. Pour y arriver, M. Guillemin a opéré de la manière suivante : Il faisait communiquer le pôle avec le ûl pondant 7i millième de seconde, et au bout du n« millième de seconde, il faisait au pointO avec le rhéométre une dérivation durant seulement 4 ou 2 millièmes de seconde. Alors il ramenait le fil télégraphique* et le rhéométre à l'état naturel, puis recommençait la même série d'opérations et la reproduisait un grand nombre de fois en un très-court intervalle de temps. Pour une ré|)étition assez rapide, l'aiguille du rhéométre prenait bientôt une déviation fixe qui servait de mesure à l'intensité de la dérivation et, par suite, à 1* ténsion en 0.
Supposons que sur un plan isolant soient appliqués : premièrement, une lame conductrice ABC en communication permahente avec le pôle P (fig. 805; d'une pile constante, dont le second
pôle soit au sol, et une plaque conductrice de forme trapézo'idale DEFG en communication permanente avec le sol et ayant son côté Fil parallèle au côté AB de la lame ABC. Si un fil d'OS est en contact avec le sol en S, et si l'on promène Pextrémité d' de ce fil sur ABC, il y prendra de l'électricité. Si d' se meut uniformément et parallèlement à BG, et toujours dans le môme sens, la durée du contact sera proportionnelle à la distance qui sépare le point où se rencontraient les lignes BA et GA de la droite que d' décrit sur ABC.
Quand d', dans son mouvement progressif, aura franchi Feapace iaoiant ABFG et se sera oiia en contact avec le trapèae conducteur DH, il se déchargera complètement dans le sol.
Soit mainlenant une languette conductrice triangulaire LL', ayant un de ses côtés en prolongement de BA et se trouvant d'ailleurs en communication permanenle avec un galvanomètre G, dont le fil communique d'autre part au sol : supposons que le fil de dérivation dO se meuve parallèlement à d\ de manière qu'il oommenoe à toucher la languette en pendant que d' est encore sur le conducteur ABC, et de manière aussi qu'il arrive sur bois en c, lorsque d' arrive de son côté en c' au bord de Tespaee isolant ABHP.
Le fil Od aura, pendant qu'il traverse le tnyet de sur la languette oblique, lancé dans le galvanomètre un courant dérivé proportionnel à la charge que le fil H a acquise en 0, après que le contact de M avec la pile a duré un temps égal à celui Ipendant lequel Teitrémité a parcouru le trajet Id'.
Tout ceci compris, il suffit de supposer les lames conductrices ASC, DEFG, LL' et RR' enroulées sur un ôyliildré ayant son axe parallèle à AB et qui puisse recevoir un moUvMént uniforme et rapide, pour se faire une idée généralë de la disposition à l'aide de laquelle M; Guillemin est parvenu à abordér cette étude si diffldlé dé la charge des fils télégraphiques^ et à mettre en évidence la concordance dés rééultats de cette étilde avec la théorie, que nous avons éxposéé eti ce chapttt^.
CHAPITRE Yllh
ÉTUDE DE L'ÉLÉVATION DB TEMPÊRATUltE pilÔburïE PAR LES GOUR^TS ÉLECTRIQUES 0ANS LES CONDUCTEURS QU'ILS TRAVERSENT.
9 4. — PHBNOIlfeNBS GENERAUX* . .
Lorsqu'on ouvre le circuit d'une pile un peu forlc, ou voit une étincelle jaillir au point do séparation enlie les extrémités des deux, portions du coiidiicleur. Ce phénomène est le premier effet lumineux et caloriiiquo qui ait été obtenu avec l apiMrtjil voltaïque. il lut,
pour la première fois, observe par Volta lui-mùinr. l'eu de temps apr^f en 1801, Théiiard et HaclielLo constatèrent que la décharge d'une pile, en s'cffectuant à travers un fd métallique fin, peut lo rougir, le fondre et le volatiser. Les observations se multiplièrent nipidemeal sur ces curieux eOets d incandescence, et quelques mois après la publication des expériences de Thénard, Yan Marum et Paff, en en répétant d'analogues, eurenl occasion d'observer un très-beau piiénoméiie ; lorsque, avec un fil de fer relié à l'un des pôles d'une piie un peu forte, ils touchaient une cap* suie pleine de mercure en communication avec le second pôle, ils voyaient la combustion se faire avec tant de force « qu'elle dispersait de tous cdtés des étincelles qui formaient des milliers de rayons apparents, représentant de très-beaux soleils de plusieurs pouces de diamètre, n
On se fait difficilement une idée de Télévation de température que Ton peut obtenir dans les conducteurs qui réunissent les pôles d*une pile puissante. Avec celle de rinstitution royale de Londres, Davy, en 4808, votatisa le diamant et la plombagine. Depuis, à la Faculté des sciences de Paris, Desprctz parvint, Bon*sea1ement à reproduire les mêmes effets et à réduire en va* peurs la magnésie et la chaux, mais même il put ramollir de fines aiguilles de carbone bien pur, c'est-à-dire à ramener à un état de fusion presque complète le plus réfractaire de tous les corps connus. .
Les premières observations faites sur réchauffement des fils métalliques traversés par les courants avalent montré que pour obtenir do brillants effets d'incandescence et do déflagration il était important d'employer des éléments à grandes surfaces. Toutes les expériences faites depuis sur le môme sujet ont confirmé cette vérité.
Dans celles (ju il publia en Childrcn employait des
éléments de Vollaslon dans lesquels cliaque plaque de zinc avait deux mètres do long sur près d'un mètre de large; a\eu' i\ éléments de cette esî)èce plongés dans un liquide formé de 50 parties d'eau, une d'acide sulfurique et une d'acide nitrique, il porta k l'incandescence un iil de platine qui avait <"80 de long et 3 millimètres de diamètre. Outre ces effets, curieux ii cause de leur intensité, Cliildren observa que quand on fait passer le courant d'une pile à travers deux fils de même section, et de même longueur, mis bout à bout, il arrive souvent que l'un de ces fils seul est porté à l'inaindescenco, tandis que Fautrc reste obscur; et. dans ce cas, le fil qui rougit est celui qui conduit moins facilement le courant électrique.
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•§ 2, — LOIS DB L'BCHAUPFEUGNT DKS FILS CONI>U€TËURS TRAVERSÉS PAR LES COURANTS.
Rèoherdiei de M. Riess. — En 1837, M. Riess commença à faire connnUre les résultats d'une série de recherches entreprises dans le but de déterminer les lois suivant lesquelles varie la quantité de chaleur développée par une décharge électrique dans un fil métallique, lorsqu'on fait varier la charge de la batterie, rétendue de sa surface, les dimensions du fil parcouru par la décharge, et enfin la conductibilité totale du circuit à travers lequel réleclricité se propage.
Nous avons expliqué, tome I*% pages 445 et 446, la manière dont on peut estimer la charge d'une batterie, et mesurer la quantité d'électricité qui produit une étincelle. Les méthodes décrites alors sont précisément celles que M. Riess a employées dans les recherches dont nous allons indiquer les résultats ; quant à son appareil calorimétrique, il consistait en un gros thermomètre à atr dans lequel se trouvait enfermé le fil de platine soumis à réchauffement. La chaleur développée dans le fil au moment de la décharge se communiquait presque instantanément à l'air intérieur, et, comme le maximum du déplacement de lindex ne durait qu'un instant, on devait admettre qu'au moment de ce maximum le fil et Tair du thermomètre étaient à même température. Une graduation antérieure de l'appareil faisait connaître la relation qui existait entre la marche de l'index et l'élévation de température du gaz intérieur; et par conséquent, de simples lectures thermométriques conduisaient à l'estimation des quantités de chaleur cherchées, dès que le poids du fil et sa capacité calorifique étaient connus.
L'ensemble des expériences de M. Rîess l'a conduit à plusieurs propositions importantes. En particulier, il a constaté que la quantité de châteurdéveloppéedans un fit par la décharge d'une batterie déterminée est proportionnelle au carré de la quantité d'électricité mise enjeu dans la déchari^'e, et qu'en outre elle est proportion* nelle à la résistance électrique du fil. Il n'y a rien à ajouter pour faire comprendre comment on a établi la première proposition. Pour établir la seconde, M. Riess plaçait les unes à la suite des autres dans le circuit plusieurs spirales de fils de platine de lonirueur et de seclions diiïérentes, et dans dos expériences successives il introduisait tantôt lu no et tantôt l'autre de ces spirales dans raf)|)aa'il IheraionieLrique. Le circuil total et la baltcne restaieiil loujuurs les mêmes. On pouvait aussi lamener à l'iden- II. 44
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tité les quaotités d'électrictié employées dans chaque déchaîne, et, parsuile, estimer rinfiaeoce que la résistance do chaque spirale exerçait sur le développement de chaleur dont elle était le siège.
Heoherahet de M. Jonla et de H. Ed« Beoquerel. — Quelque tempe après la publication des premières recherches faites par M. Riess sur le développement de chaleur dans les fils métalliques traversés par les décharges des condensateurs, M. Joule entreprit une série d'études analogues sur Taction calorifique des courants voltaïques. Les fils dans lesquels se développait ractiou caloriûque du courant étaient roulés en hélice autour de tubes de verre et plongés dans de petits calorimètres à eau. La chaleur qu'ils abandonnaient à ces appareils pendant un temps déterminé était partiellement employée à en élever la température et partiel* lement perdue par leur refroidissement è rextérieur. Ces deux portions pouvaient être données par Tobservation, et par suite on pouvait évaluer la chaleur dégagée par le courant dans le ûl du calorimètre pendant le temps de Texpérience.
Il résulte dés expériences de M. Joule él de celles qui ont été faites depuis sur le môme sujet par M. Edmond Becquerel, que la quantité de chaleur produite dans un iil iiielallique par un courant voltaïque est proportionuelle au carré dé l'intensité de Ce courant et à la résistance élecU it^ue du fd qui s'échauffe.
Ces lois sont toutes seaibiables à celles que M. Riess avait établies.
On en deduii aisément une série de conséquences importante^ Iduchnnt l'élévation de tcm{)ératurc des fils traversés par les courants éloclriquos. D'abord, la longueur d'un fd n'intluë pas sur le degré d'échaullement que peut lui communiquer un courant d'intensité déterminée. En eiïet, si la seclior> du tii e?l constante, là chaleur totale qui s'y trouve développée est proportionnelle à sa longueur, puisqu elio l'est à sa résistance. D'autre part, lé poids de ce fil est aussi f)r()[)orlionnei a sa longueur; ainsi lé poids el la quantité d(* chaleur qui le doit échauller varietit danâ le même rapport. L. élévalioa de température est donc constante. , L'échauiïement est en raison inverse du carré de la section dd fil. En eiïet, si la section devient n fois plus grande, il en est de même du poids; mais en ces circonstances la résistance du ûl, et par suite la chaleur produite sont 71 fois plus petites. Ainsi, une quantité de chaleur n fois moindre se porte sur un poids n fois plus grand. L'élévation de température qui en résuite est donc fois moindre que si la section n'avait pas varié.
Que l'on transmette un même courant à travers plusieurs fils de même section, de même longueur, et ayant sénsiblement même pouvoir émissif» si la conductibilité, le poids sfléciûque tit
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la chaleur spécifique do ces fils sont respectivement c, p, 7 po^r Tun, c\ p', 7' pour l'autre, etc., les quantités do chaleur qui y
seront développées seront entre elles comme —, ~, ^» ®^ '^^ élévations de température correspondantes comme
Elles seraient donc sensiblement en raison inverse des quantités c, c\ c", si, pour les métaux étudiés, les produits p^, étaient à peu près égaux.
Enfin, tout ce qui facilite la déperdition de chaleur à Texlérieur diminue l'élévation do température que le fil tend à prendre sous l'action du courant qui le traverse. Ainsi un fil qui sous l'action d'un courant devient incandescent dans Pair peut cesser de l'être dans l'hydrogène, à cause de la grandeur du pouvoir refroidissant de ce gaz.
Nous terminerons cette étude de la chaleur développée par les courants, en décrivant un phénomène très-curieux découvert par Peltier, mais dont jusqu'ici l'explication n'a pas été donnée.
Recherches de M. PeltSer. — Quand deux fils métalliques sont soudés par une de leurs extrémités ol font partie d'un circuit, si un courant traverse la soudure en suivant une direction opposée à celle du courant thermo-électrique qui proviendrait
de réchauffement de cotte soudure, alors, par le seul fait de la transmission du courant extérieur, la température de la soudure s'élèvera toujours au-dessus de celle des points voisins. Ello s'élèverait moins, et pourrait même s'abaisser au-dessous
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(lu milieu ambiant si le courant extérieur avait eu une direction identique à celle de courant qu'aurait produit un échauffement donné à la soudure. Pour mettre ce fait en évidence. Pelletier introduisait deux couples bismuth-antimoine ah, b'a' ^fig. 806) dans les deux boules d'un thermomètre différentiel, et il joignait les deux éléments antimoine par un fil de cuivre D,DD', les autre» par un second fil c; en faisant circuler un courant dans le circuit, il échauffait l'une des soudures, celle que le courant traversiiit en passant de l'antimoine au bismuth, et refroidissait l'autre. Ces différences de températures détorminaientdans l'index du thermomètre une déviation qui changeait de sens en même temps que le courant.
RECHERCHES D'AMPÈRE
§ 1. — niÉNOMKNES FONDAMENTAUX.
Dîtpositiont générale! des appareils. — Quelques mois après la publication de la découverte d'CErsted , Ampère reconnut que deux portions d'un circuit traversé par un courant électrique peuvent agir l'une sur l'autre quand elles sont suffisamment Rapprochées. Si ces portions sont parallèles, si l'électricité les traverse dans le même sens, elles s'attirent ; elles .«io repoussent >ii rélcclricilé les traverse en sens opposés. Ampère trou\a aussi, dès ses premières oliservalions sur ce sujet, (pie des actions aftraclives ou ié[)u]sives s'»'\ercent entre des portions th» conducteurs rci liliimes qui ne sont plus |)aralièl(s. nuiis qui sont
mobiles ou dans le même plan, ou dans des plans ])arallèles, et il formula d'une manière simple le sens de ces actions, t^oient AB et CD deux conducteurs dispost'S comme nous venons de le (lire {/if/. 807), et EF leur perpendiculaire commune. Il y a attraction entre les portions de conducteurs dans lesquelles l'électricité va dans le môme sens par rapport à la perpendicu-
Flg. 807.
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laire commune, c'est-à-dîre s*6n rapprochant ou s*en éloignant. 11 y a répulsion entre les portions de conducteurs dans lesquelles réieotricité mârche en sens inverse par rapport à cette perpendiculaire. Ainsi il y a attraction entre FD et £fi, répulsion entre GF et £B, de telle sorte que si ÀB est mobile, il se tournera de manière à devenir parallèle à CD et de manière aussi à ce que réieotricité, dans les deux conducteurs, marche dans le même sens.
L'expérience mit encore on évidence doux autres faits fondamentaux : le premier est que les parties consécutives d'un même courant se repoussent; le second consiste en ce que, dans son action sur un conducteur de forme quelconque, un counuit rectiligne est écjuivah ni à un conducteur sinueux terminé aux mêmes points, traversé par relectricité dans le même sens que lui, et s'en écartant du ro?to très-peu dans tout son pnrcour>.
Description des appareils. — Pour établir exjK'ri incntaloment ces quatre lois fondamentales, il fallait imaginer des dispositions d'appareils qui permissent do rendre facilement mobiles dans un sons convenable des portionsde conducteurs plus ou moins étendues, et de les faire ai^ir sur d'autres conducteurs fixes. Celles qu'Ampère a adoptées [)our satisfaire à ces conditions ont reçu quelques modifications de détail qui en rendent la manœuvre plus commode, sans du reste chanirer ce qu'elles ont d'essentiel.
Quand on veut établir l'action des coui-ants parnllèles on fait en sorte, tantôt (jue le conducteur mobile soit horizontal et se meuve autour d un axe horizontal, tantôt qu'il soit vertical et mobile autour d'un axe vertical.
Dans le premier cas, le conducteur est un fil de cuivre a^jdb
(fig. 808) fixé en a et 6 à une tige de bois légère AB, et formant ' avec elle un rectangle dont cette tige est le quau u me coté.
Fig. SOS.
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A ses ômx oxlrcmit^'s n et 6 le fil ost Foudi' à deux pointes d'acier p ei p' dirigées (lHn< plan, ot paralloleinent aux côtés HO ot Lorsqu'on veut taire une expéricnt on fait plunijer cojî j>ointos dans doux potitos coupon do cuivre Z et 7/ à fond de verre, communiquant métalliquement avec les deux pôles d'une pile, ot dans chacune desquelles il y a du mercure destiné à établir les contacts. Tout le système est équilibré par une boule de cuivre Q et peut tourner très-aisément autour de l'ane pp'. Les choses ainsi disposées, et le courant passant de c en on approche un conducteur FF' traversé par un courant de même senS) on voit se manifester entre les deux conducteurs une aUraotioD évidente. — On obtiendrait une répulsion ai les deux courants voisins étaient de sens opposés.
Quand le conducteur mobile doit tourner autour d'un axe vertical, ^i l'on désire que rien ne Tempèche do faire utue réiro* lution complète, il est bon d'employer la disposition représentée fig. 809. Le fil commence au godet a qui lui est soudé, il se recourbe en b et puis en c et descend verticalement jusqu'en d, remonte en fg^ redescend en hi et remonte enfin jusqu'à la pointe 0 par laquelle il vient s'appuyer sur le fond du godet
qui termine à la partie supérieure la colonne conductrice PP'. Le courant arrive alors par le conducteur R et redescend par PP' ou réciproquement. Au premier abord il semblerait qu On pourrait donner à ce conducteur une forme un peu plus sim^iic, telle que celle de la figure 810. Nous verrons bientôt quel est l'avantage de la complication apparente du conducteur (fig. 809J, La figure 811 montre sur une eclieliô un peu agrandie la dis-
position des parties les plu> essentielles des équipages qui doivent accomplir librement une rotation complète autoar d'un aie ver* tical. Si l'on ne tenait pas à ce que cette condition fût satisfaite, on pourrait rapprocher complètement les deux portions ef, kly du conducteur de (figure 809), et donner à l'appareil la forme de la figure 812, laquelle avait été primitivement adoptée par Ampère. — Les go- y dets sont alors attachés chacun à une colonne conductrice fixe; seulement il est évident que les supports S et S' em<* pdchentune révolution complète de l'appareil; mais cela ici est peu important.
Il en est de même du cas oii Ton veut mettre en évidence l'action de deux courants angulaires. Le conducteur mobile se place alors dans les godets soutenus comme on le voit figure %i% il a
Fig. 8tt.
Fig. 81S.
la forme représentée figure ai 3. Dans toutes les parties où ils risqueraient de se toucher, les fils sont séparés l'un de 1 autre par une petite lamo do bois couverte de gomme laque, et qui leur sert de sup{)ort commuii cii même temps qu elle les écarta ïun de l'autre de toute son épaisseur.
Pour accroître la puissance des portions du circuit qui doivent rester fixes, on a souvent recours à un artifice analoirue à celui (]iii e^t employé dans les rhéomètres multiplicateurs; on enroulo plusieurs ioi& un fii ou une lame do cuivre sur un cadre rectan-
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gulaii e de s:randes dimensions. Cliacun des côtés de ce rectangle porte alors un faisceau de conducteurs dont les actions ooacou- .rent |iour produire l'efTet que I on veut réaliser.
L'appareil que l'on emploie pour prouver que les i^arties consrculives d'un même courant se repoussent, se compose : premièrement, d'un vase plat, une assiette, que l'on divise en deux parties enraies par une cloison de verre fixée à la j^omme laque; deuxièmement, d'un conducteur très-le,i:or formé d'un fil de cuivre recourbe coiume on le voit figure 814. Ce Ul est vernissé
Fig. 814. .
sur toute son étendue à Texception des parties voisines des extrémités a et d, lesquelles sont bien décapées. On verse du mercure dans l'assiette en le fiUranC à travers la flanelle au moment de faire l'expérience. On plonge les rbéophores en P et V et l'on voit aussitôt le conducteur les fuir.
Fig. 815. Fig. 816.
Enfin, pour établir l'équivalence d'un circuit rectiligne et
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d'un circuit Plnuc.ux qm^ termine aux mômes points que. le circuit reclilignc, s en écarte très-peu dans tout son parcours, on prend un conducteur formé d'un fil rocouvort du soie qui d abord se recourbe deux lois à ani^ie droit en f/^c(fie.8l.')). tout on restant reclilignc, cl puis rev ient sur lui-même en faisant un grand nombre do sinuosités. Un pareil conducteur n'éprouve aucune action do tous ceux qu'on peut mettre dans son voisinage. On fait encore l'expérience de la manière suivante : Concevons deux conducteurs, l'un rortilijîne ah. l'autre cd (fig.StÔ), présentant une série de sinuosités peu pnjiimdes et tel du reste qu'il soit, en direction générale, parallèle à tt/>^et qu'enfin la distance verticale des cotés /'et d soit égale à ab. Si Ton pinrn entre eux un conducteur vertical mobile tel qneTT' (fig. 8^0). lorsque les courants seront dirigés de telle sorte qu'il soit repousse par chacun des deux conducteurs lixes ab et e (fig. 816), on le verra se iixcr eu équilibrejuslc à même distance do ces derniers,
§ 2. — ETABLISSEMENT DE LA FOHMULÉ QUI EXPKllfB L* ACTION RECIPROQUE DE DEUX BtBMENTS DE COURANTS.
Après avoir ainsi établi le fait fondamental de Taction réci* proque des courants et étudié quelques-uns des cas qui peuvent servir à en définir les lois élémentaires, Ampère chercha à résu* mer ces lois dans une formule différentielle donnant la grandeur et le sens de l'action réciproque de deu^ éléments de courants.
Soient et dz* les longueurs de deux éléments infiniment petits de conducteurs, % et i' les intensités des courants qui les traversent. Si ces deux éléments sont parallèles entro eux et perpendiculaires à la droite qui joint leurs centres, on peut regarder comme évident que leur action aura une valeur proportionnel aux produits n' et dzd%* de leurs intensités et de leurs longueurs, et [>ourra se représenter pai* ^.\i'd%d$\ u étant un coefficient fonction de la distance. Ampère a admis que ce coefficient est en raison inverse d'une certaine puissance de leur distance, de sorte que finalement l'aclion des deux éléments s'exprime par :
Si les deux éléments, au lieu d'être perpendiculaires k la ligne qui joint leurs milieux, étaient parallèles à cette ligne, le coefficient
par iequel il faudrait multiplier le produit * pour avoir
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l'expression de cette action, ne devrait pas être égal à f*'. Nous le désignerons par p.',. Ainsi dans ce second cas l'expression différentielle de l'action des deux éléments est :
Que deviendrait-elle si les deux éléments étaient orientés d'une façon quelconque par rapport à la ligne qui les joint?
Pour faire le calcul dans ce cas général, Ampère s'appuie d'abord sur le troisième des fnits cités page 789, et il en déduit qu'à chacun des éléments rectilignes ab et a'b' (ûg. 817) il peut substituer des conducteurs polygonaux terminés aux mêmes points et qu'il choisit de la manière suivante : dans le plan boo\ passant par le premier élément ab et la ligne des centres oo', Ampère construit le triangle rectangle dont l'hypoténuse est ab et dont les côtés sont respectivement perpendiculaires ou parallèles à oo\ et il remarque qu'un courant d'intensité t, parcourant le contour acb dans le sens marqué par les flèches, agit sur tout courant situé à une distance ûnie de ab, absolument comme l'élément de courant
Fig. 8t7.
d'intensité i, dirigé suivant l'élément rectiligne ab. Ainsi qu'on appelle 6 l'angle aoo' et l'on pourra dire que l'élément de courant ab peut se remplacer par deux autres ds cos 6 et ds siti 6, l'un parallèle, l'autre perpendiculaire à oo'.
Concevons de môme un parallélipipède rectangle dont a'b' soit la diagonale et dont les côtés soient : l'un, b'd' parallèle à oo\ l'autre c'd' parallèle à ac, et le troisième a'c' perpendiculaire au plan boo'. L'élément de courant d'intensité i' et de longueur a'6'=B ds', sera équivalent à un courant d'intensité i', qui suivrait le contour a'c'd b' ; en d'autres termes, si l'on désigne par 6' l'angle a'o'o" que l'élément fait avec le prolongement de la ligne des centres, et par a celui d^s plaqs aoo' et a'o'o", l'élémeot
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proposé sera équivalent à trois autres d'intensité i* et ayant respectivement pour longueurs: rfs'cosô', ds' sin ù' cos et ds' sin^' sin a.
Pour calculer la résultante générale des deux éléments du premier groupe sur les trois éléments du second, Ampère s'appuie sur ce principe qu'un élément de courant, situé dans un plan, n'exerce pas d'action sur un autre élément perpendiculaire à ce plan et divisé pr lui en deux parties égales; et, en effet; soit aob (G g. 818)
Fig. 818.
un élément perpendiculaire au plan MN, et supposons oa = db, soit cd un aulre élément situé dans le plan MN. D'après les lois de l'action des courants angulaires, on peut regarder cômme évident que les actions de cd sur ob et sur àd sorti de dignes contraires. D'autre part, ces forces sont égales en graildeur absolue. L'angle que font entre elles les droites, suivant lesquelles elles sont dirigées, est infiniment petit : par suite lour résultante est infiniment petite \Si\r rapport à chacune d'elles; elle doit donc être regardée cômmé nulle.
Si maintenant nôus rëvenons au calcul complet dos actions exercées par lés élémënts ds siii^, et dscos ô sur às' sinà' cos ol^ âs' sinQ' cosoL et às' cosfi\ il sera facile de voir que, d'après lo principe que rtous venons d'établir il n'y a de réellement efficaces que l'action de ds cos 6 sur ds' cos 6' et celle de ds sin 6 sur ds' sinb' côsoL. La première est celle d'éléments situés sur le prolongemént l'un de l'autre; d'après nos discussions antérieures elle aurà pour expression :
La seconde est celle d'éléments parallèles entre eux; elle estdon<i :
|fc* ii*ds ds' sin > sin h' cos m.
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La somme de ces deux quanlitcs re^ircscalc lacliun résullaiile de lis sur ds' ; elle c-ît :
itjf>(/.< ^.y^f^ I %' eot m eat i eot •')• OU, si nous déi»ignûns par K ic rapport de
(l) Z (*/Hlé(»r COSa 4- 1L«?0S 0 C(M 6'),
TrantformalMii de Ift IbrnmU générale. — D*après la manière dont 6 et 0' sont comptés, on simpliGe cette formule en y introduisant Tangle e des deux cléments au lieu de a; car en considérant le triangle spliérique dont les côtés seraient 6, 0' et on a:
doù,
«in » «a I' 00* s » c0i I M« • 001 1' ;
substituant dans la formule précédente et iaisaul K-^i^h, elle devient :
Ik'ii'dsds' , , ,
(C03 • 4- h cos fi cos
Détermîiàaiiou des constantes. — i)iiprcs lu formule (1), lorsquoii a à la fois a = 0, 0 = 6'=:9(). raction est attractive, donc a' est |)ositif; au coulrairc, a étant toujours nul si 6 = 0' = 0, l'aclion est répulsive, donc K est négatif: mais jusqu'ici rien ne semble eu déterminer la valeur, pàji plus du reste que celle de ?t.
Pour combler cos d(Hix lacunes, Ampère emprunta à Texpé- • rience de nouvelles donnccs. Il réalisa des circonstances dans lesquelles un conducteur mobile restait en t (iuilibre sous l'action d'un conducteur fixe, et en analysant les conditions de ces équilibres, il reconnut qu'ils seraient impossibles si la constante» avait une valeur autre que et la constante K une valeur abso-
lue différente de ^. Voici le détail de ces nouvelles recherches :
Bill LËS COlKANitl*
« On peut s'assurer qu'un circuit fermé, de forme quelconque, ne saurait mettre en mouvement une portion quelconque d'im fil conducteur formant un arc de cercle, dont le centre est dans un axe fixe, autour duquel il peut tourner librement et qui est perpendiculaire au plan du cercle dont cet arc fait partie. Pour leconstater,onfixeun arc de cercle de métal conducteur a6 (ng.849j àune tige CBP, attachée elle-même y un axe vertical AA', et Ton s'arrange de manière à équilibrer Tare ab par un contre-^poids sutiisant P. L'axe AA' est termine à ses deux extrémités par des pivots qui sont supportés dans des chapes convenables et il est trèsmobile. Au-dessous du conducteur ab on place deux petites coupes G et G' en communication avec les deux rheophores d'une pile, et on les emplit de mercure. La surface convexe du mêlai s'élève au-dessus de leurs bords, et de part et d'autre elle vient toucher ab, et le courant va alors de G à G' en traversant Tare mobile. Or, il e-l f^icile de constater que tout iiircuit fermé est incapable de faire mouvoir ab autour del'axe AA' dès que celui-ci passe \mvïq centre de ab. »
Pour voir quelle conséquence on peut déduire de ce fait, nous Commencerons par transformer Texpresslon que nous avons donnée plus iiaut comme représentant l'action de deux éléments de courants.
Soient uî, y, ^ leà coordonnées du premier élément, x', y'^ z' celles du second ^ et r la longueur de la droite oo' qui les joinl (6g. ^17), il viendra :
mais on a :
r2 ss (X - jcV -f (y - u'i^ + - -V*
d'où, en prenant successlvenHuit Içicoeiiicienls daierenlicU partiels par rapport k s et s',
II
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dr , , dx' , du' . ,^ dz'
ainsi :
Pour avoir la valeur de cas t nous observerons que :
sont les cuéifius des angles» que aU et Us' font avec led trois axe;»} et nous en conclurons :
rfx (/x^ , dff dy' . dz dz'
(/« ôT' 5Ï d*'*
et en differentiaut par rapport à s' l'équation précédente* qui dv
donne r on trouve :
un
d-r , dr dr ^ dx dx' du (Jj£ dz dz'
dsds! Us HT' ~' ds ds' " dï dâ' ~*
Si l'on sub-Utuo, dans la formule qui représente l'acliou luuluelle de deux éltiniMits ds ds\ au lieu de cos 6^ cos ^' , cos les valeurs que noua venons d'obtenir, et si l'on remplace \ U par ^n égal K, elle devient :
fi'ii'dsdH* 1 ttir , y di dr \ "* V d$ds' '^'^ d$ dt')*
qu'on peut mettre sous la fornae :
ou eniin :
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Examinons maintenant ce qiti résulta du cas d'éq«îj*bre que nousannivs'ons. En désignant parrfs' I clément mobile ^i6, 1 action d'un élément ds du circuit fermé sur lui sera :
- u'il'd*'!»* - « - » X •
dr £.
ou» en remplaçant ^ P^^ ^ ^ '
a composante de celle action, suivant e/^', b obtiendra eu multipliant celle action par cas 6' et sera :
(l'ti'ds * ^ - « - * H' - — «• ,
Celte différentielle intégrée dans toute l'étendue du circuit 5 donnera la composante Ungenle totale et devra être nulle, quelle (luc .uii la forme de ce circuit. En rinlégrant par partie, après
l'avoir écrite ainsi :
n'iWr - » - i ^ eus — ; — ^ «« t
nous aurons :
* le premier terme / * " cos* 6' s'évanouit aux limites. Quaut à rintégrale Ç r^^ cos^it'dr, il eàt irès-facile de concevoir un
circuit fermé pour lequel elle no se réduise pd? a zéro, cL coniuie néanmoins l'oxpre^sion precedrMiie doit être toujours nulle, quelle (|ue soit la forme du circuit, il suit que Ton doit avoir :
6oo
l'our trouver une seconde relation entre les quantités n et K,
ou s'appuie sur le fait suivant :
SuiuuL PQ cl RS deux contlucteurs rectilii;iii'S, attacliés a Taxe MN à mùme distance a de cet axe parallèlement à sa direction et dans des plans différents; soit TT (iit^. 8 20) un conducteur tixe indéfini et dont la distance à Taxe MN soit aussi égal(; k a , soient l et l' les longueurs des ilroites PQ, US. Si PQ et RS sont traverses par un môme courant, dans le même sens, et si TT' l est en sens opposé, le système PO, RS s'arrêtera en é(iuilibre stable dans une position telle que Ie«* plus courte^ distances de PQ et deliS à TT' soient proportionnelles a / et
î^eporlons-nous à la fof umie générale et voyons ce (|u elle indique tuui luiiU l'action exercée par le courant indéfini sur un clément ds' tlii conducteur PQ. Soit û la |)lus courte distance de PQ et TT'. L'action de ds' sur un élément ds du conduiteur indi^fini se réduit ici à :
FSg. 820,
puisque x 0 et 0' « 0 -{- 180, d'autre part /• ain • « ?, d'pù
Enfin si Ton a{)pelle s h distance Comptée suf TT' entré rélémenl ds ét le pied de lu (K^rpendicttlaire abaissée de ds' sur-TT*
on a :
d'où
Us fii wl 0 ;
par éuito l'action élémentaire de ds' sur ds devient
Cette force est comprise dans le plan PQTT', sa composante, suivant une direolioi) pcipeudiculaire k la fois à TT' et à PQ, est \
_ îiiiii {fini ( ^.m- 0) sm'* + ^ i.d.vui 0,
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Quant à ?a composante parallèle à Tï', elle ne peut avoir aucune influence sur le mouvement de rotation autour de MM'; ainsi la portion efficace de l'action répulsive exercée par ds' sur le courant indéfini TT' a pour mesure
A étant une intégrale définie prise entre 6 = 0 et 0 = 180. Enfin
L'action répulsive totale de / sur TT' s'obtiendra en mulli-
, ii'ffs' . , / pliant ^ A par le rapport —, et par conséquent sera
ii'l .
Do m Ame colle do /' sornit
Pour que ces deux expressions soient ép:alos, il fani l'on ni(
qijo
Or, l'expérience prouve que dans le cas de l'équilibre
donc
Pour réaliser roxpérionco dont nous venons d'exposer théoriquement les résultats, on s'arranfje de façon que dans le cadre supérieur comme dans le cadre inférieur tout soit symétrique, par rapport à l'axe de rotation sur lequel sont directement fixées les parties nh, fe, im, pq y. fi g. 821).
Les actions que les parties horizontales du circuit reçoivent du conducteur indéfini se neutralisent réciproquement.
Fig. 821.
ACTIONS DES COURANTS
§ 3, — MOI VKMENTS DE ROTATION IMPRIMES PAR DES CIRCUITS FIXES A DES CONDUCTEURS MORILEâ.
Li formule d'Amp<*ro permet do définir par le calcul la grandeur et la direction do la force ou des forces auxquelles se réduiî^ont les actions réciproque> do doux ou plusieurs systèmes de conducteurs traversés par des couranls.
Toutefois il n'est pas toujours besoin d'avoir recours au calcul pour se rendre compte do la nature des mouvements que des conducleur^ mobiles prennent sous l'action de conducteurs fixes voisins. Pour le montrer, nous considérerons spécialement le cas de quelques rotations facilement réalisables. Le conducteur qui sert à l'observation de ces rotations est formé d'un fil de cuivre hgfed (fig. 822), replié deux fois à angle droit en ^ et e et attaché en d et A aux deux extrémités d'un des diamètres d'une couronne légère formée d'un ruban de cuivre mince. Au point ^ milieu de gc^ e.st
Fig. $22. Fig. 823.
soudée une pointe d'acier parallèle aux côtés gU et de, et qui e^t destinée à soutenir le conducteur en équilibre sur le fond d'un godet c (fig. 823), qui termine une colonne conductrice
Celte colonne passe dans une ouverture a pratiquée au centre d'un vase de cuivre annulaire W, dont le diamètre est un peu plus p:rand que celui du conducteur dh. Lorsque ce dernier repose par la pointe f sur le fond de la capsule c, si l'on verse de l'eau acidulée dans le vase, de manière que la couronne hd soit en partie plongée dans ce liquide, il suffira de mettre la colonne en communication avec le pôle positif d'une pile et le vase en communication avec le pôle négatif de cette même pile, pour que le courant marche dans le conducteurdansle sens indi- 'que par les flèches. 11 y changerait de sens si Ton intervertissait les communications.
Le courant étant ainsi établi en fgh et en fed, si l'on entoure le vase W d*un anneau sur lequel s'enroule soit une lame de cuivre» soit un ûl traversé par un courant, on voit Téqui*
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page (fig. prendre, autour de la pointe centrale, un mouvement de rotation continu dont le sens change avec celui du courant dans l'anneau ou dans le conducteur mobile. Dans tous les cas, le sens de la rotation est celui qui résulte des actions réciproques des portions les plus voisines du conducteur mobile et de l'anneau fixe qui l'entoure. Pour analyser ces actions, nous considérerons d'abord celle que peut exercer un courant circulaire horizontal sur un courant vertical, tout entier situé au-dessus du plan AOB(fig. 824) et assujetti à se mouvoir autour d'un axe fixe ZZ' vertical lui-même et passant par le centre 0. Soit C le point où la direction du conducteur vertical perce le plan AOB, joignons OC et prolongeons cette ligne jusqu'à sa rencontre avec le courant circulaire en E. Si l'on prend sur ce dernier deux points i et i\ symétriques par rapport à EO, leurs actions sur un élément quelconque a de DC seront Tune attractive et l'autre répulsive; ces actions seront égales; leur résultante, perpendiculaire au plan DCO, tendra à faire tourner DC autour de ZZ', Elle changera de sens avec celui du courant soit dans l'un soit dans l'autre des deux conducteurs.
Enfin, en supposant les deux courants dirigés comme l'indiquent les flèches de la figure, celte résultante tendrait à faire mouvoir CD dans le même sens que le courant horizontal.
L'action du courant fixe sur la partie horizontale du conducteur mobile concorde avec celle qui s'exerce sur la partie verticale du même courant, soit en effet a ffiff. 82H^ un élément de cette portion horizontale, soit OCE la trace horizontale du plan C'DO,
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et toujours i' et / deux éléments du eerole fise inférieur symétrique par rapport l\ la ligne EO. Les actions de et sur « ont
une résultante horizontale, perpendiculaire à DC', et qui pousse
aussi ce conducteur dans le sens où marche le courant fixe.
' La fig. 826 représente un appareil à l'aide duquel on rend
un courant vertical simple hc mobile autour d'un axe vertical an'.
Le courant arrive par T, monte suivant cb^ redescend parle fil r/ dans le vase B, duquel il sort par le godet r/, qui est en
Fig. 8Î7.
eômmunicaiioii métallique avec B d'une part et d'autre part avec ^ne colonne def méit] , située dans Taxe du tube de verre G, ei ^qûi vient se rsller en X au second pôle de la pile.
La figure 8l7 montre la disposition que l'on adopte quand on
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veut faire passer un même conrnnf par l'équipnge mobilo que nous venons de décrire et un conducteur BB' circulaire horizonlai, ayant son centre sur l'axe vertical autour duquel la rotation doit s'effectuer. L'électricité arrive au godet 0, traverse l'équipage mobile, et au Heu de retourner du godet ù h h pile, elle passe dans un second p:odet 6, où plonge une des extrémités du conducteur fixe BB'; Pau tre extrémité de BB' plonge en b' et c'est de là que l'électricité se tend au pôle négatif.
§ 4. — ACTION DE LA TRRRR SUR LES tlOURANTS.
L'étude des phénomènes électro-dynamiques que nous venons de décrire a conduit Ampère à une seconde découverte aussi grande, aussi inattendue que celle de Faction réciproque de deux éléments de courants : cette découverte est celle de Faction de la terre sur les courants.
La rotation du condlictour décrit à la page précédente chango de sens en môme temps que le courant transmis à travers la couronne; mais ces rotations inverses ne se font pas avec la mAme vitesse : quand rélectricité marche dans le conducteur de la circonférence au centre ; le mouvement est plus rapide quand l'extrémité du rayon ah va do l'est a l'ouest en passant par le sud. 11 est pluï^ lent dans Je cas conii.ur; . lùifin, uiùuie sans l'action d'aucun courant extérieur voisin, l'équipage .^/e^// se mout de lui-jiiiuiie lorsqu'il est assez ùiubilc et que les courants ont un degré de furce suffisante. Dans ce cas, il va de Test à l'ouest en passant par le sud lorsque le courant marche de la circonférence au centre. La rotation serait de sens inverse si l'électricité dans le fd allait du centre à la circonférence.
Ampère a attribué à i action de la terre les mouvenicnis qui s'effectuent ainsi sans cause extérieure apparente, et, une fois placé à ce point de vue, il a reconnu que celle action par lui attribuée à la terre coïncidait, quant au sens des mouvement qu'elle produit, avec celle d un courant équnlorial dirii^e de l'esl à 1 ouest. En efl'et, soit un courant horizontal indéfini dirigé de Test à l'ouest tel que AB, fip:. 8î8. et un courant horizontal CD mobile autour d'une de ses extrémités C dans le i» in CAB, et dont la longueur soit moindre que la distance du p 1 u C au plan vertical passant par AB, soif 0 le point où le proiongement de CD vient rencontrer AB. lhm< l'anirle COB il y a attraction entre le courant fixe et le coincint rrioL)ile. répulsion au contraire dans l'angle AOC, et par suite le courant CD se mouvra dans le sens DD'. L action de AB sur CD est donc toute scm-
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blable à celle que le courant circulaire de rexpérience précédemment analysée exerçait sur la partie horizontale du conducteur complexe de cette expérience, et il est facile de voir que les
Fig. 828. . .
choses se passeraient encore de la mt^me manière si le plan horizontal que CD décrit était simplement parallèle à AB. Quant aux portions verticales de ce conducteur, les actions qu'elles éprouvent de la part du courant terrestre ne peuvent contribuer à son mouvement. La vérité de cet énoncé ressort des considérations suivantes : •
Dans l'expérience à laquelle se rapporte la figure 824, les actions de i et i' sur l'élément a' symétrique de a par rapport à l'axe or, ont une résultante qui tend à donner à l'appareil une rotation de sens contraire à celle qui provient de leurs actions sur a, mais çlle est plus petite qu'elle, et c'est cette dernière qui l'emporte. Mais, si le conducteur fixe était rectiligne, indéfini et situé à grande distance de ZZ', ces deux actions seraient égales et se balanceraient complètement; par suite, le courant équatorial admis par Ampère n'exerce sur les portions verticales de l'équipage degh (ûg. 822) que des actions qui se neutralisent complètement.
Direction d'un conducteur circulaire ou rectangulaire. —
L'action de la terre sur les courants se manifeste encore par des phénomènes de direction d'une netteté remarquable. Que l'on conçoive un cadre rectangulaire, ou un cercle mobile, autour d'un axe vertical passant par leur centre, ainsi qu'on le voit fig. 8?9. Si on les fait traverser par un courant, ils se dirigent de telle sorte que leur plan soit perpendiculaire à l'aiguille de déclinaison, et de telle sorte aussi que le courant soit ascendant dans celle de leur? branches qui est tournée vers l'ouest . Or, c'est précisément ce qui doit arriver si l'hypothè-e d'Ampère est exacte. Considérons en effet d'abord le cas du cadre rectangulaire. Les parties horizontales ne reçoivent sous l'action du courant terrestre que des actions qui s'entre-détruisent et par suite elles sont comme si elles n'étaient pas. Quant aux por-
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lions verticales, d*aprùs des raisonnements semblables k ceux de la page 803, il est clair que Tune, celle où le courant est ascendant, tend sans cesse à être poussée le plus loin possible de
Fig. 829.
l'axe, et cela dans le sens où se meut le courant terrestre ; c'est précisément l'inverse pour l'autre, en sorte que l'équilibre n'est stable que quand le cadre est dans la position que l'expérience DOii? a mon irée comme celle dans laquelle il se fixe invariablement.
Quant au circuit circulaire, chacun de ses éléments peut se décomposer en deux autres, l'un vertical, l'autre horizontal, et comme les actions exercées sur les éléments horizontaux s'entredétruisent, 1 action finale résulte seulement de celles qui sollicitent les éléments verticaux, et ces dernières produisent un effet semblable à celui que nous venons d'analyser dans le ca3 du cadre rectangulaire.
Solénoïde». — Si, au lieu d'étudier isolément la direction que picnd dans l'espace un de cp< ciri uit< ([ue nous venons de considérer, on en réunit deux par une sorto de traverse perpendiculaire à leurs plan? et mobile horizont-iloment autour de son milieu, il est clair que, les courante circulaires se plaçant perpendiculairement à l'aiguille de déclinaison, la traverse se dirigera parallèlement à cette dernière.
La réalisation d'un pareil conducteur ne présente aucune difficulté ; ia figure 830 montre comment doit être pb^ ie fii de cuivre
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qui lefoi^. |)artie> fy el cd, sontd'un roèmecôtédu plan ûao'. Il est clair que toute action d'un courant extérieur quc^lconquê«ur
Fig. 830.
l'ensemble des portions he et ef du conducteur total est nulle d'elle-même, en sorte que l'appareil est bien en réalité l'ensemble de deux cercles perpendiculaires à une tige commune mobile horizontalement, ce qui est notre hi'pothèse.
Au lieu de revenir en droite ligne de e et /je fil conducteur pourrait accomplir ce trajet en se contournant en hélice régulière et sans point de rebroussement. Chaque four de l'hélice équivaudrait alors à un courant circulaire semblable à o ou à o', et perpendiculaire comme eux à la direction ef, et en plus à un élément
de courant rectiligne dirigé suivant ef et qui serait la projection même dé la spire sur cette direction (voir fig. 834). L'appareil se dirigerait alors comme le conducteur plus simple que nous avons considéré d'abord, seulement il le ferait avec plus d'éneri^ie.
Si, au lîeu d'être suspendue comme nous rayons jusqu'ici siiipposé, cette hélice conductrice, ce cylindre électro-dynamique est mobile autour d'un axe horizontal passant par son contre de gravité et perpendiculaire au méridien ni;ii2:nétique, on le voit se diriger comme' rai.!2uille d'inclinaison. En un mot, sous l'aclion de la torre, il se comporte comme un véritable aimnnt : il se comporte aussi comme un aimant sous l'action d'un courant élec-
Fig. 831.
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triqup. Il tond en efîet à se mettre en croix sur ce courant cl son pôle austral, celle de ses extréniités qui se diri.î^e naturellement vers le nord passe à la gauche du courant. Sur un aimant, il agit comme lèverait un autre aimant; ainsi, celle de ses extrémités qui se dirige vers le nord, son pôle austral, repousse le pôle austral d'un aimant ordinaire et en attire le pôle boréal. Enfin, entre les extrémités de deux appareils de la nature de ceux que nous étudions se manifestent des attractions et des répulsions identiques à celles qui ont lieu entre les pôles des aimants.
Tel est l'enchaînement des faits et des idées qui de Tobservation de l'action réciproque de deux conducteurs voisins a conduit Ampère à sa théorie sur le magnétisme terrestre et sur la constitution des aimants. Pour Ampère, les molécules des corps sont entourées de courants électriques; les procédés d'aimantation orientent ces courants et la force coercilivc maintient cette orientation. D'après cette idée, abstraction faite des réactions mutuelles de ces courants élémentaires, un
barreau aimanté pourrait être considéré comme un faisceau de cylindres électrodynamiques de largeur infiniment petite, parallèles entre eux, ayant tous leurs pôles de môme nom à la même extrémité du barreau et le pôle contraire à l'autre. Seulement il est à croire que dans le voisinage des extrémités, l'orientation des courants élémentaires éprouve des perturbations causées
par leurs actions réciproques, et Ampère admet H|HHHH que ces perlurbations se traduisent par une ^^g. «3^. sorte de flexion des filets électro-dynamiques élémentaires, flexion qui, à partir de l'axe du barreau, les ferait diverger ainsi que le représente la figure 832.
Il est facile, au reste, de voir qu'un pareil assemblage de solénoïdes doit se comporter sous l'action d'un courant extérieur comme le font les hélices de la page précédente Si, en effet, on conçoit une section perpendiculaire à l'axe du faisceau, elle coupera trois solénoïdes contigus suivant trois petits cercles tangents entre eux et dont les points de contact seront les sommets d'un triangle curviligne, suivant les trois côtés duquel chemineront trois courants élémentaires dont l'ensemble n'éprouvera aucune action d'un courant quelconque situé à une distance un peu notable. Un pareil courant n'aura donc d'action efficace que sur les portions des courants moléculaires qui sont au périmètre de la section , et par suite ne sont juxtaposés à aucun courant contraire.
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ACTIONS DES COURANTS SUR LES AIMANTS
§ 4. — ACTION i:\F.[\r.iiE s'JR i.e poke n'rv aîmant, soit par UX roUBANT RECTJUGXE INDKFINl , SOIT PAR UN CIRCUIT FERMÉ.
Nous avons pu expliquer Tusn.^o do ia l)niH>olc dos sinus et celui dp la boussole i\c< tiui^ontes sans connnitrn h forme al £rébriqiio do !n loi «suivant laquelle sVxorco raction du pôlo d'un aiin^tnt ^ur un olemont do rournnL mais il dnviont indispensable de connaître cet(o loi lorsqu'on veut traiter complètement le problème do la dévinf'on d'une nlirnilio aimantée par un courant, et en gé néral se rendre un compte exact des mouvements que les aimants et les courants peuvent s'imprimer rc^ciproquement.
Recherohef de Biot et Savart. — La loi dont il s'agit S*est trouvée établie de deux manières différentes, par les travaux à peu près simultanés de Biot, Savart et de de Laplace d'une part, et d'Ampère d'autre part. Biot et Savart suivirent ta marche expérimentale. Dans une première série de recherches, ils soumirent une aiguille aimantée mobile horizontalement k l'action d'un circuit fermé qui, dans le voisinage de l'aiguille, avait la forme d'un conducteur reciillgne vertical, long de plusieurs mètres, et ils cherchèrent comment variait Fintensité de l'action lorsqu'on faisait changer la distance de l'aiguille à cette partie rectiligne du courant. Les changements dé distance s'obtenaient à l'aide d*un mécanisme qui pouvait faire avancer ou reculer la partie rectiligne du circuit sans lui &ire perdre sa verticalité. L'aiguille était suspendue par un faisceau de fils de cocons, au milieu d*une cage de verre qui la préservait des agitations de l'air, et de plus elle était rendue astatiqne par l'action d'un barreau aimanté placé à distance convenable dans le méridien magnétique du point de suspension ; sous TinQuence du couraot, Taiguille se plaçait perpendiculairement au plan qui contenait son centre de suspension et la partie verticale du circuit^ et, quand on Técartait de cette position, elle y revenait par une série d'oscillations isochrones. On comptait le nombre des oscillations qu'elle accomplissait suc-
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cessivement dans le me^me temps à dillV^renles dUtaiice? du courant vertical, et les carrés de ces nombres donnaient la mesure
des forces.
Lorsqu'il s'agissiiit de moUro l'aiguille en mouvement, on approchait de la ca^îe qui la renfermait un petit barreau de fer doux que l'on rejetait ensuite an loin. Enfin, pour rendre l'exaetitude des mesures indépendante dos variations de rintrnsité du courant, on prenait soin de croiser les expériences de manière qu'une observation faite à une dislance quelconque D fût toujours intercalée entre deux autres faites à distance I)', et l'on comparait l'intensité de l'action trouvée à la première de ces distances avec la moyenne de celles que l'on observait aux deux autres.
Caloulf da de LapUoe, — Kn opérant ainsi, Biot et Savart reconnurent que l'action exercée sur le pôle de raiguille était inversement proportionnelle à la plus courte distance de ce pôle au courant. Cette action était une résultante. Pour en déduire l'action d'une des parties du courant considérée isolément, il fallait chercher suivant quelle loi les éléments du fil conducteur doivent agir pour que l'effet produit par leur réunion soit en raison inverse de la simple distance. De taplace a résolu le problème ; il a trouvé que si toutes les parties d'un fii exercent sur le pôle d'un aimant des actions parallèles entre elles et inversement proportionnelles au carré de leurs distances à ce pôle, l'action totale sera en raison inverse de la simple distance du pôle au fil conducteur,
fiiot généralisa ces résultats. Il plia en angle, comme on le voit fig. 833, le conducteur rectilignedont il avait précédemment étudié Faction. Le sommetO de l'angle était dans le pian horizontal oà se mouvait raiguille. Le plan BOC était vertical et les côtés BO et OC également inclinés sur rborizontale passant par le centre de Taiguille. En ces circonstances, Biot a reconnu que*raction totale du fil, toujours inversement proporlionnelle à la distance' du centre de raiguille au sommet de Tangle est, en outre, dlreclement proportionnelle à la tangente de la moitié de Tangle compris entre l'une des parties du fil mobile et sa projection sur le plan horizontal dans lequel l'aiguille se meut; et de plus, il a montré que, pour que cette loiexistdt^ il fallait que Taction de chaque élément du courant sur le pôle de l'aimant fût proportionnelle au sinus de l'angle que fait avec la direction de l'élément celle de la droite qui joint son milieu au centre de l'aiguille et par suite au pôle sur lequel l'acUon s'exerce, car la longueur de l'aiguille était négligeable dans ses expériences.
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Conformité des résultats avec ceux que donne la théorie d'Am*
père. — Ainsi la conclusion dos travaux de Biot, Savart et de de Laplace était que l'action d'un cicmcnt de courant sur le pôle d'un aimant est en raison inverse du carré de la dislance du pôle au milieu de l'élément et proportionnelle au sinus de l'angle que la direction du courant fait avec la droite qui joint le pôle à l'élément.
Cette loi est précisément colle qu'Ampère déduisait de sa théorie comme expression de l'action d'un élément de courant sur l'extrémité d'un solénoïde. Il est facile de voir qu'elle conduit aux résultats trouvés par Biot et Savart, pourvu toutefois qu'on admette le parallélisme de toutes les actions élémentaires dont l'effet mesuré est la résultante. Soit en effet BOC fig. 833) le
Fig. K33.
courant angulaire, et P le pôle de l'aiguille. — Nous supposons que P est dans le plan du courant, et cela est sensiblement vrai si l'aiguille est très-courte; soit a la distance PO; d'après les lois de de Laplace et de Biot, l'action F du pôle P sur l'élément E que nous appellerons ris. aura une expression de la
forme i^^m^Sl ^ u. étant une conslanle, w l'anele PEO et r la distance PF. Soif abaissé PA perpendiculaire sur BO, on a
F = — JA
a stn a
Pour avoir l'action totale du courant sur le pôle, il liiul inlôgrer cette expression depuis ro = a jusqu'à (') = 0 et (loul)ler le résultat obtenu.
Le résullat final du calcul est
Il confirme donc les lois trouvées par Biot, Savart et de Laplace.
Cas du circuit fermé. — Oulro les résultats dont nous venons de faire connaître la vérification expérimenlale, les calculs d'Ampère font voir encore que l'action du pôle d'un aimant sur un élément de courant est appliquée à ce dernier, perpendiculaireraent au plan qui contient le pôle et lui. A quoi il faut ajouter, que quand le circuit est complet, toutes ces actions élémentaires qui, isolément, ne passent point par le pôle de l'aimant, ont pour résultante une force appliquée à ce pôle.
Pour établir cette dernière conséquence, il suflTit de calculer le moment de rotation de toutes ces forces par rapport à un axe passant par le pôle de l'aimant. On trouve que ce moment est identiquement nul dès que le circuit électrique est complet. Voici le calcul :
Soit MM' (fig. 834) un élément de courant, P le pôle d'un aimant. Joignons PM, PM', et posons POM = f>, et ]»0 = ?\- l aclion du pôle sur l'élément a pour expression :
Fi
Or rstîK'Ufs est le double de la surface du triangle MPM'; soit t/u cette surface. L'intensité de la force que nous considérons
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pourra donc aussi se représenter par ^^-^ ; elle est dirigée
suivant iino tlroito OV perpenflirulairt» au plan PMM'. SoU PP' uui' (iroito quelconque passani f^ar le point P, pour avoir le moment de rotation de OY, par rapport à l'axe PP', il faut pro*
jeter la force dirigée suivant OV sur une droite OK perpendiculaire au plan POP*, et puis mulliplier cette composante per la longueur de la perpendiculaire OR abaissée du point 0
sur PP'. Soit VOK== 8, la composante dont il s'agit sera ^î^î^SÎÎ
et de plus on aura OR » r ^«n OPR ; du eos c'est k projection du triangle MPM' sur le plan POP*. Représentons par • Tangle
OPR, nous aurons du cos t et par suite le moment
sera égal à a siii ôrfô.
Pour avoir la somme des moments de rotation autour de PP' des actions exercées sur P par une série d'éléments consécutifs formant un circuit fermé, il faudra prendre l'intégrale de celte quantité entre deux valeurs de 8 identiques entre elles, ce qui conduira à un résultat identiquement nul, et comme cela a lien quel que soit l'axe PP', l'action totale du circuit sur le pôle se réduit à une force qui passe par ce dernier.
Par consé^quent aussi il en sera tout autrement e)i grnéral de l'action que ce pôle exerce sur une partie spulement du circuit, et dès lors on conçoit que, sous Paction du pôle d'un aimant, une portion mobile d'un circuit puisse prendre un mouvement de rotation autour d un axe passant par ce pôle.
§ 3. — BOTATIONS IMPaiMÉES AUX COURANTS PAR tEâ A1VANT9 ET AUX AIMAXTS PAR LES COURANTS.
Expérienoet de Tmtmàmf, — M. Faraday a lo premier réalisé une rotation de cette espèce. L'appareil qu'il employait consistait en un vase de zinc annulaire YV (âg. 835) auquel on avait soudé deux montants de cuivre B et C qui se joignaient on A et y soutenaient une petite capsule destinée à recevoir du mercure. Un conducteur abcde était porté sur le fond de la capsule par une pointe d*acîer; à sa partie inférieure il
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ils
soiitonatt une couronne de cinvro mince, qui flotlnit dans une couche d eau acidulée au nnilieu du vaso VV. L action de l'eau acidulée sur le zinc déterminait dans lo conducteur un courant dont l6 sens est indiqué pnr les flèche? de la figure. Ce courant établi, si l'on introduisait un nimaiu l'P' dans la cavité centrale du vage nnnuînire VV. le conducteur pr cniiilun mouve^ ment de rotntion autour de Taxe de i aimant, et le sens de la rota^ tion cliani^^eait quand on mettait le pôle P' à la place du pôle P.
On {)out réaliser la même expérience à l'aide d'un courant produit par un appareil voltaïque ordinaire, et alors on constate que l'inversion du courànt dans le conducteur change aussi le sens de la relation.
Fig. 836.
Tous ces phénomènes se produisent égalemenl bien lorsqu'à rainnant PF on substitue un solénoïde, ou pour parler plus exactement un de ces cylindres électro-dynamiques que l*on voit en toutes circonstances se comporter comme des aimants.
Le calcul du moment de rotation des forces qui font tourner la partie mobile abcde (fig. 836) du circuit autour de PP' se fait sans difficulté. Soit i un point quelconque du conducteur mobile: appelons A et p les angles que les lignes »P et t P' font avec la direction FP de l'axe de l'aimant. Le moment de rotation des forces qui, émanées de P, tendent à faire tourner le conducteur
mobile autour de PP\ est i. / ^u.«iVi9 <io, et celui des forces qui, émanées de P', tendent à produire le même effet est tj^ }k9in^d^ La somme algébrique de ces moments, !«voir:
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2 (cos y, ^ cos ^) est la quaiitilé cliorchée ; a ot ^ étant inégaux', cette quantité est évidommont différente de zéro.
Dans cette expérience, un aiinnnt fait tourner autour de son axe une portion mobile d'un circuit voltaïque; dans d'autres expériences dues à Ampère, on voit dos aimants flottants dans le mercure prendre, sous l'influence de courants convenables, un mou\emont de rotation autour de leur axe ou autour d'une droite parallèle à ce dernier. — Une inversion dans ie sens du courant change celui de la rotation.
Dans tous les cas, les mouvements qui ?e produisent ont lieu dans des circonstances où la théorie précédente montre qu'ils ne pas sont impossibles; et pour se rendre compte de la direction dans laquelle ils ont lieu, il suffit de substituer par la pensée, aux aimants, des cylindres électro-dynamiques ayant leurs pôles tournés comme ceux dos aimants que l'on considère, et d'étudier l'action qu'exercent sur les extrémités de ces cylindres les courants voisins qui rayonnent à la surface du mercure.
Espériencet d'Ampère. — Dans ses expériences, Ampère ob* tenait la mobilité des aimants en les faisant flotter dans le mer-> cure. Ils avaient la forme de cylindres et étaient lestés à leur partie inférieure par un contre-poids de platine qui les maintenait dans une position verticale. Gommé 6n lê voit, ûgûre 837,
Fig. 837.
le vase E était on verre, mai> à sa paitie supérieure il était doublé à l'intérieur d'un anneau métallique I, communiquant par la tige H avec un des pôles d'une pile. Le second polo communiquait avec la [)oiiite a. Pour faire tourner l'aimant G autour de son axe, on abaissait la poinio de fiiçon à la plonger dans une gouttelette de mercure qui remplissait une petite ca\ité placée à la partie supérieure de l'aimant; le courant, une fois établi,
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l'aimant prenait un mouvement de rotation qui clian^eait avec le sens du courant. Lorsque, sans modifier du reste en rien la disposition précédente, on Taisait plon.^er la pointe dans le mercure du vase, l'aimant tournait autour du prolongement idéal de la pointe. Pour voir comment on peut se rendre compte du sens dans lequel ces rotations s'effectuent, il sullit de jeter les yeux sur la fig. 838. Soil AB et AC les courants qui rayonnent à la surface du mercure, et f et f les flèches qui indiquent le sens des mouvements de l'électricité dans la spire supérieure du cylindre électro-dynamique que nous substituons à l'aimant; il est clair que AB repoussera la portion voisine /* du courant du solénoïde; que AC attirera f et que la résultante de ces actions sera une force or perpendiculaire à AO et qui tendra à faire tourner l'aimant dans le sens OK, et telle est en effet la nature des mouvements de laimant.
MM. Breton ont disposé un appareil qui permet de réaliser plus commodément les expériences pi^écédentes. Par exemple, pour répéter la première, on laisse à l'aimant sa forme ordinaire, et seulement à ses deux extrémités on le maintient entre deux pointes P et P' (fig. 839) dirigées suivant son axe et faisant fonction de pivots qui lui laissent toute liberté de tourner sur lui-même; vers sa partie moyenne, on fixe ii l'aimant une pointe métallique recourbée qui vient plonger dans le mercure du vase annulaire VV, le courant arrive dans ce vase, passe par la pointe redescend par Taxe de l'aimant et retourne par Id pivot P' au second pôle de la pile.
Roue de Barlow. — Lorsqu'on courbe ën fer à cheval unë hélice conductrice dont l'axe était primitivement droit, les courants marchent évidemment dans le même sens dans les portions des ^ptres q\li vers les deux exlrémités^ du fer ii cheval se trOu*
Fig. 838.
Fig. 839.
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vent rapprochées par suite de l'incurvalion de l'axe. Ces portions sont parallèle? et elles sont verticales 91 le plan des braacbes de l'hélice courbée est horizontal.
Ceci posé, concevons qu'entre ces dernières on place une petite capsule pleine de mercure en conlactavec un des pôles d'une plie, etadmeltons que le second pôle soit en communication avec l'axe d'une roue métallique profondément dentée, mobile dans un plan vertical parallèle aux branches de l'hélice, et passant par le milieu de la petite capsule. Si la disiancQ de Taxe de la roue à la capsule est telle que celle de ses dents qui est verticale vienne toucher le mercure» la roue prendra un mouvement de rotation due à l'action que le courant dirigé suivant celui de ses rayons qui touche le mesure eiense sur ceux de l'aimant.
§ 4« TUÉORIE DU RHÉOBIÈTRE. — RECUSRCUSS
DE M. ÉD, 0E8A1NS
La connaissance de l'expression complète de l'action d*UD élément de courant sur le pôle d'un aimant permet de résoudre toutes les questions relatives à la théorie des appareils rfaéomé^ triques. Dans un travail publié en 4837, U. Éd. Desains traita les points fondamentaux de cette importante théorie : il Bt voir que quand on a mesuré les déviations imprimées aux aiguilles de deux instruments différents, par des courants différents, môme dans des lieux dillorenis, un [teut calculer les rapports des intensités de ces cou ruais, pourvu que 1 un connaisse celui des inten^iiBi du uuii^riétisine lerresue ddiis ces locahLes, et les dimensions des instruaients. Il vérifia expérimentalement ce résultat en faisant agir un courant horizonUl irès-long, situé dans le méridien magnétique, sur une pelite aiguille liorizonlale; ensuite il calcula la relation qui existe dans un rliéomèho k une seule aiguille et a châssis rectangulaire entre la déviation de celle-ci et l'intensité du courant. Depuis, M. do La Provostityc a étendu cette théorie au cas du rhéometre à deux aiguilles [Annales j t. LIV). Nous reproduirons dans ce paragraphe la première partie du travail de M. Éd. Desains.
Soit PAP' la position d'équilibre (l'uiiu Liigmlle inubilu autuur d'un axe vertical AO passant par son milieu, dev iee d un cingle * SOUS l'inQuence d'un courant dont anib^aU est un élément.
L action de cet élément sur le pôle P » pour mesure ^ — ,
en appelant r la dislancs Pm et « l'angle Viob; » et f sont dm
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facteurs proportionnels l'un à l'intensité du courant, l'autre à celle du magnétisme de l'aiguille. Celte force passe en wt, est
perpendiculaire au plan Pa6, et peut aussi s'écrire '^''^ 3 - , en
appelant du la surface Pa6. Pour avoir son moment autour de l'axe vertical AO, on la décompose en trois composantes paral-
Fig. 840.
leles l'une à ^VO, l'autre à AP, la troisième à une perpendiculaire aux deux premiers menée par A : cette troisième ligne n'est pas tracée sur la figure. On prend ces trois lignes pour axe des des x, des y. Le moment de la composante parallèle aux z sera nul ; il suffit de chercher les moments des deux autres par rapport à cet axe. La composante parallèle à AP s'obtient
en multipliant par \q cosinus de l'angle quePa^ fait avec
le plan des C'est donc -^da\ du' étant la projection de du
sur le plan des zy. Or, dans le cas général où amb n*est pas horizontal comme sur la figure, ^du'— ydz — zdy^ en appelant jr, y^ z, X dœ, y dy^ z + dz^ les coordonnées des points a et 6, et supposant dx^ dy^ dz positifs simultanément. La composante est donc
et son moment
^ . I . Il I iMu" . ^
De même la coinpotanle parallèle aux ^sera — -^5 — , enappelant
8S0 THEORIE DES RHBOMàTRBE,
tlu" ia projection do du sur le pian des zx^ laquelle est {X'^k)dz--::dx^ j^^^^ j.^.^ AP -=K. Son moment est
— Ajd- — zUx],
La soin me du ces momeniâ, qui âoul de même 6igtie dans le cas actuel, est:
Pour a\oir in >oaiUie des inoiiienU dv6 actiuus exercées par \ei ditlérent» éléments du courant sur le pôle P, il sutlira d'étendre rinlégrale de celte expression au ciicuit tout eiilier. Or, ce circuit est toujours fermé par la pile, et celle condition d'un circuit ferme jxM inet, comme Ampère l a montre, de siimpliûer rintê- "ralc. En cO'etf ou a ideuliquemcul :
k(£ — k}dz — kzdx
Mais r-= — ky + /y- + d où r- — -=î= (x- — A-) + f et rdr = — + ifdy + -t<ii^; par suite la dernière inlé^ grale peut s'écrire:
Si ;^| et et sont les valeurs de z et i* aux limites, on
aura, en général, — ~ pour i intégrale définie. Quand lé
circuit est fermé, l'originé sé confond avec rextrémité; alors ^1 =^ ^ ' i = ' ^( P^<* stiîte rintégrale précédente est nulle* Donc
t'I la somme des moments est
k{x — kfdz kidx
3C — ilt)rfg — i^rfj
Il faudra chercher de môme le moment total de» action^ liu courant sur le second pôle, et égaler la somme de ces mumeuls à celui de l'action terrestre , lequel peut être exprimé par 'ijzk sin a, y représeiitant Faction hori/ontalo- de la terre sur le pôle d'une aiguille pour laquelle f el k àeraienl chacun égaux à l'unité.
On a appliqué ce calcul au rhéomèlre à châssis rectangulaire, en faisant dz^o pour les parties horizontales et ilx = o pour les verticale?. On l'a applique aussi au cas d'un courant rectiligne horizontal, très-long, situé dans le méridien magnétique et dont le milieu était la projection o du milieu de Taiguille. l*ar raison de symétrie, le moment total des actions exercées sur Tuii des pôles ég alait le moment relatif à l'autre, en sorte que i'équa tion d'équilibre était :
k{x — k)dz — kzdx . . , .
= ij^im^.
On voit que f dispjrait, el ([u'ainsi la déviation ne dépend pas de rintensilé du magnétisme de raiguille. L'intégrale se compose de deux parties; l'une» relative au
courant horizontal, est — j --pp» à cause de c/i^ = o ; l auti e,
relative aux portions qui ferment le circuit, peut être négligée, parce que, pour ces parties, r était partout très-grand. En effet,
si Ton considère / ^^"^ "^i^^ ^ qua cette sommevSùp^
posée positive, est plus petite d'abord que si l'on y suppritnait tous les terme» négatifs; ensuite^ que si l'on y remplaçait la fraction i^"^^ par l'unité, et en6n que si Ton mettait, dans lexk dz
pression , à la place de S\ )a plus petite H des valeurs
de relative aux portions lrès*éloignérs par lesquelles le cir-
cuit est formé. L'intégrale est donc plus petite que
étendue seulement aux valeurs positives de dz. Si les valeurs
extrêmes de z sont z* el z\ cetle dernière est -j^ X — î{~»
c" — - est plus petit (juc li. puisque sép ireinent c" el z* sont plus petits que U. Donc cetle expression peut être négligée tl. 46
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quand R est assez grand. On verrait qu'il en est de même — 5f— , pour ces très-grande^ vdleurs de Par conséquent, pour résoudre la question du courant horizontal trèslong, il suttira d intégrer — / —g- dans toute l'élendue de
la portion horizontale du circuit; z est alors la constante AU =^ de lu figure 840, On pose Oni = j»* ; par suite :
f5 = PB^^H- Bw^s Ob'+ om'+ Ob'- SOm.OB vos + + *î- Isk cvs*
c/x é$ fit» «
A C05 X étant constante, eo$ « = o, et l'on peut écrire :
/dx ^ i dis — k vos «\
La valeur de l'intégrale indétinie est :
Si l'on y remplace successivement s par -|> et «j, 5, étant très-grand, et que Ton prenne la diOerence, en négligeant k êin % et k cos « devant s, on a ; '
^3 4r A;* Sin- % '
pur suite le moment total clierclié devient:
11 faut le doubler pour tenir comp:c des actions sm le second pôle, et l'équation d'équilibre devient :
FTFw;"^**"" ou ^-^'(i +-J,„v.).
En opérant avec la môme aiguille dans le môme lieu, à la même distance, mais avec un courant d'inlensilé différente, on aura ;
H partaDl :
qui est la relation cherchée entre les intensités et les déviations.
Dans nn Heu différent avec une aiguille et une distance diverses, on aura :
et partant :
Or ii est connu;' c'est le rapport des carrés des nombres
d'oscillations faites par une même aiguille dans le même temps,
(îaa> deux localités; tout le reste se mesure. On a donc -r , ce
qui résout le problème de la comparaison de deux courants mesurés avec des instruments différents. Pour vérifier cette dernière conséquence « on a opéré dans un même lieu avec deux courants égaux > maïs avec des aiguilles et des distances différentes, et par plusieurs expériences différentes Von a trouvé
§ 5. BOUSSOLES DE M. WEBRR.
Magnétométre. — Le calcul complet de la boussole des tangentes peut se faire en suivant une marche analogue à celle que
MAGNÉTOMÈTRE.
nous vonons d'indiquer. Comme il ne laisse pas de présenter quelques lon.^ueiirs, nous renvoyons sur ce sujet à des communications insérées aux Comptes rendus de l'Acadéffiie des Hciences, t. XXXV et XXXVI, par M. de La Provosiaye et par M, Bravais. Ici, notis nous bornerons à une remarque qui s'applique spécialement au cas des rliéomètresdont le cadre est large, et dans lesquels les spires du fil conducteur ne sont pas séparées en deux faisceaux distincts par une fente à travers laquelle passe le fil de suspension.
Supposons, pour fixer les idées, la largeur du cadre indéfinie, et par conséquent aussi supposons indéfini le nombre de fils parallèles entre eux qui s'enroulent sur lui.
Quand l'aiguille nh (fig. 841) sera déviée d'un angle a de sa po-
Fig. SU.
sition d'équilibre, les actions exercées par le courant entier sur chaque pôle se réduiront à une force unique appliquée à ce pôle et perpendiculaire au plan mn de la spire qui le contient.
En effet, la chose est d'abord évidente pour la spire que nous venons de désigner; prenons maintenant celles qui la touchent à droite et à gauche, et prenons sur ces deux spires deux éléments égaux et symétriques par rapport au plan mn de la première, la résultanle de leurs actions sur le pôle considéré sera encore, par une raison de symétrie, perpendiculaire au plan mn^ et ainsi de suite.
Si donc, le cadre estasse/, large pour que dans toutes les positions de l'aiguille les spires dont l'action peut se faire sentir à l'aiguille soient en nombre égal à droite et a gauche de mn^ l'action du courant sur l'aiguille se réduira toujours à un couple de forces appliquées en a et ^, constantes en grandeurs et perpendiculaires aux plans des spires; alors, si la direction d«»
ÉLECTROnYNAMOMfcTUE,
celles^î e.^t parallèle au méridien, Tappareil sera rigoureusement une boussole des tdngente>.
Ces conditions sont sensiblement réalisées dans le magnétomèlre de M. Weber. Le cadre est très-large et l'on se borne aux trèspetites déviations, seulement on les observe avec une grande précision en employant les méthodes indiquées 1. 1, à roccasion des expériences de Gauss sur le magnétisme.
Quant au mode de suspension de l'aiguille, il se rapproche beaucoup de celui qui est indiqué figure 842 à Toccasion de réiectrodynamomètre. Le fil de suspension soutient un cadre de cuivre dont la traverse inférieure passe dans le cylindre aplati sur lequel s'enroulent les fils. L'aiguille est soutenue sur ta traverse inférieure de ce cadre, et contre un des. côtés latéraux de celui-ci est fixé le miroir qui sert aux observations de la déviation.
Électrodynamomètre. — Un courant de très-courtc durée, en traversant le fil d'une boussole, n'impt une à l'aiguille qu'une impulsion ; réqiiiiibre se rétablit après quelques oscillations. Quelle que soit l'inLensiLé du courant, quelle que soit la déviation fixe qu'il donnerait à l'aiguille s'il durait pendant un temps un [nm considérable, l'impulsion serait infiniment petite pi la durée du courant l'était elle-même; et, on général, l'effet produit total dépend de deux éléments différents : le lenijis et l'énerei*' de rarlion. Pour établir l'équation qui exprime cette depenciance, supposons, rommo cela arrive en effet, que l'aicuille ^oif primitivement vn équilibre dans le plan du méridien magnétique, et admettons en outre que la durée ô du courant soit assez courte pour que pendant celte durée l'aiguille ne se soit pas écartée sensiblement du méridien; admettons enfin que l'angle dMmpulsion «* soit assez petit pour qu'on puisse le confondre avec son sinus ou sa tangente. Si, comme nous le supposons, l'intensité du courant, sa position et celle de l'aiguille sont constantes pendant le temps 0, la vitesse v imprimée au pôle de cette dernière, suivant la tangente au cercle qu'il peut décrire, sera proportionnelle à 0 et donnée par l'équation v^agH; g étant la valeur que posséderait v si l'on avait a « 4 , ^ est proportionnelle à l'intensité du courant définie comme nous Favons toujours fait (voir pages 730 etsuiv.)«
Par suite de cette communication initiale de vitesse, Taiguille quitte sa position d'équilibre comme le ferait un pendule choqué dans une direction horizontale. Lorsqu'elle s*en est écartée d'un angle «, elle est sollicitée à y revenir par l'action du magnétisme terrestre, laquelle est proportionnelle à ». Soit / la demî-distance polaire de Taiguille, et supposons que le milieu
Digrtizeij Ly <jOOgIe
|tf ÉLECTnODTNAIIOMÊTRE.
de Taxe polaire soit au point mémo de suspension. La der ivro de la viiosso avec laquelle le pôle se meut sur sa trajectoire
est "j^i «II® âoit être égale, au signe près, à la force accélératrice /"w, parce que celle dernière e^t opposée de direction à ceiie de la vitesse acquise; ainsi 1 équation du mouvement est
On on conclut que u doit ctrc donné par une relation de la forme
A et B étant des constantes à déterminer. Or pour 0, m doit être nul, d'où Ton conclut déjà que B est égal à zéro. De plu* au moment ou 6> = o, la vitesse doit être égale k ^6 ou à puisque nous avons posé r/Q — v.
Or, en général cette vitesse a pour expression
donc pour ^ » o elle se réduit à A \ / y , et Ton a
£t enûn en substituant dans la valeur, générale de a», on a
L'écart ma.\imum a a iieu quand la vitesse -jj devient nulle. L'équation qui le détermine est donc
Dig'itizeij Ly <jOOgIi
KLECTHODYMAMOMÈTAE.
Substituons celte valeur de t dansTéquation (^) et nous en déduirons pour .valeur de « :
Ainsi, quand on fait agir sur le mémo appareil des courants instantanés différents, les impulsions produites a et a dépendent à la fois et des intensités g et g' de ces courants et de leurs durées ^1 etô', tellement qu'elles pourraient être les mêmes, quoique les intensités fussent très-différentes, pourvu que la durée fût plus longue pour le courant le plus faible, et réciproquement.
Kg. 842.
M. Weber a disposé un appareil qui permet de trouver une
seconde relation entre les quotients ~ et et par suite de les déterminer tous les deux.
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Le nôQvel appareil de M. Weber est représenlé figure 842. Il se rapproche beaucoup dans la forme générale de celui que nous avons décrit plus haut, mais il en diffère en deux points easeo* tiels : 4* Taiguille aimantée est remplacée par un solénoïde A ou plutôt une bobine électro^ynamique qui se trouve traversée par le courant même qui circule dans les fils enroulés sur le cadre; if* cette bobine est suspendue à un fil de torsion ou plutôt à deux fils d'argent hfy ig voisins formant une suspension bifilaire, satisfaisant toujours à la condition que pour les petits angles la force qui tend à ramener l'appareil à sa position d'équilibre soit propor» tionnelle à l'écart.
Ici l'action qui s'exerce entre un élément de la bobine fixo i l un élément de la bobine mobile est proportionnelle au carré i- de l'intensité du courant qui les travorso tous deux. Il en est donc de même de la vitesse initiale w imprimée à la bobine en un temps 6 assez court pour que pendant sa durée / puisse être ro- «^ardé comme invariable, ainsi que ia position du solénoïrie. Lorsque, avec cette vitesse initiale, le solénoïde quitte sa position première, ce n'est plus l'action do la terre qui tend à Vv ramenât puisque le courant n'y circule plus; rCsi niors la torsion de^ fils de suspension qui agit commo force retardatrice du mouvement; en ce cas l'équation se pose et se résout absolument comme dans le cas précédemment rtu<lie, et l'angle maximum fi est donné par la relation p — f/'hk. Le courant d'intensité ry et d<^ durée e' donnerait une impulsion f^' liée aux valeui-s correspondantes g' et 6' par la relation ^' ssg'^ii h, et l'on aurait
Ces deux courants, dans le premier appareil, donnaient des écarts « et a' satisfaisant à la relation
On en déduit,
étant ainsi connu , l'équation ^ = fait connaître L
y ^ a, gii 0
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Très-peu de temps après la découverte d'OErstod, Arago, on répétant ses expériences, reconnut que le courant développe fortement la vertu magnétique dans des lames de fer ou d'acier, qui d'abord en étaient totalement privées. Voici comment il rapporte cette grande découverte. {Aim. de chimie y t. XV.) ■
a Ayant adapté un Gl cylindrique de cuivre assez fin à l'un des pôles de la pile, je remarquai qu'à l'instant où ce fil était en communication avec le pôle opposé il attirait le fer doux comme l'eûtfait un véritable aimant. Aussitôt que le fil cessait d'être en communication avec les deux pôles de la pile à la fois, la limaille s'en détachait. Ces effets ne dépendaient pas d'une aimantation préalable de la limaille, puisque des fils de fer doux ou d'acier n*en attiraient aucune parcelle. On ne saurait davantage les expliquer par des actions électriques ordinaires, car la limaille (le cuivre et la sciure de bois no s'attachent en aucune sorte au fil conjonctif.
te fil conjonctif ne communique au fer doux qu'une aimantation momentanée. Si on se sert de petites parcelles d'acier, on leur donne parfois une aimantation permanente. Je suis même parvenu à aimanter ainsi complètement une aiguille à coudre.
M. Ampère, à qui je montrai ces expériences, pensa à l'instant, d'après ses idées sur le magnétisme, que l'on obtiendrait une plus forte aimantation en substituant au fil conjonctif dont je m'étais servi une hélice au centre de laquelle l'aiguille serait placée, et, de plus, il espérait par là obtenir une position constante des pôles.
L'expérience vérifia complètement les idées précédentes. >>
Lorsqu'on veut aimanter des aiguilles à l'aide de courants électriques, on prend un tube de verre d'un diamètre intérieur
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ppu considérable; mr co liibe, on enroule en hélice, à spires très-rnpprochéeiï, un fil de ruivre recouvert d'une ?ub«itance isolante, en prenant soin de donnera lliélice une longueur un peu plus frrnnflo que celle de«î ai.euilîe? à aimanter (Iil:. 8i3),
î/helice, ain?i construite, on en met tes deux extrémités on contact avec les fils polaires d une pile à intensi'é constante, puis on introduit raiguille dans son intérieur, de manière qu'elle y soit complètement plongée, et cela est possible dans les conditions spécifiées auj^ lignes précédentes. Un instant de séjour dans rhélioo donne en général à Taiguille autant de magnétisme qu'elle en prendrait en y restant plua longtemps. Touterois, qoaod l'aiguille est fortement trempée, on parvient quelquefois à accroître le magnétisme qu'elle reçoit d'une première introduction dans i'iiélice, non pas en faisant durer le temps pendant Jequeâ elle y demeure, mais en Ton retirant et l'y iiiisant rentrer plu^ sieurs fois de suite.
Cette manière d'opérer est surtout nécessaire quand il s'agit d*aimanter de forts barr^ux à l'aide d'hélices puissantes.
D'autres fois, on introduit i'aiguiile dans l'hélice avant de faire passer le courant dans cette dernière. On établit les contacts, on les rompt presque aussitôt, et l'aiguille est aimantée* • Dans tous les cas, le pôle austral de Taimant produit est tou« toujours k la gauche des courants qui circulent autour de raiguille. Si cette dernière avait seulement une de ses extrémités plongée dans Thélice, l'un de ses pôles serait toujours voisin de cette extrémité, mais l'autre pôle ne serait pas en général à l'autre bout de l'aiguille, il se trouverait en Tun de ses points intermédiaires; en d*aatres termeSt Taiguille neserait pas aimantée dans toute sa longueur.
Quand l'hélice présente des points de re.broiissemenl, l'aiguille soumise à son action présente autant de points conséquents. Cette remarque curieuse est encore une de celles que l'on doit à Arafjo. Enfin, Arago reconnut aussi que des décharges d'électricité ordinaire transmises ù travers des hélices dont les spires étaient bien isolées les unes des autres pouvaient communiquer le magnélisme à des aiguilles placées dans i intérieur do ces hélices.
Dans un mémoire inséré au fome î dos Annales de chimie el physique ,9>6neu\, M. Abriaafait une éhide étendue de l'aimantation par les courants, et l'un de« résultats établis dans ce travail est (|ue, si l'on oîniîlit entre 1(S dimensions de Thélice et celles de raiguille certaines relations que l auteur assigne, l'intensité du magnétiàme développée croU proportion neliemcnt au carré de
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l'intensité du courant qui le produit, et cela quelque courte que soit la durée du temps peodaot lequel l'aiguille est soumise à l'action de courant.
Ârago, comme nous ravous dit aux pages précédentes, avait ' reconnu qu un morceau de l'er doux se transforme passagèrement an aimant sous l'influence d'un courant voisin. C'est en partant de ce ftit que Ton construit ces puissants éleclro-atmantâ dont nous avons déjà eu plusieurs fois l'occasion de parler.
Pour foire un électro*aimant droit, on prend un cylindre ou une barre de fer doux et un fil de cuivre recouvert d'une substance Isolante, de soie par exemple. On enrotile le fil en spires * serrées autour du fer doux, en faisant progresser régulièrement rbélice, d'abord de Textrémité T vers Textrémitô T' (fig. 843), puis en revenant de B vers Â, et ainsi de suite un certain nombre de fois, mais toujours en évitant les points de rebroussementdans Thélice ainsi formée. Il est clair alors que, quand on mettra les deux bouts de Thélice en contact avec les pèles d*une pile, la gauche du courant dans chaque spire sera toujours tournée vers une même extrémité de Thélice, A par exemple, et la droite vers l'autre en ces conditions. Un pôle austral sera développé en A, et un pèle boréal en B.
Si le tjarreau de fer dou\ etaiL conlournc en fer k cheval, on enroulerait d'abord le iil auLuur d'une cie se^ branches, en se conformant aux précautions indiquées, pui.^ on ferait passer lo fil sur la deuxième brandie, en prenant soin de l'v conduire cl enrouler de telle sorte que le couiant qu'il doit transmettre ail à sa droite l'extrémité do celte seconde branche, s'il avait celle de la première à sa gauche et réciproquement.
1! était très-important de savoir conuneuL ie moment magnétique d'un electro-aimunt de longueur donnée varie avec le diamètre d du fer doux intérieur et avec l'iiUensite l du courant, ie nombre des tours de l'hélice mai^nétisante, ainsi que le lil qui la forme reslant toujours les mêmes. MM. Lenz et Jacobi, en r[mJi;nU la question, sont arrivés à ce résultat que le moment magnétique m est lié aux variables l ti d par une relation de
la forme i» » CI y/cT, G étant une constante.
L'expérience a prouvé en outre, qu'entre certaines limileSf lorsque l'aimant s'allonge, la constante G varie proportionnelle^ ment à la longueur de l'aimant, pourvu que le nombre des couches de fils superposées reste toujours le même dans toute
rétendue do cet aimant.
Dos recherches posléi ieure?, dues à M. Muller, ont établi quf
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la pro^riionnalité entre le moment magnétique de Taimant et l'intensité du courant n*a lieu que si le diamètre d du fer doux n'est pas très-petit par rapport à la longueur de ce dernier, et Tensemble des recherches du savant professeur de Fribour^^ oat établi que la relation entre l'intensité du courant , le moment magnétique de Taimant et te diamètre du fer doux, est exprimée par une équation de la forme
A est une constante qui change avec l'êlectro-aimaol emplox é. Lorsque d est assez grand pour que l axigle ^ oqoqs
inférieur à une quinzaine de degrés, cette formule se confond
sensiblement avec eellt; do MM. Lenz et Jacobi, mais elle s'en écarte pour les petites valeurs do c/et aussi pour le» trcs-grandes valeurs de I. Lorsque, en effet, l'intensité du courant devient trèsconsi(l( [ iliio, la valeur de m tend, non pas vers 1" infini, mais vers une valeur maximum donnée par l'équation
tf. Mulfôr s'est assuré par de nombreiisos expériences de la réalité de œtle conséquence imporlanto.
PHÉNOMÈNES DUNDUCTION.
CHAPITRE Xr
ÉTUDE DE L'ACTION INDUCTRICE QUE LES COURANTS OU LES AIMANTS PEUVENT EXERCER SUR DES CIRCUITS CONDUCTEURS. -
§ 1. — INDUCTION PAR LES COURANTS OU PAR LES A1MANT5. — ACTION INDUCTRICE DE LA TERRE. — DECOUVERTES DE M. FARADAY.
Induction par les oouranti. — En 1830, M. Faraday a découvert que l'on fait naître en yéiiéral un courant dans un circuit métallique fermé lorsqu'on approche ou qu'on éloigne ce dernier d'un autre conducteur traversé lui-même par Télectricité , ou encore lorsqu'on l'approche ou qu'on l'éloigné d'un aimant. Celte proposition peut s'établir par les expériences les plus simple?. Sur une planche mince on fixe un fil de cuivre isolé, abc (fig. 8i4^ ,
Fig. 844.
et l'on en met les deux bouts en communication avec un rhéomèlre G. Puis, sur une autre planche mince, on attache un second fil pareil au premier et faisant partie d'un circuit voltaïque. On prend alors cette seconde planche et on l'approche de la première comme si on voulait la poser sur elle, en prenant soin que, dans toutes deux, les fils soient à peu près parallèles entre eux dans les portions correspondantes. Pendant ce mouvement de P, on constate que le circuit abf(j est traversé par un courant de sens opposé à celui qui produit le phénomène. Si le circuit P' cesse de s'avancer vers a6c</^ l'aiguille du rhéomètreG
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revient au repos, elle se meut en sens inverse et par suite accuse un courant direct si P' vient à s'éloigner.
Ces effets seraient encore visibles, quoique moins intenses, si les fils tendus sur les planches P et P', étant rectilignes, n'agissaient l'un sur l'autre que dans une étendue égale à celle de ces planchettes. On obtient, au contraire, des phénomènes ^'induction beaucoup plus intenses en enroulant en spirales plates (voir fig. 861) les conducteurs entre lesquels doit se développer Yaciïoïk indue Irice.
La manifestation de ces phénomènes d'induction peut aussi s'obtenir de la manière suivante : on fixe la planche P au-dessus de P' et à une très-petite distance, en s'arrangeant de façon à conserver le parallélisme des circuits et à éviter les contacts métalliques entre eux; alors on met le conducteur de P' en communication avec les pôles d'une pile; aussitôt l'aiguille de G est déviée et accuse un courant inverse de celui qui circule dans AP/'j- Quand elle est revenue au repos, on rompt le circuit dans P' et alors on obtient en af un courant direct. Enfin l'appareil le plus simple de tous consiste en une bobine sur laquelle on a enroulé ensemble et parallèlement entre eux deux fils couverts de soie, abcdj a'b'c'd' (fig. 845), Si l'on joint a cld avec les extrémités
Jb'ig. 84tj.
du fil d'un rhéomètre, on constate aisément que tout courant qui commence en a'd' détermine un courant inverse en ad^ et que tout courant qui finit en a'd' détermine un courant direct en ad; à ({uoi il faut ajouter que si le courant que Tappareil électro-moteur donne au conducteur a'b' éprouvait des variations d'intensité périodiques, à toute période d'accroissement du courant en a'b' correspondrait le développement d'un courant inverse en ab; et à toute période de décroissement dans l'intensité du courant de ab répondrait le développement d'un courant direct en ab. Induction par lef aimants. — L^action inductrice des aimants
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se manifeste par des expériences analogues. Concevons une bobine creuse sur laquelle soit enroulé un fil dont les extrémités communiquent avec les fils d'un rhéomètre. Si l'on approche un aimant d'une de ses extrémités en prenant soin que l'axe polaire de l'aimant et Taxe de fijîure de la bobine soient sensiblement dirigés suivant la mAme droite, on constatera que, tant que l'aimant s'approche du circuit, ce dernier est traversé d'un courant inverse de celui qui donnerait à l'aimant sa polarité; il s'y produit, au contraire, un courant direct lorsqu'on éloigne l'aimant. L'effet est encore plus marqué quand on introduit un fer doux dans la cavité centrale de la bobine.
Si l'aimant était un électro-aimant, c'est-à-dire un cvlindre de fer doux entouré d'un fil de cuivre traversé par un courant, le mouvement d'approche déterminerait dans la spirale de la bobine fixe un courant inverse de celui qui circule dans les parties voisines de la spirale magnétisante.
Action inductrice de la terre. — Dans Ics exemples que nous avons donnés pour montrer comment des courants d'induction se développent dans un circuit qui se meut dans le voisinage d'un aimant ou d'un conducteur traversé jwr un courant, nous supposions au circuit un mouvement de transport complet : cette condition n'est pas nécessaire. Une rotation partielle autour d'un axe fixe est souvent suffisante à la production da phénomène.
C'est par une rotation de ce genre que M. Faraday a mis en évidence l'action inductrice de la terre.
Fig. 846.
Il prenait une hélice électro-dynamique HU' (fig. 846) dont les
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extrémités A et B étaient celles d'ua axe autour duquel l'appareil entier pouvait tourner; AB étant perpendiculaire au méridiea magnétique, et la direction de HM' élant celle de Taiguille d'inclinaison, M. Faraday faisait brusquement pivoter l'hélice de 480 degrés, et il constatait le développement d'un courant suffisant à dévier l'aiguille d'un rhéomètre mis à l'avance en communication avec B d'une part et A d'autre part.
Le sens de ce courant était tel, que, sous son inOuence, l'hélice aurait eu son pôle austral à celle de ses extrémités qui primitivement plongeait au-dessous de l'horizon.
Appareil de M. Delezenne. — M. Deiezenne a disposé un appareil [voyez Bgure 847) qui permet et de répéter commodé-
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ment les expériences de M. Faraday touchant l'induction terrestre et aussi d'en analyser tous les détails. II se compose essentiellement d'une sorte de bobine plate fe, dâ grande dimension, soutenue dans un cadre rectangulaire ahcd, et mobile autour d'un axe YY' qui passe par le centre du cadre et se trouve parallèle à deux de ses côtés. Enfin le cadre ahcd peut, de son côté, pivoter autour d'un autre axe XX', lequel est horizontal et soutenu par les montants verticaux PP, P'P'.
Le plan des deux montants PP, P'P' peut être placé dans un azimut quelconque, le cadre ahcd peut recevoir toutes les inclinaisons possibles, donc l'axe YY' peut être mis dans une direction donnée quelle qu'elle soit. Ceci posé, quand cette direction coïncide avec celle de l'aiguille d'inclinaison, le mouvement de n'engendre aucun courant dans le conducteur qui le recouvre.
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Hors ce eas^ la rotatiOD dont il s'agit détermitie, {wr suite de rînftâenoe terrestre, la production d'un courant dans le conduc^ teur /e, et l'on peut recueillir ce courant soit en iaisaut communiquer les deux extrémilés du fil où il se développe avec les -deux tronçons métalliques extrêmes de Taxe de rotation, soit par d'autres procédés qui seront développés bientôt à roecaslon d^ machines électro-magnétiques.
L^apparei! de M. Delezenne, ou tout autre semblable, est éminemment propre à étudier toutes les particularités du phénomène de la production des courants d'induction dans un circuit qui se déplace ainsi autour d un axo fixe fian> le voisinage de courants ou d'aimants capables d'agir par inlluence sur lui.
Loi de M. Lens. — Tous les résultats que Ton obtient dans des expériences de ce genre et tous ceux par la description desquels nous avons comnnencé' ce chapitre se résument dans un énoncé général dû k M. Lenz, et que nous allons reproduire.
Toutes les fois qu'on produit un déplacement relatif entre un courant et un circuit fermé à l'état naturel, celui-ci est traversé par un courant d'induction qui réaj^it pour déterminer un mou* vement inverse (ie celui qui donno lieu à l'induction.
Comme nous Tiivons dit, celle loi est le résumé de tous les phénomènes d induction cilésjusqu'ici. Tous contribueal donc à en établir la réalité et il serait superflu de discuter k nouveau chacun d'eux {)our mieux mettre le l'ait enés idence; mais il ne le sera pas de consigner ciuore ici, à l'appuido ce théorème, un nouveau résultat d'expérience et qui forme pour ainsi dire la seconde partie dt^ la démonstration ; c'est que toutes les fois qu'un conducteur mobile autour d un axe ne peut recevoir aucun mouvement autour de cet axo sous l'action d'un courant voisin, on peut, tandis qu'il est soumis à l'action de ce courant, lui imprimer mécaniquement une pareille relation sans qu'il devienoe le siège d*aucun phénomène d'induction.
Ainsi, en particulier, l'action de la terre serait impuissante à développer un courant d'induction dans un conducteur asiatique tel que celui de la figure 809, mis en mouvement autour de l'axe PP'.
S 9. ACTION INDUCTRICE d'uN COURANT SUR UNE PORTION
DU ClUCtlT IL ÏRAVËUSE.
Jusqu'ici nous venons de voir les courants induits se développer dans un circuit distinct du circuit inducteur. Il n'en est pas toujours ainsi.
INDUCTION D'UN COURANT
Les étincelles qu'on obtient lorsqu'on ouvre le circuit d'une
pile d'un pelil nombre d'éléments, sont en général assez faibles. Toutefois, elles peuvent acquérir un éclat remarquable quand dans le circuit est intercalée une bobine un peu longue. En ces circonstances, l'observateur qui tient le ûl métallique en B et C (fig. 848) éprouve une commotion assez violente au moment où il ouvre le circuit en ab.
M. Faraday, M. Jenkins et Masson, ont à peu près simultanément observé ces phénomènes; Masson en a fait, dès -1836, le sujet d'une série d'études.
On admet que ces effets sont dus à un courant d'induction qui se développe dans le circuit et surtout dans l'hélice au moment où la rupture se produit en ab. Ce courant induit particulier passe de B en C à travers le corps de l'opérateur et prend le nom d'extra-courant. L'intensité des effets qu'il peut produire se trouve notablement accrue lorsqu'on introduit un faisceau de fils de fer doux dans la bobine. Elle diminue beaucoup au contraire lorsque, dans le voisinage du circuit où il prend naissance, se trouve un autre circuit fermé dans lequel l'action inductrice peut produire ses effets ordinaires.
Pour faire passer par le conducteur qui joint B et C une succession régulière et rapide d'extra-courants, il suffit d'employer, pour ouvrir et fermer périodiquement le circuit en ab, une roue analogue à celle que nous avons décrite page 737. Masson, qui a imaginé ce moyen, a remarqué que, pour une vitesse convenable do la roue interruptrice, l'observateur qui tient le conducteur en B et en C éprouve dans les mains une contraction violente ot qui l'empêche de lâcher le conducteur. • • . •
Faraday a établi que l 'extra-courant qui se développe dans le circuit au moment de l'ouverture est do môme sens que le courant primitif. Pour démontrer cette proposition, on joint par un fil conducteur deux points du circuit primitif, tellement choisis que la bobine se trouve sur une des parties du circuit ainsi divisé et la pile sur l'autre.
Un galvanomètre fait partie du conducteur de dérivation, et se dévie sous l'influence du courant qui le traverse. On ramène alors l'aiguille au zéro, et on l'y arrête par un obstacle qui neutralise l'action déviante du courant primitif sur elle, tout en lui laissant la
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liberté de se mouvoir en sens opposé. Les choses élant en cet état, on rompt le circuit près d'un des pôles de la pile, et l'on voit aussitôt l'aiguille violemment chassée dans une direction opposée à celle dans laquelle elle se déviait d'abord.
§ 3. MAGNÉTISME DE ROTATION. — RECnERCTIES d'ARAGO,
Parmi les effets de l'action inductrice qui se développe entre un aimant et un conducteur lors d'un déplacement relatif de ces deux corps, il en est un très-remarquable qui fut observé et analysé plusieurs années avant les découvertes de Faraday, mais sans être alors rapporté à sa véritable cause.
En 1820, Gambey remarqua que les oscillations d'une aiguille de déclinaison montée sur pivot s'éteignent très-rapidement lorsque ce pivot est placé sur une plaque de cuivre, et cela quelque parfaite que soit la construction de la chape et de la pointe du pivot; l'effet est d'autant plus marqué que l'aiguille est plus voisine de la plaque conductrice. La plaque en repos semble donc agir sur l'aiguille en mouvement de manière à en détruire la vitesse,
Arago établit expérimentalement la réciproque du fait observé par Gambey. Il fit voir qu'un conducteur en mouvement peut agir sur une aiguille aimantée primitivement en repos et lui communiquer une certaine vitesse. Et voici comment il opérait. Une aiguille aimantée était suspendue horizontalement dans une cloche de verre, à l'extrémité d'un fil dépourvu de réaction élastique de torsion. La cloche reposait par son pourtour sur les bords d'une boîte circulaire CD (fig. 849) fixée sur une table et fermée par
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un parchemin ou feuille de papier tendue et collée comme une peau de tambour. L'aiguille touchait presque la feuille de papier, et immédiatement au-dessous de cette dernière était placé un disque de -cuivre horizontal circulaire,, et dont le centre ét^jt
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sur le prolongement du fil de suspension de l'aiguille. Le disqiio était fixé normalement h l'extrémité supérieure d'un axe vertical P, qui traversait la table ol l«* fond de la boîte, et (jui pouvait recevoir une rolalioa rapide. comme celui de Tappareil de Pixii. (Voir p. S43 et suiv.)
Dès que ce mouvement avait lieu , on voyait Taiguille se déplacer et marcher comme entraînée par le disque, et Ton ne pouvait attribuer ce mouvement aux courants d'air puisqu'ils ne pouvaient pénétrer dans la ok>che qui renfermait l'aiguille. On ne pouvait davantage l'expliquer par la trépidation due au mouvement de Taxe MN, car on avait pris la précaution de rendre le ' support de la cloche parfaitement indépendant de celui de ta manivelle et du disque.
D'ailleurs on n'obtenait plus d'effet sur raiguille lorsqu'au dis-* que de cuivre continu on substituait soit un disque non conduc<^ teur, soit même uii disque conducteur refendu de nombreux traits de scie dirigés suivant les rayons de manière ii partager li^ disque en secteurs étroits.
La rotation de Taiguitle Indique ^existence d'une force parallèle du disque et agissant dans une direction différente de celle de l'axe de l'aiguille. Pour chercher si cette force suffisait à re* présenter l'action totale du disque sur Faiguille, Arago suspendit celle-ci verticalement au-destous d'un des plateaux d'une balance sensible, l'équilitm et la fit pointer successivement vers les diflérenls points d'un mémo diamètre; dans tous les cas, quel que fût le pôle voisin de fa plaque, la rotation du disque fut accompagnée d'une répulsion sur l'aiguille. '
Enfin, Arago disposa au-dessus du disque une boussole d'inclinaison, orientée de telle sorte que le vertical dans lequel l'aiguille pouvait se mouvoir passai par le centre du disque et fût perpendiculaire au méridien magnétique. Kn ces circonstances, i ii!i;uille restait verticale quand le disqitu était en repos. Mais dè.-. qu'il tournait elle no restait verticale que si primitivement elle pointait vers lo centre du disque ou vers un certain point du rayon situé à quelque dislance de la circonférence. Entre ces doux points, elle s'inclinait vers le centre, au delà, vers l'exlé- • rieur.
Les phénomènes d'induction une fois découverts, il était naturel de chercher l'explication de ces effets dans la producUon de courants induits dans la plaque par les parties voi.sincs de l'ai< guille.
Les recherches de MM. Faradav, Nobilî, Antinori, Matteucci ont mis en etfet hors de doute le développement de ces cou-
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rants. M. Mattenrci, en parliculier, a pu ])arvenir à assi»npr (voir Annales, série 3, tome XXXTXl la marche qivil? suivent, et d'après la direction de leurs mouvements, on peut s'assurer qu'en effet In sons dn loiir action sur Taignille 66t telle qu'ils expliquent les phénomènes observés par Arago.
MM. Herschell et Babbage d'une part, M. Faraday et M. Mat> leuGci d'autre part, ont trouvé et analysé des phénomènes réci* proques de ceux qu'avait étudiés Arago. Si un aimant en fer à cheval est mobile comme dans l'appareil de Pixii autour d'un axe MN (fîg. 850) parallèle à ses branches, et si l'on approche de cet aimant undisquedeouivrehorizontal qui aitson centre sur TaxeMN et qui soit mobile autour de MN indépendamment de i'aimant, il suffît de faire tourner l'aimant pour que le disque 86 trouve Im* nédiatement entraîné. Enfin, lorsqu'une masse continue conductrice tourne rapidement entre les deux extrémités voisines d'un fer à cheval de fer doux, si Ton vient à donner brusquement à ce dernier un degré de magnétisme suffisamment intense, la rotation de la masse conductrice se ralentit ou mémo s'arrête corn* plétement, si la force à, laquello la rotation était due n'a pas une trop grande intensité. Pour répéter commodément l'expérience, on suspend un cube de cuivre de 3 centimètres de o6té à un fil vertical, entre les extrémités voisines d'un fort électro-ajmant. On tord le fil en faisant tourner à la muin le cube de cuivre sur lui-môme. Quand la torsion est suffisante, on lâche le ctibe de cuivre; la rotation commence et s'opère avec grande vitesse : mais elle s'arréto si l'on fait passer le courant dans les fils de Félectro-aimant, et recommence aussitôt que la circulation de rélectricité est interrompue.
Il n'est besoin' de rien ajouter pour faire voir que dans toutes ces circonstances l'action réciproque dés aimants préexistants et des courants qui naissent par le fait des mouvements produits tend toujonrarà diminuer ou à annuler la vitesse de ces mouvements. La loi de. M. Lenz trouve donc encore ici une vérification complète.
En i85S, M. L. Foucault a publié une expérience dans laquelle se manifeste, par des effets calorifiques très-intenses, le développement des courants d'induction que nous venons d'étudier dans le paragraphe précédent.
Deux électro-aimants de mêmes dimensions sont placés verticalement l'un à côté de Tautre, comme sur la figure 732. Les pôles voisins sont de noms contraires. Les armures A et A' pr ésentent deux faces verticales, païalleles ealre elles, et qui sont perpendiculaii èâ au plan pas^aul par les axes des deux éleclro-
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aimanlSr Ces faces étant suffisamment rapprodiées, on eogage entre elles un disque de cuivre parallèle à leur direction, dont répaisseur est presque égale à leur plus courte distanco, et qui d^aiUeurs est mobile autour d'un axe passant par son centra et perpendiculaire à sa base. Cet axe ne rencontre pas les armures; on met le disque en mouvement à l'aide d'un engrenage, et Ton fait passer le courant dans les électro-aimants. Aussitôt que le magnétisme se développe dans ces derniers, on éprouve à tàire mouvoir le disque une didiculté qui croit avec l'énergie de raimantation communiquée au fer doux, et en même temps ou peut constater que le disque s'i'chauffe beaucoup. Ainsi, dans une des expériences de M. l'oucault, i elevdUon de température fut de G0° en deux minutes.
La dilficulté croissante que Ton éprouve k faire mouvoir le disque est le résultat des actions réciproques qui. s'exercent eiiire les aimants et les courants d'induction développés dans le cuivre ; quant à J élévation de température, elle est un phénomène de mémo genre que ceux dont l'étude a été faite au chapitre Vlil,
MACHINES D'INDUCTION
§ 4, — SIACUIN£ DE PUll. — • ||ACUiN£ Dft CLAaKB. — *
Le phénomène fondamental de la production des courants d'in* ductîon une fois connu, on a cherché des procédés qui pussent donner facilement et rapidement un grand nombre de courants de ce genre. Les machines que l'on a iouiglnées pour arriver à ce irat peuvent se rapporter à deux types distincts : dans les unes, Tappareil inducteur est un aimant; c'est une bobine dans les autres* " ' ■
La disposition générato des machines de la première espèce a été inventée par Pixii vers 1832; celle de la deuxième, par -Mil. Masson et Br^uet, en 4840.
' La machine de Pixii est représentée fig. ft50.
Elle se compose d'abord d'un aimant en fer à cheval CEO
ayuit 96» Iwanclm'dàrigëM verUcalement .et dans é» positkmB symétriques par rapport au proloiigeinent d'an axe Sjàide UN qui aert à le supporter.
Vig. 850.
L'axe MN porte an pigaon 1 dont les dents engrènent dans oelleB d'ane roae K, en sorte qu'en fiiisant tourner celle-ci on peut imprimer à MN et par suite à CED un mouToment de rotation rapide autour de la verticale du point B. Au-dessus de l'aimant mobile est placé un tiectro-aimant fixe AB, dont les branches sont dirigées suivant les prolongements de celle de l'aimant. La distance des plans horizontaux qui passent par les extrémités de CD et de AB est très-petite, mais elle n'est pis auUe. Les fils de l'électro-aimant se prolooge^vt en ¥X et sont
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ftsés m moDUBU de boi« qui encadrent et eoalîeonent Umtt fappareil.
Voici comment cette machine reDcUonne. Supposons I aiinaat iouDobUe depuis un certain trapa an-defieoaa du fer à dieval. Ce dernier eat alors aimanté et présente, par eiemple, on pôie anatral en A, un pâle boféal en et ai nous aopposoiis le fil Ciiaant an eircnit complet, aucun courant ne traverse eacore. Mais taisons tourner la manivelle, le magnétisme décroît dans le Cardooif et le fil qui TenTeloppe eat traversé d*an courant direct, c'eat^-dîre d*iin courant qni produirait nn pôle austral en A-
Att moment où Talmant arrive à 90* de sa position première, c*eet-è-dîre quand le plan de ses branches est perpendicnlatre à celai dn fer à cheval, ce dernier rentre a l'état nentrOt et, la rotation continuant^ Il a'aimante en sens contraire: un pôle boréal se développe en A, un pôle austral en B, et l'intensité de ce nouvel état magnétique va croissant à mesure que les pôles de Taimant se rapprochent eux-mêmes des extrémités du 1er doux. Le fil est alors traversé par un courant inverae, c'est-à-dire par un courant qui tendrait encore à développer un pôle austral en A. Ainsi, pendant toute la première demi-révolution de l'aimant, le fil a été traversé par un courant conservant le même sens. Le aens change à ht demi-révolution suivante et ainsi de suite. Si le drcuit dont le fil de l'électro^aimant forme la partie principale est terminé par le corps d'un animal, ce dernier éprouvera des effets dont Fintensité dépendra de la force de l'aimant, des dtmensiona du fer doux et surtout de la longueur du fil qui l'enveloppe. Si l'on frotte les extrémités opposâs du fil XX, de manière à les joindre et à les séparer brusquement, oo verra des étincelles jaillir entre elles.
Rnfyn, si un voltamètre, l'eau y sera décomposée, mais les gaz seront mélan{?és.
Pour les obtenir séparc'S, il suHit d'avoir recours à un cominutiitoui il chaque demi-révolution de l'aimant, détruise dans le circuit extérieur a la Lobine, l'inversion que tend à v éprouver le Hens du courant. Les courants ainsi ramenés à a\oir une iluociion conalanlc produisent facilement les phénomènes d'aimuntation, et ceux de F incandescence de fils.
Le premier commulalcur adopté par Pixii rappelait beaucoup ceux (ju'Ampère avait imaginés pour ses expériences.
il se composait (ûg. 851) d'un axe isolant abj portant deux traverses conductrices qui se terminaient à leurs extrémités par des fiches également conductrices A, ^, e, f.
Les fiches ^ et « étaient reliées par des fils de cuivre très*
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flexibles à deux bornes fixes, 1 et 3 servant de rhéophores.
Au-dessous de l'équipage mobile abghef, étaient disposées deux lanières de cuivre conductrices sSj rr, se coupant en croix, mais sans se toucher métalliquement au point de croisement.
Fig. 851.
L'une communiquait par la borne 2 à la première extrémité du fil de l'électro-aimant et l'autre à la seconde. Un excentrique FG (fig. 852) qui, pendant la moitié de la rota-
■ tion de l'axe MN (fig. 850), venait presser contre le levier c (fig. 851), forçait, pendant la demi-révolution correspondante, les tiges f et ha toucher les lanières en p' et en s, et pendant l'autre demi-révolution le contact avait lieu au contraire entre ces lanières et les fiches e et g. Enfin, la posi- ^jj^ tion de l'excentrique était réglée de façon
que ce changement dans les contacts coïncidât avec le passage de l'aimant sous l'électro-aimant, c'est-àdire avec l'inversion du courant d'induction dans les fils de ce dernier. Par cette disfwsition, au moment où changeait la nature de l'électricité arrivant par V (fig. 851 ), changeait aussi le rhéophore auquel elle se trouvait conduite. Par conséquent, enfin, chacun des rhéophores 1 et 3 recevait toujours la môme sorte de fluide.
On a depuis appliqué à ces machines un commutateur plus simple et qui se retrouve employé dans un grand nombre d'appareils électro-magnétiques.
Sur une partie AB de l'axe de fer MN (fig. 853) on fixe une bobine de bois ou d'ivoire isolant aa et sur celle-ci, 1° une bague
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de cuivre dd en communication métallique avec Taxe par la vis /*, puis "une virole aussi en cuivre formée d'une bague complète c' communiquant avec une demi-bague c par une bride métallique que Ton voit sur la gauche de la figure se détachant du bois sousjacent. Cette virole est isolée de l'axe.
Mais en face de la demi-bague ou demi-anneau qui la termine par le bas est fixée une autre demi-bague ou demi-anneau C| qui touche l'axe à l'aide de vis, ainsi que le fait la première bague dd ; xx sont des ressorts métalliques qui touchent les deux extrémités du fil de l'électro-aimant; y et y' sont d'autres ressorts qui servent de rhéophores. Lorsque y' touclie c,, ainsi qu'on le voit sur la figure, l'électricité donnée à d s'écoule par y' et celle qui est donnée à la virole c'c s'écoule par y. C'est le contraire lorsque Oj se trouve en contact avec y.
Par conséquent, enfin, pour que y' reçoive toujours de l'électricité de même signe, il faut et il suffit que le plan passant par l'axe de rotation et l'interruption qui sépare Cj de c contienne aussi les axes des deux branches de l'aimant mobile, et que, de plus, le plan de l'électro-aimant fixe contienne les points de contact de y et y' avec le commutateur.
Fig. 853. Fig. 854.
Clarke, par une disposition plus commode, donoa un volume beaucoup moindre à l'appapeil de Pixii.
Dans l'appareil deClarke, Taimant A (fig. 854) est fixe. L'électroaimant BB' tourne autour d'un axe horizontal XX', et ses extrémités s'approchent plus des pôles de l'élément A qu'elles ne le font dans l'appareil de Pixii, ce qui contribue à accroître la force des courants produits. Le commutateur ne diffère pas en prin-
MACHINE DE CLAHKE.
eipe de celui que nous venons de décrire. Les deux exlremilés du fil de rélectro-aimant sont engagées dans la bobine de bois BB' (fig. 855); elles communiquent mét^lliquement, l'une avec la demi-virole D, l'autre avec la demi-virole E. Des ressorts VV, U, fixés dans deux pièces métalliques HI, ll'V qui servent de rhéophoreg, pressent tantôt contre Tune et tantôt contre l'autre de ces demi-viroles. L'inversion a lieu en même temps que celle du signe de l'électricité qui arrive à cette demi-virole, et, par conséquent, chacun des rhéophoreg HI, HT conserve toujourg son signe.
Quand Masson eut découvert les actions physiologiques puissantes qu'exercent sur l'économie animale les extracourauts qui se produisent dans des circuits où se trouve une bobine un peu forte, on disposa les appareils de Pixii ou de Clarke de manière qu'ils pussent donner des commotions analogues à celles que l'on obtenait avec l'appareil à roue dentée que nous avons déjà décrit. Voici comment on y arrive. Lorsque deux ressorts métalliques V et U font communiquer les plaques métalliques HI
et n i' avec les demi-bagues D et E , il suffît de réunir les fils f et f pour constituer un ciixiuit complet dans lequel rélectricilé marchera toujours dans le môme sens entre les bornes f et f\ Si à un moment donné on prend ces fils à la main et si on fompt le contact qui existait entre eux, on ressent au moment de rinlerruption une forte commotion due à l'exlracourant ; pour obtenir rapidement une série de secousses semblables, il faut
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prolonger la demi-virole D par un appendice conducteur F (6g. 855), et fixer en V un troisième ressort , qui à chaque tour de l'arbre se trouve pendant quelques instants en contact avec F. Tant que le contact dure le courant passe par une voie toute métallique de D en F, do F en V% V et E. Mais quand le contact s'interrompt, si l'on tient les fils f et f\ on reçoit la secousse du courant d'induction qui se produit dans le circuit lui-même.
Ordinairement les fils f et f sont terminés par des poignées que Ton tient à la main. Les secousses que l'on reçoit dans ces conditions sont très-douloureuses, et, comme nous l'avons déjà dit page 838, elles déterminent dans les doigts ou les mains entières une contraction musculaire qui empêche de lâcher les poignées. L'appareil est dispose de telle sorte que fextracourant se développe au moment où le courant induit a son intensité maximum.
g 2. — MACHINK DE MM. MASSON ËT Ba^GUET.
L'appareil de MM. Masson et Bréguet (fig. 858) se compose de trois parties distinctes :
4° Un système inducteur formé d'une bobine o reliée à la pile P par un circuit conducteur que l'on peut ouvrir et 'fermer rapidement à l'aide d'une roue métallique E à dents alternatives de métal et de bois comme celle dont il a déjà été parlé page 737.
Une bobine creuse 0 dans le fil de laquelle doivent se développer les courants d'induction et qui peut recevoir la bobine o dans sa cavité centrale.
Fig. 8b7.
3? Un rhéotrope, c'est-à-dire un appareil qui permet, soit de donner une direction constante dans un circuit extérieur aux courants directs et inverses produits par le jeu de l'interrupteur,
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soit d'isoler tous les courants de mémo nature pour les étudier à part, les autres étant supprimés.
Le rhéotrope (fig. 858) est formé de quatre roues A, B, C, D, semblables à celle qui constitue l'interrupteur. Ces quatre roues, ainsi que l'interrupteur, sont montées sur un môme axe de fer /*, qui on est isolé par un collier de verre V (fig. 857). Dans les deux roues extrêmes du rhéotrope les dents métalliques se correspondent bien exactement et elles correspondent aux dents de bois des deux roues moyennes.
La figure 858, que nous empruntons au mémoire de MM. Masson, et Bréguet, représente un plan d'ensemble de leur appareil.
Fig. 8a8.
Indépendamment des parties déjà décrites, H et I sont deux élaux en métal portant chacun deux languettes ou ressorts métalliques qui viennent s'appuyer, l'une contre la jante d'une des roues extrêmes, l'autre contre celle de la roue moyenne qui en est voisine. De ces deux étaux partent des fils qui se joignent aux bouts de celui d'un rhéomètre G ; F et K sont deux lames de métal en contact chacune avec l'une des extrémités du fil de la bobine induite. De la première de ces lames partent deux ressorts qui viennent s'appuyer sur les parties métalliques de A et de C. De la seconde partent deux ressorts semblables qui touchent aussi d'une manière permanente les roues B et D. Les dents de l'interrupteur concordent à très-peu près avec les dents métalliques des roues
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eitrâmaB du rhéotrope, pourtant la ooYacidence n'est pas tout à foil absolue, et le circuit induit est toujours fermé au moment où le circuit inducteur s'ouvre ou se ferme.
Il suffit de jeter les jeux sur la figure pour se convaincre que, grâce à la manière dont les communications s'établissent, les cou* nints directe et inverse» traversent toujours dans le même sens ^ la rbéomètre G. Supposons,- en eflbt, que le circuit s'ouvre en B ; alors les ressorte à et d mi sur bois, rélectricité, dans la bobine extérieure 0, passe à travers les roues fi et C, en suivant, je suppose, le sens- indiqué par les flècbee. Si alors le circuit de l'interrupteur se ferme, 6 et a arrivent sur bois, et le courant change de sens dans le ûl KO, il arrive au rhéomètre en suivant la route /aG; dans le même sens que d*abord; et il est évident aussi que si Ton supprime les ressorts f et i il ne passera plus en G que des courants d'une seule espèce, directs, je suppose; et qu au contraire, en replarant f eiij mais enlevant à leur tour g et h, on obtiendra les autres.
Enfin, s'il s agissait simplement de iaiœ passer dans un même conducteur, et avec leurs directions propres, les courants alternativement inverses qui se développeui dans la bobine induite lors de la rotation de l'interrupteur, on laisserait le rhéotro[>t3 de côté, et Ton mettrait les deux extrémités du fil do ia bobine en communication avec les deux extrémités du conducteur sur lequel on veut expérimenter. La figure suppose que la bobine intérieure est la bobine inductrice. Dans les premiers appareils de MM. Masson etBréguet,- c'était au contraire à 0 que ce rôle était réservé. Du reste, aucune autre modiiication es^nlielle à la machine. . . ,
GOURANTS INDUITS DE DIVERS ORDRES
§ 4. — COVBANTS d'induction DU PaBlUBE OtDKB* ^
LOIS GÉNBEALBS.
• Les expériences que nous avons rapportées ftui chapitres précédente suffisent pour faire oemprendre ^mment, avec les eounats
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(fuidactlonyOn peut reproduire tous les pbénomèiiesqueroii obtient avec les couranls voltaïques ordinaires, ou encore avec les déchargesdeebottteillesdeLeyde, mais elles ne font pas connattre les relations qui existent entre l'intensité des courants inducteurs etceUe des eourants induits directs ou inverses; elles ne mettent pas nen* plus en évidence l'influence qu'exercent^ sur l'intensité des. courants induits, la disposition, la résistance du circuit dans lequel ils se produisent, ou encore la disposition de la bobine inductrice. Parmi les travaux qui ont eu pour objet la solution de ces questions importantes, les premiers en date sonlceux de M. Henri de Princclon et de M. Abrîa. Ils ont été insérés au tome m des A/ni. de chimie el de phi/si(juej série 3. Nous extrayons du mémoire de ce dernier physicien quelques résultats généraux qui sont autant de lois auxquelles le» phénou^enes d'induction sont assujettis dans leur déreloppement.- • Recherches de M. Abria. — M. Abria n'opérait pas sur des groupes de cnurants induits égaux entre eux et se succédant en grand nombre pondant un temps très-court, tels qu'on peut les obtenir avec la mai hino do Pîxii on celle de MM. Masson et Bréguet; il prenait toujours pour objet de ses observations l'effet produit par un courant unique développé dans des circonstances déterminées; et cet effet était Taimanlalion d'une aiguille.
Dans un travail antérieur, M. Abria avait reconnu que quand une aiguille n'est pas trop fortement trempée on lui fait acquérir tout le degré de magnétisme qu'elle peut recevoir d'un courant transmis à travers une hélice donnée, en l'introduisant biusquemeut en cette hélice et l'en retirant aussitôt. On ne gagne rien à laisser le courant agir sur elle plus longuement. Il avait aussi constaté que si Taiguille est placée dans l'hélice avant la ferme* ture du circuit, elle prend son maximum de magnétisme à l'instant même do la fermeture. Enfin, et ce point est fondamental, il avait trouvé, en outre , que Ton peut toujours faire en sorte que la force magnétique ainsi donnée aux aiguilles soit proportionnelle aux carrés des intensités des courants. Il suffit pour que cette pro» portionnalité subsiste à coup sûr, que les dimensions des aiguilles et celles des hélices qui les reçoivent soient comprises entre des limites que l'^périence fait connaître.
Ceci posé, il admit que si, en se plaçant dans les conditions définies par ses expériences, on aimantait des aiguilles à l'aidé de courants d'induction, ces courants, malgré leur înslantanéité, donneraient aussi aux aiguilles soumises à leur action un degné de magnétisme proportionnel au carré de leurs intensités, et ce 8ont des expériences conduites et interprétées d'après ce pria-
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cipe qui onl domié les résultats transcrits aux deux pages sah vantes.
I* Lorsque lé circuit induit ne change pas, les courants inverm que Ton obtient en fermant le circuit inducteur el les courants directs produite au moment où on f oum sont, les nm comme les autres, proportionnels aux courants inductaurs.
Supposons que le circuit inducteur et le circuit induit soient identiques de nature et de dimensions, an moins dans les portions entre lesquelles Taction inductrice s'exerce, et qu'ils se réduisent à i fils droits, à 2 cercles, à 2 rectangles superposés ; si la résistance de !a portion du circuit induit qui est en dehors de la bobine est né^rligeable, et si 1 iiitensiti" du courant inducteur wt constante, l'iritensilé du courant induit est indépendante de la longueur commune des fils actifs, et par conséquent du nombre des éléments du fil induit qui reçoivent l'action inductrice; absolument romme dans un circuit vollaïque forme d un conducteur interpoiaire très-peu résistant et d'éléments tiydro-éleclriqu^ identiques entre eux, Tintensité du courant est indépendante du nombre des éléments employés.
Mais quand la résistance totale du circuit que parcourt le courant induit n'est pas très-sensibiemeut égale a celle de la portion qui reçoit direeteinenl 1 induction, le courant induit, toutes choses égales d'ailleurs, croit avec la longueur de la partie induite, el par conséquent avec celle do la portion du (il inducteur qui agit sur elle, puisque nous supposons ces longueurs égales.
3° M. Abria opérait ordinairement avec des spirales plates, analogues à celles qui sont représentées figure 864 ; plusieurs de celles qui lui servaient étaient formées de telle sorte, qu'il pouvait à volonté accroître ou la section du fil qui la formait ou le nombre de spires qu'elle renfermait. L une d'elles en particuiier était composée de quatre fils de a'»'",64 de diamètre égaux en longueur, entortillés ensemble et sépanta par de la soie. On pouvait à volonté faire pas^r le courant par-dmcuA des fils que j'appellerai (4), (2), (3), (4),Iesautresrestanlouv6rt8,onbieii par (4), (9), par (4), (I) et (3), etc., en le iiitaant entrer simuU tanément par les extrémités d'un même cM, cequi donnait des spirales d'un même nombre de toura, mais do sectioa double, triple. En le faisant passer au contraire de (4) dans (t)« de (4) dans (S), de (2) dans (3), etc., éten de manière qu'il les parcourût dans le même sens, on obtenait des spirales de même section mais d'un nombre de tours double^ triple; ot ces toura étaient toujoura disposés de la mémo manière par rapport au cir* cuit induilf car dans les expériences dont il B'agi^ le circuit
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induit était uue spirale plate de même diamètre que ia spirale inductrice, et les deux spirales (Haient superposées.
En ces circonstances, si 1 on lait varier la section seule de la spirale inductrice, l'intensité du courant inducteur restant constante, celle de chacun des courants induits ne change pas; au contraire, ces dernières augmentent proportionnellement au nombre des spires inductrices, pourvu que la lorce du courant inducteur ne change pas.
4<> M. Âbria prit eoftuila la même spirale de 4 fils pour induite, en faisant d'abord en sorte que chaque Gl fermât lui-même son circuit* En ces circonstances, rintensité du courant développé dans chacun fut trouvée la méme^ et cela devait être, puisque les quatre circuits étaient égaux et disposés de la môme façon par rapport.au circuit inducteur; la résislance de l'hélice était négligeable par rapport à celle de chaque spirale. Puis il fit successivemeiit communiquer, d'abord un, puis deux, puis trois de ces circuits avec l'hélice magnétisante, les autres circuits restant fermés, et il Vit que les intensités des courants tr^insmis à travers Thélice étaient proportionnelles au nombre de circuits induits réunis. En un mot, ces intensités variaient comme celles des courants que Ton obtiendrait dans un circuit très-peu résistant, à Taide de un, deux, trois, quatre éléments hydro-électriques trée-iésistante, égaux entre eux et réunis par les pôles de même nom.
Les résultats auraient pu être différents si le rapport de la résistance de Thélice à celle des spires induites n*eùt pas été très-petit^ comme il Tétait dans les dernières, eipériences que nous venons de citer*
En général, en effet, il est évident que quand on fait varier les dimensions, la nature, la disposition de la spirale ou de la bobine induite^Jes influences multiples que ces changements exercent sur le courant gui y prend naissance se trouvent encore compliquées de celle qui provient des changements apportés i la résistance du circuit total par les modifications dont il s'agit. L'analyse de ces diverses influences est un problème très -difficile et dont nous ne chercherons pas à douner la solution.
5° Un autre fait impoi Umt résulte encore des expériences dont nous donnons ici un aperçu. Lorsqu'on laissant constants le système inducknu et la spirale induite, on i'aii croître la résistance du circuit total que les courants induits doivent traverser, on constate que leur intensité diminue, et cela qu ils soient directs ou inverses. On devait s y attendre ; mais ce que l'on ne pouvait prévoir, c'est que la loi de dimmution ne parut pas la même
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pour les doux. Pour les couraulb inverses, elle fut trouvée plus rapide que pour les autres.
Dans un grand nouibre d'expériences citées au mémoire de M. Abria, et dans beaucoup d'autres cas qui n'y sont pas spécifiés, on voit les courants directs présenter des intensités j)lus fortes que les courants inverses correspondants. Mais ces expériences ne donnent aucun rensei^^nement sur les rapportas des durées relatives de ces courants. L'étude des décompo.-iliuns électro-chimiques qu'ils produisent a lourui sur ce point un renseignement très-important.
Recherches de M. Matieucoi. — Lorsque avBC la machine de MM. Masâon et Breguet on fait passer dans un voltamètre des courants induits, tous de même nature, tons directs ou tousinverses, on observe, comme on devait s'y atteiKbe, des décompositions chimiques. Mais si, mettant de côté le rhéotrope, on se borne, comme le fit M. Matteucci, à compléter le circuit de la bobine induite par un voltamètre à sulfate de cuivre, on ne voit apparaître aucune trace de décomposition polaire. D'après ce qui précède, il est évident que cette nullité apparente d'action indique seulement une égalité parfiiite entre les effets des courants directs et inverses qui traversent alternativemeot le volta* mètre. Â chaque électrode, en effet, les courants d'une espèce' déterminent la dissolution du métal- que les courants del'autre' espèce avaient fait déposer.
On peut encore arriver à la même conséquence par remploide voltamètres à eau. Les gaz sont mis en libertét et si les vok» (amètres sont convenablement disposés (voir Anni^B de ehim* et phjfs,, t. LU, mémoire de Masson sur les courants induits d'ordre supérieur), à chaque pôle on trouve un volume d'oxygène et deux d*faydrog!ène« D*àpràs les principes posés par M. Pouîllet (voir p. 737), cette égalité d'effet prouve que si Ton désigne par « et I Tinte'nsité et la durée moyenne des contants induits directs, par «' et <' Tintensité moyenne et la durée moyenne des courants induits inverses produits dans les expériences citées, on a ii tT, Cest k cette condition seule que' peut être due I égalité des effets chimiques obtenus. Si donc, dans^ les circonstiinces de l'expérience, est moindre que i, il faut nécessairement que L' soit plus grand que^ Quant aux intensités i et i', on se rappelle qu'elles sont proportionnelles aux quantités d'électricité qui, dans le m6me temps, traversent le conducteur dans lequel passent les courants.
Recherches de M. A. Lallemand. — Lcs OXpéHenceS do dé-
Gompositiouâ electro-ciamiques que nous venons de citer ne
Digitizeo lj
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sont pas les seules dans lesquelles on ait vu la relation il = i't* se manifester entre des groupes de courants directs et inverses correspondants. M. A. Lalleniand a inséré au tome XXU des Ann. de chimie et physique un mémoire dans lequel il fait connaître un appareil très-sensible avec lequel on peut étudier, au point de vue du sens et de l'intensité, les actions réciproques des courants électriques, et avec lequel, en particulier, on peut résoudre un certain nombre des questions délicates de la théorie des phénomènes d'induction. Que l'on conçoive, aux deux bouts d'une tige de bois (fig. 859), deux spirales plates
formées d'un fil do cuivre dont les spires sont maintenues à petite dislance les unes des autres par quelques traverses diamétrales en ivoire. Les deux spirales communiquent entre elles; elles font partie d'un même circuit dans lequel le courant, à la volonté de l'opérateur, marche du godet a au godet b ou réciproquement. L'action de la terre sur l'appareil est nulle si le fil est enroulé dans le môme sens à ses deux extrémités. Le levier est attaché en son milieu au fil de torsion. Une cage de verre empêche les effets fâcheux de Tagitalion de l'air.
Si, en face d'une des spirales C ou D, on place une spirale fixe traversée par un courant électrique, et si, dans la spirale
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mobile, oq en fait passer un aulre de mâtne sena ou de sens inverse, il se manifestèîra entre elles une attraction ou une répnU aion dont on pourra mesurer la valeur dans des conditions de dislance que l'on maintiendra invariables, ainsi qu'on le lait ordinairement dans l'étude des attractions ou des répulsions électriques. Ceci posé, que l'on transmette k travers la spirale fixe un courant invariable, et que dan^ la spirale mobile on fasse passer tous les courants alternativement de sens contraire que l'on peut obtenir en faisant fonctionner pendant quelques instants une machine de MM. Masson et Bréguel, et Ton pourra constater une nullité complèle d'action entre la spirale fixe et la spirale mobile. Au contraiic, la sjMialo mobile se trouve fortement attirée ou reppussée, lorsqu a l aido d une disposition convenable on n'y fait passer que l'ensemble des courants inverses ou celui des courants directs produits pendant le temps de l'opération, et l'attraction qui se manilesle dans un cas est égale à la répulsion que l'on observe dans l'autre, si la rulaliun de l'interruplcur se fait toujours avec môme vitesse. 11 est évident, d'après les lois générales d'action des courants sur les courants, que l'égalité des attractions et des rej)uisioas dont il s'agit ici entraine, comme nous l'avons dit en commençant, celle des produits it et i't\
Reoherohet de M. Poggendorff. — Comme nous l'avons dit aux pages précédentes, M. Abria avait constaté que quand, en laissant constants et le système inducteur et la spirale induite, on fait croître la résistance du circuit induit total, l'intensité des «ïourants inverses décroît plus vite que celle des courants directs correspondants. M. Poggendorff a découvert un fait qui se rapproche du précédent, et dont il a fait de très-heureuses applications. Il a démontré qu'il y a une différence dans la facilité avec laquelle traversent l'air, . sous Jorme d'étincelles, les courants directs et les courants inverser que l'on obtient avec les machines semblables à celles de MM* Masson et Bréguet. Supposons que l'on fasse fonctionner une machine de cette espèce sans faire usage du rhéotrope; les courants directs et les oourants inverses successifs parcourront le même circuit alternativement en sens inverse. Si dans ce circuit commun on ]dace un voltamètre, on aura dans les deux éprouvettee des mélanges d'hydrogène et d*oxygène, ce qui indique la transmission des courants de Tune et de Taulre espèce; mais si dans le circuit se trouve une interruption de grandeur suffisante^ et que le courant soit obligé de traverser sous forme d*étinceUe, les gaz ne sont plus mélangés, et la position de Téprouvette qui renferme
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l'hydrogène indique que la décomposition est due au courant direct.
Recherches de M. Felici. — Ën 1832, M. Fclici publia, dans les Annales de chimie et physique, le résumé d'une série do recherches relatives aux phénomènes d'induction. Dans ces recherches, M. Felici retrouva d'ahord, par des procédés tout différents de ceux que M. Abria avait employés, quelques-unes des propositions établies par ce dernier physicien, puis il démontra expérimentalement un théorème important, et qu'd énonce de la manière suivante :
La somme do tous les courants induits, dans un circuit conducteur, par un circuit voltaïque fermé et en mouvement, pendant le passage de ce dernier d'une position [no I] dans laquelle il ne pourrait produire, soit en l'ouvrant, soit en le fermant, aucun courant induit dans le premiercircuit, à une autre position quelconque [n" 2] est égal au courant B que l'on peut produire en ouvrant ou fermant le même circuit inducteur placé exactement dans la môme position [n" 2]. L'espace nous manque pour indiquer les méthodes expérimentales employées par M. Felici dans l'établissement do celte proposition, et nous sommes forcés de renvoyer les lecteurs au mémoire original.
Avant de terminer ce paragraphe, nous donnerons encore une indication touchant les lois du développement des courants induits sous l'action des aimants.
Recherches de M. Verdet. — Soient A et B les pôles contraires d'un électro-aimant disposé comme celui de la figure 860,
lilU'Il
Fig. 860.
et soit, placée entre eux, une aiguille aimantée petite, fortement trempée ab , mobile horizontalement autour d'un axe invariable o. Si l'on fait varier l'intensité du courant qui traverse les fils des deux électro-aimants, il en sera de môme de l'action exercée sur l'aiguille. Dans tous les cas, en faisant osciller cette dernière, d'abord sous la seule inûuence de la terre puis sous celle des électro-aimants, on pourra voir quelles actions ceux-ci exercent sur elle pour différentes intensités données aux II. 48
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couraola^Nous admettons que dans les oondîtions de l'expérience rétat magnétique de l'aiguille n'éproave aucune altération.
Ceci posé, admettons qu*à raiguille on substitue une bobine d'induction de petite dimension, aplatie^ et dont on puisse amener l'axe h être tantôt vertical et tantôt dirigé suivant AB. Toutes' les fois qu'on fera ainsi passer cet axe de Tune à l'autre de ces poeitionS) un courant d'induction se développera dans la bobine, et pourra être recueilli dans un magnétomètre de M» Weber. Si l'on mesure dans chaque cas l'impulsion qu'il communique, on verra qu'elle est toujours proportionnelle à l'action magnétique exercée par les électro-eimants sur l'aiguille ab. U en seiu donc de même du produit it de l'intensité » du courant produit par sa
durée ly ou plus généralement de T intégrale laquelle est
mesurée par la déviation initiale.
La bobine d'induction dont nous venons de parler est précisément l'appareil qui servit à M. Verdet dans les recherches décrites page 485, d'abord pour constater Texistence d'un champ d'égale intensité cuire les plaques qui anudient les pôles de ses électro-aimants, et secondement pour comparer entre elles les intensités des actions ma,^nétiqucs auxquelles il soumettait les subslances transparentes dont il étudiait le pouvoir roUtoire.
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Lorsque dans un circuit inducteur se trouve un appareil interrupteur analogue à ceux que nous avons déjà décrits pages 737 et 847, si on le fait fonctionner avec grande vitesse, chacun des courants que la pile donne dans le circuit inductèur, ne dure qu'un temps court, et pourtant il développe dans le fil soumis à son action un courant iîiversc à 1 instant où il commence et un courant direct quand il linit. Des courants de durée bien plus brève encore tels que les courants induits eux-mùmcs, ou les étincelles de bouteille de Leyde jouissent de la même propriété.
M. Henri de Princeton a découvert et étudié le premier le phé-' nomène des inductions successives, ou en d'autres termes le. développement des courants induits de divers ordres. Pour mettre en évidence la réalité de ces inductions successives, M. Henry prenait plusieurs systèmes de spirales doubles , telles qu'dn en voit une figurée en bc (fig. 861). Sur la portion c du système ' double bc on posait une spirale inductrice d qui devait recoToir
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directement le courant de la pile, et la portion h du même sy stème reposait sur la portion a d'un second circuit propre à recevoir l'induction.
Fig. «61.
Ainsi c recevait l'induclion do d, et h aij;issait sur «, la distance bc était assez grande pour que d ne pût pas agir directe* ment sur a, et ainsi de suite.
Chaque fois que le courant de d était soit ouvert soit formé , tine iDductMm du premier ordre avait lieu en cb, une du second ën a et ainsi de suite. Pour, manifester la réalité de ces indue* tloiis successives il suffit de rompre le fil d'une des spirales dou* bles et de rapprocher à très-petite distance les bouts du ûi ainsi séparés, des étincelles jaillissent entre eux b chaque ouverture ou à chaque fermeture du circuit Inducteur d. Mais si on pkmge ciBs fils dans un voltamètre trôs-sensible à sulfate de cuivre, ou n'obtient aucune trace de décomposition, et cela indiqué que les courants de directions inverses qui sè développent dans lecircuit, sont capables de produire des elTets chimiques égaux.X'ensemble de ces courants n'aurait pas non plus d'action sur un iliéomètre à fil cqurt^qne Ton sul^titueiait à Thélice. Hais si l'on vient à les transmettre à travers une hélice magnétisante, ils" aimanteront une aiguille placée dans cette hélice, et la posHton des pôles ainsi développés indiquerais sens du plusf intense des cou* rants induits dans la spirale que l'on considère. Gela tient, comme nous l'avons déjà dit, à ce que FacUon d'^n courant pour aimanter une aiguille dépend surtout de son iititensité, de sorte qu'un courant d'induction moins intense qu'un autre ne peut détruire qu'une partie de Taimantatlon produite par ce dernier, môme en agissant pendant un temps plus considérable.
De renseiïible dos résultats obtenus dans ce genre de recherches, on déduit que si Ton désigne par le signe + le sens du courant de la pile, ceux des courants induits d'ordres successifs que i on obtient en ouvrant le circuit seront alternativement positifs et négatifs. De sorte que, pour ces courants,
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l'ordre général de succession peut se représenter par le tableau suivant :
CûORANT DE LA PILE. COURANTS INDUITS.
IT ordre. 2'^ ordre. 3' ordre. 4« ordre.
Les courants induits d'ordre supérieur, que l'on obtient au moment do la fermeture du circuit, sont aussi alternalivement de signes contraires, seulement le premier d'entre eux est de sens contraire à celui du courant inducteur.
Induction par rétinoelle d'une batterie. — Une étincelle de
batterie, en se transmettant à travers une spirale conductrice, agit sur une spirale voisine comme lo ferait un courant induit d'ordre supérieur, elle développe dans celte spirale deux courants de sens contraire, qui manifestent leur existence par des étincelles, mais qui, transmis à un voltamètre, n'y développent pas d'action chimique nette. Seulement, ici encore, Tun des courants est plus aisément que l'autre arrêté par les résistances qu'on lui oppose, de sorte que si quelque part dans le trajet commun il se trouve une interruption à franchir sous forme d'étincelle, l'un des courants passe beaucoup plus abondamment que l'autre et les effets de décomposition chimique redeviennent sensibles. Tous ces faits ont été établis par M. Verdet dans une série de recherches dont les résultats ont été consignés aux .4;*naleSj série 3, tome XXIV.
Recherches de M. Verdet. — Les étincelles inductrices étaient
Fig. 862.
obtenues à l'aide d'une bouteille de Leyde dans le circuit de laquelle était placée une spirale de M. Matteucci, P K (Hg. 86âJ.
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La figure montre la manière dont les communications étaient éta" blies. A était l'extrémilé d'un conducteur de machine électrique, F une lame conductrice en contact avec l'extérieur de la bouteille, G une tige isolante. Quand l'étincelle éclatait en CD, une seconde spirale éprouvait les effets d'induction et par les fils M et N elle transmettait les courants dont elle devenait le siège, soit à un voltamètre, soit à une troisième spirale qui pouvait devenir inductrice à son tour.
Lorsque M. Verdet voulait, pour séparer les deux courants induits par l'action d'une même étincelle, leur faire franchir sous forme d'étincelle, une couche d'air plus ou moins épaisse, il introduisait dans le circuit une capsule pleine de mercure V (fig. 863), une des parties du circuit, a, touchait d'une manière continue le liquide conducteur, l'autre, b, était attachée à une vis V, que l'on pouvait soit amener au contact du mercure, soit élever à une petite distance au-dessus de son niveau. En réglant convenablement l'épaisseur de la couche d'air comprise entre la pointe et le mercure, on pouvait arrêter les courants inverses, et la disposition des éléments séparés dans le voltamètre donnait le sens du courant prédominant. • * •
L'induction par les étincelles électriques paraît avoir été vue pour la première fois par Aimé. Mais le travail de ce physicien
Fig. 863.
ne reçut pas de publicité et ce fut Masson qui, sans avoir aucune connaissance du fait observé par Aimé, le découvrit de son côté et en commença l'étude.
BOBIMB D*iMDUGTiOK«
GllAPIIRE XIV.
BOBINE D'INDOCTION« ÉTUDE DES EFFETS QU'ELLE PRODUIT
g 4 . — DBSGftimON DES BOBINES d'iNDUCTION. ^ APPABEIL DE MH. 1CAS80N ET BBBGVET.*-* BOBINE OB M. BUVKOBFF,
' Les courarvt^; induits que l'on obtient avec rapparotl de
MAI. Maj^i^oTi cL liic^ui't peuvent acquérir une intensité remarquable Jorsfiuc les bobines qui servent à les produire ont des longueurs convenables et que les spires sont bien isolicà les unes dos autres. Us donnent (lescoaiaioLions violentes; dans le vide, dans l'œuf électrique, par exemple, lonsque la roun interruptrice est animée d'un mouvement do rotation convenable , ils jaillissent sous forme d'aigrettes presque continues entre deux coiiducteurs voisins placés à plusieurs centimètres de distance. En particulier, lorsqu'on transmet i extracouraat dans un récipient vide (l'œuf électrique).
« La boule et la tige positive sont entourées d'une auréole violette. La boule négative est nue et entre les deux boules e\isto une aigrette lumineuse, une espèce de ilamme rougeàtre, dont la boule négative est la base. »
La machine de BÎM. Masson et Bréguet remplace donc, comme nous l'avons déjà dit, une batt(Mie électrique, qui, dans un très-court intervalle de temps, pounait se décharger et se recharger spontanément. Cette macliiiie a, depuis l'époque où elle fut inventée, reçu des perfectionnements nombreux. Une discussion progressive a montré qu'il était avantageux de prendre pour inductrice la bobine intérieure, de la former d'un fil plus gros et plus court que celui de la bobine induite , laquelle doit être extérieure. On a vu aussi qu'il était bon de mettre au centre de la bobine inductrice un faisceau de fils de fer doux parallèles entre eux, mais ne se touchant pas; l'isolement des fds de l'une et l'autre bobine a été obtenu d'une manière presque absolue grâce à des enveloppes de gutta-percha. Enfin, des interrupteurs très-
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commodes ont remplacé la roue dontée qui devait recevoir son mouvement d'un moteur étranger. Un de ceux dont on fait maintenant usage a été imaginé par M. do La Rive.
Interrupteur de M. de La Rive, — Le COUrant de la pile
arrive à une borne de cuivre E (fig. 864), sur laquelle repose
Fig. 864.
un marteau métallique M, mobile autour d'un axe horizontal 0. De la borne E, l'électricité passe dans la bobine inductrice par le marteau, la colonne G et le fil /*'; enfin elle retourne par f" à la pile et le faisceau de fils de fer intérieur s'aimante, donc le marteau M est soulevé; mais alors, à l'instant môme, le çourant est interrompu, l'induction se produit, le marteau retombe, l'électricité do la pile reprend son cours, et les mêmes eftéts se reproduisent indéfiniment : on voit que la succession des courants induits dans la bobine extérieure va se prolonger aussi longtemps qu'on fpra durer le courant de la pile. Le marteau et l'enclume sont platinés sur leurs faces en regard, et l'on règle la mobilité du marteau d'après la rapidité que l'on veut obtenir dans les interruptions.
Quelque commode qu'il soit, l'interrupteur que nous venons de décrire présente pourtant un inconvénient: il arrive quelquefois que le marteau est attiré par les fils de l'électro-aimant et y reste attaché, de sorte qu'il faut agir directement sur lui pour le faire retomber.
Interrupteur de M. L. Foucault. — M. Foucault a imaginé une disposition qui a, sur ce point important, apporté un perfectionnement notable à la machine. La figure 865 donne une idée de cette disposition. LDE est un ressort de cuivre, chargé a son extrémité supérieure d'un poids E, et dont on peut régler la longueur de manière à donner une valeur convenable à la durée des oscillations qu'il exécute quand on l'a écarté de sa position. A ce ressort est attachée une traverse FH fixée -à peu près à angle
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droit sur sa direction ot qui porte deux pointes p et p\ Qu.ind le ressort est incliné vers H, la pointe;/ plonge dans une couche
Kl
Fig. o65.
de mercure située dans le vase v' et ferme le circuit inducteur, l'un des pôles c' de la pile inductrice est en effet en communication permanente avec le mercure de i'', tandis que l'autre pôle est relié au fil de la bobine inductrice et par lui à l'arc métallique CLDH. Le contact de la pointe p' avec le mercure de v' complète donc le circuit. Pour déterminer le mouvement oscillatoire du ressort LE et par suite les alternances d'ouverture et de fermeture du circuit inducteur, on a recours à l'action d'un électro-aimant K et d'une seconde pointe p fixée comme p* sur la traverse FH ; la pointe p affleure le mercure du vase u, et sert à compléter le circuit Pr/)DLP' d'une petite pile additionnelle. Quand le courant passe, une pièce de fer doux F est attirée par la bobine, ce mouvement soulève la pointe p, le courant est interrompu, l'élasticité du ressort ramène p et p' au contact du mercure renfermé dans les vases polaires v et vi , les circuits sont de nouveau fermés, et ainsi de suite. Les vases v et , au-dessus du mercure qui en occupe le fond, renferment une couche de liquide isolant : de l'alcool concentré, par exemple.
GondentAteur de M. Fixeau. — M. Fizeau a apporté à l'appareil que nous décrivons une modification qui a donné de trèsbons résultats. Il a mis en rapport avec le circuit inducteur un condensateur GH (fig. 866), disposé de telle sorte qu'une de ses armures H soit on communication avec une colonne D en contact avec le pôle négatif f\ tandis que Tautre G est en communication avec une seconde colonne C, placée entre l'interrupteur DE et la bobine a.
Quand un courant traverse le circuit inducteur, ce condensîi^
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leur se charge pour ainsi dire par un effet de dérivation, et en parliculier au moment do rouverture du circuit en D, il dérive
s lH
Fig. 866.
une partie de l'extracoiirant. Aussitôt après, le fluide positif de G et le fluide négalif de II se recombinent en suivant en sens inverse la route que suivait le courant inducteur. Sans doute alors, le fer doux a est plus rapidement ramené à l'état naturel, et l'expérience prouve qu'en ces circonstances les étincelles d'induction données par la machine sont plus fortes et plus longues, tandis que celles qui jaillissent en D sont notablement affaiblies.
Bobines de M. RumkorfiT. — Les bobines que construit actuellement M. Rumkodî ont une puissance remarquable. Dans celle de la Faculté des sciences, le fil induit n'a pas moins de 400 kilomètres de longueur. On prend ordinairement pour courant inducteur celui d'une pile de 20 éléments de Bunsen (grand modèle), et dans ces conditions les étincelles ont jusqu'à 3o centimètres de longueur. Le condensateur est placé dans le socle en bois sur lequel repose l'appareil ; il se compose d'une lame de tafletas ciré, métallisée sur ses deux faces.
Dans ces grands appareils, la bobine induite est formée, d'après les indications de M. Poggendoriï, d'un grand nombre de bobines plus petites, séparées les unes des autres par des cloisons isolantes perpendiculaires à l'axe. Le fil de chaque bobine partielle est relié par une de ses extrémités au fil de la bobine précédente et par l'autre au fil de la bobine suivante. De cette manière, les différences de tension de deux couches de fils voisines ne sont jamais excessives. Enfin, si une rupture arrive dans l'une de ces bobines partielles, il n'est pas nécessaire, pour y remédier, de refaire l'appareil entier. 11 est bon d'ajouter que souvent ces séparations ne sont pas visibles
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^ Teitérieiir, en sorte que ]a bobiiie iiaraU ample au preiDier aspects
§ •2. — tTUOE U£s EFFETS PRODliTâ PAR. LA BOBIXG
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Aotîam obUnîquei — Les décharges, comme nous 1 avons déjà dit, résultent de la superposition d'une décharge de courant direct et d'une autre de couraiU inverse. Aussi elles n'agissent que faiblement sur une Ri^uille aimantée, et quRnd on les transmet à travers un voltaniètrc à eau, elles donneni des mélanges de gaz dans chaciiiio de^ deux cproiivetles ; on peut toutefois rendre leâ effets dos ( ourant* directs prédominants, il suffit, comme nous l'avons aussi indiqué, de ménager une interruption convenable sur le nrcuil induit; les courants directs franchissent l'intervalle plus (aciiernent que les autres, et après la transmission ils conservent encore ane grande intensité, tandis que i action des autres est annulée.
Chmrge d'un oondeiufliitear. — On peut très-commodément charger une batterie avec l'appareil dont l'étude nous occupe. On melf l'une des extrémités <iu fil induit en contact avec l'une des armures y on fait communiquer l'autre avec la deuxième armure, seulement l'un de ces deux arcs conducteurs présente une interruption ri^lée de telle sorte qu'elle ne laisse passer presque que Jqs courants directs. La batterie se charge très-rapidement et peut ainsi fournir k des intervalles trôs-rapprocbés de fortes étincelles.
8tratiliM«S«n. — Ëtitd«i 4e M. QimI, àm M, Bmnkorff, d»
il. Gtove. — lOf . Masson et Bréguet, dans la description des elfet8qu'ilsobtenalentavecleurmacbine,'Ont insisté sur les apparences remarquables que les décharges présentent quand on les fiiit passer dans le vide derflBufélectrique.NousaTons reproduit la description qu'ils en donnent, Am., série 3, t. lY. Les résultats aooon* eés dans cette description ont été vérifiés depuis, et de nouvelles feebercbes sur le même sujet y ont ajouté des faits trés-curieuxet qui né leur avaient pas apparu dans leurs premièrss expériences. Lorsque dans l'œuf électrique il reste un peu de vapeur ou de gas permanent, on voit la gerbe lumineuse qui part du pôle positif se stratifier en des couches nombreuses séparées par des intervalles obscurs. Il en résulte des effets très-brillants, observés presque à la même époque par MM. Rumkorif, Quet et Grove, dont on accroît encore l'éclat en remplaçant l'œuf électrique par un tube présentant une série de reuilemenls et d'étranglements
successifs. Enfin, on a constaté qoé le spectre de rétincelle' (mnsmisé k travers des gaz différents chnnge avec la nature de ceux-ci.
Gnapoditioii dû réiweella, — Dans Fair» h là pression ordinaire, rétinoelle de là bobine de H. Runikorff présente une autre particularité remarqnaliiie*. On rêooiiDaU, à simple inspection, qu'elle est formée de deux parties distinctes, un trait fort brillant et une auréole rougeàtfe. Le trait est instantané, tandis que Tau^» réole a une durée appréciable» Pouf le prouver, il suffit de fttire sortir rélincelle è^tre un plateau condticteur fixe et une boule qui se meut lapidement au-dessus du .plateau et en restant dans un plan parallèle au plateati; le trait de feu reste' simple, conserve sa forme,' son aspect, ordinafref, mais l'auréole semble s'étaler, parce que, par suite* d'un effèt de persistance d'impression sur la rétine, on la voit simultanément dans différentes positions qu'elle occupe successivement. On observe une apparence analogue quand on regarde rétinoelle dans un miroir tournant.
Recherches de M. Du Moncel. — L'idée de celte dornièl'e expérience appartient à M. Lissajous. M. Du Moncel a Tait voir qu'en soufflant sur l'étincelle on déplace raurcole sans agir sur le trait de feu. Enfin M. Perrot a monlre que ces deux parties de l'étincelle ont des manières d'agir distinctes sur les corps à travers lesquels on les transmet. Nous insisterons surtout • sur Ja manière dont il établit que quand on sépare rétincolle do la flamme^ toute la puissance chimique se trouve dans cette dernière* Pour obtenir cette séparation, M. Perrot établit dans le circuit de l'étîncdlle une dérivation tellement combinée que la ilamme suit le circuit principal et le trait de feu te Ai de dérivation.
Ilechei*chés dé M. Perrot. — «La partie la plus importante dô l'appareil est celle où se tait la dérivation de la dcciiarge de teri-' sion. Elle sé compose d'un tube de verre plat, dont l'extrémité supérieure a été effilée et recourbée comme le représente là-^ figure 867. On a soudé en à un Gl de platine ac très-fin; ce fil sùit dans l'intérieur du tube une direction parallèle à l'axé. Uil * second fil bdj soudé én b, vient se terminer un peil en arrière dé ' l'extrémité dti premier fil.
La disinncf' cd et la dimensidU de Torifice, varient ave(> la* pdissadce de l'appareil d'iilduction dont on fait usage. ^
La seconde partie se compose de trois conducteurs; Tun, P; est destiné à mettre le fil àc en communication avec -un dëâ pôles Â de l'appareil d*induction ; rexpérience à démontré qii'ii-'
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est nécessaire que ce soit avec le pôle négatif. Le courant primitif aboutit donc au ûl ac. Un second conducteur Q communique
Fig. 867.
avec le pôle positif. L'étincelle éclate alors de c en h, et si Ton souille par te tube un courant d'air énergique, on peut augmenter cette distance. On met alors le conducteur T en communication avec le fil bd et avec le pôle positif B de l'appareil d'induction ou avec un point quelconque du conducteur Q. A partir de ce moment, le courant primitif se trouve divisé en un courant principal qui passe par la flamme de c en h et le conducteur Q, et en un courant dérivé passant par le trait de feu de c en d et puis par le conducteur T.
Les choses ainsi disposées, si Ton interpose des voltamètres à sulfate de cuivre dans le circuit P et dans chacun des circuits (j et T, il est facile de s'assurer que le courant principal possède la môme puissance chimique que le courant primitif, tandis que le courant dérivé par le fil T ne produit que des effets de tension c est-à-dire des étincelles et des aclions mécaniques. »
Recherches de M. de La Rive. — Nous terminerons ce que nous pouvons dire ici des effets obtenus avec les machines électromagnétiques en décrivant la manière dont M. A. de La Rive a récemment fait entrer celie de M. Rumkorff dans la construction d'un appareil à l'aide duquel on peut reproduire, dans les cabinets de physique, des phénomènes qui présentent la plus grande analogie avec ceux de l'aurore boréale.
Dès 1849, M. de La Rive avait trouvé une manière fort remarquable de mettre en évidence l'action rotatoire que les
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aimants exercent sur les courants produits par rélectricilô ordinaire.
Voici comment il décrit son expérience au lorae XXIX des Co?np. rend, de VAcad, des sciences,
« j'introduis dans un ballon de verre de 30 centimètres de diamètre environ, par une des deux tubulures dont il est muni, un barreau cylindrique de fer doux d'une longueur suffisante pour que l'une de ses deux extrémités aboutisse à peu près au centre du ballon et que l'autre ressorte de 3 à 4 centimètres de la tubulure. Le barreau est hermétiquement scellé dans la tubulure et recouvert dans son élendue, sauf à ses deux bouts, d'une couche isolante et épaisse de ciro. Un anneau de cuivre entoure le barreau par-dessus la couche isolante dans sa portion intérieure la plus rapprochée de la paroi du ballon ; de cet anneau part une tige conductrice, qui, isolée avec soin, traverse la même tubulure que le barreau de fer, sans néanmoins communiquer avec lui, et se termine extérieurement par un bouton ou un crochet. Lorsque, au moyen d'un robinet ajusté à la seconde tubulure du ballon, on y a raréfié l'air jusqu'à 4 ou 5 millimètres, on fait communiquer le crochet avec l'un des conducteurs d'une machine électrique et l'extrémité extérieure du barreau de fer avec l'autre ; on voit les deux électricités se réunir dans le ballon en formant, entre Textrémité intérieure du barreau do fer et l'anneau de cuivre qui est à sa base, une gerbe lumineuse plus ou moins irrégulière. Alors si l'on met l'extrémité extérieure du barreau de fer en contact avec l'un des pôles d'un fort électro-aimant, tout en ayant soin de bien conserver l'isolement^ la lumière électrique prend un aspect tout différent. Au lieu de partir, comme précédemment, des différents points de la surface de la partie terminale du barreau de fer, elle part uniquement des points qui forment le contour de cette partie, de manière à former aussi un anneau lumineux continu. Ce n'est pas tout ; cet anneau et les jets lumineux ont un mouvement continu de rotation autour du barreau aimante, tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre» suivant la direction des décharges électriques et le sens de l'aimantation. Enfin des jets plus brillants semblent partir de Cette circonférence lumineuse sans se confondre avec ceux qui aboutissent à l'anneau et forment la gerbe. Dès que l'aimantation cesse, le phénomène lumineux redevient ce qu'il était précédemment et ce qu'il est généralement dans l'expérience cohnue sous le nom de l'œuf électrique. »
Depuis, M. de la Rive a substitué, dans cette expérience, les décharges de la machine de M. HumkorlT à celle des machines H* 49
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ordinaires, et celle substitution lui a donné les meilleurs résultats.
Un fer doux F (fig. 868), couvert de gomme-laque à l'exception de ses parties extrêmes a et 6, traverse la base inférieure d'un récipient cylindrique VV, dans lequel on peut faire le vide à l'aide d'une monture à robinet R ; à cette monture communiquent métalliquement deux arceaux de cuivre t et t\ qui soutiennent un cercle du même métal crf, dont le plan perpendiculaire à l'axe du fer doux passe par l'extrémité de cet axe et dont le centre se trouve sur ce même
axe.
Lorsqu'on met la monture R et le i«ig. ues.
bout b du fer doux en communication
avec les pôles d'un appareil de M. Rumkorff, si le vide est fait dans l'appareil, on voit l'électricité jaillir sous forme de jet entre l'anneau et quelque point de la portion du fer doux qui n'a pas été couverte de gomme-laque, et alors si l'on aimante le fer doux en le soumettant à l'influence d'un puissant électro-aimant, on voit le jet s'épanouir et prendre un mouvement de rotation autour de l'aimant. Le phénomène est surtout fort brillant quand c'est le fer doux qui est en contact avec le pôle négatif de l'électro-aimant.
Ces jets lumineux et leurs mouvements rappellent les jets de l'aurore boréale. Pour arriver à une reproduction plus complète encore de ce dernier phénomène, M. de la Rive implante aux deux extrémités d'une grosse sphère de bois E (fig. 869) deux appareils sem-
blilbles à celui que nous venons de décrire. La sphère est entourée d'un anneau conducteur équatorial Let d'un demi-méridien abcd
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également conducteur et qui s elend d un des fers doux à I auire; l'un des pùlos de la machine de M. RumkorO est en contact avec l'anneau équaLorial, l autro avec un conducteur qui se bifurque pourse rendre aux robinets conducteurs de chacun des appareils polaires; pendant que les décharges se produisent dans l'un ou l'autre des deux récipients ou dans tous les deux k la fois, on peut constater que le méridien conducteur est traversé de courants électriques analogues à ceux qui agissent si éncrgiqueuieiit sur les aiguilles aimantées pendant les aurores boréales. Il suflif, pour manifester l'existence de ces doux courants, de meitn» les deux bouts du fil d'un rhéomètre en contact ^^ ec deux queluinques des pinces a, b, c, d, qui font partie de 1 anneau méridien conducteur.
TÉLÉGRAPHES,^ MOTEURS ÉLECTRIQUES
§ 4 . TÉLBGRAPHES.
Dans le siècle dernier OD avait songé à employer les décharges de bouteilles de Leyde pour envoyer iostanlanémcnt des signaux à distance considérable. Après la décsouverte de la pile et avant celle de Tactioii des courants sur les aimaats, Sœmmering pro^ posa comme moyen télégraphique la décomposition de l'eau produite à grandes distances d'une pile dans autant de vases qu*il y a de lettres à l'alphabet. Enfin^ en \ Âmpère parlait, dans les termes suivants^ de la constnietion d'une sorte de télégraphe à lettres.
« On pourrait, au moyen d'autant de fils conducteurs et d'aiguilles aimantées qu'il y a de lettres, et en plaçant cluique lettre sur une aiguille différ^te, établir, à l'aide d'une pile placée loin de ces aiguilles et qu'on ferait communiquer alternativement par ses deux extrémités à celles de chaque conducteur, une sorte de télégraphe propre à écrire tous les détails qu'on voudrait transmettre, à travers quelque obstacle que ce fût, à U personne chargée d'obser^'er les lettres placées sur les aiguilles, en étaUissant sur la pile un clavier dont les touches porteraient
Digitizcû by CoOgle
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les mêmes lettres et établiraient la communicalion par abaissement. Ce moyen de correspondance pourrait avoir bien assez do facilités et n'exigerait que le temps nécessaire pour toucher d*un côté et lire de l'autre. »
M. Wheatstone est le premier qui ait réalisé un appareil télégraphique éleclro-magnétique. Dans ses télégraphes, comme dans tous ceux qui ont été construits depuis, un courant que l'on peut périodiquement interrompre à la station de départ vient, à des intervalles de temps plus ou moins rapprochés, et chaque fois qu'il est transmis par le fil de ligne, aimanter à la station
Fig. 870.
d'arrivée, un fer doux AB (fig. 870) autour duquel le fil s'enroule sous forme d'hélice.
A chacune de ces aimantations successives, Télectro-aimant ainsi constitué attire une lame de fer doux c qui, avant le passage du courant, était maintenue à petite distance de réiectro-airaant par l'action d'un ressort F.
Lorsque le courant cesse, le ressort ramène la lame à sa position première. Ces mouvements alternatifs se transforment de différentes manières, suivant l'espèce de télégraphe que l'on, veut réaliser. Dans le télégraphe à lettres, ils règlent directement le mouvement de la roue à échappement d'une sorte d'horloge, à peu près comme le pendule règle celle des horloges ordinaires; la roue, dans sa rotation, emporte une aiguille mobile sur un cadran, et qui marche d'une lettre chaque fois qu'à la station de départ le courant est établi et chaque fois aussi qu'il est interrompu. L'électro-aimant et le mécanisme d'horlogerie sont renfermés dans une boite ayant la forme d'un prisme droit à base rectangle. Le cadran est sur une des faces extérieures, comme dans une pendule ordinaire. L'ensemble de ces pièces porte le nom de rétepleur. Voici maintenant comment, à la station de départ, se trouvent déterminées lOs interruptions successives du rOUrant.
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• L'un des pôles de la pile est à la terre, c'(\«il-à''dire que le fil destiné à recueillir réloctricité de ce pôle s'enfonce dans le sol, dans un puits, ou bien encore, lorsque cela est possible, il es soudé aux tuyaux métalliques de quelque conduite d'eau souterraine ; l'autre pôle est on contact permanent avec une borne fi' (Gg. 871), qui d'elle-même n'oiïre au courant aucune issue, mais
Fig. 871.
qui peut être mise en communication avec le fil de ligne LL*, par le mouvement d'un levier métallique abc, mobile autour du point 6, et qui touche d'une façon permanente une roue toute métallique HH'. Quand le levier s'appuie par son extrémité c sur la borne e', l'électricité qu'il y prend est conduite par une lame métallique du centre C à une borne M, et de cette dernière, elle peut passer au fil de ligne LL'. Entre autres moyens de réaliser cette communication, on peut concevoir qu'une petite fourchette métallique mobile autour du point 0, ait une de ses extrémités sur la borne M et l'autre sur une deuxième borne voisine L, laquelle est Fextrémité du fil do ligne.
Les choses ainsi disposées, en faisant passer périodiquement le levier de e' en e et de e en e\ on interrompt périodiquement le courant qui va de P à la ligne, et par suite de la station do départ à celle d'arrivée.
Quant à c?s mouvemonts du levier, c'est précisément à l'aide de la roue H II' qu'on les obtient. Vers la circonférence do celte
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ronp. SI» tfouvo irncé un >iiïon aa\ ondulé, profond, qui pr^ente irei/p festoiis cumplets, c'est-à-dire treize maxima et autant de mtniiiia de fli'itanro au rentre.
rni' i:oi![)ille, lixeo iui loMcr i»er}toiKii('ul,iirernenl au plan de la roue, s engage dans celte nnnure, et, guidt e jiiir elle, inipnrneau levier un mouvement alternatif, dans lequel il touche tarilôt la borne c, auquel ca^ le circuit est ouvert, et (aniôt la borne e'. Dans ce cas. le cin uit est fermé. La roue motrice tourne sons un cadran met.illique lixe, divisé on vinpt-six cases. L'ofierateur ta fait tourner à l aide d une alidade extérieure qu il arrête à sa volonté sur une quelconque de ces vinj^t-six cases. Le mouvement doit toujours se faire dans le môme sens. Le courant de la pile est ouvert toutes les fois que Talidade est sur une case d'ordre pair. La roue H', le levier abc, le conducteur CM, les bornes M, L, S, le pivot 0 et la fourchette qui pivote autour de lui, sont fixés sur une même planche et oonsti tuent Je manipulateur; toutefois, il faut bien remarquer que toutes ces parties servent aussi k la réception des dépôches. La borne S est en communication avec Tun des fils d'une sonnerie dont l'autre fil est à la terre. Lorsqu'au lieu de faire communiquer M et L, on fait communiquer L et S, tput courant qui arrive par le fil de ligne fait immé^ diatement marcber la sonnerie» et donne ainsi un signal au 8ta« tionnaire. «
Les règles d'après lesquelles la correspondance se fàilr entre deux stations sont les suivantes. Lorsque Ton est an repos, les manipulateurs des deux stations sont au zéro; de plus, de part et d'autre, le fil de ligne communique . avec un conducteur qui se rend aux sonneries et de là à la terre. Lorsqu'un des statlonnaires veut attaquer Tautre, il rompt la communication entre le fil de ligne et sa propre sonnerie» il &it communiquer M et L, et met l'alidade de sa roue ondulée sur la case 4 du cadran; le courant est lancé dans la ligne et nurche à la sonnerie du deuxième stationnaire. Cet effet produit, le premier stationnaire complète le tour de l'alidade de son manipulateur et se remet au sÉéro. La ligne communique alors avec son récepteur par la voie toute métallique MG abc R, et aussitôt que le second sta* tionnaire est prêt, il l'indique en faisant sur son manipulateur un topr complet qui se répète forcément sur le récepteur du premier.
Celui-ci transmet alors sa dépèche. Supposons qu'il veuille écrire Rouen* Il tourne son manipulateur régulièrement à partir du zéro, s^arrète un instant sur A, puis sur puis sur u, puis sur puis enfin sur n, sans jamais revenir en arrière, et s'il ne
veut rien dire autre chose après Tn, il s'arrôte un instànt sur le Z et se remet enfin au zéro. '
Le second slationnaire répète la dépèche. Le premier lui répond hien^ et tous deux laissant leur alidade au zéro, remettent lé fil de terre en communication avec leurs sonneries respectives.
Nous ajouterons encore deux remarques : 4* le réoepleur est un appareil d'horlogerie; il faut donc avoir soin de le remonter;
souvent ce récepteur se trouve dérangé pendant le travail ; il est toujours facile de le remettre, car une petite tige, qui sort à l'extérieur de la boîte dans laquelle l'appareil est renfermé permet de faire marclier à la maia la lame CD (fig. 870J et de remettre ainsi l'aiguille au zéro.
Dans les télégraphes de Morse, on emploie une écriture conventionnelle, dont les lettres sont formées de points et de petites lignes qui se succèdent dans un ordre déterminé.
Un des grands avantages de ces derniers appareils, c'est qu'en les employant on inscrit réellement la dépêche, et dès lors les contrôles sont toujours faciles.
Toutes les fois que le circuit du récepteur est fermé, l'électroaimant, qui en constitue la pièce essentielle, attire, comme dans le télégraphe à lettres, une lame de fer doux. Celle-ci porteuncsorte de crayon qui appmo sur une bande de papier, laquelle s avance horizontalement sous Taclion d'un mouvement d'horlogerie. Si le courant ne dure qu un instant, le crayon marque un point sur la bande; i! trace une petite ligne si le contact persiste un peu plus longtemps. Dans tiuis les cas, aussitôt que le circuit est ouvert, un ressort relève la lame. Pour fermer ou ouvrir alternativement, le circuit de la ligue. ](? stationnaire du point do départ n'a, de son côté, qu'à abaisser ou à relever un levier fiont tous les mouvements se trouvent refuoiiuits à la station d'arrivée. Quelquefois le courant de la ligne ne sert qu'à ouvrir ou a fermer, à la station d'arrivée, le circuit d'une deuxième pile qui fait marcher le récepteur. Le courant do ligne peut alors èlre beaucoup plus faible que celui à Taide duquel on fait marcher le récepteur,
§ 2. MOTEURS ÉLECTRK^UES.
Horloget éleotriquei. — Les télégraphes ne sont pas, il s'en faut beaucoup, les seules machines dont le jeu soit fondé sur la facilité avec laquelle on donne et on enlève à volonté le magnétisme à des électro-aimants plus ou moins éloignés. Dans les appareils divers qui peuvent servir à transmettre électriquement
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la iecoode. Que borloge-nière, placée k proximité d^instniments astfonomiques spédanx, oovre ou fermei à cbacan de ses mouvemeota d*a}ler et de retoar, lecircutt d'un électfo-aioiaiit adapté à no cadran réceptear deot Faiguille marche par la traDamissian des HMNiveiiieDta auooeaaib de l'anmire de rélectro-aimaot.
bunpe élaeirifM.^ED traitant deaînatniineolsd'optique, nous avena indiqué la lampe de MM. Soleit el Dabescq comme un appareil qui rend les plus grands genrioes dans les cours d*optiqiie« La lamière que Ton y utilise est celle qui a été pour la première folsobtenue et étudiée par Davy, celle de Tare lumineux qui jaillil entre deux charbons voisins servant de pôles à une forte pUe. Mais quand le courant se transmet ainsi entre ces deux charbons, il détermine une combustion qui les éloigne bientôt à une distance trop grande pour que lo passage de réiectricité entre eux puisse subsister; l'arc seleint donc. Pour empêcher cet effet, on fait on sorlo (jii un mouvement d'horlogerie rapproche les charbons 1 un do I autio, un peu a\ ,ini (|ue lo projîrès de la combustion n'ait amené l'extinction de 1 aie. Le mouvement qui produit le rapprochement dont il s'ai:it est disposé de manière à faire avancer le charbon positif un peu plus que l'autre, parce que Sii combustion est plus rapide. 11 se répète périodiquement toutes les lois que l'écartement des charbons, en déterminant d n> le circuit un accroissement suflisant de résistance, a diminue assez l'intensité du courant }>oui qu'un électro-aimant placé dans le circuit n'ait plus la forc»^ i\o coiiti o-balancer l'action qu'un ressort exerce^ sur Sun iinnure. C'est iui iiiornent où cette dernière s'écarte do i i lectro-aimant à une certaine distance que le mouvement d'horlogerie se produit : les charbons se rapprochent, le courant reprend son intensité première, rélectro-almant sa force et les rouiii:['s sont de nouveau arn^tés. Les premiers régulateurs électriques ont ete réalisés à peu près à la m(^me épo(]iie. par MM. Staite et Pétri eu Angleterre, et par M. L. Foucault eu France.
Application dei moteurs électriques aux grandes orgues. — Les principes qui ont guidé dans la construction des télégraphes viennent aussi d'être appliqués dans la construction des grandes orgues. Un orgue doit être disposé de telle sorte que l'artiste qui tient le clavier puisse, en ibettant le doigt sur telle ou telle toucKe, ouvrir Une soupape souvent très-éloignée de lui, ou eiioore il faut qu'il puisse, ei| tirant un bouton, faire mouvoir, sans effort et à grande distance, de longues planches de chêne oa registres» qui se meuvent à frottement dans des coulisses exacteinent travaillées. Or, on conçoit que le mouvement des touches
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d'un clavier ou celui d'un bouton puisse ôlre très-commodément employé à ouvrir ou k fermer des circuits capables do donner la vertu magnétique à des électro- aimants voisins des soupapes qu'il faut faire mouvoir. Le problème a été industriellement résolu par M. Barker dans la construction de grandes orgues d'église.
Moteurs de M. Froment. — Ordinairement, dans les machines dites moteurs électriques, c'est à produire des mouvements de rotation qu'on emploie l'action périodiquement interrompue d'électro-aimants convenablement disposés. Nous nous bornerons à indiquer d'une manière très-succincte le principe des moteurs électriques que construit M. Froment.
Imaginons une roue métaHique portant sur sa circonférence un nombre pair de fers doux, quatre par exemple, disposés comme on le voit en FF (fig. 872), et supposons quatre électro-
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aimants dont les axes, rectangulaires entre eux, passent par le centre do la roue; un seul de ces électro-aimants est représenté sur la figure. On voit que son extrémité est rasée par les fers doux pendant le mouvement, sans toutefois qu'il y ait risque de contact.
Sur le pourtour de l'axe vient s'appuyer un ressort conducteur I, mais dans la portion où cet etîet doit se produire, l'axe présente quatre secteurs non conducteurs égaux , séparés par quatre autres conducteurs aussi égaux entre eux, et de moindre angle au centre que les premiers.
S7S MO I LU US KLECTniQUES,
Ces secteurs sont disposés de telle sorte que le rœsort passe Sur le secteur isolant au rnooient où ohaque fer doux arrive eu face de rélectro-aimant. 11 quitte au contraire le secteur isolant pour loucher la partie conductrice de Taxe, au moment où chaque fer doux qui maixîhe vers réiectro-aimant en est à une distance notablement inférieure à 45«. Or, quand ces dernières conditions sont remplies, le courant d'une pile arrive par l'axe au ressorti, et de là à la bobine B. Celle-ci attire le fer doux voisin et lui im< prime une vitesse tangentielle; mais aussitôt que les fers arri* vent à la position où change le signe de l'action des bobines sur eux, le contact est rompu en o, les bobinée reviennent a l'état naturel*
Ordinairement les électro-aimants sont au nombre de huit. Le courant s'établit huit fois par tour de Taxe, mats alors Télendue de chaque portion oonduclrice dé la tranche sur laquelle le
ressort s'appuie est notablement inférieure à et lorsque
commence un quelconque des contacts successifs, chaque fer doux est beaucoup plus voisin de Télectro-aimant vers lequel il marche que de celui dont il s'éloigne, et dès lors l'action de ce deuxième électro-aimant ne neutralise pas celle du premier.
NOTE I
ARC-EN-CIEl,. — HALOS,
On ne voit rarc-^n-del que <iuand les rayons du soleil tombent directement sur un nuage qui se résout en ploie dans la partie du ciel opposée à l'astre. Cette condition et le développement de^ teintes prismatiquos qui caractérisent le phénomène indiquent que les rayons par )l's([iio1s on le voit ont été successivement réfléchis et réfractés dans des gouttes de pluie, ci dès lors on conçoit assez facilement que les bandes lumineuses qui le constituent doivent avoir, coairne cela est en réalité, rapparonco d'arcs de cercles ayant leur centre sur la droite qui joint rœil de Tobiervateur au centre du soleil. En effet, toute goutte d*eau qui nous renvoie, un rayon solaire réfléchi et réfracté dans son intérieur doit avoir son centre dans le plan qui contient ceux du soleil et de notre pupille^ et dans tout plan^nsi défini, les effets de réflexion et de réfraction qui produisent les arcs doivent, quels qu'ils soient, se repro^ duire identiquement les mêmes pour une même incidence. Le phénomène doit donc se développer symétriquement autour de la ligne qui joint l'observateur au soleil.
Ces premifii s données avaient été acquises à la science par les études d Anionlo di Dominis et de Képlcr. Mais pourquoi, toutes les fois que Ton voit un arc-en ciel d'ordre déterminé, la ligne menéederœiL à une bande de Taie définie par sa couleur, fait-elle invariablement le même angle avec la droite menée de l'œil au soleil, et cela quelle que soit la bauteur de Tastre au-dessus de Thorison, et par conséquent aussi l'élévation au-dessus de Tborizon du sommet de Vêk considéré. C'est à Descartes et Newton que l'on doit la solution de la question.
Si l'on conroît , divi^^é en pinceaux de sections excessivement petites le faisceau cylindrique de rayons qui, partis d'un point du soleil, tombent sur une goutte d'eau, il s'en faut beaucoup que chacun de ces pinceaux puisse revenir à notre œil en conservant une intensité suftisante pour produire sur nos organes une sensation appréciable. Cela tient à ce qu'en général ils s'épanouissent en éventail dans les réflexions et les réfiraetions qu'ils subissent; ils sortent alors de la goutte trop dilatés pour rester efficaces. Toutefois, les calculs de Newton ont montré qn'H existe «ne incidence pour laquelle un pinceau élémentaire peut émergx*r de la gQUtte en restant cylindrique et par suila efficace » après
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avoir éprouvé une réflexion à Tintérieur. Il existe une autre incidence pour laquelle le pinceau émerge efficace après avoir éprouvé deux réflexions à l'intérieur. Une troisième pour laquelle le pinceau éprouve trois réflexions et les réfractions d'entrée et de sortie, sans éprouver
cet épanouissement qui le détruit pour notre œil, et ainsi de suite
La théorie montre que dans les deux premiers cas l'action de la goutte renvoie la lumière du côté de l'espace où est le soleil, et c'est pourquoi nous voyons le phénomène dans un nuage opposé à cet astre. Enflu, dans chaque cas, la théorie permet de calculer, comme nous allons le voir, l'angle que font, avec la droite menée de notre œil au soleil, les rayons par lesquels nous voyons chacun des points d'un quelconque des arcs colorés dans lesquels se résout l'arc-en-ciel total, et l'expérience vérifie complètement ces données théoriques.
Supposons le cas de deux réflexions intérieures. La fig. 873 représente la marche que suit dans la goutte le rayon incident SA : soit i l'angle
Fig. «73.
d'incidence, SAN, et r l'angle de réfraction correspondant. 11 y a égalité entre tous les angles que, dans l'intérieur de la goutte, le rayon lumineux fait en B, en C, on D avec les lignes OA, OB... menées du centre O aux points A, B,C...; on en déduit que l'angle DOA est égal à 6r — 180. Chacun des angles MAO, MDO est égal de son côté à 180 — i. Posons DMA = A, et il viendra A -f 'i(l80 — i)-|- Or — 180=360 ; ou A=2(i — 3r) 4-180. Pour le pinceau efficace, l'incidence est telle qu'elle peut éprouver quelques légers changements sans que la dévialion en soit influencée; en d'autres termes, pour cette incidence, A ne doit pas changer quand t et r reçoivent des variations infiniment pe^ tites correspondantes di et dr. On doit donc avoir di=2dr. D'autre part, on a dicosi=ldr cos r, si / est l'indice de réfraction de l'eau. Ainsi, pour déterminer / on a la relation :
,. un
di»cos i = cos r, j
fiii* i ou 9-/3=8 tih^ .
9 cos^ i =
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Souvent on donne Tangle i par son cosinus et Ton a alors :
CJS i
Pour le cas d'une seule réflexion interne (voir fig. 874), la valeur de cos i serait :
CÛS I
et en général il est facile de voir que pour n, réflexions internes, le cosinus de Tincidence eflicace In est donné par la relation
cost
Fig. 874.
D'après ces formules, on trouve que si n = 1 , la valeur de A pour les rayons rouges est 42" 1' 40", et pour les rayons violets 40" 17'.
Si n = 2... la valeur de A pour les rayons rouges est 50° 59', et pour les rayons violets 54<> 9'.
Les mesures de A ont été faites avec soin par Newton dans le cas des arcs- en -ciel atmosphériques, et elles ont complètement vérifié la théorie. Il faut aussi faire remarquer : 1® que conformément aux indications de la théorie , l'ordre des couleurs est inverse dans les deux arcs-en-ciel atmosphériques ; 2" que l'arc extérieur cesse d'ôtre visible quand le soleil s'élève à plus de 54** au-dessus de l'horizon , e t que le premier disparaît quand la hauteur de l'astre est de 42<*1'; on pourrait môme observer un cercle complet si, le soleil étant peu élevé au-dessus de l'horizon, on se trouvait soi-même sur un pic assez haut pour que les portions les plus basses de la surface d'un cône droit, ayant pour demi-angle 42"!' 40", et pour axe la ligne qui joint l'œil au soleil, rencontrassent le nuage avant de couper le sol.
Knftn , comme on peut répéter, pour les rayons venus de tous les
Bti
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points du soleil, ce que nous avons dit des rayons émanés du centre (le l'astre, l'arc total sera composé d'une st rie de bandes colorées dont chacune aura une largeur angulaire égale au diamètre apparent du soleil , et la largeur de l'arc sera égaie à la différence des déviaLious des rayons rouges et violets accrue de ce môme diamètre apparent,
LMntervalle compris entre les deux premiers arc8-«Q-ciel est en général très-Bombre. En voici la raison. La déviation des. rayons eflllrare» est maximum pour le premier arc« et minimum pour le deuxième ; on B*en assure sans difficulté en calculant pour chaque cas l'expression de la dérivée seconde de la déviation. II en résulte que les rayons renvoyés après une seule réflexion par les gouttes placées entre les deux arcs sont 'plus relevés que DT, fig. 874, et ne viennent pas à l'œil de l'observateur en T. Au contraire , ceux qui ont éprouvé deux réflexions ù&na ces gouttes viennent toucher terre avant de rencontrer l'observateur, et sont également perdues pour lui.
La théorie que nous venons de développer s'applique sans diffieolté au cas où le nombre des réflexions ' éprouvées par le rayon dans la goutte est quelconque. A rentrée dans la goutte, le rayon est infléchi d*un angle égal à t— r; à chaque réflexion intermédiaire il éprouve une déviation égale àTi — 2r; en sortant il se dévie comme à l'entrée d'un angle égal à t — r. Toutes ces déviations successives se font toujours dans le même sens; la rotation totale du rayon a donc pour va< leur :
On en déduit imméc1i:itemcnt, dans chaque cas, la valeur de Tauglo que nous avons précédeimnent désigné par A.
Pour vérifier ces déductions générales dans les cas où n est plus grand que 2, M. Babinet, et depuis M. Billet, ont fait tomber sut- des veines liquides ou des cylindres de verre bien transparents et verticaux de minces faisceaux de lumière solaire réfléchis horiiontalement dans une chambre noire. Les réflexions et réfractions successives s*o.pérant dans une section de la veine on du qrlindre, on peut, à Taide de cercles dk» visés, mesurer Tangle que fait la direction du rayon incident avec celle du faisceau efficace émergent. M. Billet a pu pousser les vérifications de la théorie jusqu'au 17" arc coloré.
Halos. — On désigne sous le nom de halos ces rerrlo'; irisés que l'on voit souvent se former autour du soleil ou de la lune par un temps qui, sans être nuageux., semble toutefois un peu voilé; on en observe quelquefois deux. Pour le plus petit, le demi-diamètre apparent est de 8S<* à 23°; il est de 46 pour le plus grand. Mariette a proposé pour ces phénomènes une explication analogue à celle que Descartes et Newton ont donnée de Farc-en-ciel. H existe souvent dans les parties supérieures de Tatmosphèie de petits cristaux de ghu» ayant la forme de prismes triangulaires équilatéraux, et dont la section droite est par conséquent un triangle dont tous les angles sont égaux à 00°. Que Ton conçoive un prisme de cette aspècc ayant son axe perpendiculaire à un plan passant par la droite qui joint l'œil à Tastre : les rayons qui, daps
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ce plan, tombent de l'astre sur te prisme, pourront, après leur réfraction, couper la ligne qni joint Trei! à Tastre» si la base du prisme est convenablement orientée; mais, pour qu'un pareil faisceau soii eHicace à la sortie du prisme, il fiiodra que la déviation soit minimum. Soit I l'angle dladdence pour lequel a lien cette déviatioa minimum. L*angle de féfracdoQ oonespondant est égal à la moitié de l'angle réfringent du prisme de glace, c'est-à-dire à 30°.
D*autre part, Tindice de réfraction de la glace est 1,333. Donc Tanf^e t est défini par la relation sm t = î,33î sm 30, d'où / = 41°,30'; et par suite la déviation D qui est donnée par la relation D =2t — 60 a ponr valeur 23, cf qui est précisément le demi-diamètre apparent du halo intérieur. D'après cela, on admet que ce premier cercle révsnlte de l'action que la lumière de l'astre éprouve en se réfractant à travers uiiê infinité de ces prismes satisfaisant tous aux conditions que nous venons de définir* — Le deuxième cercle lumineux partit dû à la réfhu^on des rayons dans une autre série des prismes, de glace, orientés d*une fSnçon différente*
SUR LA CHALEUR DÉGAGÉE DANS LA COMPRESSION DES GAZ
Lorsqu^on comprime brusquement un corps, on en élève en général la température. Les pièces de monnaie sont fortement échauffées par l'action du balancier qui les frappe, et, dans l'expérience du briquet à air, Tl liauffement, que le fluide élastique éprouve pendant la rapide réduction de son volume, est assez forte pour enflammer de l'auiadou. Eu acoustique, nous avons montré que la détermination de la vitesse de la propagation du son dans un fluide élastique conduit à la connaissance de rélé?a|ion de température que Ton communique à ce fluide quand, sous la pression à laquelle on fait l'expérieuce, on le comprime de la 273" partie de son volume à zéro. Ainsi , soit x cette éléTation de température, et la vitesse de propagation à zéroi on a :
T»«^ X0,7«Xff(i +«).
A et Do étant les densités du mercure et du gaz à zéro, et g Ayant h Paris sa valeur ordinaire 9,8088 (T. II, p. 35 à 39.).
En substituant à V, dans cette équation, les nombres qui rcprésen^ tant la Titesse de propagation du son dans les différents gaz simples ou eemposéa (sur lesquels avaient porté ses observations), Dulong a trouvé que, pour ces gas, les valeurs de x sont les suivantes :
Air
CUALEUIl DÉGAGÉE
Uydrogène U.409
Acide carboDiqne 0,337
Ox)de de carboue 0,423
Protoxyde d'azote 0,343
Hydrogène bicarbonc 0,240
Diffiîrents observateurs ont depuis vérifié rexactitudc do ces nombres, en employant une méthode qui avait été indiquée et mise en usage pour la première fois par MM. Clément et Desormes, avant les travaux de Dulong.
Leur appareil consistait essentiellement on un ballon (flg. 876) d'une trentaine de litres de capacité, portant à sa partie supérieure une monture munie d'un robinet B à très-large ouverture , et communiquant avec un tube droit DE plongoaut dans Tacido sulfurique et faisant fonction de manomètre.
On commençait par amener le gaz renfermé dans le ballon à avoir une pression P', un peu moindre que la pression extérieure P; la différence était mesurée sur le manomètre après le parfait établissement de l'équilibre de température. Les choses étant en cet état, la température extérieure étant t, on ouvrait le robinet B : l'air extérieur se
précipitait dans le ballon, et le liquide du manomètre descendait; au bout d'un temps très-court, il arrivait au niveau extérieur, et, en même temps, on cessait d'entendre le sifflement produit par la rentrée de l'air; aussitôt on fermait l'appareil, et on l'abandonnait à lui-même. Alors on voyait le liquide remonter peu à pou, et finalement la pression intérieure acquérait une nouvelle valeur P", moindre que P, mais supérieure à P*. Ces variations successives du manomètre prouvaient évidemment qu'au moment de la rentrée de l'air extérieur, le gaz intérieur s'était échauffé par suite de la compression, et l'effet de cet échauffement, auquel participait toute la masse gazeuse finalement contenue
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dans rappai'eil, avait été d'élever jusqu'à P la valeur do la prcs^^inn intérieure, qui retombait ensuite à P", lorsque la chaleur dégagée par la compression s'était complètement dissipée.
UobâenraUon des trois pressions P,P\ P'\ permet de calculer Pélératioo de température «o, produite par la compression. En effet, pour que cette élévation tù de températtire puisse faire passer de P'' à P la force élastique du poids invariable de gas que contient le ballon après la fermeture du robinet, il faut qu*elle satisfasse à la relation
lift — t 4. <« •
t étant la température o^térleure et a le coef&cicat de dilatation des gaz, on en conclut:
d'où «> = =s (t73 +«
P" " M- Ta ' " " T 1»'* . • p
car a C£t égal à
La quantité de chaleur qui produit cette, éléyation de température, résulte de la comprossion de la masse de gaz renfermée primitivement dans le ballon. La diminution de volume résultant de cette compression peut se calculer, car si l'on appelle V le volume du ballon, et V" celui qu'occupe finalement sous la pression le gaz qui remplissait l'appareil sous la pression P', on a :
y!» ~7 jT» flou ""y ■ — ' ■ p» ■ •
Ainsi, en comprimant le gaz d'une fraction de son volume primitii pir — p»
égsle h " p„ ■ , on a produit une élévation de température c» égale à
^'^f (273 4- 1). Cette élévation eût été uu peu plus forte si l'écbauf^
fement n^eftt porté que sur le gaz primitivement renfermé dans le ballon. Elle eût été plus forte dans le rapport de.P" à P', parce que, par suite de la rentrée de Pair extérieur, le poids du gaz intérieur s'est élevé dans
le rapport de P' à P". Ainsi, a» est Téiévation de température que
Ton produit sur un gaz pris à la pression P% en le comprimant d'une
fraction de son volume à t, égale à — ~ — . En admettant la proportion-
nalîté dps quantités de rhalonr d<''^ap;ées et des compressions produites, on en conclut qu'en comprimant ce même gaz d'une fraction de sou vo-
lume à t égale à
00 réchaufferait d'uue quantité se é^alc à
En remplaquit «» pirn valeur, on a :
Pour montrer !f» dp<rn^ d'accord qui oxiste entre les résultats donnt% par celle iiicthodc rt n u\ qnr Duiong avait ant<^rieurement obtenus, nous citerons le tableau suivant, eitrait d'un mémoire do Masson, imprimé partieliement cUna U 4* édition du Traiié de Physique de Peclew
D'apW'H la manière dont se détermine pour un gaz quolconquo la quant iftî désignée par x dans le paragraphe précédent, le nonihif I expnnu*, pour un gaz quelconque, le rapport des quantités de dialeur uéces&aires pour en élever la température de d*abord avec dilata* tien et aaoft cluuigpmeat de pression , ensnite sans dilatation et avec changement de prwsion.
G*est le rapport des chaleurs spédflqaes du gaz à pression constante et à TOlame constant. Par suite, pour obtenir la chaleur spéclflqne d'un gaz sous volume constant, il faut, pour ce gaz, diviser par la valeur de 1 -|- ^ correspondante le nombre <jui représente sa chaleur spécifique à pression constante.
Lorsqu'on connaît la quantité de chaleur qu'il faut donner k l'unité de poids d'un gaz quelconque pris à t° et sous la pression 0"\70 pour eu élever la température de 1° et sans dilatation, on en conclut aisé* ment celle qu*il faudrait donner à Tunité de volume de ce gaz, dans les mftmes conditions, pour en élever aussi la température de i", et sans dilatation. En déterminant pour une série de gaz différents les quantités de chaleur capables de produire un pareil effet, sous des pressions voisines de 0'",76, et en les divisant par celle qui Ir produit sur Tair, on a obtenu pour quotients les nombres du tableau suivant :
TABtBAU DBS TALBURS DB X FOVB MrnÉBBNTS fiAX,
D'APBBS MASSON.
Aci^c c -7 r bonite Hydrogène
Air
Oxygène...
Hydrogène
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Aeide carbouique.
Oxyde de oarbone Protoxyde d'uole.
Hydrogène bicarboné
Ces nombres sont inversement proportionnel'^ anx valeurs de co, qui ont servi à les calculer. Or, une pareille réciprocité devrait précisément avoir lieu s'il y avait épaîîl*^ entre les quantités de chaleur que l'on déga<?e en comprimant tou^ les gaz d'une môme fraction de leur volume à zéro; et, dès lors, Tégalité dont il s'agit peut être regardée comme une loi physique établie par Texpérience : c'est Dulong qvÂ découverte.
La compression n'est pas la senle action mécanique qui développe de la chalear; depuis longtemps on a remarqué l*élév»klon considérable do température qui se développe par le fait du firottement des corps. Rumford 8*est livré à des recherches intéressantes sur la mesure des quantités de chaleur développées dans ces conditions. Depuis, les expériences de ce savant ont été reprises et développées, et les recherches faites dans cette voie ont conduit à un résultat important.
On sait que le travail d'une force constante, pendant que son point d'application parcourt un certaiu chemin rectiligne, est le produit de la fbrce, par le chemin parcouru et par le cosinus de Tangle compris entre la direction de la force et celle du chemin parcouru. On sait de plus que Ton prend pour unité de travail celui d*une force égale à un kilogramme, et dont le point d'application parcourt nu mètre dans la direction de la force. Cette unité s'appelle le kilogrammèire.
Or, supposons qu'an milieu d'un ralorimètrc plein d'ean, on fnsse frotter deux corps l'un rentre l'autre, en imprimant i^. l'un d'eux un mouvement de rotation continu par l'action d'une machine convenablement disposée; quel que soit l'ajustement, quelle que soit la nature des corps frottants, pour que le frottement développe dans lu calorimètre une unité de chaleur, il faudra, d'après les expériences de M. Joule, que le travail de là force employée à produire ce firottement ait une valeur constante. Cette valeur est comprise entre 430 et 440 kilogrammètres.
Réciproquement, on a trouvé, par les considérations suivantes, que
le travail mécanique d'une force employée à produire sur un gaz simple une compression capable de dégager Tunitô de chaleur, est encore représenté par le môme nombre.
Soit un cylindre creux de matière non dilatable fermé à une extrémité BB par une base fixe, à l'autre par un piston très-mobile PP'. Il est plein d'air à zéro. La distance PB évaluée en mètres est 2, et la hase est B en mètres carrés. Le poids d*air contenu est Bl X en kilogrammes, si la température est zéro et la pression 0"S70, puisque 1^,293 est le poids d'un mètre cube d*air dans ces conditions. Pour porter Fair à i degré, il faudra lui donner une quantité de chaleur 0,237 par chaque kilogramme (voir t. I, p. 340), soit en tout B/ X 1/203 X 0,237. Cette quantité produira deux effets : un écliauffement de 1" et une dilatation. D'après la mesure de la vitesse du sou et les
m ciULEua PUE a lk compression*
données pliysiqucs relatives à l*air telles qu'on les possède maintenant, le rapport i-\-x^ déttnl aux pages.précédentes, peut 6tie regardé comme
1,4. Alors est la quantité de chaleur qui (îièvo l"^ de l*- sans
dilautiou, et — ^ — ïir~ — quantité qui produit la dilatation
relatiro à 1^* La quantité qui produit dans Tair du cylindre la dilata« tion correspondante à 1** est donc
Alors le piston marche de / X 0,00307 puisque, par hypothèse, l'enveloppe ne se dilate pas; mais sur chaque centimètre c^vré do >niTare, ce piston reçoit extérieurement une pn^ssion atmosphériquo <lo P,013, donc sa l>ase eotièreB éprouve une prebsiou totale de 1UUU0 li x l,03;j kilogrammes, et, comme il marche de I xO,0(Ki07, le travail de la force qui le pousse est
iOOOO 9 X 1,033 I X 0.00367 s T,
Une-qnantité de chaleur Q répond à un travail T; nne unité de chaleur répondrait
7 " Um X 0,4 X 0,237 *
On retrouve ainsi ce nombre 433, appelé équivalent mécanique do la chaleur auqu 1 on est conduit lorsqu'on étudie le développement de chaleiu' par le frottement.
Pour l'air, l'azote, l'oxygène et rh) diogène, le produit de la chaleur spécifique par le poids spécifique est k peu près le même, et pour ces mêmes gaz, te rapport i+xest aussi à peu près le même; alors, pour eux aussi, on retrouvera la même valeur de Téquivalent, en le calculant comme nous venons de le fiiire. Les gas composés, ne conduiraient pas an même résultat.
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Puge 13, majeur ou mineur, 4hez : mineur.
Paya 327, liuiio ;i ot 1, — .... — , lisez : S'a..., N"m.
Paye 300, ligne 8, niveau ZZ' — lisez: ZZ' paralièle à AA.
Page 809, ligne 15» et la place 9 « ff»^ • ^ ^ Ungente de aa phase lera ^.
Page 3tô, ligne 5, soit A /^^^r • toit égale à + 1) «.
Page 898, ligne 8, infiniment petits, Îi9ez: très-petits par rapport à Fangle
AOA
Page 807, ligne 2> intensité, et.*, titez: intensité, ces couches senties seules
qui intéressent dans les questions que l'on vient da traiter, et...
Page 417, Il y a wm faute ù la figure 691 ; îe point F' doit âtre au-
dessus du miroir, dans uue position symétrique de celle qui lui a été donnée.
Page 427, iigoe 0, Ajoutez : On donne le nom de section principale à un plan
d'incideuco <^ui contient l'axe optique du cristal.
Page 504, ligne 4, la propriété, li^z .* les propriétés.
Page 509, ligne 18, à même temps, litez : dans le même temps.
Page 575, ligne 14, f (T*), lUez : /*(!).
Page 580, ligne 89, nature, lisez: natures.
Page 586, ligne 17, de D'' à D, lisez : do D' & D.
Page .•506, ligne 28, à la mettre, U^^cz : à los mettre.
Pago 609, mettro le mot antérieuro au lieu do postérieure, et réciproquementi
dans le tableau de cette page.
Page 623, ligne 19, llnals, lisez : délinitifs. Page 636, ligne 18, transmissions, lisez : transmission. Page 648, ligne PraaenholTer, lïie; : Pcaflnhofer. Page 650, lignes 10 et U, semblait prendre. îittz : prend. Page 655, ligne 88, la quantité transmise, liiez : rintensîté de l'image ordinaire
transmise.
Page 655, ligne .39, nous servant, lisez : nous en servant. Page 607, ligne 10, M. Fiscau, iii»z : Pjzeau.
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