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AVERTISSBMEIST.
AVERTISSEMENT
Fresnel a fait une des graudea choses du siècle, et peut-être la plus grande.
Pour ne pas donner trop d'étendue à cet ouvrage , nous avons cru devoir en exclure les quelques chapitres qui, pendant si longtemps, formaient ^ eux seuls le domaine restreint de l'Optique. On n'y trouvera donc ni la catoptrique, ni la dioptrique, ni l'étude des instruments de l'ancienne optique, ni celle du spectre et des deux aberrations. Nous admettons qu'availt d'aborder ce Traité spécial ; le lecteur aura acquis certaines connaissances de physique générale. Or il n'est pas de Traité de Physique où ces matières ne soient exposées avec soin.
On sait l'élan qui fut imprimé à l'étude physique de la lumière par la découverte à jamais mémorable de Malus. L'Optique, depuis longtemps stationnaire, et presque réduite, malgré les importants travaux de Newton, à une étude purement géométrique, s'enrichit alors, avec une rapidité sans exemple, de nombreux phénomènes aussi brillants qu'inattendus. Parmi les noms des savants auxquels sont dus ces merveilleux progrès, et grâce auxquels l'Optique physique a été sérieusement fondée, nous nous bornerons à citer Young et Fresnel, Arago, MM. Biot et Brewster, Herschel et Babinet, et plus près de nous, MM. de Senarmont, Airy, Jamin, Fizeau, Léon Foucault, etc. Les géomètres eux-mêmes prirent part à ce grand mouve- 1. a
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ment; aussi est-il juste d'adjoindre aux noms qui précèdent ceux d'Hamilton, Neumann,Mac-Cullagh, Plucker, Blanchet, etc., et celui du si regrettable Cauchy.
Par Textrême variété des phénomènes, pjjr le grand nombre des circonstances qui influent sur quelquesuns d'entre eux, et enfin par l'excessive complication que doivent présenter certaines lois, quand on leur donne leur expression algébrique, la science se trouvait menacée d'un double danger, à savoir l'encombrement que produit l'isolement des faits, et les fausses lueurs qu'amènent les lois empiriques. Sicile y a échappé, si la valeur relative des faits y a été tout de suite appréciée, si quelques erreurs y ont été reconnues sans retard, si enfin on a pu aller droit à des faits que l'expérience seule ne rencontrait pas, c'est que parmi les savants illustres qui ont concouru à l'envi a l'établissement de cette science nouvelle, il se trouvait un de ces génies privilégiés auxquels est largement dévolu le sentiment des harmonies du monde physique, un de ces grands promoteurs des sciences d'observation, chez qui l'intuition qui devine se trouvait alliée dans les plus heureuses proportions, et k l'art de combiner les expériences et à cette prudence qui recherche incessamment dans la confrontation des faits avec les idées la confirmation de ces dernières.
Cependant si l'Optique, après Fresnel, se trouva constituée, ce ne fut pas sans des discontinuités qui eurent leur cause, les unes dans la brièveté de sa carrière et les autres dans la puissance extraordinaire de son coup d'oeil. Mort à la tache et avant Tàge, Fresnel s'est souvent contenté de tracer les grandes lignes, et n'a pas eu le temps d'aborder les détails. Habitué à saisir intuitivement des rapports lointains, il a quelque-
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ibis usé d'un genre d'évidence qui n'est à la portée que de quelques-uns, et qui cesse d'être démonstratif pour le grand nombre. Pour réduire en Traité son œuvre grandiose, il fallait donc rétablir les sous-entendus et modifier au besoin la succession des idées.
Cette obligation d'amoindrir les difficultés était surtout impérieuse a Tégard de sa théorie de la double réfraction , le plus grand effort de son incomparable génie. Or il est arrivé qu'une fois les résultats connus et le but à atteindre marqué, des physiciens et des géomètres éminents se sont proposé d'y arriver a leur manière, et y ont en effet réussi, grâce a un mélange heureux d'analyse et de synthèse. En présence de ces simplifications auxquelies il nous a été possible d'ajouter encore par nos efforts personnels, nous avons pensé que le moment était venu dC' vulgariser, par une exposition simple et continue, ces belles matières.
Ce n'est toutefois qu'exceptionnellement, et pour ainsi dire dans des cas de force majeure, que nous nous sommes écarté de la route suivie par Fresnel. Outre qu'on s'intéressera toujours aux moyens par lesquels a été fondée la théorie ondulatoire de la lumière, il y a, dans cette marche primesautière, des ressources remarquables pour une exposition simple; et l'on peut croire que, longtemps encore, ce sera en prenant comme Fresnel son sujet corps à corps que se feront les découvertes ultérieures. Le physicien n'a aucun intérêt à compliquer la diHiculté inhérente aux idées, d'une autre difficulté plus grande venant du calcul; il doit donc s'attacher à un mode de faire qui laisse a ce dernier un rôle de véritable auxiliaire.
Pour mieux cai'actériser d'ailleurs la marche relativement simple que nous avons suivie, nous dirons que
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pendant longtemps notre ambition se bornait à préparer des lecteurs à l'ouvrage de pure théorie que l'illustre Cauchy avait promis sur TOptique. On comprend donc que la part faite à Texpérience dans ce Traité soit considérable. Si, comme Ta dit Fourier, l'immortel auteur de la Théorie de la chaleur, l'étude approfondie de la nature est la source la plus féconde des découvertes mathématiques, les géomètres ont le plus grand intérêt à mener de front, avec la science du calcul, la curiosité de l'observateur. Outre qu'en s'isolant des faits qu'ils veulent interpréter ils risquent de s'égarer et de n'aboutir qu'à de vaines .formules, ils renoncent encore ainsi à l'excitation féconde qu'exerce infailliblement, dans le domaine des idées, l'imprévu des recherches expérimentales. Dès qu'ils consentent à mettre au service de la physique leur admirable instrument, c'est l'avancement de cette science qui doit devenir le but principal de leurs efforts; et alors comment négliger les faits, ces manifestations sensibles des causes mises en jeu? Comment ne pas se pénétrer des méthodes expérimentales, qui déterminent ce que l'observation peut atteindre, et par suite la direction que doit prendre l'analyse pour aboutir a des vérifications, ou mieux encore à des faits nouveaux? Comment enfin rester indifférent au choix de l'idée théorique à laquelle sera subordonné le calcul? L'histoire des sciences ne manquera pas de s'étonner que les découvertes de Fresnel, qui jetteront sur le siècle où elles se sont produites et sur la France où il est né, un impérissable éclat, aient eu pour adversaires les plus célèbres des géomètres ses contemporains, et précisément ceux-là qui, par la nature de leurs travaux, avaient du réfléchir souvent sur l'adaptation, en phy-
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sique» d'un principe théorique k des faits. Quand elle recherchera les causes d'une aussi singulière opposition, peut-être les trouverar-t-elle, en partie du moins, dans le caractère purement géométrique de l'astronomie, science à laquelle jusqu'alors avaient été presque exclusiyement appliqués les efforts des mathématiciens. 11 semble en effet que les succès remarquables obtenus dans l'étude de cet ordre de phénomènes devaient leur inspirer, sur l'issue des efforts analogues qu'ils pourraient tenter dans les autres branches de la physique, une confiance exagérée, et leur faire méconnaître les conditions essentielles qui, dans ces voies plus difficiles, étaient nécessaires au succès. Au reste, s'il était utile de corroborer par d'autres exemples ces considérations générales, nous citerions Gauss et Cauchy : Gauss qui, après s'être longtemps complu dans les régions élevées des mathématiques les plus abstraites, a su, du jour où il vint demander au magnétisme l'aliment de son génie, devenir un physicien de premier ordre, créateur de méthodes aussi ingénieuses que précises; Cauchy qui, pour s'être privé de l'initiative expérimentale, n'a pas toujours su tirer de ses formules, malgré sa grande pénétration, les trésors qui y étaient enfouis ; laissant ainsi à d'autres, MM. Jamîn et Quet par exemple, l'occasion de découvertes importantes.
Préparé depuis longtemps par des efforts solitaires, ce Traité doit sa forme définitive a des leçons professées pour des jeunes gens chez lesquels un vif désir de s'instruire était secondé par de fortes études mathématiques. Devant ces auditoires d'élite, j'ai pu, bien des fois et à mon profit, constater combien la chaleur de Tiniprovisation, et aussi, sans doute, la nécessité,
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rendent l'esprit incisif et lui donnent, pour surmonter des difficultés qui Teussent arrêté dans le silence du cabinet, une puissance inespérée. Mais la secousse intellectuelle et la surexcitation qui accompagnent l'exposition spontanée d'un sujet difficile, ne sont, Tune durable et l'autre féconde, qu'autant qu'avant de s'y livrer on a pu tracer au moins une fidèle esquisse de son sujet et en sentir profondément les difficultés. Pour arriver à cet état d'imbibition préalable, il me suffisait la plupart du temps d'en appeler à ce fonds de connaissances dont je dois faire remonter la première organisa^ tion aux savantes leçons professées sur ces matières, dès 1829 au Collège Saint-Louis, et quelques années plus tard au Collège de France, par mon ancien maître M. Babi* net, et dont l'accroissement incessant est dû à quelques lectures, à des méditations opiniâtres et à la libéralité avec laquelle ce savant, digne héritier des traditions scientifiques du grand Fresnel, s'est toujours prêté, sur les points qui pouvaient m'arréter, à des conférences instructives. Dans certaines circonstances cependant,, j'ai puisé à des sources que je crois devoir signaler d'une manière d'autant plus explicite, qu'elles sont loin d'avoir reçu toute la publicité qu'elles méritent. Il s'agit des leçons lithographiées de M. Regnault et de celles,^ conservées avec un soin religieux par les élèves de l'École Normale, où M. Blanchet, et après lui M. Verdet, ont remanié divers travaux contemporains. Mais même alors, ceux de mes lecteurs qui connaissent ces précieuses ressources, s'apercevront, je l'espère, que, dans le mode d'exposition auquel je me suis arrêté, loin de reproduire servilement l'œuvre de ces grands professeurs, j'ai pu, venant après eux, améliorer la méthode et abaisser encore les difficultés.
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Je ne me serais acquitté qu'imparfaitement des dettes de reconnaissance que m'a fait contracter la composition de cet ouvrage, si je ne disais que j'ai rencontré auprès de M. de Senarmont, si compétent pour ces matières, une bienveillance qui m'a soutenu, et une complaisance qui m'a souvent été profitable; et si je n'associais a ce témoignage de gratitude mon respectable prédécesseur, M. Guéneau d'Âumont, homme d'excellent conseil, qui a pris le plus vif intérêt a cette publication et m'a aussi suggéré diverses amélio-^ rations.
Le plan de cet ouvrage comportait un dernier chapitre consacré a la Photométrie. Aucun genre d'intérêt ne manque assurément à cette importante application de l'Optique qui utilise et met en jeu les ressources les plus variées. Cependant nous avons été conduit a la supprimer, et voici pourquoi. On sait comment, entre les mains d'un grand physicien dont les sciences déplorent la perte récente, Cette branche de l'Optique s'est trouvée régénérée (étrange retour des choses d'icibas), par cette même polarisation qui avait trahi les nobles efforts de Bouguer. Mais ce qu'on ne sait pas moins, c'est comment le créateur de ces nouvelles et ingénieuses méthodes, jaloux sans doute de ne les produire au grand jour qu'amenées au terme de leur perfection et escortées d'uti ensemble imposant d*applications de toutes sortes, ne s'est jamais trouvé le courage de s'en dessaisir. Il en est résulté que, malgré quelques accès d'indiscrétion et des demi-confidences suffisantes pour donner l'éveil à leur égard, et pour exciter chez les amis de l'Optique tous les aiguillons de la curiosité, d'hier seulement date la connaissance pleine et entière de ces nouveaux procédés.
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Eh bien, dans Tétat de fatigue que nous a causé la publication de cet ouvrage, les forces aussi bien que le temps nous manquaient pour remanier, en temps utile, au profit de ces précieuses nouveautés, le chapitre considérable qu'en dehors des découvertes d'Arago, nous avions déjk consacré à la Photométrie. Toutefois, quand nous aurons pu nous familiariser par une pratique personnelle avec les nouvelles méthodes et les nouveaux appareils, nous ne renonçons pas à reprendre cette étude et à en faire l'objet d'une publication spéciale.
TRAITÉ
"v' — ^^=^ *J CHAPITRE r\ V ^^*^'^^-'^/-
J^ CaiifofnV^- NOTIONS FONDAMENTALES. ^^'^=g=:=sr,-,7..^-^
On caractérise les deux théories qui se disputent les agents delà physique. — Étude du mécanisme ondulatoire : i^ dans le choc des billes ; o9 dans la propagation du son. — Démonstration des formules de Newton et de Larplace. — Extension de cette démonstration aux liquides. — Représentation graphique des vitesses oscillatoires qui animent les tranches du milieu propagateur. — Onde. — Longueur d'ondulation. — Dans la propagation sphérique, TéchelLe des ▼ilesses oscillatoires est réduite dans le rapport inverse des distances. — Hauteur, intensité des sons. ~ Formules algé* briqnesqui représentent soit le mouvement vibratoire du corps excitateur, soit celui du milieu excité.*- Comment ^ en optique, un mouvement vibratoire s« trouvera défini par deux paramètres. — Amplitude. — Double aspect du paramétre de non-simultanéité. — C'est une longueur appelée retard, ou un angle nommé ^Aa^e. — Notion théorique de Tîntensité d*un mouvement vibratoire. — Elle est proportionnelle au carré de Tamplitude.
§ i. — Sur les divers modes de commniiiGation éa monyemenl.
Mous ne connaissoDis , pour le mouvement, que deux manières de se transporter d'un point A a un point B.
La première consiste dans un transport simultané et du mouvement et du corps qui en est dépositaire : c'est le mode le plus vulgaire, réalisé dans les projectiles et connu sous le nom de transport matérieL
Dans la deuxième, le mouvement seul circule du point A au point B, et cette circulation se fait à l'aide d'un milieu élastique nécessairement interposé. La chute d'une pierre I. 1
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dans un bassin y délcrmine une agilalion qui se propage par des rides circulaires et atteint bientôt la rive opposée : chacun sait que les parties du liquide heurtées par la pierre et primitivement imprégnées de son mouvement restent en place et se débarrassent de leur mouvement au profit, des couches suivantes par une série d'excursions au-dessus et au-dessous de leur niveau normal. Nous verrons que c^cst par le même mécanisme et à Taide de petites excursions autour de sa position d'équilibre que chaque tranche du milieu élastique reçoit et cède à son tour le mouvement qu'elle ne possède que passagèrement. Cest à cette particularité essentielle que sont empruntées, pour ce mode de transmission, les dénominations de vibratoire, ondulatoire.
Or^ de tout temps , on a supposé que dans les phénomènes de chaleur^ son^ lumière^ etc. , quelque chose se transmettait du corps échauffe y sonore , lumineux, à Torgane impressionné.
Ce quelque chose était pour les uns une substance de chaleur, une substance de sou , une substance de lumière ^ pour d^autres c'était un pur mouvement qui se propageait vibra toi rement au travers d'un milieu élastique interposé entre le corps et l'organe.
La matérialité du son n'a jamais eu de défenseurs sérieux, parce que, d'une part, ce sont nos corps matériels qui lui servent de véhicule, et que de l'autre il s'établit, entre les mouvements individuels des particules, une solidarité qui les rend souvent appréciables à l'œil. Mais il n'en a pas été de même à l'éganl de la lumière et de la chaleur : là en effet ces mouvements d'ensemble, ou bien manquent, ou plutôt sont encore trop restreints pour être perceptibles; déplus les milieux propagateurs de ces agents sont immatériels.
A un point de vue purement expérimental et par conséquent grossier^ on peut avec certains physiciens appeler matière ce qui pèse et est impénétrable ; nos tentatives pour consiaiier Vinipénf'lrabihfé sont vaines, puisqu'elles se font
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avec nos vases poreux, La gra\^itation, malgré son univer- -salitë, peut n'être que contingente et manquer dans certaines substances : bref, en d^orsde nos corps matériels , il existerait des substances, des matiè^^es cxtrêmemeQt raréfiées (§13), qui semblent pénétrables et sans poids. Dans les théories matérielles des agents de la physique, ces substances sont les Jluides qu'on 7 ejnploie; d4ns les ^béori^s vibrafoires, elles deviennent des milieux auxquels on a donn/^ le nom générique d'éiher.
En optique et en dialeur, il f^ul donc dése6})ërer ^e trouver, pour établir la réalité de la théorie vibratoire , de ces preuves eatégoriques qui abondeni en acoustique; on ne pourra toucher du doigt ni let excursions des particules excitatrices ni celles des milieux propagateurs. Cependant 1 élude attentive des faits, la rencontre de pliénoittènes cruciaux qvâ sont inci^mp4itibles avec la matérialité et découlent simplement du point de vue ondulatoire , ont réussi complètement à renverser là théorie matérielle de ces deux agents et à lui substituer la théorie vibratoire.
L'électricité et le magnétisme en sont encore au transport d'une substance; mais un si grand nombre de faits contrarie maintenant cette théorie, que l'on essaye chaque jour, et malheureusement sans succès, de leur adapter la théorie vibratoire. Y aurart-il d'autres modes de communication ignorés de l'esprit humain ? On sera tonte de l'admettre tant qu'on n'aura pas fait entrer dans ce cercle étroit ou la science a toujours tourné, et la relation mystérieuse des corps qui constitue la gravitation, et tant d^autres actions qui s'exeçcent à distance.
La difficulté très^réelle que présente la conception des mouvements vibratoires nous oblige de préluder à l'étude de ceux qui constituent la lumière, par l'étude successive des deux cas plus saisissabics ofierls par le choc des billes et par les phénomènes du son. L'analogie reportera sur les phénomènes de la lumière les résultats de ces investigations.
§ 2. — Choc des billes élastiques.
Un choc brusque excite à Torigine d'une file de billes égales (on Tobtient par un coup sec ou plutôt par la chute de la première bille qu on soulève et qu'on abandonne) y circule inaperçu et ne devient sensible qu'à l'autre extrémité où il s'est transporté sans altération et avec une extrême rapidité. S'il n y a que deux billes , celle qui tombe reste en repos et l'autre s'élève à la même hauteur. On peut soumettre au calcul ce dernier phénomène, et déduire de là l'explication minutieuse de la propagation vibratoire du choc au sein de la file des billes égales.
Soient m, »^ la masse et la vitesse de la bille choquante , et m' la masse de la bille choquée^ la première pressera la seconde et lui cédera de son mouvement jusqu'à ce qu'elles aient une vitesse commune x donnée par l'équation
mv := { //i -h m' ) X,
S'il s'agit de corps durs qui ne se déforment pas ou de corps mous dont les déformations soient persistantes, le choc se termine là , et les deux corps restent en contact , emportés désormais par un mouvement commun. S'ils sont élastiques, ils continuent de réagir l'un sur l'autre en reprenant leur forme primitive : le corps choquant continue de céder à l'autre et de perdre lui-même une partie du mouvement qui lui reste.
En admettant, comme définition de l'élasticité parfaite, l'égalité entre les deux effets produits pendant les deux^ phases du choc, pendant la période de compression et celle de débandement, la vitesse finale U' de la bille choquée doublera et sera
Celle de la bille choquante , qui a déjà perdu
éprouvera de nouveau celte diminution et sera
On pourrait craindre que la bille choquée ne prit les devants avant la consommation dû choc^ ce qui abrégerait la deuxième période et la rendrait moins productive que la première. On comprend qu'il n'en soit rien , car la diffusion du mouvemen^dans la bille choquée est un phénomène analogue au choc et d'une durée sans doute égale. Cette bille reste donc immobile pendant tout le choc.
Les deux corps se sépareront gprès le choc. Si m est > m ', le corps choquant continue de se mouvoir dans le même sens: il retourne sur ses pas si m est <] m'; sa vitesse est nulle si les deux billes sont égales. Dans le premier cas la bille choquée a une vitesse qui- surpasse u et qui converge
vers auà mesure que le rapport — devient moindre; dans
le second sa vitesse est mcrindre que f^; dans le dernier
La première bille de la file, après avoir cédé, par une double étreinte, tout son mouvement à la seconde, est donc ramenée au repos; la deuxième cède par le même artifice ce mouvement à la troisième, qui le cédera à la suivante, etô. ; la dernière seule, ne pouvant transmettre le mouvement qui lui est enfin communiqué, est emportée par lui. Ce travail intérieur de transmission successive n'est pas instantané : si Ton pouvait se procurer une file de billes assez longue , on constaterait qu'il s'écoule un certain temps entre le choc de la première et le départ de la dernière. La distance franchie pendant l'unité de temps par le mouvement est la vitesse de propagation du mouvement vibratoire.
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Dans la réalité, comme le choc a une certaine durée, une bille n'a pas encore reçu tout le mouvement, qu'elle en cède déjà les premières portions , et un assez grand nombre de billes se trouve engagé à la fois dans cette communication. Mais cela ne change rien aux résultats qui précèdent.
§ 3. — Des mouvements vibratoires* qui produisent et propagent le son.
Ne dédaigDoiu pu Vét d«ni<n»trtUons élémentalres, elles ont été souvent celles de» loYent«an, et Brète à leor iraaBpwwoe on les retroare sans effort.
Quand on soustrait un corps à l'action d«s forces étran* gères ^ui modifiaient Tétat normal de ses particules, il revient à sa forme première,. sous l'influence des foi^ct^s dites moléculaires . et a l'aide d'un mouvement de va-«tvient , d'oseillatioB , de vibration.
Si ce corps est plongé dans un milieu élastique , l'air par exemple , chacun de ses loouvements se transmet d'abord aux couches environnantes, et, de proche en proche, àUX couches éloignées avec une vitesse indépendante de l'énergie variable qu'ils possèdent successivement.
Longtemps on a cru que cette vitesse de propagation ne dépendait que de la densité et de Télasticité du milieu , et se trouvait liée à ces deux paramètres par une formttle trèssimple due à Newton. Il est probable qu'il en est ainsi en optique ; du moins nous ne sommes pas eu mesure d'y recon* nàitre Tinsuffisance de cette formule. Mais en acoustique il a été facile de constater pour Fair un désaccord oonsidé'rable entte la vitesse théorique et la vitesse expérimentale. Il y a plus : nos connaissances sur les gaa ont permis d'éta» blir que cette vitessse dépendait encore de deux autres élé> ments , à savoir la chaleur de compression et la capacité calorifique, ou, c&qui revient au même, les deux capacités calorifiques du gaz. Comme la formule de Newton est fondamentale en optique, nous allons la démontrer.
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Quand le volume A d'un gaz devient A — A a, sa densité û devient rigoureusement
ainsi que le prouve réqu'ation
AA = A (i — a)(A-»-2);
elle se trouve donc accrue d'une parlie aliquole — distincte de celle a qui exprime la réduction de volume. Mai» si , faisant porter le coefiicieutde réduction sur le plus petit volume, on prenait pour volume primitif A-f-Aa, et pour volume réduit A , on aurait alors
A(H-«) A = A A(i4-2), d'oft «=«.
Dans ce cas la nouvelle densité vaut rigoureusement A -H ûtx. L^élasticité E du gaz, grandissant strictement comme la densité) devient aussi rigoureusement E~hE ex.
Nous admettrons que le corps vibrant dont le mouvement va se propager dans Tair, est un petit plan égal à la section du tube cylindrique, de rayon /*, où se trouvera Tair ébranlé. Tous les points de ce plan auront des vitesses ^ales et parallèles, dont la direction commune sera Taxe du tube.
Pendant que le petit plan s'avance dans le temps r de la quantité e , il en résulte une perturbation qui s'étend dans le tube à la distance Vt, si V'est la vitesse de propagation d'une condensation dans le milieu. Le volume d'air TT/** (Vr-f-e) sera réduit de TiHe, c'est-à-dire de la fraction ■— =cc,De là, pour cette masse d'air, un accroissement
de force élastique E — ou Ea , c'est-à-dire une force qui a
les résultats suivants.
Grâce à cet excès Ea d'élasticité, une portion de la colonne d'air troublée va se déverser sur les régions qui
8 CBAWÎhE I.
suivent : bientôt, par un mécanisme analogue à celui que uous ont oiTert les billes , la colonne troublée aura perdu son intumescence et Taura communiquée aux couches suivantes^ bref, après un nouveau temps t, l'excès de densité A a aura été transporté de Yr , et ce sera une nouvelle colonne d'air égale et contiguë à la première qui possédera et Texcès de densité Aa et Fexcès d'élasticité Ea.
On sait que la mesure djnamixfue des forces est donnée, quand elles agissent sur un même corps, par les vitesses qu'elles lai communiquent , et, quand les corps sont diflerents, par les produits m^, m V, • . . , des masses par les vitesses. Ces vitesses sont d'ailleurs celles qu'engendreraient les forces si leur action initiale se continuait sans altération pendant l'unité de temps. Quand Faction constante ne dure, pour riine des forces^ que la fraction r de l'unité de temps, la vitesse obtenue doit être agrandie dans le rapport de i à r *, d^où l'on voit que dans Te cas le plus général la mesure
d'une force est donnée par la combinaison — des trois paramètres m, u et T.
On sait encore que la masse a pour représentant numé-
P rique le quotient invariable - des poids P que revêt le corps
aux divers points du globe, par les gravités g correspondantes.
Or ici la chose transportée est le prisme d'air itt^t qui
j^èseTtr* e A, et dont la masse vaut (*). La force a donc-
pour mesure \ mais La exprime deja la mesure
( * ) On arrive au mâmQ résultat en considérant l'esLcès de densité ^ a qui-, déplacé par l'excès d'élasticité, passe successivement de la colonne Vr aux. Kiiivanles; car cet excès répond visiblement à la masse transportée
îti'VtA ~~ = 7ri'; -.
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Statique de la force ; on peut donc écrire, car deux mesures disiinctes d'une même chose sont nécessairement proportionnelles ,
,irr"tAV
Ea=A-
p Il y a plus : la relation m = - permet d'échanger contre
une égalité la proportionnalité des deux mesures d'une force. En effet, si Ton évalue en poids la pression qui en est la mesure statique, les deux mesures contiendront chacune un poids et ne pourront plus différer (^). Si donc B est la hauteur barométrique et D la densité du mercure, la
pression Ea vaudra Trr^ B — D, et on aura Gnalement
BD AV
c'eslrà-dire , V = \/^^'
(*) Habituellement on rend égal à l'unilé le coefficient k de proportionnalité en obtenant que toutes les grandears-qui entrent dans Véqualion deYleirneBt simultanément égales à leurs unités respectiTes. Mais une telle correspondance, souvent impossible , n^esl nullement indispensable. Ainsi dans l'équation
E = Aiw ,
pour que Ar = 1 , il suffit de choisir pour unité de pression E celle qu'engendre la force qui donnera iw = 1 . Or une telle force sera ou celle qui communique la Titesse i à la masse i, ou celle qui communique une vitesse g h
la masse -9 ou enfin, en général , celle qui communique à une masse quelconque une vitesse réciproque de cette masse. Arrêtons-nous à la seconde
p suppositloni et prenons pour ^ la gravité du lieu. Puisque ms= -tlaforceen
S question sera celle qui donne h Tunité de poids la vitesse^ cnractéristiquo du lieu ( à Paris 9.8088;. Supposer k = 1 revient donc à choisir, pour unitc d'action statique ou de pression, celle qu'exerce sur un obstacle le kilogramme. Bref, pour pouvoir user de la formule
il faut exprimer le premier membre en kilogrammes du Ihcu cl prendre dans )c second pour^ la gravité correspondante du lien où l'on opère.
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A la pression o^'\'j6 et à la température o degré, on a
on a (le plus
trailleurs à la lalilude de Paris, g = o ,8088 ^ ou en déduil V = 279-,98.
Si au lieu d'èire à zéro Tair est à / degré, sa* densité A< vaut 0,001 2q3 1 et Ton a
plus généralement, A étant la densité tabulaire relali\e d'un gaz , on aura pour la vitesse du son dans ce gas
§ 4. — La correction de Laplace.
JLe chiilre 280 mètres est de beaucoup inférieur à la vitesse réelle. Laplace en a trouvé la raison.
Les trancbes comprimées sont échaulTées par la chaleur de compression ; Télasticité croit donc pour deux motifs : par la réduction de volume et par l'élévation de température. La loi de Marioile est en défaut , ou , pour mieux dii*e , il y a intervention des deux lois de Mariotle et de Gay-Lussac. Outre raccroisseraent faible Ea il y a un petit accroissement Ez d* élasticité qui provient de réchauffement et qui, on le sait, peut, à catise de cette petitesse, se calculer à part.
Mais, dira-t-on , après la condensation , le petit plan rétrogradera et produira dans Tair dilatation et refroidissement. Ne pourrait-il pas y a^oir annihilation des efTetsdus
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à celle chaleur et à ve froid, successivemenl produits dans les mêmes tranches ?
Nullement : quand le froid de la dilatation parait , Taccroissement occasionné par la chaleur, dans la vitesse de communication delà perturbation, est déjà effectué ^ et ce froid lui-même accélère la chute en arrière des couches d'air, et introduit dans la propagation de leur dilatation le même accroissement de vitesse obtenu dans la propagation de leur condensation.
Après avoir dégagé Texplication de Laplace de robjection qu^elIe semblait comporter, calculons l'accroissement partiel d'élasticité Ez.
Cet accroissement est E — ^0, eu appelant Q Vélévation
de température produite. Si la température de l'air n'était pas o degré, mais t degré, ce serait
273 -H r ^ ' Pour une réduction de volume égale au coefficient de dilatation — r) on sait que l'élévation de température vaut
( * ) Un gax ^.Buivanl qu'il est libre ou coaro» dam un Tase, reçoit , quand la tcmpéralore s'élève , un accroisiement de volume ou de ressort. L'accroissement de volume est diaprés Gay-Lussac, pour chaque degré , une par-
tie aliquote constante — ^ du volume à zéro. On démontre sans peine que
raceroissementde ressort est auiâi partie aliquote constante , et précisi^ment la même, du ressort h zéro. D'ailleurs la température zéro ne peut être pri» viléçiée, et la loi de Gay-Lussac , sous sa double forme , doit convenir, avec un coefficient différent , à une température quelconque. Si Ton consent à
mettre le cocflicfent de dilatation sous la forme rrj le coefficient, k une température quelconque <, se déduit du cocflicicnt tabulaire ^— -^ ',cn igoutaut t au dénominateur.
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— ; — = K [*) \ pour une réduction a, elle sera donnée par
la proporlion
— r^:a::K:ô, doù 0 = = a r—',inZ,
L'accroîssemenl Ez vaut donc
raccroissement total est
Ea4-Ea — = Ea-,
cl le premier membre de Téquation (page 9) étant réforBié en conséquence , on a
BDc AV „, c BD^r
En prenant pour -7 la valeur i ,419 que lui assignent les
récentes expériences de M. Massou, on obtient V = 333«,48.
L'expérience adonné pour la vitesse du son à o degré et à la latitude de Paris 332", 3.
Quand on ne se propose pas de calculer la valeur num^^ rique de V, on peut voir dans le produit BDgf l'expression de l'élasticité E et donner à la formule de Ncv^ton la forme
connue V = i/— sous laquelle elle se produira toujours en optique.
(* ) c capacilê à pression consUnte ; c' capacité h volume constant ; K chaleur décompression, ou mieux élévation de température dont elle estcapahle. On a en effet
c = c' -h K c' , d'où - = I -4- K , K = —7— *
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§ 5. — Propagation du son. — Ondes sonores. — Longneurs d'ondulation.
Nous avons supposé pour notre petit plan un mouvement (le translation uniforme; c^étail le moyen d^avoir dans les diverses tranches troublées, uniiformité dans le triple accroissement de densité, de température et d'élasticité. Dans la réalité, le plan vibrant parcourra l'espace avec une vitesse variable. Nulle au début, celle vitesse croît, atteint à
l'époque - son maximum^ décroit ensuite et redevient nulle
avant d'être dirigée en sens contraire. La perturbation totale se compose ainsi d'une foule de perturbations élémentaires d'intensités irès-difTérentes. Mais il est aisé de voir qu'elles ont même vitesse.
En effet, aucune des quantités e, r, 9 qui caractérisent cette énergie n'entre dans la formule, aucune trace n'y reste soit de l'étendue e du déplacement , soit de la durée. Un déplacement double donne bien une force motrice double , mais la masse d'air transportée devient en même temps double, et voilà pourquoi la vitesse reste la même.
Lés diverses impulsions fortes ou faibles imprimées successivement par le plan à la tranche d'air adjacente se transmettront donc avec une même vitesse aux couches suivantes *, si elles sont équidistantcs dans le temps, nous les retrouverons équidistantes dans l'espace. Représentons par les ordonnées d'une courbe telle que crc^ (fig* ') l'ensemble des vitesses que le petit plan a eues entre ses deux positions extrêmes AC&, a'c'b''^ prenons ensuile dans le tube la longueur c' d-=^ Y r de la colonne d*air troublée , les vitessesqui animent ses diverses tranches seront données par une courbe c'R // obtenue en éparpillant sur la base plus grande c'rfles ordonnées de la courbe cvc' .
Nous avons déjà remarqué qu'^Tprès le temps r cette colonne sera rentrée dans le repos, et que les vitesses qui
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animaient ses diverses tranches apparliendront sans altération aux tranches homologues de la colonne égale qui vient à la suite. Après n fois ce temps , ce serait la (n -f-i)'*"" colonne qui posséderait transi toi rement l'agitation. Pour trouver aisément les tranches qui, à un moment donné, sont ilépogîtaires des diverses vitesses qui ont primitivement appartenu au plan, il suffit de supposer que la courbe c'Kd se transporte uniformément dans le tube avec la vitesse de propagation V, La position qu'elle occupe à cet instant détermine et les tranches exclusivement agitées et leur état d'agitation.
Quand le plan revient sur ses pas, il reprend en sens contraire les mêmes vitesses. Si Ton convient dç prendre en dessous les ordonnées proportionnelles aux vitesses dirigées de droite à gauche ou négatives, pn a^ra pour celte deuxième demi-vibration la courbe c'r'cégaleà crc' (fig* a). Après une vibration complète, la colonne d'air troublée aura pour longueur c\t= a Vr, et les vitesses variables de ses tranches seront désignées par la courbe complète c'd'd.
D*autres oscillations du plan n'ajoutent rien d'essentiel au phénomène [*) : deux vibrations, par exemple, donnent deux colonnes d'air égales à c'R'r/'Rr/et affectées chacune des mêmes modifications. On appelle onde en général , et ici onde sonore, la masse d'air qui recèle len semble complet des divers mouvcmcnis engendres dans upe oscillation. On nomme longueur d'ondulation X l'épaisseur de cette masse qui dans la propagation libre est comprise entre
(*) SiTétude des modifications qu'éprouve le milieu propagateur peut se faire sur une seule onde , la production des phénomènes réclame au contraire des séries d'ondes. Pour ébranler l'orgaoe, oreille ou œil, il faut, comme pour mettre en branle une cloche pesante, unfe succession d'actions similaires. Des ondes synchroniques qui se suivent en{Trand nombre offrent précisément cette répétition nécessaire d'actions concordantes. Il est donc convenu qu'en acoustique et sut tout on optique nous considéreront; toujours des séries d'ondes très- nombreuses.
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doux sphères concentriques. L'onde sonore se compose de denx demi-ondes, Tune condensée^ Taaire dilatée. Les courbes qui représentent toutes les vitesses appartiennent à la famille des trochoîdes.
Une constitution analogue, une pareille succession àv. condensations et de dilatations se trouve dans tout milieu liquide ou solide qui propage le son. Aussi les géomètres ont-ils toujours rejeté les expériences qui niaient la cornpressibilitédeTeau. Aussi est-ce à leur profonde conviction sur ce point que sont dus ces ralTinemenls d'expérience qui ont réussi à montrer la compressibiliié de Teau, du mercure, et de tous les corps, et ont donné raison à ce singu* lier adage : reau conduit le son, donc elle est compress'îble,
§ 6. — Vitesse du son dans les liquides. — Formule de Laplace.
Il est curieux que la démonstration précédente des formules de Newton et de Laplace s^appliqiie sans changement aux liquides.
Soit un cylindre liquide indéfini : quand le petit plan se déplace de f dans le temps t, il imprime à la colonne Vr un excès de densité —- = a, et une réaction élastique o"*,76 - (7 étant le coefTi-
cient de compressibilité ) ^ les deux expressions de la force sont donc
7rr'o,76-D et tt r»cA - V - = irr» - V. V a, en les égalant on a
mais — —rr exprime évidemment le raccourcissement que pro-
finirait dans nne tige de liquide de i mètre de long une pression égale à son poids. Soit p ce raccourcissement, la formule prend
la forme connue V
-Vf
i6 tiHAPims t.
Tous les corps comprimés s^écliauffeiit, on le sait : soit 0 rélé-» vatîon de température produite par une réduction de yolume, égale au coefficient de dilatation linéaire ê. Pour la fraction a il y
aura Télévation 0 -; cette élévation de température produirait le o
et volume f + ^0 -r et conséquemmekit l'expansion Oa.
L'expansion G a ne pouvant se produire, TefTet calorifique équivaudra à une compression du liquide évidemment mesurée par la même fraction 0 a.
Bref, la colonne Vr réagit à raison de deux réductions de volume, à savoir a réduction réelle, et 9a réduction équivalente à réchauffement ; c'est-à-dire en raison de la réduction totale a ( 0 + 1 ): On a donc
v = ^i^.ey^^;
mais est encore le rapport des deux capacités; donc
On sait que Texpérience s'accorde assez bien avec la formule
pour qu'on soit autorisé à regarder comme insignifiante la chaleur dégagée dans les liquides par les compressions qu'ils éprouvent lors du passage du son.
§ 7. — L'énergie de l'oscillation est inverse avec la distance.
Dans la propagaiion libre, un même mouvement réside successivement dans des enveloppes sphériques dont Fë* paisseur est constante, puisque la vitesse de propagation est invariable; et dont la masse par conséquent s*accroitra. On conçoit donc que les vitesses homologues dans les ondes
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successives, et par suite Tintensité du son, diminuent. Insistons sur cette dégradation avec la distance.
Dans le choc des deux corps élastiques m et m', si la masse m' vaut m + dm on trouve (§2), pour les vitesses après le choc ,
2/w -f- dm a//i -h dm
c'est-à-dire, en s'en tenant aux infiniment petits du premier ordre ,
dm
dm
IJ
Il m
Ou en conclut que la vi tinsse «n arrière U reste nulle, et qu'ainsi le mouvement vibratoire ne revient pas en arrière dans un milieu homogène. La vitesse U' n'éprouve qu'uni* altération infiniment petite, mais cette altération, se répétant incessamment dans la transmission aux couches suivantes, formera bientôt un déchet fini et appréciable. On conçoit donc que les vitesses oscillatoires des couches dimi^ nuent et que les trochoïdes qui représentent les ondes successives aient des ordonnées décroissantes. Si (^ est la vitesse d'une tranche d'air située à une distance quelconque R du centre d'ébranlement, on a
et conséquemment
vdm 2/« '
mais en appelant é l'épaisseur de la tranche, on a
m = 4«^R*''-» '^f^ =87rR — r/R g S
L'équation différentielle devient
_ V idK " "~ 2 R
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En iulégraiit, on trouve
log p = — log R -h r.
Soil i^i la vitesse à la distance R = i , on aura
ainsi les vitesses homologacs d'une onde prise à des distances croissantes du centre d'ébranlement sont en raison inverse de ces distances (*).
§ 8. — Hauteur. — Intensité. — Timbre.
On a, entre la vitesse de propagation V, la durée T d'une vibration complète, et la longueur i d'ondulation corres-
pondante, la relation évidente V= -• Si ou désigne par /i
le nombre de vibrations par seconde, on a
et la relation précédente prend cette autre forme
Suivant que le corp» sonore vibre plus ou moins rapidement,
les ondes sonores deviennent plus courtes ou plus longues.
Or, cette variation dans la durée T de Toscillation ou
dans la longueur X d'ondulation , est ce qui produit la hau-
{*) R=o ëosne uae vitesse oscillatoire iftfinie, et ce résultat devrait être accepté y s'il était possible que tout le mouTement te concentrât dans une masse infiniment petite , telle que la particule située au centre de Tébranlement. Mais en réalité la force vive appartient, au début, à une certaine masse d'air qu'on ne doit pas réduire, «t qui est répartie soit dans une certaine sphère, soit plutôt, en prenant pour corps excitateur une sphère dont le rayon varie périodiquement, dans une certaine enveloppe sphérique. De sorte que, sHl est des états ultérieurs où la masse imprégnée du mouvement grandisse, il n'en est pas d'antérieurs où elle diminue. C'est ainsi que, dans l'attraction d'une sphère, il se trouve une cause également physique qui impose à la formule une limite de distance eu deçii de laquelle elle cesse d'être applicable.
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leur des sons 5 les oscillations lehles répondent aux sons graves , et les rapides aux sons aigus : d'étroiles limites cosa<prennent d'ailleurs les ondes auxquelles Toreille humaine est sensible.
Le plus ou le moins d'étendue des excursions isochrones, ou, ce qui revient au même, l'exhaussement et le surbaissement de la courbe des vitesses oscillatoires, se traduit dans Porganc de roaïe par une intensité plus ou moins grande.
Quant à la troisième particularité que Toreitle reconnaît encore dans les sons^ à savoir le timbre j sa cause «tant obscure et T^xpérience n'ayant encore rien signalé d'analogue en optique, nous nous contenterons de la mentionner.
Nous allons compléter cette étude par la recherche des formules algébriques équivalentes aux constructions graphiques qui précèdent.
§ 9. — Formules du mouvement d'xme particule Hvrée à l'agitation sonore.
Si l'on compte le temps à partir d'une position extrême du plan vibrant, celle de droite, par exemple, et si l'on caractérise chaque position de ce plan par un x compté de ^a position d'équilibre, on voit que l'jr a les allures du cosinus d'un arc proportionnel au temps, et la vitesse celles du sinus du même arc. Montrons que de telles formules «ont réellement admissibles.
La force mise«n jeu par un très-petit déplacement d'une particule, au sein d'un corps ou d'un milieu élastique, est dirigée vers sa position de repos et est, dans certaines limites^ proportionnelle k l'écart a:-, il suit de là qu'on a pour les quatre configurations du problème la formule unique
d'où
dx dv—z=z — kxdx , vdv = — kxdx , <»' = — /vr' -|- c.
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Soit a Tëcart maximum ; on a à la fois
i* = o, j: = fl :
donc
c = Xa» et 1»'= X(a»— j?').
Dans ce qui précède, les vitesses positives étaient dirigées dans le sens des x positifs-, on aura donc
ou
ou
dx r~
— z=^s/kdt,
arc sin - = v'A- f 4- r', a
Comptons le temps à partir de la position extrême de droite , quand t= o, on aura
X =r /i et arc sin - =r - 5 a 2
d'où
c'=r-» arc sm-= v^^^--> 2 a 2
ou bien
= /i sin ( v'* / -h - 1 = a ces ^/ ;
d'où Ton conclut
ilx r- I—
— z=v=: — a ^X sin yX t.
Or, on peut, dans le résultat, changer le sens des vitesses positives et les choisir de droite à gauche; cela donne à la seconde expression la forme usuelle
En acoustique aussi bien qu*en optique , on aura afTain*
à des myriades de particules vibrant simultanément^ entre ces particules il s'établira une solidarité et des mouvements d'ensemble qui seront souvent visibles dans les corps sonores. Ou conçoit que de tels mouvements d'ensemble acceptent la loi qui régit les mouvements élémentaires dont ils sont la résultante, et que les formules précédentes restent applicables. L'étude des phénomènes a fait voir qu'il en est ainsi en optique, et que, jusqu'à présent, on y est resté dans ces limites d'écartqui rendent la force, soit élémentaire, soit totale, proportionnelle à x, et permettent de négliger les autres termes de la série kx-h mx" H- njr' -f- . . . , qui, de fait, doit en représenter rigoureusement Pénergie.
Le point de vue où nous nous sommes placé pour établir les formules
jr rr a cos ^'tf v z=z a ^ sÏD ^f
y a introduit la force unitaire k. II convient d'échanger ce paramètre contre la durée T de la période.
La période est comprise entre deux époques consécutives / et t' qui ramènent et pour x et pour i^ les mêmes valeurs ; il stiit de là qu'on aura
^f'nr^/^/H- 27r, OU /'— r=T=r~
Les formules deviennent
X z= a cos -— - > <» == ^ -=- sin -—- ? T T T
ou bien
V =z 6 sm 2 ir - 9
si Ton pose
§ 10. — Propagation du son. — Représentation analytique.
Les mêmes formules .'donneront les excursions et les vitesses des particules du milieu, à la condition toutefois d'y
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introduire la dififéreacc d'époque-, car le nxouTemeni d'une
tranche, quoique identique avec celui d'une autre tranche,
ou avec celui du petit plan , n'arrive pas au même instant.
Soit â la distance de la tranche, le mouvement qu'elle
possède est celui que possédait le plan excitateur il y a -
unités de temps. Les formules appropriées au mouvement de cette tranche seront donc
* = «"*« TV -vj' -=**"» T-V-VJ' OU bien , puisque VT = X ,
a5 = «co$2iTf----j, «' = ôsin27r f- — -j?
et on y retrouve bien leur double destination : quand â est constant et t variable, elles peignent les agitations diverses qui se succèdent en un même point ^ quand au. contraire c'est t qm est constant et â variable , elles peignent les agitations simultanées dtes divers points. D suffirait de remplacer b par j pour tenir compte de ramoindtîssement qn'é» prouvent dans la^ propagation libre les vitesses oscillatoires.
§ il. —Amplitude. — Retaré. — Pbasa.
Par suite d'impuissances expérimentales, dans une même question il n'y aiu'a jamais enjeu que des mouvements vibratoires de même période. T et V seront donc des paramètres absolus, et puisque le coefficient de vitesse h vaut a —
et ne forme pas un paramètre distinct, il suit qu'un mouvement vibratoire, considéré dans le milieu qui le propage, se trouve défini et caractérisé par les deux seuls paratnètrcsaetc^.
Le premier s'appelle amplitude , son carré (§ 12) mesure^ r intensité du mouvement vibratoire. Le second peut clwi
envisagé de deux manières qui lui ont (ait donner deux dénominations ; tel que nous l'avons considéré, il est nne distance et s'appelle retard : mais on pourrait aussi bien prendre pour ce paramètre de non-simultanéité le produit 37T -; alors il devient un arc ou un angle et s'appelle
phase, La forme des théorèmes qui régissent les mouvements vibratoires rend souvent l'emploi de la phase f préférable à celui du retard d\ d'ailleurs on passe aisément de
l'un â l'autre par la relation ^ = a ;r -• On peut, sans altérer ni a: ni i^ , ôter dans - tous les entiers et ne garder que
la fraction excédante. On agira ordinairement ainsi; de sorte que le retard d et la phase f -soient alors compris, le fêtard entre o et X , et la phase entre o et 2 tt.
§ 12. — Mesure de Tintensité. — Elle devient illusoire quand il s'agit de sons de hauteurs diverses.
Les géomètres et les physiciens s' accordent pour assimiler à un véritable travail mécanique l'action des agents sur nos organes et* pour mesurer, parla moitié de la/brce vi\^e, la cause physique de la sensation produite. Dans les théories matérielles, l'expression mv'^ de la force vive contiendrait la masse m des corpuscules projetés. Dans les théories vibratoires, le mi^* peut s'appliquer au milieu qui entoure l'organe et lui transmet le mouvement vibratoire. Ce milieu est l'air, en acoustique \ en optique, ce sera l'éther de l'humeur vitrée. Comme cet éther n'éprouve pas ces altérations de densité auxquelles l'air est accessible , il s'ensuit qu'en optique la masse m est constante, et que l'intensité delà lumière y dépend de la considération de la seule vitesse.
Les sensations de l'ouïe et de l'œil consistent sans doute dans une excitation vibratoire de la partie nerveuse sensible. Ces deux sens sont organisés pour que les vitesses appulsives ne contribuent pas moins que les vitesses i/npul-
swes à les ébranler-, ei voilà pourquoi la force vive qui ne contient qu^une puissance paire de la vitesse promet une mesure fidèle de la sensation. Mais ces vitesses étant incessamment variables , Tl s'ensuit que les éléments du travail total accompli, pendant qu'une onde vient s'épuiser contre la rétine, ont des valeurs différentes , et que ce travail total sera donné par l'intégrale
S'agit-il de vibrations de même durée, cette intégrale est proportionnelle au travail incessamment produit^ s'agit-il au contraire de sons de hauteurs différentes, ou bien (nous le verrons bientôt) de rayons de couleurs différentes , il faut tenir compte alors du plus ou moins grand nombre d'ondes qui viennent dans le même temps battre l'organe et étendre l'intégrale aux limites o et /iT, wT étant une durée constante.
On trouve
6' sin* Hit =idt = »
d'où Ion conclut que des rayons de même couleur sont mesurés par le carré de ft (*) ou, ce qui revient au même, par le carré de l'amplitude a, puisque a ci b ne diffèrent
que par le facteur — qui est alors constant.
i* sin* 2 TT - vaut évidemment n , ou — ? puisque
/iTest constant et égal à i, par exemple; et l'on voit que
C ) Od pouvait prévoir ce rcsoltat : en eflet, pour des mouvcmcDts de
même durée, le faclcur commuD sin stt = donne les mêmes vitesses succe»^
sives, et le facteur variablr h les agrandissant toutes; de la nicmc manière, détermine réchellc de leur grandeur.
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rinlensité re»le proportionnelle à b*, quelle que soil la couleur^ ce qui vide théoriquement la question si délicate de la mesure comparative des rayous de diverses couleurs. Mais, faute de pouvoir rendre b égal dans ces rayons, ou, ce
qui revient au même, d'après la relation bz=^a —9 faute de
pouvoir donner aux particules des excursions proportionnelles aux durées des vibrations , cette solution reste illusoire.
Si l'on rapproche cette proportionnalité en treTintensi té et le carré de i*de la proportionnalité inverse que nous avons établie (§ 7) entre les vitesses oscillatoires et les distances au centre d'ébranlement, on en conclura que, dans un milieu homogène, le son et la lumière varient en raison inverse du carré des distances.
:i6 CHAPITRE II.
ARTICLE r\
MESURE DE LA VITESSE DANS LE VIM ET DES Ji DANS L'AIR.
Principes fondamentaux de Toptique posés sous forme depostulata. — Trois sortes de constantes fondamentales. — Relation qui les unit. — Vitesses de propagation de la lumière dans Vélher du iride et dans celui de Tair. — Méthodes astronomiques. — Roèmer. — • Bradley. ~ Méthodes terrestres. — Galilée. — M. Fizeau . — Principe dos interférences, — Principe d*Huyghens. — Détermination des longueurs d'ondulations dans Tair, pour les divers rayons simples , par Texpérience de Young ; — Par les miroirs de Fresnel ; — Par le biprisme. — Formule approximative. — Mesure de Tépaisseur des franges obtenud par le micromètre de Fresnel. — Petit nombre des franges. — Nécessité d'une origine commune pour les rayons interférents. ~ Nécessité d*un luminaire angulairement très-petit. — Tableau des longueurs d'ondes. — Spectre normal. — Il sera réalisé par les réseaux.— Relation numérique qui unirait suivant Newton les huit rayons simples placés à la limite des sept régions colorées du spectre. .^
§ 13. — Principes tbéoriqnes sur lesquels nous appuierons roptiqne.
Nous aborderons V optique eu posant d'autorité et sous forme de postulata les principes fondamentaux de la théorie qui doit nous diriger.
Prise en elle-même et dans le corps lumineux , la lumière n'est autre chose qu'un mouvement vibratoire exécuté sans doute par des groupes de particules plus simples que dans l'excitation sonore, et doué d'une amplitude incomparablement moindre.
La propagation de ces mouvements vibratoires n'est plus conGéc aux substances matérielles, mais à des milieux impondérables, à dos élhcrs doués d'une sublililé bien supé-
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pîeure à celle de nos gaz. L'édier par eiEcellence est celui du vide, et il est probable que les divers éthers confioés dans les corps diaphanes'n' ont pas une nature spéciale et ne sont que des parties du grand éther modifiées dans leurs propriétés par les forces qui émanent des particules de ces corps.
La variation dans la durée des vibrations ou dana la longueur des ondes lumineuses correspondantes engendre la diversité des couleurs : des limites encore plus étroites qu'en acoustique comprennent les vibrations auxquelles l'œil bumain est sensible.
Notre but n'est pas de chercber immédiatement des preuves à ces diverses propositions. Leur exactitude ressortiia à posteriori de Tétude d«s faits et de la facilité avec taquelle ces derniers en découleront \ cependant nous ajouterons dès à présent quelques mots sur l'éther du vide.
La réalité de cet éther semble attestée par les accélérations qu'on a reconnues dans la révolution des comètes périodiques. Si l'éther résiste, on doit en conclure qu^il n'est pas dépourvu d'impénétrabilité et qù^il n'est qu'une matière extrômemeort raréfiée. On lui sup}>ose donc une élasticité et une densité qui seraient, Tune très-grande et l'autre trèsfaible, et auxquelles la vitesse de propagation de la Ipmière serait liée par la formule
(page 12).
Il est même permis d'espérer que l'étude ultérieure des modifications que sa présence introduit dans la révohilion de» comètes donnera un jour quelques indications sur la valeur de ces deux éléments.
i 14. -* Paramitres fondamentaux.
La nature vibratoire de l'acoustique et de Toptique étant ainsi établie ou admise , les vitesses de propagation dans le» divers milieux , les durées des vibrations génératrices des divers sons et des diverses couloiirs, les longueurs d'ondu-
lation qui propagent ces sons et ces couleurs dans les divers milieux, deviennent les éléments véritablement fondamentaux de ces deux sciences, et Ton comprend que nous fassions de leur détermination l'objet de notre première étude.
Et tout d'abord, ces trois' paramètres sont réductibles à deux seuls distincts, puisqu'ils sont liés par la formule
cependant il convient de les considérer tous trois.
Si la science était parfaite et nos ressources moins bornées, on parviendrait, en acoustique aussi bien qu'en optique, à les déterminer tous trois , et Ton trouverait dans cette surabondance une précieuse vérification. Mais il n'en est pas ainsi ; c'est à peine si nous pouvons en déterminer deux, et il arrive que , tandis que sur le terrain de l'optique nous réussissons à obtenir les \ et les X , en acoustique ce sont les V et les T qui sont surtout accessibles. Si donc le premier chapitre de chacune de ces deux sciences est imparfait, leur ensemble Test beaucoup moins : l'acoustique complète en quelque sorte Toptique. Aussi, tout en nous donnant désormais pour but essentiel l'étude de l'optique, ne renonçonsnous pas à jeter au besoin, sur les procédés et les ressources de l'acoustique, un coup d' œil auxiliaire.
§ 15. - Vitesse de la lumière. — Méthode de Roêmer.
Le système solaire comprend un corps central qui a la prépondérance de la masse et le privilège de T incandescence, et des corps secondaires appelés planètes qui tournent autour de lui dans des orbites sensiblement circulaires. Les planètes n'ont qu'une lumière d'emprunt-, elles promènent donc derrière elles, du côté de leur hémisphère non éclairé, une longue traînée d'ombre. Parmi ces corps se trouvent la terre y et plus loin, à une distan(*c du soleil plus que quin-
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tuple, Jupiter, Autour de certaines planètes ci roulent des corps tertiaires dits satellites. Jupiter en possède quatre; nous n'aurons besoin que du plus rapproché, qu'on appelle le premier satellite.
Une des harmonies du systèQue solaire consiste dans le peu d^écartement des divers plans oà se meuvent, soit les planètes, soit les satellites. Par suitede cette quasi^coïncidence, le premier satellite , à chacune de ses révolutions , se plonge dans Tombre de Jupiter et devient invisible, offrant le curieux spectacle d'une extinction sans cause apparente, puisqu'il est alors ordinairement loin du corps de la planète.
Cette disparition , que la petitesse du satellite et la rapidité de son mouvement rendent subite, constitue^nn phénomène périodique dont la durée parfaitement appréciable est constante. A toute époque, en toute saison , on trouve qu'il s'écoule entre deux immersions 4^** 22" 35*.
Supposons qu'on observe, à un moment donné, une immersion \ on peut prédire qu'une autre immersion quelconque (la 10^ par exemple, qui nous reporte à six mois de distance) aura lieu tel jour, à telle heure, telleminute, telle • seconde. Or une telle prédiction peut n'avoir pas«le succès habituel aux prédictions astronomiques. Si, aux deux époques, la terre se trouve à une même distance de Jupiter-, si elle occupe (fi g. 3) les deux positions ï, T', celle de Jupiter (dont nous négligeons le faible déplacement) étant J, l'éclipsé arrive à la seconde prédite. Si, au contraire, la terre, d'abord en ï", se retrouve ensuite en T'^', l'écIipse est en retard de i6"36'= 996% on aurait une avance de 996 secondes, au comraire, si la terre, d'abord apojoycj était périjoue à la deuxième observation.
La cause de tels désaccords est évidente. Si pendant les cent trois révolutions du satellite la terre était restée en T", nul doute que l'immersion ne fût arrivée à la seconde prédite". Or si, h cet instant, produisant brusquement le résultat qu'engendre lentement le mouvenieni annuel , on recule
3o CHAPITRE n.
la terre en T'", on oblige la lumière à parcourir, avant d'atteindre Toeil qui attend , environ 79 000 000 lieues de plus. Une distance aussi grande devait décider si la propagation de cet agent est ou n'est pas instantanée, et donner dans le dernier cas la vitesse. En divisant 79 000000 par 996, on trouve environ 80 000 lieues de 4000 mètres par seconde.
§ le. - Méthode de Bradley.
Soit un tube immobile, et^ à sa hase supérieure, on trou A (fig* 4) ) si ou y reçoit un projectile dirigé suivant son axe, ou encore si, Taxe étant vertical, on lâche en A^ sans vitesse latérale, un corps pesant, ce projectile, ce corps viendra frapper la base inférieure au centre C. Si le tube se meut dans le sens CD, le choc aura lieu en C \ ce serait quelque part en C^^ si la vitesse était dirigée de gauche à droite.
Si Tobservateur partage le mouvement du tube , il jugera que le corps a suivi la droite oblique AC, ou mieux sa parallèle k'C Ce genre d^ncorrection dans l'appréciation des directions constitue, quand il s'agit de rayons lumineux, V aberration de la lumière. Quand le projectile et le tube ont chacun un mouvement uniforme, de vitesses V et V, Tangle a qui sépare la direction apparente x\C'de la direction vraie AC dépend de Féquation
tanga= —
En astronomie, le rôle principal des lunettes consiste à déterminer des directions. On y arrive en faisant coïncider avec les directions dont on veut prendre possession, une certaine droite dite axe optique, représentée par deux points dontTun, analogue au point A de notre tube, est le centre optique de l'objectif, tandis que l'autre, situé dans le plan focal de ce verre, est le point de croisement de deux fils très-fins.
Sur une terre immobile , la coïncidence entre la direc-
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lion d*uii astre et celle de l'axe optique s'effectuerait réellement. Mais sur notre terre, qui court sur son orbite avec une vitesse d'environ 8 lieues, cette coïncidence n'est qu'apparente : l'étoile que no\is plaçons sur la voûte céleste dans la direction C A' {fig* 5) devrait s'y rattacher par la droî te CA . S'il s^agît d'une étoile normale au plan de l'orbite, on voit aisément que l'aberration groupera , dans une année, en cône droit, toutes ses positions apparentes. Toutes les étoiles présentent une aberration analogue*, seulement le cône décrit annuellement autour de la direction vraie est en général elliptique et peut même dégénérer en ligne droite quand (et c'est le cas de \^fig* 5) l'étoile est dans le plan de l'écliptique. Mais nous n'avons pas à faire l'étude astronomique de l'aberration; hâtons-nous de conclure.
Si donc on pouvait faire deux observations , l'une avec la terre arrêtée,, et l'autre avec la terre en mouvement, on trouverait sur le limbe, entre les deux directions d'une
même étoile, l'angle « tel que tang a = - On ne peut
arrêter la terre , mais si on attend six mois , sa vitesse sera dirigée en sens contraire et la nouvelle direction apparente CA^^ jetée de l'autre côté. On aura ainsi, entre les deux directions appalrentes , l'angle 2 « : on le trouve d'environ 4o secondes (*) -, on à donc
tang 2o", ou bien 20" = ^ •
Mais l'angle d'une seconde vaut 9 et celui de 20 sc-
condes : donc
= - , d'où V = 80 000 lieues.
(*) Les déterminationB conteraporaincs ont élevé co nombre à ^0"^^^ Notre but étant ici d'établir nettement les métbodes, nous avons cru devoir rechercber, avant tout , )a simplicité des calculs.
§ 17. - Méthode de M. Fizean.
Quand on songe que la lumière ferait eu une seconde huit fois le tour du globe, ou trouve tout naturel que Galilée ait échoué quand il tenta d^appliquer à la lumière les procédés qui ont si bien réussi pour le son. M- Fizeau a repris de nos jours ces essais et a su mener à bonne un la méthode terrestre que nous allons esquisser.
Imaginons un disque armé de sept cent vingt dents et offrant sur son contour une série de pleins et de vides d'égale largeur. S'il est immobile et qu en face de lui on. dispose parallèlement un miroir, un petit projectile lance par une des ouvertures ira jusqu'au miroir, s'y réfléchira et, rebrous* sant chemin, viendra ' repasser par cette ouverture. Si le disque tourne, suivant sa vitesse de rotation, le projectile pourra rencontrer au retour un vide ou un plein , et ainsi passer ou ne point passer.
La sensibilité du procédé peut s'accroître par deux moyens , par l'éloignement du miroir et par une rotation plus rapide. Si la vitesse du projectile est de 80 000 lieues, un miroir mis à 2 lieues et un peu moins de i4 tours par seconde suffiront pour quele rayon, à son retour, rencontre un pleinaulieu d'un vide. Car la lumière mettra, pour aller
et revenir, ^—^ — = ? et le disque fera . , de tour
en — ; — 7-7- = TT— Oue le disque fasse a8 tours au lieu
de 14, et le rayon passera de nouveau pour se trouver arrêté par 4a tours , etc.
Le difficile était de préserver la lumière contre la dégradalion sphérique si rapide. On y arrive en recourant à l'artifice réalisé dans les phares-, en ]& parallélisant fendsint\es deux longs trajets.
Soient aux deux stations, distantes de 2 lieues (fig* 6) , deux lunettes à grands objectifs, dont les axes soient amenés en coïncidence parfaite. Entre l'oculaire et le plan
focal de l'une, on dispose à 45 degrés sur Taxe un petit miroir m formé par une lame de verre non étamée, et, par une ouverture latérale, on fait tomber sur le miroir un faisceau conique (on l'emprunte soit au soleil, soit à une lampe puissante) doué d'une convergence telle, que son point de concours A , rabattu sur Taxe commun , soit distant de l'objectif , strictement de la distance focale principale. Ce point lumineux, image y sera évidemment invisible pour l'œil placé à Toculaire. Les rayons qui s'y croisent sortiront parallèles et iront atteindre l'autre objectif sans autre affaiblissement que celui causé par l'imparfaite diaphanéité de l'air.
Cette seconde lunette , dont l'oculaire est enlevé , possède à son foyer principal un miroir opaque (métallique par exemple) , normal à l'axe : les rayons qui s'étaient groupés en cône après avoir franchi son objectif, se réfléchiront au sommet du cône et, quoique échangeant deux à deux leurs routes, formeront, après réflexion, le même cône. Par suite, ils se retrouveront parallèles à l'axe dans leur second trajet entre les objectifs. Revenus au premier objectif, ils se résument dans leur premier cône et donnent une image A' superposée au point A , et cette image est visible pour l'œil placé à l'oculaire.
Il suffit alors de disposer le disque de manière que son contour tombe sur le point A. Si le disque est au repos, on voit ou l'on ne voit pas le point lumineux final, suivant que le point lumineux initial tombe sur un vide ou sur un plein. Admettons le premier .cas. Si le disque tourne lentement , on voit encore le point lumineux final, mais sa lumière s'affaiblit {*)\ pour i4 tours la première éclipse a été complète.
( * ) Pendant que )e disque tourne , te point lumineux A occupe toutes les positions possibles dans la fente: distinguons-en cent équidistantes. Quand la vitesse est de 38 tours, les cent c^nes émis reviennent tous passer par Touverture suivante; pour une vitesse de 14 tours, ils viennent tous s'éteindre contre la paroi de la dent interposée. Si la vitesse est do
La preiuière mélhodo iloiiue ëvidcuiment la vitesse de la lumière dans Tétherdu vide. Avec la dernière, c'est la viiess4; dansTair, un peu moindre, qu'on obtient. La méthode de Rradley donne, comme celle de Boëmer, la vitesse dans le vide. Nous aurons occasion de revenir sur cette assertion , qu ou serait tenté de contester (§ âO).
Quant aux vitesses de la lumière dans les autres milieux diaphanes , elles se déduisent de celle du vide à l'aide d'un théorème fondamental énoncé par Fermât et mis dans une entière évidence par la théorie des ondulations ; les vitesses sont en raison in\*erse des indices tabulaires: nous le démontrerons un peu plus loin (§ 28) .
§ 18. —Principe des interférences.
La nature des mouvements vibratoires, leurs deux phases contraires, montreutquele concours de deux rayons lumineux ou sonores n'augmente pas nécessairement, soit la lumière, soit le son. L'énergie du mouvement résultant peut varier depuis la somme jusqu'à la difTérence des deux mouvements coexistants, ce qui donne une intensité comprise entre o et 4 dans le cas où les deux rayons sont égaux. Interférence est le nom donné par Young à cette action mutuelle des rayons. Au principe des interférences se rattachent ces singuliers, et nombreux phénomènes [inexplicables dans les théories matérielles (*)] où l'on voit la lumière ajoutée à la lumière produire l'obscurité, et le sou ajouté au son produire le silence.
§ 19. — Principe d'Hnyghens.
Quand un mouvement vibratoire se propage, on pourrait admettre, suii^iPnt tous les rayons de la sphère, qui a
7 toun, los 5o premiers «dncs )i«ssenl senU , etc. : telle est la ciiiise de Taffaibliftscment graduel. Mais Tcdat inaKimum donné périodiquement parles vitesses de i8,56 tours, n'est que rnoilîé de celui qu'aurait Timage de reioiir A' sans le disque.
( *) Celte dt? Toptiquo purte le nom de théorie de IVniission.
pour centre le point vibrant , une propagation indépendante analogue à celle qu^ofTriraient des files divergentes de billes élastiques.
Mais la nature des milieux élastiques indique comme nécessaire, dans la communication du mouvement, une solidarité sur laquelle les phénomènes du son , et surtout la trans» mission des rides de Teau, au delà d'un étranglement E, jettent le plus grand jour (fign 7).
En effet, dans ce dernier cas , au lieu des tronçons d'ondes ab,cd^ef^...j que l'orifice épargne, on voit au delà se reformer des ondes, complètes. Chaque point de Tonde est donc doué d'une activité pareille à celle d'un point lumineux, et devient centre secondaire d'une onde secondaire sphérique comme l'onde générale : Tonde lumineuse, prise dans une position telle que P P' P". . . {Jig. 8) , doit donc être considérée comme formée par le concours des ondes secondaires excitées par les divers points Ptp\ p"-, . . . , de cette onde prise dans une position antérieure quelconque. L'agitation en un point P de Téther, au lieu de provenir exclusivement deTagitationdupoint^, est donc la résultante des agitations innombrables qui lui arrivent simultanément dans une foule de directions. Enfin, pour donner au principe d'Huyghens son énoncé ordinaire : Les vibrations d'une onde lumineuse, dans chacun de ses points, peui^ent être regardées comme la résultante des mouvements élémentaires quy enver^ raient i au même instant, en agissant isolément ^ foutes les parties de cette onde considérée dans une quelconque de ses positions antérieures.
Le principe d'Huygbens n'est pas sans soulever des difficultés. Comment concilier en effet ces ondes secondaires qui reviennent vers le point lumineux, avec cette absence d'un retour en arrière (§7) observée dans toute propagation libre? Nous reviendrons (§28) sur ce point capital : qu'il nous suffise, pour le moment, de dire que, par suite d'interférences , un onde secondaire ne jouit de son activité rétro-
grade! ou même lalérale qu^autant qu^elle est débarrassée de ses vuisiues ^ que le concours de ces ondes éteint son activité, hormis au point le plus éloigné du centre d*excitation. De sorte que, dans la propagation libre, Tonde principale ou, comme on l'appelle encore, la grande onde , en\>eIoppe des ondes secondaires, résume leurs portions seules actives, précisément comme s*il y avait eu , suivant chaque file de particules, insolidarilé et , propagation exclusive. La suite montrera que, loin d'être le germe d'une étrange complication, le principe d'Huyghens engendre sans efforts une extrême variété de faits qui seraient impossibles et avec la lumière substance y et avec le mécanisme ondulatoire s*il était dépouillé de cette expansion latérale qui est au fond tout le principe d'Huygheus.
Deux mots encore : les ondes secondaires se distinguent des ondes principales par une inégalité d*intensité dans les diverses directions (/?^. 7). Cette dégradation avec l'obliquité est assurément très-variable dans les diverses espèces de mouvements vibratoires : et si Ton s*en tient aux conditions usuelles des phénomènes , il semble même que le son et la lumière en offrent comme les deux cas extrêmes. L'expérience de la carte (§ 27) nous montrera cependant que la différence qu'offrent à ce point de vue ces deux agents, porte plutôt 8ur les conditions accessoires de Texpérience que sur les essentielles; et que, quand Tétroitesse de la fente est enharmonie avec la brièveté des ondes lumineuses, la lumière montre alors aussi une remarquable aptitude à tourner les obstacles.
§ 20. — Expérience des deux trous de Tonng. .
Jetons dans la chambt^ obscurcie trait solaire sur une lentille d'un foyer très-court {fig, 9) ; au delà et assez loin disposons une plaque percée de deux petits trous. Alors, siles distances sont convenables , l'œil , aidé surtout d'une loupe, apercevra sur un écran OT (un verre dépoli par exemple) ,
placé au delà de la plaque, un curieux phénomène consistant en deux séries de cercles concentriques <ïolorés, séparés par des espèces de bachures connues du nom de franges.
Si Ton use d'une lumière homogène, si Ton a interposé, par exemple, un verre rouge monochromatique, ces franges, qui seules vont nous occuper maintenant, seront rouges et noires, et ainsi constituées par des alternatives de lumière et d'ombre. En glissant sur la plaque une autre plaque , de manière à recouvrir un des trous, les franges disparaissent, et le lieu qu'elles occupaient prend un éclat uniforme ; d'où il résulte que, là où il y avait une frange noire, le concours des deux lumières produisait de l'obscurité.
Si la lumière envahit l'ombre géométrique et n'est pas confinée dans deux petites taches rondes, cela est dû au principe d'Huyghcns, car les deux points de Tonde épargnés par les deux trous, et débarrassés, parla plaque, des mouvements voisins, peuvent envoyer latéralement des mouvements dérivés. Si , au lieu d'un éclat uniforme , l'écran présente des franges , cela est dû au principe des interférences.
Supposons, dans ce qui va suivre , que les distances du pointlumineuxCauxdeux trous A, G soient égales, ou autrement que la droite Cp, qui va de C au milieu de AG, soit normale à la plaque : les différences de route entre les rayons issus des deux points A et G n'auront lieu qu'à partir de ces points, et si nous considérons le point O déterminé sur l'écran par le prolongement de Cp\ là les deux rayons AO , GO ont décrit les mêmes chemins, et leurs vitesses vibratoires sont constamment d'accord \ elles s'a joutent donc, et on a une frange brillante. A droite ou à gauche, les deux rayons AP, GP acquièrent une différence de route qui croit continûment et atteint inévitablement
en certains points P, Q , R , . . . , les valeurs - ). , X , - X,
2 X, ... Là où Ton a - X , - X, . . , , les mouvcmenls sont en désaccord complet, et l'on a des franges noires ; intcrmédiai-
rement, pour les dillérences X ^ 2 X , 3 X, . . . , en Q, S, . . . , ou a des franges brillantes.
Faisons AG = b , pO = d^ OP =/. Si b est petit et si d est grand , il arrive que d^nsignifianles différences de route correspondent à des écarts OP, OQ, . . . beaiuooup
plus grands, et que malgré la petitesse de -9 qui pour les
plus grandes ondes ne vaut guère que ^ de millième de millimètre, on a des franges dont l'épaisseur peut atteindre et dépasser i millimètre.
Il y a plus : les relations géométriques de la question permettent de déduire les valeurs microscopiques de X, des épaisseurs des franges. On a l'équation
GP — AP
ou
bien
or , quand a est petit, on sait que ^A-ha (*) vaut approximativement
Extrayant, d'après cette règle, les deux radicaux , réqua**
tion devient
d'où, après réduction,
( * ) Lecialcul cucl réussit sans peine el donne, en posant - =^, Texprctision peu compliquée
On do^t 'cependant préférer Ir calcul appioximatil' qui suffît aux confron - (ations expérimentales.
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relation qu'on relronye en décrivant du point P comme centre, avec un rayon PA , l'arc de cercle AK ] car si Ton néglige la courbure de AK , les deux triangles rectangles AGK, pOP sont semblables et donnent
ce qui montre que ces approximations géométriques équivalent les approximations algébriques de la première raétbode.
Si, comptant seulement les franges noires exclusivement employées dans les mesures , on considère la ;i''"*', et que Jl^ soit sa distance au point 0, on aurait
(4^—1)- = -:^ ou /« = (2«— l)-^=(2/l~l)/,
c'est-à-dire que, (antqucles approximations précédentes sont légitimes, les franges sont é({uidistantes et distantes entre elles de o/i. Cette propriété , qu'on vérifie aisément, permet d'obtenir l'épaisseur d'une frange avec exactitude. On en mesure dix , je suppose , et on prend le dixième de l'épaisseur totale, ce qui réduit l'erreur d'une seule au dixième.
Avant de passer aux mesures , échangeons cette expérience contre d'autres équivalentes et plus avantageuses.
§ 21. — Les deux miroirs de Fresnel. — Le Idprisme.
L'inlervention du principe d'Huyghens a le double inconvénient de donner peu de lumière et de mettre aux prises des mouvements inégalement dérivés, et conséquemment d'inégale intensité. On gagnerait à en exonérer Texpérience et à réaliser l'interférence de rayons directs.
Miroirs de Fresnel. — Prenons deux miroirs FM, FN, légèrement inclinés l'un sur l'autre, et exposés aux rayons qui émanent de Timage C du soleil [fig. lo). Ils donneront, comme la plaque aux deux trous, deux points lumineux A, G dont les radiations peuvent être partiellement
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superposées. Dans le champ commun FRS, les rayons ofTrironlencoredes alternatives d'accord ou de désaccord, etcon- ^équemment des franges brillantes et noires : et ces franges auront assez d*intensité pour que, projetées sur un papier, elles soient visibles. Nous savons que les lignes brisées parcourues par les rayons à partir de C sont égales à d'autres lignes droites qui partiraient des images virtuelles A et G. Le phénomène rentre donc dans celui de Young, à la condition de prendre pour b la dislance AG, et pour d la distance pO.
Le biprisme. — Le biprisme [fig. 1 1 ) est une lame de verre MFN , armée de deux biseaux très-aigus qui forment deux prismes d'angles très-petits. Les deux faisceaux, issus du point C, qui rencontrent ces deux prismes, sont jetés vers leurs bases et amenés en superposition partielle *, de là des franges. Nous verrons bientôt que les rayons deux fois réfractés sont comme si , émanés des derniers foyers virtuels A et G, ils étaient d'accord en ces deux points. On a donc encore affaire au même phénomène, AG ex pO jouant le rôle de b et d.
§ 22. — Ificrométre de Fresnel. — Mesure des constantes b et d.
On peut se passer du verre dépoli : les franges forment dans l'espace des surfaces hyperboliques qui ont pour foyers les deux points lumineux \ Tœil armé d'une loupe aperçoit les franges linéaires qui proviennent deTintersection de ces surfaces par le plan focal de la loupe, sans qu'on ait besoin de signaler cette intersection par un écran. En mettant de côté Técran^on a même cet avantage que le myope et le presbyte voient également bien, parce qu'ils ne voient pas les mêmes franges (*).
C* ) En les rcccvaul sur une lentille de court foyer, derrière laquelle est un écran , on en obtient, à toutes tes distances, et pour tes mêmes motifs, une image. Mais pour peu qu'elles soient agrandies, leur éclat est tellement aft'aibli, qu'elles deviennent invisibles. Une lentille cylindrique, n'éparpillant
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La loupe est installée sur l'écrou d'une vis micrométrique
dont le pas est de - millimètre, et dont la tète est divisée
en 5o parties. A la distance (f de cette loupe est placé un fil fin , ou mieux un trait fin fait au diamant sur une lame de verre. Le nombre de tours de la tête qui transporte le fil , du milieu d'une frange au milieu d^ une autre, donne leur distance en centièmes de millimètre. Si le verre porte des traits équidistants très-rapprochés , la vis devient superflue , et Ion obtient par simple lecture la distance des franges. Cet appareil , qui se prête admirablement à Tétude de ces franges aériennes si fréquentes en optique, est connu .sous le nom de micromètre de Fresnel.
L'œil qui s'aide d'une loupe pour voir un objet, peut se placer contre elle, et doit même s^y placer s'il veut avoir le champ le plus vaste. On sait qu'il n'en est plus de même s'il regarde Timage réelle d'un objet fournie par un objectif : sa place est alors en arrière de la loupe, en un lieu qu'on appelle le cercle de Ramsden^ et qui n'est autre chose que le foyer conjugué de l'objectif. Or on saura qu'ici la loupe de Fresnel fonctionne, non pas comme une loupe isolée, mais comme oculaire d'une lunette astronomique fictive, dont l'objectif serait là où sont les deux images du biprisme ou des miroirs. Aussi l'œil doit-il se placer derrière elle , à une distance qui dépend de l'éloignément du plan dans lequel on observe les franges, et que Fresnel déterminait par la règle expérimentale suivante. Visez ^ dit-il, aiix points lumineux de manière qne^ le foyer des rayons réunis par la loupe tombant au milieu de la prunelle , toute la surface du verre semble illuminée ,
la lumière que dans un sens, les donne plus vives. Mais une lentille formée par rassemblante de deux surfaces cylindriques , dont les rayons de courbure sont illégaux et les axes rectangulaires , les donne parallèles à Taxe de la demilentille la plus énergique , ot tellement vives, qu'on peut les voir de loin. On constate en cfletque les faisceaux réfractés par une telle lentille sont continês dans un espace restreint dans tous sons.
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er allez alors chercher les franges en conservant la même position relatii^c de F œil et de la loupe. Nous renvoyons à un paragraphe ultérieur la justification et de cette règle pratique et des considérations qui viennent d'en précéder l'énoncé (§213).
Dans l'expérience de Young, b s'obtient très-rigoureusement au microscope; d se prend avec une règle sans grandes précautions. Pour obtenir ces deux grandeurs dans les expériences des deux miroirs et du biprisme, on peut recourir à diverses méthodes , parmi lesquelles nous décrirons seulement celle qu'employait Fresnel avec les miroirs.
Plaçons dans la région commune aux deux faisceaux, un petit disque opaque Qifig* lo) ; il projettera sur le plan focal deux ombres rondes, dont les centras q^q^ sont signalés physiquement par un vif éclat (^ 66). On pourra donc obtenir au micromètre la distance qq\ On peut d'ailleurs mesurer et Q^, et QA qui est égal à QF -f- FC. Alors les triangles semblables Qqq'y QAG donnent
AGoiifc : 7</' :: QA : Q^.
Quant k d^ il est égal à QO + (^p ) qui ne diilère pas sensiblement de QA. Fresnel employait, au lieu d'un disque opaque Q, une plaque percée d'un}>etit trou circulaire Q, et s^arrangeait , par le choix du diamètre ou de la distance, pour qu'aux deux centres des taches lumineuses il y eût <*es points noirs paradoxaux que nous étudierons dans un autre chapitre (§ 57) .
,^ 23. — Franges des direrses couleam. — La lumière blanche donne peu de franges.
En recevant sur la lentille D, successivement les diverses rouleurs du spectre, on reconnaît que les franges se resserrent quand on passe du rou^e au violet , et qu*ainsi la longueur d'onde décroîl quand croît la réfrangibilîlé.
Ce défiml de coïncidence des diverses franges est cause
qu'avec la lumière blanche^ au lieu de franges blaaches et noires , on a des franges colorées. Comme les termes Homologues de deux progressions arithmétiques qui ont même point de d^art, se débordent de plus en plus, à mesure que leur ordre s'élève, il en résulte que tandis que la première frange reste blanche , on a bientôt , en chaque point , un pèle* mêle de franges de diverses couleurs, et partant, lumière uniforme ou absence de franges. Dans les expériences des deux miroirs et dubiprisme, la petitesse du champ commun aux deux faisceaux réduit le nombre des franges, et ne permet guère de voir Tamélioration introduite par une épuration des rayons. Mais nous rencontrerons des phénomènes plus favorables (§ 75) qui nous donneront, avec le verre rouge, un accroissement sensible dans le nombre des franges ; avec la lumière de l'alcool salé, un accroissement considérable, et enfin (§ 37) avec des rayons solaires soumis à une exquise épuration , un nombre tellement prodigieux , qu il a été possible de compter la frange noire dont le numéro d'ordre dépasse 8ooo, et qui provient de deux rayons dont l'un est en retard de plus de 16000 demi-ondes. Un tel succès a du prix, car il dissipe une exagération qui avait pris sa source dans le petit nombre de franges auquel on a longtemps été réduit, et qui consistait à admettre, dans les vibrations des corps lumineux, des perturbations incomparablement plus fréquentes que celles qui s'y produisent réellement. II établit que Tobstacle capital qu'il faut surmonter, pour observer des franges d'un ordre très-élevé, réside surtout dans l'imparfaite homogénéité de la lumière qu'on emploie.
§ 24. — Précautions qui assurent le succès des franges.
Ceci nous conduit à parler de deux précautions indispensables pour le succès d'une expérience quelconque d'interférences.
i'*. Il faut que les divers rayons aient une origine eom-
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mune, soient issus d'un même point lumineux. Avec deux luminaires indépendants on n'aurait pas de franges. Les oscillation&des particules des corps sont beaucoup plus désordonnées dans l'excitation lumineuse que dans l'excitation sonore : on conçoit que Téther, qui subit la résulunte de mouvements élémentaires mal coordonnés, soit soumis dans tout rayon de lumière à des irrégularités ^ que de temps eu temps, par exemple, il y ait de sauté quelque fraction d'ondulation, qu'à d'autres instants le mouvement s'arrête. Pour avoir des franges permanentes, il faut que de pareils accidents arrivent dans les deux faisceaux. Nous ne connaissons qu'un moyen de les asservir aux mêmes irrégularités el de maintenir ainsi entre eux, malgré ces irrégularités, la relation que leur assignent les chemins décrits : c'est de los faire dériver par réflexion, par réfraction, par le principe d'Huyghens, etc. , d'un même point lumineux primitif.
7?, Il faut employer un luminaire d'un très-petit diamètre apparent. Chaque point donne en effet son système de franges, et il ne faut pas un luminaire d'une grande étendue angulaire, pour que les franges brillantes de certains points tombent sur les franges noires de certains autres points. Si Ton veut que ces systèmes soient sensiblement superposés et conséquemment se renforcent , il faut que le luminaire ait de faibles dimensions angulaires. C'est danscc but qu'on emploie la lentille L qui donne une image du ^leil dont le diamètre apparent peut être aisément réduit par Téloignement .
Les miroirs ont une supériorité bien marquée sur les deux autres manières de réaliser l'expérience de Young : on les verra reparaître quelquefois, dans la suite du cours, comme moyen d'étude. A cause de cela nous croyons devoir dire que celte cxpériencedes miroirs est délicate^ que, pour y réussir, leur raccordement doit se faille exactement suivant les deux lignes qui terminent leurs surfaces. Si ces deux lignes se croisent ou si elles ne sont que parallèles , Tune des
surfaces rëHéchissaiitcs étaul eu saillie sui- Uautrc, de suite ou perd les franges. Sans insister su rces points faciles, nous dirons que cette saillie a pour résultat de porter la droite de symétrie pO eu dehors de la région commune aux deux faisceaux et d^enlever ainsi les premières franges. Au lieu d'une lentille sphérique, on peut employer une lentille cylindrique avec deux fentes en place des deux points. On a ainsi des franges plus vives (*), mais il en résulte une nouvelle obligation, à savoir quMl y ait parallélisme entre la ligne lumineuse etTintersection des miroirs. Toutes ces exigences, dan s le dispositif, s^obtiennent aujourd'hui sans grande peine, grâce aux divers mouvements de rappel dont est muni F un des miroirs ; mais néanmoins on fera bien de procéder à l'ajustement des miroirs, d'abord avec une lentille sphérique.
§ 25. — Tableaux numérique et graphique des longueurs d'ondulation.
Avant de donner le tableau des longueurs d'ondulation , nous ferons remarquer que le désir de perfectionner les constantes fondamentales de l'optique a produit de nombreuses tentatives pour approprier à leur détermination d'autres phénomènes, et que de ces efforts, il est sorti d'autres méthodes dont une au moins est préférable à celles
(*} Quand on passe des deu)t points éclairanls aux. deux fentes, les franges perdent leurcourbure et deviennent des droites parallèles aux llghcs éclairantes, mais elles cessent d'être rigoureusement noires. Élevons, en effet, au point P de ta fig. 9 une perpendiculaire PP' sur le plan de la figure. Pour
un point P' de cette ligne, chacun des carrés GP' , AP' grandit de PP' = A' ;
leur somme GP' -*- AP' grandit donc de 2 fc' et la somme GP' -f- AP' éprouve
elle-même un certain accroissement. Mais la différence GP' — AL^' n'ayant pas changé, si le facteur GP'-+- AP' a grandi , l'autre GP'— AP' a dû nécessairement diminuer: bref, la différence GP'— AP' ne reste pas égale à
GP- AP = (2iH-i)- .
Donc le point P reçoit de l'ensemble des points lumineux qui sont au-dessus ou au-dessous du plan AGP, un certain éclairement. Il en est de mémo de tous les points de la droite PP', devenue frange.
qui précèdent. II eu sera qucsiion par la suite (§ il2) et ou insistera surtout sur celles qui se prêtent à donner les longueurs d'ondes de rayons bien déCnis, tels que les raies du spectre. Mais les précédentes pouvaient seules, grâce à leur simplicité, être exposées au début du cours.
DÉSIGNATION DU RAYON
Longueurs d'ondulation X en millionièmes de millimèire.
Nombre de
vibrations par
seconde, en
billions
Extrême d'après Frauenhoffer
Raie B
... 55o ... 53jt
Raie C
Bouge extrême, de Newton
Verre rouge de Fresnel. Maximum.
Verre rouge de Biol. Maximum
Limite du rouge et de t orangé
RaieD
Flamme de l'alcool salé
IJfyite de V orangé et du jaune
Longueur d'onde attribuable au blanc.
Uniite du jaune et du vert
RaieE
Limite du vert et du bleu
Raie F '.
Limite du bleu et de r indigo
Limite de Fintligo et du violet, ....
Raie G
Fiolet extrême de Newton
Raie H
Extrême d'après Frauenhoffer
K élant égal à -Tp7 est énorme, mais n^oublions pas que R
oslla force iicii\ e pour l'écart iin . Les forces réelles sont bien moindres. Leur valeur maximum esl K e , e éianl l'écart réel
uiaxiinuin, iiiconnud'aillcurs, de la particule. Le maximum
de la vitesse dépend également de « et vaut e-=r* Avec une
seule particule oscillante, K u aurait qu'une valeur et partant on n'aurait qu'une couleur. La multiplicité des valeurs de K ou T et la variété infinie des rayons de lumière tiennent à ce que les points vibrants sont innombrables, et à ce que le mouvement résultant est réductible k une foule de mouvements simples qui difï%rent par la durée.
On voit donc qu'en une seconde, les vibrations de durée moyenne s'élèvent à quelque chose comme 600 tri liions : en un millionième de seconde elles atteignent encore 600 mîHions^ et la remarque faite dans une note du § 5 se trouve justifiée. Or on sait que l'impression visuelle exige, pour se former, un certain temps variable avec Tintensité de la lumière : quoiqu'on n'ait pas sur ce temps de renseignements bien précis et qu'on sache même qu'il est, dans certains cas, très-petit-, cependant on peut affirmer qu'il est incomparablement supérieur à la durée d'une vibration. Ainsi les impressions visuelles, et surtout les impressions actives et réfléchies , correspondent à un nombre considérable de vibrajtious et nullement à chaque vibration individuelle, et ce qu'elles nous apportent, c'est une moyenne entre les états variés qui ont pu se succéder pendant la durée réclamée pour la formation de Timpression.
On a rhabitude de représenter graphiquement Tensemble des rayons élémentaires et la position qn*occupent, au milieu d^eux, les raies. Mais on a le tort de demander cette représentation à un phénomène qui dénature leur mode de succession naturelle. La vraie méthode doit consister à prendre {^g. la) sur un axe LM , à partir d'une origine, des grandeurs proportionnelles aux longueurs d*ondes. On obtient ainsi le spectre par excellence, et en le confrontant avec les spectres que donnent les divers prismes, on reconnaît qu*il n*en est aucun où cette action particulière du corps^ qui constitue la dispersion, n*ait fortement altéré les intervalles normaux.
Lajfg. 12 donne ce spectre type; au delà du dernier rayon
n)uge (). = 0,000 'jSo) nous avons donné place à ces radiations calorifiques, invisibles pour Tœil humain, dont MM. Fizeau etFoucault ont poussé l'étude jusqu'à la limite > = 0,001 940. Si Ton songe que le maximum de chaleur est au delà du rouge , on concevra sans peine que les radiations calorifiques congénères des rayons lumineux ne soient, ainsi que l'ont établi des travaux contemporains, qu'une faible portion de l'ensemble complet des chaleurs rayonnantes. L'absence de données numériques ne nous a point permis de figurer, au delà du violet ^ ces autres radiations (^) qui, lout en cessant également d'impressionner l'œil, restent cependant capables d*agir chimiquement sur certaines substances. Pour laisser aux rayons construits toute la largeur de la planche (260 millimètres), nous avons exclu l'origine qui serait à 59"™, 2 à droite du violet. Alors il est échu au spectre lumineux seulement 64"", 2. L'oblique OP donne , par ses ordonnées, les longueurs d'ondes des divers rayons , à raison de 4 millimètres pour le premier rayon violet. Pour que le lecteur puisse juger des altérations produites dans les spectres prismatiques, nous avons figuré au-dessus du spectre type un des spectres de FrauenhofTer réduit à la grandeur de 64""", 2; et nous donnons le tableau comparatif des distances qui séparent de Textrémité violet les principales raies, dans le spectre type et dans le spectre altéré.
NOM DES RAIES
Spectre type.
Spectre prismatique.
Distances
des raies
homonymes.
mm
mm • 10,1
mm
ao,4
(*) Gr&ce aux travaux de M. E. Becquerel, et surtout k la transformation des rayons invisibles en rayons visibles opérée si heureusement par M. Stokes, ces déterminations sont devenues non-seulement possibles , mais faciles.
DÉTBimiNATIOli DES COMSTAAif BS DE LOPTIQUE. J^g
Nous verrons qne les réseaux engendreront des spectres qui peuvent ne pas différer sensiblement du spectre type. Ainsi avec un réseau au .cinquantième de millimètre, en ramenant toujours à la longueur de 64"'"')2 la portion lumineuse du spectre, les écarts des raies n'atteignent pas dans le premier spectre o">™,i. Dans le dixième spectre, ou , ce qui revient au même, dans le premier spectre d'un réseau au cinq-centième, l'écart maximum (il a lien pour la raie £) n'est que de i'"'",5 et peut .même s^abaisser à o~,8(*).
. § 26. — Une loi empirique de Newton. T a-t-îl des rapports numériques simples entre les longueurs d*ondes caractéristiques des principaux rayons déficients, ou iiien entre celles des rayons placés soit au milieu , soit à la limite des sept groupes formés par Newton dans le spectre? Quoique les travaux ne manquent pas sur cette matière intéressante , nous nous bornerons à citer la relation numérique que Newton a déduite, pour les huit rayons délimitateurs des sept couleurs, de ses mesures sur les anneaux colorés (chapitre IV). Suivant ce célèbre physicien, les épaisseurs de la lame d'air génératrice des anneaux diversicolores, ou, ce qui est tout un , nos longueurs d'onde correspondantes seraient proportionnelles aux racines cubiques des
'. i_ 85323oi , .„
carres des nombres î> -» g» 7> ô» ^' -^' "- » cners à I aconstique.
Ce sont en effet ceux de la gamme ordinaire dans laquelle on aurait remplacé 7 par 7; et — = par -^9 ou en d'autres termes dans la-
quelle on aurait remplacé : i** le ton mineur et le demi- ton majeur qui relient la note mi à ses deux voisines par un demi-ton majeur et un ton mineur; 2** le ton mineur et le demi-ton majeur qui relient la note si à ses voisines par un demi- ton majeur et un ton mineur. Cette loi dé Newton aurait bien plua de valeur si les limites des couleurs étaient à l'abri de toute contestation , et sur-
( * ) A la rigueur la réfraction pourrait, à l'insUr des réseaux y donner des spectres presque identiques avec le spectre type ; mais il faudrait que les indices tabulaires des divers rayons simples, indices qu^aucune loi connue ne récrit, fussent réciproques avec leurs longueurs d'ondes. Nous laissons au lecteur le soin de vérifier cette assertion.
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Uïutsi Newton avait pu lui faire einbras&ei la tolalilé du spectre visible et n'en avait pas exclii deux régions extrêmes, dont Tune, la région rouge, n'est nullement négligeable sous le double rapport de l'étendue et de rintensi té. Quoiqu'il en soit, M. Biot lui a donné une importance historique bien réelle, en en usant, pour calculer les caracténsliques de ces rayons délimiteteurs à Taide d'une seule mesure opérée sur Tun d'eux, dans des travaux (polarisalion circulaire) qui se sont appuyés sur la division newtonienne du spectre.
ARTICLE IL
LES VITESSES DANS LES AUTRES MILIEUX
Le rayon de lumière dans la théorie des ondes. — AvanUges offerts par la considération des ondes planes et d'un œil infiniment presbyte. — Démonstration théorique de la loi des sinus. — Leur rapport conslànl est celui des vitesses de propagation dans les deux milieux. — La détermination des vitesses achevée par les indices. — Rôle des indices qui les a fait nommer équivalents optiques. — Les chemins décrits par les divers rayons, entre deux foyers conjugués, sonléquivalenls.— Cosdes foyers vîr^ tuels. — Les franges de Young maintenues vives et larges malgré l'éloi* gnement des trous. — Fermât et la loi des sinus. — Transport des franges. — Les demi-lentilles. — Expérience d'Arago réalisée par M. Foucault. ^ Franges obtenues avec d'énormes retards. — La dispersion considérée tour à tour dans un milieu homogène et dans un milieu hétérogène. — La dispersion de l'éther du vide est négligeable. — Signification théorique de l'expression n* — i »
§ 27. — Le rayon de lamière dans la théorie des ondes.
Nous avons avance (§ 17) que les vitesses de propagation dans les divers milieux étaient en raison inverse de leurs indices tabulaires , il s'agit actuellement de démontrer cet important théorème. Comme sa démouetration ne diflerc pas au fond de celle de la deuxième loi de la réfraction , dite loi des sinus ou de Descartes , nous devons nous y préparer par Tétude délicate du rayon de lumière.
Le rayon de lumière est, dans toutes les théories, unedi-
reclion. Dans celle de rémission, c'eslla irajectoire décrite par chacun des corpuscules lumineux qui se succèdent dans une même direction. Dans la théoriedes ondes, la direction du rayon de lumière cesse d'être individuelle; nous avons dit en effet (§ 19) que le mouvement qui circule dans une file de particules éthérées tendait à en sortir et y réussissait quand cette file était privée de ses voisines. Pour qu'il y ait rayon» c'est-à-dire propagation d'une portion du mouvement vibratoire dans une seule direction , il faut donc le concours d'une foule de rayons que nous supposerons d'abord parallèles.
Remarquons d'ailleurs que notre œil et nos lunettes , cet organe et ces appareils à l'aide desquels s'apprécie la direction des rayons , sont en harmonie parfaite avec cette exigence : il leur faut , pour fonctionner, non pas un seul rayon, mais bien un faisceau de rayotis lumineux.
Or, toutes les fois que dans un phénomène il y a plusieurs rayons en jeu, le scrupule suivant doit s'élever. Ces rayons sont-ils concordants ou discordants? ont- ils décrit des chemins égaux ou inégaux? donneront-ils enfin lumière ou obscurité? C'est à ce point de vue qu'on doit se placer pour obtenir dans la théorie des ondes une définition pi^ise du rayon de lumière; il s'y trouve constitué par la condition de concordance entre tous les rayons du groupe employé ^ et a pour direction celle que prennent soit l'axe de l'œil, soit Taxe optique d'une lunette^ pour que les divers rayons reçus apportent à la rétine ou au foyer de l'objectif des mouvements de même phase : mais il reste à prouver qu'une telle direction est unique et que, pour peu qu'on s'en écarte, on tombe sur des faisceaux dont les divers rayons s'entre** détruisent.
Nous démontrerons bientôt (§30) qu'un œil, qu'une lentille n'introduisent pas de différences de route entre les divers rayons qui les traversent pour concourir à la formation d'une image; que les chemins décrits entre deux
loyers conjugués, sans avoîi* l'égalité géométrique, déterminent cependant pour tous le même nombre de vibrations, sont en d'autres termes équivalents. Qu'ainsi cette équivalence a lien pour Tœil à partir d'un certain point B placé sur son axe à la distance de la vision distincte (fig* i3). Comme on peut ôter à ces chemins équivalents des quantités égales sans altérer leur équivalence, on peut dire qu'un œil n'introduit pas de différences de route à partir d'une sphère quelconque décrite du point B. Une pareille sphère en un même point de l'axe changera avec l'observateur, elle ne sera pas la même pour un presbyte et pour un myope. Le jK>int où elle doit couper l'axe pourrait même être choisi de telle sorte, qu'elle eut pour le presbyte sa convexité tournée vers l'œil , et pour le myope sa concavité. De là un rôle variable de l'œil auquel on a du se soustraire en convenant de n'employer dans l'étude des phénomènes qu'un œil constant. La supposition la plus simple, surtout pour les figures , est celle de l'œil infiniment presbyte qui voit nettement avec des rayons parallèles. C'est celle que nous adopterons : ainsi , à moins que nous ne prévenions du contraire, l'œil n'introduira pas de difTérences de route à partir d'un plan quelconque perpendiculaire à son axe.
Corrélativement à cette supposition, il convient d'en adopter une deuxième qui fasse pour le point lumineux ce que la première fait pourl'œil, qui place conséquemment le point à Tinfini , en d'autres termes mette en jeu des onded planes, de manière que les chemins décrits par les rayons du groupe puissent s'estimer, non plus à partir d'une sphère, mais à partir d'un quelconque des plans parallèles avec lesquels l'onde vient tour à tour coïmcider.
Sous le bénéfice de ces deux suppositions , on voit que si * l'axe de l'œil est normal au pian de l'onde, les deux plans entre lesquels s'opérera l'estimation des distances pourront être amenés en coïncidence; ce qui montre que tous les rayons du faisceau reçu par la pupille seront d'accord sur la
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ictme. Pour toute autre direction les deux plans uonnaux cessent de coïncider et laissent entre eux (/ig» i4) ^^^ i^" lervalles ab^ a'b\. , .y a"b" ^ qui expriment les retards croissants des divers rayons du groupe.
La pupille est si grande par rapport à 2, qu'il suffit d'une irès-faible obliquité pour faire atteindre au retard maximum a^b" cette valeur ). Avec une pupille de 3 millimètres et la valeur moyenne de X on trouve environ 3o secondes, c'est-à-dire la valeur de Tangle d'indistinction. Or dans cette direction les rayons du faisceau peuvent se
grouper par couples qui deux à deux diiTèrcnl de- X et se
détruisent complètement. On réobliendrait, il est vrai, dans une dii*ection un peu plus oblique une lumière dont Tintensité serait le neuvième de celle obtenue dans la direction principale^ mais, sans insister sur ces alternatives que nous devons retrouver en diilraction (§106)., nous concluons que c'est quand Taxe de l'œil est normal à une onde plane, qu^il y a vive lumière, qu^ainsi ceUe direction est celle des rayons constitués par Fonde plane.
Nous devons ajputcr, pour être exact, que les rayons qui délimitent le faisceau. admis, n'ayant de voisins que d'un côté, n'envoient pas tout leur mouvement au point fi»cal sur la rétine (^)<et échappent partiellement aux avantages que nous avons recherchés dans l'association d'une foule de rayons. Mais de fait, eu optique, ils ne forment qu'une portion insignifiante du faisceau total , et tout en signalant cette nouvelle cause perturbatrice, nous la considérons comme n'ayant aucune influence sur l'appréciation de la direction des rayons.
Quand on ne suppose plus le point lumineux à Tinfini, la notion de direction change un peu. Les divers rayons du faisceau ne pouvant plus avoir un accord parfait, elle est
(**) L'irradiation ne scrait-cllc pas dnc en partie à la dérivation de ces rayons extrêmes?
dcMinée par la condition de la concordance la moins imparfaite, et on voit aisément que cela a lieu quand le plan nor^ mal à Taxe de Toeil infiniment presbyte est tangentà Fonde sphérique [fig, i3) et laisse ainsi entre la sphère et lui les moindres intervalles. Le rayon est donc , dans ce cas, la ligne menée du centre optique de Fœil au point lumineux, c'est-à-dire, en laissant actuellement Tœil de côté, toute ligne qui part du point tumineux.
Pour résumer ces développements dont Timporunce fera excuser la longueur, e't auxquels néanmoins il sera encore ajouté dans le chapitre de la double réfraction , nous dirons que quand on parle d'un rayon de lumière, il faut tacitement lui associer d'autres rayons qui aient même direction , ou qui soient groupés coniquement autour de lui s'il ne s'agissait plus d'un œil infiniment presbyte^ qu'en voulant par une fente étroite (ui» trait de canif donné dans une carte) isoler un rayon et le toucher en quelque sorte du doigt , on le voit se transformer en une foule de rayons dirigés dans un hémisphère, comme le constate aisément un œil placé contre la fente (*). Nous dirons qu'un rayon de lumière est le lieu géométrique des points où le concours d'autres rayons voisins confine un même mouvement; que les particules d'éther qui héritent ainsi d'un même mouvement sont en ligne droite tant qu'on reste dans le même milieu \ qu'enfin si l'on tenait à définir individuellement un rayon de lumière^n l'i solan t et en laissant au principe â'Huyghens tout son essor, on le pourrait encore, puisque ce serait évidemment le lieu géométrique des points où les mouvements incessamment dérivés offriraient leur maximum absolu d'intensité.
( * ) Cette expérience simple montre qu'un rayon isolé tourne très-bien le*; obstacles. Quand il s'agit d*uii faisceau de rayons, l'invasion de Tombrc par lajnraiêrc WcbX plub nusni marquée, et c'est alors que la lumière et le son offrent la différence 5i(;nalcc {^ 19. Nous renvoyons pour plus de détails nu < 10».
§ 28. - La loi des sinus.
Supposons actuellement {fig* i5) qu'une onde plane ab^ ou le faisceau de lumière kahb qu'elle déGnit, vienne rencontrer suivant la ligne aV la surfece ss^ de démarcation d'un nouveau milieu. Chaque point de cette ligne, successivement atteint par un des rayons du faisceau , deviendra centre d'ébranlement et, suivant le principe d'Huyghens , ])ropagcra, dans le premier aussi bien que dans le deuxième milieu, un ébranlement secondaire. L'un d'eux forme le mouvement ou le faisceau réfléchi ; l'autre, que nous allons d'abord considérer, constitue le mouvement ou l'onde réfractée.
A l'instant où le dernier point b' est atteint par le dernier rayon Bt', Tébranlement excité en a réside sur une sphère dont le rayon aa, ' est donné par la proportion
^':lï':: V':v,
V, V élaut les vitesses de la lumière dans les deux milieux. Les ébranlements excités par les divers points c , rf, e, ♦ . . , résident sur une série de sphères , ou bien (en nous contentant ici d'une figure plane) sur une série de cercles dont les rayons décroissent depuis la valeur maximum oa' jusqu'à zéro. Or ces cercles ont pour envelopjx; la tangente b'a' menée par V à l'un quelconque d'en ire eux, le premier par exemple.
En effet, {tac un point quelconque e, menons la droite e 6 parallèle 'd ab \\e rayon r de l'onde secondaire excité en ce point sera donné par la proportion
qui porte sur quatre espaces décrits deux à deux pendant le même temps dans les deux milieux. Mais ee' étant une parallèle à aa\ 'on a
Jh'\Tb"r7Fe'TVa'', donc
r: na[ \\ b' e ', h' a\
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c'est-à-dire que r ne diffère pas de la perpendiculaire ee' abaissée du point e sur la tangente b' a' et que Tonde secondaire de e est touchée par cette droite. L'onde plane incidente a donc engendré une onde réfractée plane , et puisque nous venons d'établir que les l'ayons sont alors les normales à Tonde , nous devons en conclure que aa! ^ • . . , ee', . . . , sont les rayons réfractés. Leur direction commune est donnée par la proportion
'^':W ::v':v, ou bien
(ff; = sin «'««'):(*-*;= sin ««a):: v':v,
ou enfin
sin / V
Le rapport des sinus a donc pour valeur constante le rapport def deux vitesses de propagation dans les deux mi-lieux.
Pour ne laisser aucun doute sur Texactitude des raisonnements précédents, remarquons que tous les mouvements primitivement concordants sur la droite a Eb se retrouveront concordants sur la droite a'e'b\ car ils ont mis le même temps pour passer de Tune à Tautre. Cette égalité de temps ressort de ce qui précède , mais on peut encore Téta-
blîr à posteriori en faisant la somme — 4- t^ des deux
temps partiels employés par un rayon quelconque pour décrire les deux parties delà ligne brisée Eee'. Si en effet on
remplace Ee par bb^ -p^ ee' par aa^—pj et si Ton tient compte de 1 égalité — ■ = -^j on trouve pour ce temps total la valeur invariable -rp-- La droite a'// est donc Toudc rcfraclce. Ou prouverait d'ailleurs comme dans Xn fig. i4
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que les mouYements dérivés parallèles reçus au même instant dans toute autre direction quelconque arn ne sont plus contemporains et présentent par rapport à l'un d^eux une série de retards qui causent leur entre-destruction. Seulement , au lieu d'être compris entre deux droites, ces retards peuvent être comptés depuis la droite 6'a'^perpeudiculaire à la direction am^ et suivant cette direction , jusqu'aux ondes secondaires décroissantes, qui viennent d'être tracées. Remarquons enfin que c'est par ces dernières considérations que l'on dissipe le scrupule soulevé au § 19.
§ 29. — Les lois de la réflezion.
Une démonstration analogue donne les lois connues de la réflexion. L'onde réfléchie est l'enveloppe de toutes les ondes secondaires que les divers points a, c , £/, e , . . . , &', propagent dans le premier milieu avec une vitesse ^ale à celle de l'onde incidente (fig» i5) , et cette enveloppe, pour une onde incidente plane, est la tangente b' A' menée par b' à l'une d'elles, la première par exemple > dont le rayon €iA^ égale bb'. Les deux triangles abb'^ aA!b' sont donc égaux, et leur ^alité entraine celle des deux angles d'incidence et de réflexion. Si, au lieu d'une onde plane, on avait tme onde sphérique issue d'un point lumineux P [fig' i6), on démontrerait aisément que l'enveloppe des ondes secondaires est un cercle qui a pour centre le point P' symétrique de P. Mais dans ce cas général les ondes réfractées ont une enveloppe très-compliquée dont la recherche nous ferait aborder, du point de vue ondulatoire, la question des dia" caustiques. C'est pour échapper à cette étude que nous av^ns supposé l'onde plane, et que, s'il en était autrement , nous supposerions le faisceau incident assez mince pour que la divergence des rayons réfractes qu'il engendre fût insignifiante, et que la portion d'enveloppe qui les concerne se confondit sensiblement avec une droilc tangente à Tenveloppc complète.
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§ 30. — fiquivalenU optiques.
Une conséquence du changement de vitesse qui accompagne le changement de milieu , est le changement de la longueur d'ondulation. L'onde réfractée est plus courte que Tonde incidente dans le rapport de i '^n(fig, 17) (*). Pour deux milieux quelconques , d^ndices n et n\ le rapport est celui de/)' à /z. Pour contenir le même nombre d'ondes, deux chemins pris Tun dans le vide, Tautre dans le milieu n^ doivent avoir des longueurs proportionnelles â /i et à i , ou encore un chemin i de ce milieu vaut un chemin n pris dans le vide. A ce dernier point de vue, n a été appelé Véf/uiualent optique de la substance : n est donc le facteur qui ramène à une évaluation commune (à savoir des chemins estimés dans Télher du vide) les épaisseurs des éthers des divers milieux.
Mi* — tes chemins décrits entre deux foyers conjugués sont équivalents.
Montrons maintenant, en nous bornant aux demi-lenlilles, qu'entre deux foyers conjugués les divers rayons ont décrit des chemins équivalents. Soit C le centre de courbure de la surface de démarcation , R son rayon , P le point lumineux, P' son foyer conjugué (,fig- 18) , les chemins décrits par le rayon central PBP' et parle rayon quelconque PFP' valent
PB -h 74 bF et PF -h nW.
Si nous détachons de ces deux routes des parties égales, à Taide de deux arcs de cercle BR , FS décrits de P et P' avec des rayons égaux à PB =/"eià P'Fpeu différent de/', les chnnins dont Téquivalence est à prouver se réduisent à RF et 7iBS. RF vaut sensiblement sa projei^tion R'F', c'est-àdire la somme des deux sinus verses R'B , BF', qui ont [wur valeur approximative
arcRB arc FB
( * ) On trouvera an § -^89, tome II, une manière <!e disposer l'cxpérienre dv Voung. qui procure une vcrificaHon directe de ectle proportionnalité.
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BS , difierence de deux sinus verses , vaut i
arcFB arc FS
Si donc on se donnait pour définition du foyer conjugué P' que là les deux rayons soient d'accord, sa position dépendrait de l'équation
arc arc / arc arc \
laquelle (quand, usant d'approximations connues, on considère comme égaux les trois arcs qui y figurent) devient
ce qui est Téquation d'une demi -lentille. Si au contraire on supposait établie cette formule, on en conclurait, comme on se Tétait particulièrement proposé, l'équivalence approximative des chemins parcourus par tous les rayons. Ainsi la notion du foyer réside pour la théorie ondulatoire dans l'accord des rayons (*). En suivant une marche analogue à celle que nous venons de tracer, on obtiendrait pour les lentilles convexes et concaves , et pour les assemblages de lentilles, et pour les axes secondaires les équations de leurs distances focales conjuguées. Mais il convient de remarquer que quand un foyer est virtuel, au lieu de la somme, c'est la différence des chemins compris entre la surface réfringente et les deux foyers conjugués , qui est constante pour les divers rayons. Insistons sur ce cas que nous devons retrouver dans l'étude des anneaux des plaques épaisses.
( * ) Quand on considère les rayons comme des lignes géométriques , on conçoit et l'existence de Toyers parfaits et leur réalisation à l'aide de certaine miroim et do certaines lentilles dites aplanéiiques. Au point de vue ondulatoire, au contraire, tout autour du point où l'accord est parfoit, et avant do rencontrer une courbe de désaccord, s'inlerposent nécessairement avec continuité les état>> intermédiaires, c'est-à-dire qu'eu aucun cas les foyers n'existent comme points mathématiques exclusivement lumineui.
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Dire que P' esK le foyer conjugué {/ig. 19), c'est admellrc que les ondes secondaires excitées aux points B, H, F, E, . . . , par les divers rayons incidents PB, PH, PF, . . . , ont pour enveloppe un cercle décrit de P' comme centre. Choisissons le cercle Eb dont le rayon est P'E. Il y aura, d*après la notion d'accord au foyer, équivalence entre les chemins PE, PF/, PH/i, . . . , PB t, décrits jusqu'à ce cercle par les divers rayons. Ainsi eh comparant au rayon central PB le rayon quelconque PF on a
/ï PF H- f7= « PB -+- B6 ;
retranchant P'/=rP'i, il vient
/î PF -h F/— Kf= nTb + BÏ — "Fï ,
c'est-à-dire
«PF — Ff = /ïPB — FB. c. Q. F. 1).
§ 32..— Emploi des lentilles et des lames, en avant et en arrière des irons de Toung.
Quand on veut répéter rcxpérience de Young avec des trous très-écartés , la formule
montre que pour conserver aux franges leur épaisseur,
Tangle visuel -- doit garder une valeur constante. Il faut
donc éloigner le micromètre et pouvoir disposer de vastes chambres obscures qui dans certains cas (§ 93) n'ont pas eu moins de 4^ mètres de longueur. Cependant les franges aériennes se formant à toute distance, il doit sembler plus simple de les prendre encore sur un plan rappro- «hé, sauf à les grossir par l'emploi d'une forte loupe. Si cette loupe peut en effet grossir les franges et nous les rendre aussi larges qu'à 4o mètres, elles seront cependant beau- (oup moins vives, parce que, dans ces conditions de grande proximité, elles proviendront de rayons dérivés bien plus
obliques par rapport aux mouvements directs (*). Le vrai remèJe à cet affaiblissement consiste à mettre en jeu dans le plan du micromètre {Jig. 28 bù, PL 11) , à Taide d'une lenti J le convergente placée contre les trous ( avant ou après Jig. 28 et 39) , ces mêmes rayons moins obliques qui formeraient les franges à la distance de ^o mètres. Or il suffit pour cela que les distances C/, CF soient focales conjuguées. C^r si nous traçons du point Fi , comme centre, les deux arcs de cercle AL , BK, le premier conduira au foyer f^ par deux cbemins brisés Ars/i , hBtitfi , qui sont équivalents. Or si le rayon de gauche décrit tout ce chemin depuis A , celui de droite, à partir du point B correspondant, n'en décrit que la portion Btufi. Le rayon Afi est donc en retard au point/'i de LB = /B := AK, c'est-à-dire de la même quantité que, sans lentille, en Fi. Ce sont d'ailleurs les mêmes mouvements dérivés que l'action de la lentille a rabattus en/i. Les franges que la lentille convergente nous donne en^^ y, ,/,,... , sont donc bien les franges F, F| , Ff , . . . , seulc-
ment elles sont moins larges dans le rapport-^ comme si
on les avait prises là sans lentille convergente. Une loupe y pourvoira et l'on aura gagné un grand raccourcissement de l'appareil sans sacrifier la vivacité.
Déplace-t-on le micromètre pour lui donner les positions/'y, vi/V' r ••> focales conjuguées d'autres plans F' F, ,. . . , F'' F*, , . . ., on obtient tour à tour dans des conditions avantageuses les franges destinées à ces derniers plans. En parcourant toutes les distances comprises entre la plaque AB et la distance focale principale de la lentille^ le micromètre recueillera toute la série des franges réalisables
(*) A ce point de vae, la distance du point lumineux aux trous qui est sans influence sur la position des fran(;es en a une grande sur leur intensité ; et on aurait intérêt à la prendre très-grande, infinie raème, si cet éloignement n*amenait une dégradation rapide d'intensité (§ 18). Nous verrons bientôt comment a?ec des lentilles on élude cette ilé(ri-a dation quoique lu distance devienne infinie et même négative.
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sans lenliliti , depuis zéro jasqu à l'infini . 11 y a plus , la lentille permet de mettre aux prises des rayons dérivés diuergents qui , sans elle, ne se rencontreraient que vîrtuelle^ ment^ et donne ainsi des franges irréalisables directement : c'est ce qui a lieu visiblement quand on recule le micro*mètre au delà du foyer principal de la lentille.
Or, parmi ces positions nouvelles du micromètre, celle qui est focale conjuguée du point lumineux est des plus rcmarquableS) puisqu'elle donnera une frange centrale constituée parrinlerférencedes rayons directs eux-mêmes, et que les autres franges y seront dues au concours des rayons a peine dérivés qui avoisinentle rayon direct.
Cet emploi des rayons directs et des preuiiers rayons dérivés est la condition par excellence, et on doit l'introduire dans toute expérience un peu délicate. Mais on peut avoir intérêt à conBer ce nouveau rôle à une lentille spéciale. En pareil cas on aurait en avant des trous une première lentille qui par la longueur de son foyer ou parce qu elle opérerait sur l'image d'une lentille antérieure, ferait concourir les rayons directs en F, par exemple à 4o mètres. Viendrait ensuite la lentille qui, comme nous l'avons développé, rapproche les franges sans nuire à leur vivacité.
Si les lentilles ne peuvent diminuer le resserrement des franges, il n'en est pas de même de deux lames parallèles de même épaisseur placées obliquement sur la route des rayons avec une inclinaison égale et contraire (fig- a8) -, ces lames «ubsiituenl aux centres d'émanation A, B des mouvements dérivés, d'autres points a, & placés sensiblement dans le même plan et à partir desquels devront s'estimer les chemins des rayons iu terférents. Comme ils sont moins écartés, les franges se seront élargies.
On doit à Fresnel une remarque de laquelle ressortirait un dernier inconvénient et une nouvelle obligation apportés par un grand écartement des trous. Suivant ce grand physicien, le synchronisme àcs mouvements ne serait point
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parfaildaiis l'onde sphérique entière, et, outre la condition d'être issus du même luminaire , il y aurait intérêt à exiger entre les deux rayons qu on veut faire interférer un faible écartement (*), Un système de lames obliques placées en ayant des trous (fig. 29) diminue visiblement l'angle des pinceaux qui se dirigent vers eux. Mais le vrai moyen consiste dans l'emploi de cette lentille antérieure dont il vient d'être question. Tandis que les deux autres doivent être larges et d'autant plus larges que les trous sont plus écartés, elle au contraire , d'après son rôle, doit être très-étroite et d'un court foyer.
Nous trouverons (§§ 48 et 93) des expériences où les inconvénients d'un grand écartement des trous seront ainsi dissipés par le concours de lentilles et de deux systèmes binairesde lames parallèles placées, l'un avant, et Tautreaprès eux , et nous verrons comment les inégalités accidentelles que ces verres introduisent dans les roules des deux rayons sont , radicalement éludées dans l'appareil du § 48, et ri-* goureusement compensées dans celui du § 93. Mais en attendant ces occasions d'appliquer les importants principes dont il vient d'être question , et pour nous résumer, nous dirons que celui qui voudra réussir les franges de Young , avec des fentes séparées par un intervalle inusité, devra recevoir le trait solaire sur une première lentille de court foyer qui ne recueillera, par sa petitesse, que des rayons voisins, puis sur une lentille, assez large pour que le faisceau, rendu par elle convergent, atteigne les deux fentes. Le point de concours de ces rayons sera très-loin, mais on rapprochera les vives franges qui seraient produites à celle grande distance par une lentille également large placée derrière les fentes. Nous obtenons ainsi, dans des expériences
improvisées, des franges avec un écartement de 4o milli-
( *) Cette ineohéi'ence doit rendre la eonceiitration des rayons opérée pnr les grands objectifs, au foyer conjugaé, d'autant moins cffiGace que le point lumineux d'où ils émanent est plus rapproché.
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mètres. Mais elles oni besoin d^ètre regardées avec un puissant oculaire. Un dernier progrès consisterait (tout en maintenant les dispositions précédentes) à les élargir, et on l'obtiendra en recourant soit aux lames parallèles de M. Fizeau, soit même à de vrais prismes. Le lecteur justifiera sans peine ces dernières assertions.
Enfin nous dirons que M. Jamin, qui s'est récemment occupé de cette question, a trouvé deux moyens nouveaux pour obtenir des franges avec des rayons très-écartés. L^un d'eux, d^une étonnante précision, sera étudié dans les §§90 et 94. L'autre, qui est une application du principe de l'égalité des chemins entre deux foyers conjugués, prend pour faisceaux interférents deux faisceaux issus d'un même point et réfléchis aux deux bor4s opposés d'un miroir concave un peu grand. Dans ses expériences le point lumineux était assez éloigné pour que les deux faisceaux, dans leur allée, fussent peu éloignés du parallélisme, malgré le grand écart linéaire (lao millimètres) qu'ils atteignaient sur le miroir. Après leur réflexion et leur réunion au foyer conjugué, ces faisceaux, redevenus divergents, étaient amenés, par l'action des miroirs de Fresnel , à se superposer en un lieu où les franges se produisaient.
§ 33. — Loi des sinn^ démontrée par Fermât.
Fermât, dans sa démonstration théorique de la loi des sinus, prend pour point de départ l'harmonie qui règne dans la création. Quand la lumière doit aller sans condition d'un point à un autre , elle va en ligne droite. Si on l'astreint à toucher une surface ou une ligne , à aller, par exemple, de A en B, en se réfléchissant sur la droite ss\ elle choisit pour s'y réfléchir le point C (fig. ao) qui donne la ligne brisée AC + (^B la plus courte, et dans ces deux cas l'économie porte sur le chemin décrit. Quand il y a changement de milieu, la route suivie n'étant plus la droite AB, il s'ensuit que l'économie doit porter sur autre
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chose que sur la longueur de la route. Fermât a trouvé
juste en supposant qu'il y avait économie de temps, et en
faisant consister la loi de la réfraction dans un minimum
de l'expression
AC CB
Eln effet, si Ton caractérise {fig. 21) la position des deux points A et B par les longueurs (}, A, h' de la distance ab et des perpendiculaires Âa, B&, et celle du point inconnu C
par aC = x, l'expression —+■—, devient
et l'équation
du minimum
ylh'^x'
c'est-à-dire
— or
sin i sinr
Le seul reproche qu'on puisse faire à la méthode employée par Fermât, est d'être la plupart du temps hors de la portée de l'intelligence humaine. Où a-t-il plu à Dieu de placer l'économie? Il n'est plus facile de le découvrir dès qu'on sort des cas simples où l'économie porte sur le chemin et sur le temps. Aussi, tout en applaudissant aux suc* ces qu'obtiennent quelquefois dans cette voie, des intelligences supérieures, nous ne voyons dans la méthode des causes finales qu'un procédé scientifique exceptionnel. En général c'est à posteriori , c'est à la suite de recherches détournées et pénibles, et non pas par une sorte d'intuition, qu'il est donné à l'homme de comprendre l'infinie sagesse qui règne dans les œuvres du Créateur.
Toujours c«st-il que Fermât et la théorie des ondes s'accordent pour trouver le rapport des sinus égal «^ celui des vitesses, et faire aller par conséquent la lumière moins vite dans Feau que dans'Tair. La théorie de l'émission donne, au contraire, une vitesse plus grande dans les milieux plus réfringents. On conçoit donc qu'on se soit attaché à trouver des expériences catégoriques pour décider une division aussi formelle. Ârago a fourni les meilleures.
§ 34. - Transport des franges.
Reprenons l'expérience de Young, et plaçons devant le trou A (fig* g) une lame mince de verre i^m, d'indice n et d'épaisseur e. On prévoit un déplacement des franges. Si la lumière allait plus vite dans le verre que dans l'air, la frange centrale qui marque le point où les deux rayons ont battu le môme nombre de vibrations, et avec elle toutTensemble des franges, serait jetée à droite; or c'est à gauche en T et du côté du trou masqué par la lame que le déplacement a lieu. Si le déplacement, très-mesurable au micromètre, est de fx franges , on a d'une part GH = (iX , cl de l'autre GH excès géométrique du chemin GT, égale (/i — i)e excès physique du chemin AT •, d'où
Au lieu de cette forme donnée à l'équation du transport par les auteurs qui ont proposé de l'appliquer k la détermination de l'un des deux éléments de la lame, ^ ou n , notis préférons la suivante :
lik -\- e e
qui exprime que, dans la lame et dans Pair excédant, il y a
le même nombre d'ondulations « Elle doniie X^s=: X 9
et, pour ceux qui admettent la proportionnalité des vitesses et des longueurs d'onde, elle établit que V et par conscquenl V'sont moindres que X et V.
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§ 35. — Les demi-lentilles.
Voici une variante de Texpérience de Young j qui offrira de grands avantages, toutes les fois qu'il s'agira, cQmme ici, d'introduire dans Tun des faisceaux interférents , k F aide de l'interposition d'un corps, un retard physique.
Coupez en deux une lentille convergente , d'un foyer un pea long, un verre de lunettes de presbyte par exemple, et raccordez-en les deux moitiés de manière que leurs centres optiques respectifs soient distincts et légèrement séparés. Les rayons issus d'un point suffisamment éloigné formeront, au delà de ces demi-lentilles , deux faisceaux convergents qui se résumeront en deux points distincts c\ c". L'écartement de ces deux images pourra être poussé jusqu^à quelques millimètres sans que les faisceaux redevenus divergents cessent d'entrer, un peu plus loin, en superposition et, partant, d'engendrer des franges.
Or, ces images réelles constituant des défilés par lesquels passent tous les rayons, en couvrant l'une d'elles du corps retardateur, on atteintla totalité d'un des systèmes de rayon s interférents, et comme le corps peut visiblement n'avoir que des dimensions insignifiantes, ou que, si on le suppose étendu, son action est circonscrite dans une région microscopique, toute dii&culté provenant, de l'épaisseur qui doit être uniforme, delà pureté et de l'homogénéité qui doivent être parfaites, s'évanouira. Les deux trous seuls offriraient les mêmes avantages, mais la lumière y est trop faible. Avec les deux fentes, le corps agit déjà p^r une étendue notable : avec le biprisme, les miroirs et tous les appareil» à foyer virtuels ; la section minima des deux faisceaux est aisément grande. Il y a plus , les portions qui donneront l'iiiterférence s'y trouvent, dès le début, dans un état de superposition tel , qu'il n'est pas facile de n'agir que sur l'un des systèmes.
hes Jig, 199. et 23 ij tome II, se rapportent à des -plié-
iiomènes d'interférence ainsi engendrés avec les demi -lentilles.
§ 36. — Vitesse de la lumière par les miroirs tournants.
L'expérience suivante, imaginée encore par Arago, a sur la précédente l'avantage d'être affranchie de notions théoriques que l'on pourrait récuser.
Quand on fait tourner un miroir autour d'un axe situé dans son plan, on sait que Timage d'un point lumineux, vue dans ce miroir, s'anime d^une vitesse angulaire double et décrit, à chaque tour, deux fois le cercle qui a pour rayon la distance du point à Taxe. Les deux cercles consécutifs seront réellement décrits par l'image, si les deux surfaces du miroir sont polies, s'il est formé, par exemple, de deux miroirs égaux et adossés.
Un miroir tournant offre de grandes ressources pour l'étude des phénomènes qui ont une courte durée. Il dilate énergiquementdans l'espace ce qui est fortement serré dans le temps. Le point lumineux est-il formé de deux points qui se succèdent à court intervalle, on en verra deux images dont Vécarl croîtra avec la vitesse de rotation.
Pour approprier cet appareil à la question qui nous occupe , supposons d'abord avec Arago qu'on se donne, au même instant, sur une parallèle h l'axe, deux points lumineux instantanés. En le$ regardant dans le miroir que nous supposerons vertical, on les verra alignés sur une même verticale. Il n'en sera plus de même, si Ton interpose entre l'un d"*eux et l'œil une colonne d'eau, La lumière retardée, suivant notre théorie, par ce liquide, et accélérée dans sa marche suivant les émissionistes , rencontrera le miroir dans une position postérieure ou antérieure , et l'image de ce point sera jetée à droite ou à gauche de la verticale qui contient l'autre image.
La réalisation du plan que nous venons d'esquisser présentait plusieurs difficultés qui ont été éludées ou surmontées, presque au même moment et par des moyens analogues,
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d'un côté par M» Foucault, et de Tautre par MM. Fizeau et Bréguet. Nous nous bornerons à décrire l'expérience du premier de ces observateurs, auquel est échu le bénéfice d^ la priorité.
Soit {Jig. 2a) un point lumineux P, plus loin un objectif C, immédiatement après, le miroir mobile mO/t, etenGn, en dehors de la ligne PCO, un miroir concave m'(xn\ dont le centre de courbure soit mis en coïncidence avec le milieu O de Taxe de rotation, grâce au choix des deux distances PC et CO + Op qui sont focales conjuguées, quand le cône convergent des rayons réfractés par l'objectif vient , après réflexion sur le miroir mobile, rencontrer le miroir fixe, la rencontre a lieu au sommet du cône; une seconde réflexion les renvoie donc au miroir mobile qui les reprend presque tous. Rendus par lui a Tobjcctif , ils forment une image de retour qui coïncide avec P, quand le miroir mn placé dans la position convenable y reste immobile.
En parcourant deux fois la distance Ofji, que nous supposerons de 4 mètres, les rayons éprouvent un retard qui s'élève à 7 de seconde. Si le miroir tourne , ils ne le
relrduvent plus dans sa première position; ils sont donc
rendus à l'objectif dans une direction p'C, différente de p O,
et Timage de retour, au Ueu de coïncider avec P, est jetée
quelque part en P^ Avec 5oo tours par seconde (vitesse
qui déguisera Tintermittence des retours de Timage), le
. . . j 5oo . 36o . 6o . 6o ^ ,
miroir aura tourné de 7 = 10,2 secondes
d'^angle, et l'angle p^Op\ ou bien PCP' si nous supposons d'abord la distance CO négligeable; s'élèvera, d'après le principe fondamental du sextant, au double 32''^,4 , ou à un peu plus d'une demi -minute. En admettant avec M. Foucault 3 mètres pour la distance de la mire P à l'objectif, Técart linéaire /?/^', engendré par la déviation 3!i",4, ç'élèvera k
30Q(,mm --- o^'^'j^Se.
70 GlUnTASU.
La formule générale interprétative de 1 expérience s'obtient aisément. Soient r, V, /, d les distances PC , GO , Ojtxss 0/?et PF, 71 le nombre de tours par s^onde et &) l'angle dont a tourné le miroir mobile pendant le double trajet de la lumière entre les deux miroirs. Dans la formule
on aura
mais
iarc/;/>'_ I
W /H- /' 1 d l+V l-hl' 1 4ir r ' / '
d^u t vaut
Pour
"* ' rf(/+n
/=4», /' = i«»,i8, »=5oo, cette formule donne
et lexpérience a donné le cbifiTre bien rapproché o'^^j3'j5, La méthode pourrait donc avoir la prétention de fournir une mesure absolue de la vitesse de la lumière , et à ce titre prendre place à la suite des méthodes développées dans la première partie de ce chapitre. Bornons-nous cependant, avec Tinventeur, à n'y voir qu'un moyen décisif de vider le débat qui nous occupe.
Disposons dans ce but un second miroir sphérique /uii à c6té du premier; il donnera les mêmes résultats, c'est-à-dire une image de retour P'^, coïncidente avec P, ou séparée de ce point, suivant que le miroir tournant sera immobilisé dans la position convenable, ou aura son mouvemeui.
Mais si l'on modifie la qualité physique du chemin 0(A|, deux fois décrit, en interposant un tube plein d'eau, et compensant, par une lentille convenable L, rallongement du foyer, on séparera P', image de retour de l'air, de F', image de retour de l'eau, vrrdàlrc et plus faible. Comme il est
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impossible que le iube d'eau remplisse exactement riniervallc compris entre les deux iuiroirs, V{ dans la formule
sera la vitesse moyenne de la lumière le long de Tespace mixte 2/. Connaissant les longueurs RetS, dans lesquelles le irajetOfXj se partage entre Peau et l'air, on en déduirait sans peine par la formule évidente
la valem* V de la vitesse dans Teau. Au point de vue qui nous sufBt, on se bornera à constater que la déviation due à Teau est^ conformément à la théorie des ondes , la plus grande. Dans une expérience instituée dans les conditions numériques précédentes, M. Foucault avait
et obtenait un déplacement de la mire ^al à o'"°',4%- La théorie donne 0,564. U est remarquable que la cause perturbatrice (peutrèire une erreur dans Testime du nombre n) qui a amoindri chacun des deux chiffres trouvés, ait respecté le rapport que lem* assigne la théorie.
Le point luinineux P ne peut que gêner -y Tœil a tout intérêt à ne pas le voir et à ne recevoir d'autre lumière que celle des deux faibles images de retour dont il doit apprécier la position relative. M. Foucault les rejetait sur le c6tc en Q\ Q^' dans le plan focal d'une loupe L' (grossissement 10 à ao), à Taide d'une lame de verre M épaisse^ à faces parallèles, non étamée et présentée sous l'angle de 4^ degrés.
L'emploi d'un miroir sphériqueet la disposition que lui donne M.Foucault procurent deux avantages : i^ les images de retour, formées par la réflexion aux divers points 'x', . . . , [Jif,-, m\ où le faisceau mobile le reucoulre, sont rigou^ reusement coïncidentes, et à ce titre il joue U rôle d'ampli- Ccateur de l'intensité -, 2° on peut prendre pour mire, aiL
7a CHAPITRE II.
Heu d'un point lumineux , un petit carré vivement illuminé par le trait solaire fet coupé en deux par un fil fin de platine. Si , a l'aide d^un écran armé d'une fente étroite, on réduit aux parties centrales la portion de l'image de la mire qui arrive au miroir (i » les deux bouts de l'image de retour du fil fin, procurée par le miroir fX| , seront plus visibles que sa partie centrale, et Ton constatera sur ces deux bouts de l'image verdàtre un plus grand déplacement que sur la partie centrale de l'image de l'air. C'est ainsi que, sans recourir à la condition d*instantanéité de la mire posée dans le programme d'Arago, M. Foucault a montré nettement que la lumière était plus retardée par l'eau que par Tair.
§ 37. — Frangea obtenues avec d'énormea retarda.
Quelques physiciens contemporains ontinlroduit, comme nous le voyons, dans l'optique expérimentale une hardiesse couronnée du plus beau succès. Comme initiation plus profonde à ces nouvelles ressources, et pour justifier ce que nous avons dit (page 43) sur le nombre prodigieux des franges réalisables, nous allons faire connaître la méthode par laquelle MM. Fizeau et Foucault ont pu dans diverses expériences , celle des miroirs par exemple, conserver les franges avec des retards de plusieurs milliers d'ondes, et dissiper ce défaut d'homogénéité de la lumière que Fresnel, à plusieurs reprises, signale comme un obstacle capital à la production des franges d'un ordre élevé.
Reprenons (fig, 23) le dispositif de la ^g^. lo, a savoir un point lumineux et les miroirs; mais substituons à la loupe, pour recevoir les franges, un écran EE' percé d'une fente étroite qui leur soit parallèle. Celte fente donnera passage aux deux faisceaux iuterférenis, et les laissera passer avec leur divergence que l'on peut rendre très-faible. Une lentille placée au delà, à la dislance focale principale, reçoit les deux faisceaux et les parallélise; un prisme et au besoin deux ou trois prismes consécutifs les reçoivent ensuite, et communiquent aux rayons élémentaires uncsépa-
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ralioD angulaire , près de laquelle récartement des rayons de même couleur, issus des deux points , est peu de chose. Enfin une lentille achromatique, recevant dans des directions diverses les paires de rayons homogènes aui^quels les prismes ont laissé le parallélisme, les réunit dans son plan focal principal en une série de foyers qui forment un spectre RV très-dilaté.
Or ce spectre est la superposition sensiblement pai faite de deux spectres dus aux deux faisceaux interférents jetés sur la fente par les deux miroirs. Comme les prismes , pas plus que les lentilles § 31 , n'ont introduit , entre ces rayons, de différences de routes, les rayons superposés se trouvent avoir tous une même différence de route qui dépend de la position de la fente. La fente coïncide-t-elle avec la frange centrale, les couples de rayons superposés sont d'accord, et le spectre résultant est un spectre normal dont les raies ont une grande netteté. La fente s'éloigne-t*elle de la fente centrale, uh retard s'introduit
entre les divers couples-, quand ce retard vaudra le - du
violet, cette couleur disparaîtra du spectre résultant. Un
peu plus loin il vaudra le - du rouge , et la large frange
noire, après avoir traversé le spectre, sortira par l'extrémité rouge. Quand la fente sera amenée là où le retard
vaudra 17 fois le - du rouge moyen, cette couleur sera détruite dans le spectre et remplacée par une frange noire 5 en divisant 17 fois = 6270 par - — demi-longueur d'onde du violet moyen, ou trouve a5. Les deux rayons violets sedétruiront donc aussi et donneront uneautrc frange noire. Entre ces deux rayons extrêmes, le quotient de 5270 par la demi-longueur d'onde des rayons interposés , passera, avcccontinuité, par toutes les valeurs intermédiaires » 17 et à 25. Les rayons qui donneront les quotients 19,21
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et 23 se délruiront. Bref, on aura un spectre rompu par
cinq franges (*).
Au lieu de promener la fente, on la laisse immobile, ei l'on détermine, entre les deux rayons qui la traversent, les retards croissants, en poussant parallèlement un des miroirs (le premier), et le faisant saillir de plus en plus. On ne tarde, pas à perdre les franges sur la fente, parce que les rayons superposés ont des retards trop grands; mais ces grands retards deviennent efficaces quand les deux faisceaux qui les présentent ont été élaborés par les prismes. Au fur et à mesure que le miroir s'avance, arrivent du côté violet des franges de plus en plus serrées qui remplacent celles moins nombreuses que le spectre perd par rextrémilé rouge. Quand Tœil est aidé d'un puissant oculaire, le nombre de franges que Ton peut distinguer dans ces spectres cannelés est prodigieux.
Il est facile de compter le nombre m de franges comprises entre deux raies, E et F par exemple {**)\ or cela suffit pour qu'on puisse déterminer leur numéro d'ordre. Soient Aj.X'les longueurs d'ondulation des rayons caractérisés par les deux raies , p le reurd du faisceau réfléchi par FN , n cl n' les quotients de p par X et X', on a
/> = /!>, p = /i'V, n\=zn'\\ ou a de plus .
on eu déduit
ou bien, d'après les valeurs de X et X', comprises dans uolit'
( '* ) Quand ou ^e propose siiuplemcut de voir ces franges , les lentilles sont siiperfluet. H auflil de placer près des miroirs, d'abord la fente, puis le liriame, de mettre la main au bouton du miroir et rœil au prisme; dans ces conditions improvisées on les \oît glisser de plus en plus nombreuses sur le spectre virtuel.
( •* ) On va supposer que les deux raies coïncident avec le milieu de deux franges brilUul^>>>
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tableau (page 46),
Dans une expérience , on a eu
/M = i4i> d'où iz'=;= j4i • 12,32 = 1737.
Comme les franges étaient visibles dans le violet extrême , le retard sV élevait à .
.1 737 v-^ = 2072 longueurs d*ondes,
el la différence p, commune aux divers rayons du spectre , était , en millimètres^ de o*",84 1 •
Dans les expériences ordinaires , on a une foule de franges de même couleur, et pour peu que la couleur pèche par • défaut d'homogénéité, les divers systèmes de franges disparaissent bientôt par empiétement, et Ton doitmonochromatiser la lumière si l'on veut avoir de nombreuses franges. Ici, où Ton n'a , à la.fois , qu'une frange de chaque couleur, on doit prendre la lumière la plus complexe *, au lieu d^une foule de différences de route, on n*en n'a qu'une, et c'est successivement, dans le temps et non plus dans re9pace> qu'on obtient les diverses franges propres à une même couleur.
g 38, ^ La Aiapersion. — Son double aspect. — Coup d'œil sur sa Clause.
Le phénomène de la dispersion vient de ce que l'iudice n varie dans un mêmç milieu avec la couleur; Puisque^ dans la théorie des ondes, l'indice est lié à la vitesse par la relation de proportionnalité inverse, il en résulte que les diverses ondes caractéristiques dès diverses couleurs, contrdirement aux indiicatioris données par la formule
ne se propagent pas dans le même milieu avec la même vitesse, les plus longues moins réfractées allant plus vilc^ et
les plus courtes ayant la moindre vitesse. La formule
est donc incomplète, et doit être remplacée par une formule plus complexe qui contienne, outre ^ et e, et la longueur d'onde et sans doute aussi d'autres éléments caractéristiques du corps qui coerce Véther. Mais on conçoit qu'il y ait deux cas distincts, celui des milieux homogènes et celui des milieux hétérogènes.
La vitesse de propagation mesure la rapidité avec laquelle s'opère ce travail intestin qui déplace une agitation dans un milieu élastique. Il arrive souvent (l'acoustique en offre un exemple) que les vitesses oscillatoires sont sans influence sur cette propagation \ mais une telle passivité ne saurait être absolue, et comme la vitesse moyenne vibratoire croit, à amplitude égale , avec la brièveté de l'onde , on conçoit qu'une onde plus courte puisse se mouvoir un peu plus vite qu'une onde plus longue, dans un milieu homogène. Les travaux importants de Cauchy sur l'optique confirment en effet la possibilité de cette singulière dispersion qui s'exercerait en sens inverse de la dispersion de nos corps réfringents. Mais, comme quelques observations dues à Ârago (^) n'ont pu lui assigner de valeur appréciable, nous
( ") Si une étoUe blanche était créée tout h coup , eUe paraîtrait à un œil éloigné, colorée d'abord de la teinte élémentaire qui répond aux rayons les pins rapides, puis graduellement d'une série de teintes composées par lesquelles la couleur arriverait enfin au blanc. Si une telle étoile s'éteignait brusquement, elle passerait, avant de disparaître, mais en sens inverse, par la même série de colorations. La durée de cette période initiale ou finale serait proportionnelle à la distance de l'étoile et pourrait dès lors être considcrable.'iLe ciel a offert k Thomme, à diverses époques, des apparitions ou des disparitions d'étoiles, mais les variations de teinte , s'il y en a eu, n'ont guère été étudiées et ont pu d'ailleurs provenir d'une modification réelle introduite, au début ou à la fin de la conflogration, dans la composition des rayons. A côté de ces étoiles qui naissent ou meurent h des époques non prévues, il on est d'autres qui passent périodiquement par des alternatives d'éclat très-prononcées. M. Arago s'est attache à l'une d'elles, Algol de Per-
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continuerons à admeltre dans Féther homogène du vide ïégalité de vitesse des diverses ondes.
La question est tout autre pour nos corps hétérogènes formés de particules éthérées et de particules matérielles d*une masse incomparablement plus grande. Il semble que ces dernières, incapables d'épouser franchement le mouvement vibratoire, doivent être considérées comme autant d'obstacles que ce mouvement doit incessamment contourner ; et que, dans ces dérivations successives du mouvement vibratoire incessamment rompu et incessamment reconstitué, la dérivation soit plus o^que et rallongement du chemin plus sensible pour les ondes les plus courtes. La puissante analyse de Cauchy a parfaitement concilié avec les principes de la mécanique rationnelle ces nouvelles inégalités de vitesse, et grâce à ses heureux eflbrts la dispersion ne peut plus être invoquée comme objection contre la théorie ondulatoire. Nous ne nous proposons pas d'insister davantage sur ce point délicat de la science, et nous prévouons que souvent dans ce Traire il sera fait abstraction de la dispersion ; que dès lors la formule
=vi
sera souvent consultée, et que même, pour préciser les idées, il nous arrivera d'attribuer exclusivement à un changement de densité la diversité des vitesses de propagation dans les divers milieux. A ce point de vue , la densité d'un éther est mesurée par /i', et l'excès de cette densité sur celle de l'éther du vide qui baigne tous les corps, par l'expres-
séo, qui préseotele dooble avantage d'une période courte, et d*un contraste considérable entre les maxima et les minima. On conçoit sans peine et Ton établit aisément, par un calcul qui ne diffl&re pas an fond de celui d^ courriers, que l'inégale vitesse des rayons doive produire, surtout aux époques où la variation d*éclat est la plus rapide, une coloration de la lumière. Or M. Arago n'a pu, dans des observations instituées dans ce but, constater aucune altération de couleur.
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sion 7t* — I . Dans la théorie de rémission, cette ^(Férence jouait un rôle assez important pour qu*on lui ait donné une dénomination spéciale , celle de puissance réfractii^e.
Nous, voili parvenus au terme de notre premier «(fort ; nous savons comment Toptique obtient ses constante» fondamentales. Jetons un coup d'oeil auxiliaire sur la solution que reçoit en acoustique la même question.
ARTI^E m.
L'ACOUSTIQUE AUXILIAIRE DE L'OPTIQUE
En acoustique les néthodet directes meeureat plutôt les dorées des ribnitiens que les longueurs d'ondes. — Secteurs de M. Montigny. — Ventres et nœuds dus au concours d'un son direct et d'un son réfléchi. • Leur analogie aTec eertaines franges luniineusies. — Incorrections signalées par N. Sevart dans la position de ces ventres. — Seebeck en trouve la caiise.^ Expériences simples qu'il institue pour trouver des ventres conformes à la théorie. — La vibration tourne avec le rayon sonore. — Influence qu'ont sur la valeur des sons et snr la couleur des rayons lumineux: -^ i^ le mouvement de la source ; — ifi celui de l'organe ; — 3^ celui du milieu. >- Expérience négative d'Arago sur la déviation d'un prisme diversement orienté par rapport au mouvement annuel de la terre. — Les deux hypothèses de Fresnel. — Leur vérification par l'expérience de M. Fizeau. — L'expérience d'Arago expliquée. — Retour sur la méthode de Bradiey.— Comment le mouvement de translation du globe doit produire, k égale distance d'un corps lumineux, suivant l'orientation, des inégalités dans l'intensité lumineuse et calorifique.
L'œil aveo mi lentlllef , •«• Inaret, fon ▼aite eksBp ei mb éducsUos. poMèdfi comme on doa (Tablqnlté qal msDqoe à l'ortane ds Toofe.
§ 39. ~ Mesvre de T ou ;> en acoustique.
Si OD voulait réaliser en acoustique rexpérieuce de Young^ on serait gêné par Taptilude universelle qu'ont les corps à propager le son. Là, en effet, tous les corps sont diaphanes; cependant comme ils le sont à des degrés très- différents, on doit pouvoir
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réussir, si Ton perce les deux ouvertures dans une paroi orga-v nisée pour amortir excessivement lés mouvements vibratoires. Les franges bruyantes et silencieuses , ou y pour employer les termes consacrés, les nœuds et les ventres, garderaient de la puissance même ù de^ grandes distances angulaires, puisque les mouvements dérivés sonores n^éprouvent avec l'obliquité qu'une faible dégradation. Mais, pour les percevoir, l'oreille devrait se transporter aux lieux que chacune occupe. Quolqu^on doive à M. Despretz quelques expériences de ce genre et qu'on en ait d^autres où Fin 7 terférence avait lien entre des ondes directes et réfléchies, cependant on ne leur a pas demandé la détermination des ondulations sonores. Pour l'air et pour Peau , milieux auxquels nous ferons surtout allusion, les bonnes valeurs de ces longueurs s'obtiennent par le calcul à laide de la formule
L acoustique réussit donc à déterminer soit Vet T, soit V et //. A regard du paramètre T ou /i , le succès repose sur la grandeur
relative de T qui ne descend pas au-dessous de -z de seconde
* ^ 5oooo
et surtout sur Fénergie et l'amplitude de ces mouvements d*ensemble auxquels prennent part des portions considérables du corps sonore et quelquefois le corps tout entier.
Grâce à cette énergie on peut confler au corps vibrant, une tige rigide, un léger pinceau, à Taide desquels il inscrira sur un cadran ou sur un cylindre tournant, le nombre de ses vibrations. Grâce à celte amplitude, Tœil voit les vibrations et peut les compter «quel qn*en soit le nombre , si toutefois on rient à son aide par d'ingénieux artifices , parmi lesquels il faut citer en première ligne celui qui est du à M. Montigny (^). Quant aux vitesses, ce que
(*) Moins connu quo la sirène et que les méthodes d'inscription employées par MM. Duhamel ei Wertbeim,ce procédé consiste à animer le corps vibrant (une tige par eiemple) d*nn rapide mouvement de translatiofi. An milieu de chacune des deraî^scillations rétrogrades, le mouvement absolu de la tige, passant par un minimum de vitesse, l'impression visuollo se forme plus complète, et Von voit autant d Images de la lige qu'il y a en de vibrations. Pour qu'elles soient équidîstantos, le mouvement de translation doit être uniforme : on lui donne cette qualité en le prenant circulairo. Qu'on se figure donc la lige vibrante encastrée par un bout dans \in axo, dt»
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nous en avons déjà dit montre qu'elles sont accessibles et théoriquement (§§ tf et 6) et expérimentalement ; et qu*outre la détermination expérimentale directe trop rarement réalisable, existent des déterminations indirectes dont le point de départ est une des manifestations variées de la propriété générale dont l'acoustique entière n'est qu'un corollaire , c'est-à-dire Vélasticité,
§ 40. — Interférence d'un son direct avec un son réfléchi. — Anomalies. — Leur interprétation par Seebeck.
Quoique notre intention soit de nous borner à un simple aperçu , et de ne pas nous laisser distraire par le détail des procédés variés que l'acoustique a mis en jeu pour obtenir et contrôler ses constantes fondamentales, cependant nous ne pouvons nous dispenser d'insister sur une expérience de N. Savart, attendu que Seebeck en a fait jaillir un principe général de la tliéorie des ondes.
On peut en optique obtenir les franges à l'aide d'un seul miroir MN que l'on place {fig, 24 ) un peu en dehors de la ligne qui joint l'œil et le point lumineux. L'œil reçoit deux faisceaux, l'un direct, l'autre réfléchi , et comme, vu l'incidence rasante, le dernier n'est guère inférieur au premier, on a, d'un côté de la frange centrale à demi visible, les franges connues (* ). Des franges analogues dues au conflit d'un son direct et d'un son réfléchi s'obtiennent aisément en acoustique : seulement au lieu de recourir à des rémanière à décrire, quand ce dernier tourne, un plan normal à Taxe , et rencontrant à chaque tour, par son bout libre, un obstacle qui lui restitue Incessamment la même amplitude de Tibration ; si la vitesse est telle, que pendant un tour complet ( un mécanisme en donne la durée ) il y ait un nombre exact de vibrations, les images immobiles diviseront le cercle en secteurs égaux que Ton pourra compter. On y arrive plus aisément en mettant d*un côté de la tige une lumière, et de Tautre un disque transparent sur lequel on obtient des ombres portées permanentes. Une grande vitesse de rotation a le double avantage : i^ de rendre la vitesse de translation supérieure à la vitesse maxima de la vibration, et de ne donner dès lors qu'une seule image pendant la demi-vibration rétrograde ; 3<> de donner aux images et aux ombres portées la permanence qui résulte d'une sensation fréquemment renouvelée. ("^ Avec deux miroirs parallèles dont les prolongements passent, pour l'un, à droite, et pour Tautre, à gauche du point lumineux, on obtient trèsaisément trois systèmes de franges, à savoir celles produites pour chaque miroir entre les rayons directs et réfléchis, et au milieu un système de franges plus fines dues aux deux faisceaux réfléchis.
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flexions obliques, ou peut sans incooTénient user (Tune réflexion normale.
Dans ce cas lés franges successives données par un .même 3on, on bien les franges de même ordre données par divers sonS, s'échelonnent, non plus sul* une droite transversale^ mais sur la nor- maie ;iu plan réfléchissant qui est la direction commune des deux sons. • • . •
Pour concevoir la génération des fràhges, imaginons les trochoides du son incident, et supposons-les continuées. au delà du plan réfléchissant {fig% 25) : la reflexion îa pour effet de ramener enavant ces derniers mouvements. Mais cojnmè le plan a plu^ de masse que l'air, on saura (sauf à' y revenir plus loin § 68J que pour tenir compte de cette particularité il faut changer le signe des vitesses oscillatoires du mouvement réfléchi, les prendre appulsives ou impulsives suivant qu'elles étaient, dans le mouvement incident, impulsives ou appulsives, qu'en d^autres termes les demi-ondes réfléchies sont dilatées ou condensées suivant que les demi-ondes génératrices étaient condensées on dilatées. Bref, on a les trochoides caractéristiques du mouvement réfléchi en rabattant les trochoides postérieures au plan, sur les trochoides antérieures^ après les avoir retournées dans le plan et avoir mis à gauche les spires qvi étaient à droite. Si nous négligeons l'atténuation d'intensité due à la réflexion ; on voit que le mouvement résultant sera donné par la courbe cfde' facile à construire, puisque ses ordonnées sont la somme algébrique des deux ordonnées correspondantes des trochoides Incidentes et réfléchies GD£ , cde.
Sans qu'il soit nécessaire d'ajouter ici à la représentation graphique du phénomène les calculs équivalents , on voit aisément qu'au point d' les trochoides apportent et continuent d'apporter, malgré leur. déplacement, des mouvements égaux et contraires, qu'ainsi ce point est un nceud permanent de vibration; il en est de même du point c' oii s'opère la réflexion. On trouve aisément d'autres nœuds équidistants et distants de la demi*longneur d'ondulation des deux sons qui interfèrent. Intermédiairement , c'est-
I 3 5 à-dire à des distances du mur égales à -9 79 79 ••• 9 d'ondulation,
4 4 4 se tronvent des ventres. Le son résultant du concours des deux
sons, le direct et le réfléchi, a donc la même hautelir qu'eux ; il y 1. 6
a celt€ seult> différence (outi'e celle d'intensité) que les nœuds et les ventres, mobiles dans les deux sons composants, sont fixes dans le son résultant. Ainsi la coexistence des deux mouvements donne à Tair l'organisation des cor|>8 sonores, et, sans lui enlever le rôle de propagateur, lui donne en même temps celai d'excitateur.
Quand plusieurs sons se réfléchiront à la fois, les ventres de leurs sons résultants se trouveront séparés, et orbconçoit qu'une oreille exercée qui parcourra lafiormale, puisse les discerner. Toi est en effet le mode d'analyse à Taidé duquel Sa va rt démêlait, dans le brouhaha confus d'une cité , divers sons.
Revenons au cas d'un son unique : N. Savart, qui l'a étudié avec soin, a trouvé que les nœuds et les ventres étaient en désaccord avec la théorie sous le double rapport de leur position et de leur écarte ment. Quand il s'agit de sons graves dont le X est grand , le désaccord se réduit à un intervertissement à peu près exact des nœuds et des ventres. Seebeck a montré que ces discordances tenaient aux conditions complexes des expériences.
N. Savart, en effet, bouchait l'oreille la plus éloignée du mur. Le son direct n'arrivait à l'oreille libre qu'après avoir fait le tour de la tète et avoir subi ainsi , outre un accroissement de chemin, un infléchissement de 180 degrés. Seebeck remplace l'oreille par une petite membrane convenablement tendue sur un châssis circulaire et touchée au centre par un petit pendule. Vu sa petitesse, cette oreille artificielle ne gène pas sensiblement le passage du son : mais son avantage est de pouvoir être attaquée des deux côtés, d'un côté par le son direct, el de l'autre par le son réfléchi. £li bien, dans ces conditions simples, les repos et les mouvemenis du pendule accordent rigoureusement aux nœuds et aux ventres les places que leur assigne la théorie. Seebeck reprend ensuite les mêmes expériences en tendant la membrane sur l'orifice d'un vase fermé par l'autre bout, et en dirigeant vers la paroi réfléchissante la seule face attaquable de la membrane. Dans celte nouvelle série, qui reproduit les conditions adoptées par Savart (avec toutefois cet avantage que les sons, pour tourner autour du petit vase , n'éprouvent que de faibles et négligeables accroissements de chemin ), les nœuds prennent la place des ventres, et réciproquement.
Il faut donc admettre que, dans l'inflexion, le rayon sonore em-
porte avec lui )a vibration, sans que le sens de la vitesse change par rapport à lui. Qa*ainsi un mouvement direct qui eût été anta> goniste du mouvement réfléchi, prend, en tournant de i8o degrés, la même direction que lui, et donne à la membrane qu*il eût immobilisée une impulsion concordante. Fresnel n'a pas ignoré ce principe important formulé nettement par Seebeck, et il y a eu recours pour décider un point délicat de la théorie. Mais, à cause delà rapide dégradation des ondes dérivées, il faut, en lumière, recourir à la réflexion (§ 80) pour produire, dans Tun des rayons, une rotation de 1 80 degrés.
§ 41. — Le mouvement de roreille change la hauteur des sons.
Dans notre démonstration de la réflexion et de la réfraction , nous avons supposé miroir et prisme immobiles; dans la pratique, ces appareils partagent le mouvement rapide qui emporte notre terre. Outre ce mouvement inévitable, nous avons dû, dans rUne expérience, imprimer à un miroir réfléchissant une grande vitesse. Quelle peut être Tinflucnce de tels mouvements sur la direction, la couleur,..., d*un rayon lumineux ? Nous entrerons dans cette question délicate en examinant d'abord les phénomènes analogues offerts par le son.
Une oreille qui se meut vers un corps sonore reçoit dans le même temps plus d'ondes sonores qu'au repos. Si sa vitesse est celle de la propagation du son, 34o mètres, outre les ondes qui seraient .venues battre le lieu qu'elle occupait , elle ira rencontrer un nombre égal d'ondes qui ne Fauraient atteinte que plus tard. Si donc, et cela est, la hauteur du son dépend du nombre des vibrations, plutôt que de la longueur d'ondulation, le son passera à Toctave aiguë ; il passe à la quinte , quand le mouvement est de 1^0 mètres.
§ 42. — Altérations analogues, mais pins rapides, dues an monvement dn corps sonore.
En imprimant le mouvement au corps sonore , on obtient dans la hauteur des sons, des altérations analogues , bien appréciables dans le sifflement de la balle qui vient vers vous et vous dépasse et dans le sifflet d'une locomotive. Sans en faire le calcul complet, montrons la marche à suivre sur quelques cas particuliers.
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Supposons qii*on fiisse éclore en un point S (Jîg. 26) des sons brefs cquiclistants; une oreille placée à distance les percevra i\ des intervalles égaux à ceux qui séparent leur production. Si ces sons successifs sont produits en des points S, S% S''^. . . équidistants, il est visible qu'ils seront semés dans l'espace à de moindres distances >;t que, par suite de ce resserrement qui n'influe pas sur la vitesse de leur propagation, le nombre des sons apportés dans le même temps à Toreille aura grandi. Si le corps sonore qui sème ces sons se meut vers Toreille avec une vitesse de 170 mètres, la distance des deux tranches d'air dépositaires de deux sons consécutifs sera réduite à moitié. Si, au lieu de bruits intermittents, nous supposons un corps sonore qui échelonne dans Pair, bout à bout, toutes les agitations qui forment des ondes sonores, le résultat sera le même, et le son aura passé à l'octave; pour qu'il passe à la quinte, il faudrait une vitesse de i iS^ySS. L'expérience avoue parfaitement ces conséquences. Dans ce second cas, un raccourcissement des ondes aériennes accompagne, comme d'habitude, l'élévation du son.
§ 43. — Le moayement du milieu n'influe que sur la vitesse
du soji.
Quand le mouvement appartient au milieu propagateur, et non plus au corps ou à l'organe, quand il s'agit, par exemple, de la propagation du son dans un air agité , on voit aisément que la vitesse du son s'accroîtra de celle du vent, si nous supposons qu'il souffle dans la même direction. Les ondes sonores sont accrues; mais dans ce troisième cas leur accroissement n'existe que temporairement dans les régions du milieu qui se meuvent. Les ondes reprennent leur épaisseur normale, sitôt qu'elles se retrouvent dans des tranches d'air immobiles.
L'optique doit nous offrir des résultats analogues. Là seulement la question s'agrandit. Puisque l'œil, mieux doué que l'oreille, outre des altérations dans la couleur, sait apprécier encore des déviations; il nous faudra rechercher si l'état de mouvement ne porte pas atteinte à la direction des rayons, il nous faudra, en d'autres termes, reprendre et compléter l'étude physique de l'aberration,
ha lumière se meut si vite, qu'on est porté à introduire d'abord
DÉTBRIIINATION DU CONSTASITES DE JL OPTIQUE. 8i>
dans les expériences les grandes vitesses que présente Tastro-^ nofflie.
§ 44. — Mouyement du oorps lumineux. — Il déclasse les raies.
- S'il y avait une étoile qui n^émît que des rayons exlrcnics, rouges par iDxeinpIe, et qui décrivît une orbite avec une grande rapidité, on conçoit que, quand son mouvement Téloignerait de nous, les ondes fussent assez allongées pour sortir des limites de la sensibilité de l'œil humain, et qu'ainsi elle devint invisible. L^étoilê envoie-t-elle un certain nombre de rayons simples, la couleur de chacun, et par suite la couleur composée de Tétoile, changera périodiquement. Si Tétoile envoie tous les rayons sim> pies, sa lumière restera blanche ,* parce qu'elle reconquerra à un bout du spectre les rayons qu'elle aura perdus à l'uutre. Mais comme les couleurs se seront dénaturées, comme par exemple le vert sera devenu jaune, il en résultera un déplacement des raies particulières à l'étoile. Il est fâcheux que les spectres des étoiles soient trop faibles, pour qu'on puisse relever le système de leurs raies h diverses époques.
Le mouvement du point lumineux influe-t-il sur la réfraction et la dispersion des rayons? Evidemment non; car tant que le mouvement du corps est inférieur à la vitesse de propagation , la vitesse des ondes raccourcies et plus nombreuses reste la même que s'il était en. repos, et partant la réfraction, qui ne dépend que des 'vitesses V et V, ne peut étre'modifîée. Le mouvement du point lumineux peut donc, ainsi que nous venons de le voir, déclasser le&. raies, mais il respecte leurs intervalles angulaires.
§ 45; — Mouyement de l'œil.
Relativement à la couleur, les résultats sont. analogues aux précédents. Il y a cependant -cette différence déjà signalée (§41), que les longueurs des ondes extérieures à l'œil ne sont plus modifiées, et il devient nécessaire de décider d'abord de laquelle de ces deux circonstances, le nombre des ondes ou leur longueur extérieure , dépend la couleur. On peut résoudre cette diflicullé autrement que par rexpérience. En effet , ce n'est pas des ondes exténeuros , mais de celles intérieures formées dans l'humeur vitrée-
qu^il faut se préoccuper ; or le mouvement de l'œil influe sur la longueur de ces dernières ondes. Mais il arrive que, quand elles deviennent plus nombreuses, elles sont en même temps raccourcies, et Toptique n*oflre pas sur ce point la même division que l'acoustique. On n'oubliera pas, d^ailleurs, que Tinfluence du mouvement de l'œil est différente et moins active que la précédente. Quanta Tinfluence sur la direction, nous Tavons suffisamment étudiée sous le nom é!* aberration.
§ 46. -< Mouvement du milieu. — Expérience d'Arago.
On a sur cet important sujet : i° quelques expériences négatives, parmi lesquelles nous choisirons celle d'Arago; 2° une savante interprétation de cette expérience due à Fresnel, et 3® une expérience de M. Fizeau, qui (en attendant les démonstrations des géomètres) peut être considérée comme justifiant à posteriori les deux |X>stulata sur lesquels Fresnel appuie son interprétation.
Arago étudie les deux réfractions qu'exerce, à six mois de distance, un même prisme sur une étoile placée dans le plan de Técliptique et dans le prolongement de l'élément décrit par la terre. Dans l'un des cas, le pnsme va au-devant de la lumière avec une vitesse de 8 lieues; dans l'autre, il fuit la lumière avec la même vitesse. Seize lieues étant loin d'être insignifiantes vis-à-vis de 800Q0, on pouvait s'attendre à une diflerence dans les deux déviations minimum opérées par le prisme : il n'en a rien été; mais cette .expérience est complexe, l'œil partage le mouvement du prisme, et nous allons voir que Taberration introduite par celte circonstance se trouve être égale et de signe contraire à l'aberra- ^on qu'engçndre le prisme. Dans l'expérience de M. Fizeau, au contraire, l'œil reste étranger au mouvement qui emporte le milieu : il est vrai que ce mouvement est bien- peu de chose , mais quoique sa vitesse n'ait été que de quelques mètres, M. Fizeau a su, par un heureux choix des phénomènes, en apprécier et même en mesurer les effets. Arrivons aux détails.
§ 47. ~ Expérience de M. Fizeau.
Puisque le mouvement du milieu modifie la vitesse de propagation, il ne devait pas être impossible d'obtenir, comme conséquence, un déplacemjent de franges ; il fallait interposer sur la route
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de chacun des faisceaux ioterférentsdenx longs tubes pleins d'eau , rigoureusement pareils, et produire dans Pune des deux colonnes liquides un roouTeinent rapide. Les principales dispositions des appareils avaient été tracées , il est vrai^ dans un travail entrepris jadis par Fresnel et Arago pour comparer les indices de Tair sec et de Tair humide, mais rexpérieoce n*en offrait pas moins de grandes difficultés. Les deux fentes devaient avoir un écarteroent inusité, et il fallait que la colonne mobile, malgré les variations de température et de longueur que le mouvement rapide de Teau devait y amener, restât rigoureusement équivalente à Taotre. M. Fîzeau obvie au premier inconvénient par un jeu de lentilles, et par Tcm- |»loi de lames obliques L » L' à faces parallèles (§ 5S) ; il obtient le second résultat, en n'usant que d'une seule colonne d*ean pliée en deux et traversée par les deux faisceaux, mais en sens contraire. Les rayons [fig- 27) partent de P, se réfléchissent sur un petit miroir non étamé, arrivent sur l'objectif 0, comme s'ils partaient du point P', situé au foyer principal. Rendus parallèles entre eux et aux deux moitiés du tube, ils traversent d'abord les deux feules, puis chacun une moitié de la colonne d'eau en mouvement. Un autre objectif O' les reprend, un miroir m' normal à Taxe des deux objectifs les renvoie aux tubes; chacun parcourt la seconde moitié de la colonne liquide, et ils reviennent en P' former un système de franges fines qu'on observe avec un puissant oculaire. Si l'cao se meut comme Tindiquent les flèches, on voit aisément, surtout en dépliant l'appareil et le reproduisant avec quatre lentilles et quatre moitiés distinctes de tubes, que les franges seront jetées vers le bas enP,. Chaque lame parallèle agit forcément deux fois dans Tappareil plié, mais il est visible sur l'appareil déplié, que l'on pourrait se passer (sauf la remarque du § 58) du système des lames parallèles placé près du point lumineux. 11 en est de même d'un des deux écrans E ou E|, on pourrait ne garder dans l'appareil déplié que celui qui avoisinc Tœil. Enfin, dans ce dernier appareil, s'il était réalisable, on pourrait encore supprimer les deux lentilles intermédiaires.
§ 48. — Les deux hypothèses, de Fresnel. — Calcul de l'expérience de M. Fizean.
Quand on. veut appliquer la théorie à ce genre de phénomènes,
le difficile est de savoir quelle relation existe entre le mouvement d'un corps et celui de Téther qui y est confiné. Fresnel a admis :
1°. Que le corps n'entraînait que la portion de son éther qui constitue Texcès de sa densité sur relie de Téther environnant, c'est-à-dire «' — i (§38);
2,^. Que la vitesse de propagation, qui s'accroîtrait de toute celle du milieu si tout Fétlier était emporté, ne s'accroissait que d'4ine partie de la vitesse, à savoir .celle qui exprime le mouvement du centre de gravité de Téllier.
Le premier postulatum parait assez plausible. En effet , Téther aurait partout la même constitution si les corps ne réagissaient pas sur lui. Mais les corps produisent sur Téther iine altération qu'on peut évaluer en accroissement de densité. .Cet excès accumulé sera dans une condition spéciale : on conçoit qu'il soit seul entraîné par le corps.
Relativement au second postukluui , on comprend qne tout le milieu , la portion immobile aussi bien que celle qui se meut, contribuant à la propagation des ondes, leur vitesse se ressente de cette immobilité partielle. Fresnel , par quelques exemples, rend très-probable que le mouvement s'accroît de celui du centre de gravité du milieu.
Soient m la masse immobile, /n' la masse qui se meut, g', g' les distances des centres de gravité de ces deux masses à un plan. La position du centre de gravité du corps m 4- m' dépend de l'équation
/w^ -h /lï' gr' =r ( Jw -♦- m' ) X.
Si l'on appelle p' la vitesse de m\ on aura au bout du temi)s /
mg 4- m' (g" -h v'i) =lm 4- m') (x 4-r) x d'où
La vitesse Vi du centre de gravité est donc
/w 4- m c'est-à-dire ici
f'i = «' r— = ♦' TT
Donc dans le miiiea en mouvement^ la longueur d'onde X' devient
T étant la durée d'une vibration ; ou encore
si l'on représente par < Tespace décrit par le milieu pendant la durée d*uné vibration; on enfin
X'-hs*,
si Ton représente par A la fraction — rr*"
Dans une expérience de M. Fizeau, la vitesse de l'eau était de
7*907 f avec l'indice ^ cela donne, pour la vitesse du centre de
gravité de l'éther de Peau ,
Les deux tubes réunis ayant 3 mètres de long, il suit que l'un des rayons gagnait et que l'autre perdait un petit chemin z donné par la proportion
z : 3» :: 3,093 : 8oooo.3ooo (*).
G>mme on pouvait, par un jeu de robinets, changer le sens du mouvement et comparer les positions des deux systèmes de franges correspondantes aux deux circulations contraires , on doit prendre 4 z pour la différence de route introduite par le mouvement de l'eau ; mais 4 2 est une épaisseur du liquide, et il faut la multiplier par ^- On trouve pour ce dernier produit o'""',ooo 206, et
si Ton suppose que dans ces expériences, faites avec la lumière blanche, on puisse employer la longueur d'onde moyenne o^^oooSoo, le déplacement total atteindrait o,4iX, c'est- à-
( * ) La vitesse do U lumière dans Feau est les 7 de 80000. /looo mélrcs.
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dire près d*une demi-frange. G'esl parce que les expériences de M. Fizeau ont donné sensiblement les déplacements calculés, qu'on doit y voir une vérification des deux hypothèses de Fresnel.
§ 49. — Explication du résultat négatif de rexpérience d*Arago.
Dans l'expérience d*Arago, c^est par un changement de réfraction que se traduit l'effet du mouvement. Soit un prisme (fig, 3o] dont le côté £F soit à la fois perpendiculaire et à Técliptiqne et aux rayons incidents ; les rayons entrent sans se réfracter. Pre< nous Tonde dans la position ab. Le point de première arrivée a commence à donner ses ondes dans Fair ; celui de dernière arrivée b donnera les siennes » non plus à partir du point b\ mais à partir du point 6 occupé par b'y ù Tinstant où le mouvement Tatteint. A la rigueur Tespace b'Z doit être trouvé par le problème des courriers; mais, comme la vitesse de la terre est petite auprès de celle de la lumière, on peut prendre pour 6' 6 l'espace c que parcourt la terre pendant que la lumière décrit bb' dans le verre. Pour garder à i la signification de la page précédente, nous supposons au faisceau parallèle une épaisseur telle que bb' vaille X'.
Soit olg' la position qu'occuperait Tonde du point a si le prisme était en repos, auquel cas le rayon réfracté serait aa' donné par lu tangente b' a'. Le rayon réfracté sera donné ici par une tangente 6a, menée du point 6 à Tonde émanée de /?. Or le rayon de cette onde surpasse flfl' = >, puisque Tonde, ne prenant qu'une partie du mouvement du prisme, se trouve plus retardée par TalloDgement du chemin qu'accélérée par Taccroissement de vitesse.
On voit sans peine que ce rayon vaut \ — ou sensiblement
^ M "^ vC* "~ ^') I' puisque t ete^- sont très- petits vis-à-vis de >',
ou enfin X -!--:- puisque i — ^=— -•
Si , au lieu de construire le rayon r?fracté , on veut calculer sa position, en appelant i' et r' deux angles comptés avec la normale à la nouvelle face /iS , on a
sini' a' 4- g/
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et l'angle a, a âi' des deux rayons réfractés a pour valeur
En partant des deux formules
sini V sin/' V-4-e*
rr=r
sinr
et s*aidaDt de la considération du triangle b'tr, on trouve sans peine
/ — I :=: - Sini COS/.
Un calcul un peu plus long (*], également simplifié par des approximations, donne
r — r' =r (cos> 1 — >?) o *,
^ 'V cosr
rempbçant A par sa valeur et ramenant Tanglc r à Tangle / , on trouve finalement
/' — I -h r — - r' = --J sin 1 cosi — —-; sin 1 \/X" — X' sin' /.
La direction du rayon réfracté a donc changé (** ) ; en sera-t-il de même de sa direction apparente?
Le tube de la lunette qui sert à déterminer cette direction, est emporté par le mouvement commun, dans la direction Aa y il faudra donc ($16) lui donner une direction oblique LF, telle que, pen-^ dant que la lumière parcourt la distance LM, le point focal F ait
(*) Ooa
on en déduit sin 1', puis sin r' et cos r'. De là on peut former Texpression de •in ( r — r* ) = sin r cos r' — sin r' eos r,
en ayant soin de négliger les ternies qui contiennent <* ou une puissanc» supérieure de «.
(**) Pour
«=3o®, «=1,7, Ji = o,oooS, on trouve
rt'rttf,=;i6* —6*= 10".
le temps de venir en M, c'est-à-dire qu'on doit avoir
sin FLM : [sin FML = sin (r — i) ] : : t : V, or .
sin (r-— i) = sinrcosi — sinicosr
= X ( - sîn I cos/ — —, sin ' V^'* -^ ^' 5»»'' )
^ -sin (/'—/ 4- ^ -<•'•')• .
Donc l'angle FLM n'est autre que la déviation , et Taxe optique de la lunette indiquera sur le limbe la même direction que si prisme et limbe étaient immobiles. Le mouvement de notre globe est donc sans eflet sur la réfraction apparente; il n'est pas difficile de démontrer qu'il en est de même de la réflexion , mais nous laisserons au lecteur le soin d'en arranger la démonstration. Quant au miroir mobile de l'expérience (§ 54), si sa vitesse angulaire est grande 9 sa vitesse absolue reste très-faible; et voilà comment, quoique l'œil reste étranger à ce mouvement, la réflexion n'est troublée par aucune aberration appréciable.
i^ 60. - L'aberration d'une lunette indépendante dn milieu qui remplit le tube.
Reportons-nous au $ 16 et à la Jig, 4 > et supposons qu*on remplisse le tube d'eau , la lumière mettra à le franchir un temps plus long, le tube éprouvera dès lors un plus grand déplacement; donc au lieu de battre en C\ le rayon atteindra un point C| situé plus à droite : partant l'aberration aura grandi. Cette argumentation , toute spécieuse qu'elle puisse paraître , est cependant incorrecte. Si l'éther du vide est immobile , il n'en est plus de même de l'cther de l'eau qui participe au mouvement de translation et emporte les ondes vers la gauche. Le déplacement effectif est donc la différence entre le déplacement de droite agrandi et ce nouveau déplacement qui intervient. Soient / la longueur du tube, V la vitesse
dans l'eau , et --7 le temps du trajet. La vitesse de la terre est
vi, ,roù œ. = l/i = /i:
les ondes ayant ponr vitesse V - — — — seront entraînées de
différence /- — • Divisant par /, le quotient— exprime Tangle d'aberration intérieur au liquide* L'angle extérieur correspondant s'obtient en multipliant par -: Taberration du tube plein
d*ean est donc ^9 c*est-à-dire le quotient des deux vttesses de la
terre et de la lumière , comme si le tube était vide: et voilà pourquoi, ainsi que nous Tavions annoncé, la méthode de Bradiey donne rigoureusement la même vitesse que celle de Hoëmer. Toutefois, nous retrouvons ici, comme dans rexpériénce d*Arago (S ^^ )' f[^^ ^^ résultats diffèrent suivant qu'ils sont traduits en déplacements linéaires ou angulaires. C'est à ce dernier point de vue seulement que le mouvement du prisme et celui du tube plein d'eau ne produisent aucun effet.
§ 51. — Cnriense* expérience proposée par M. Fizeaa.
L'immobilité de l'élher du vide et de cette partie de l'éther des corps à travers laquelle ces derniers glissent sans lui communiquer une partie appréciable de leur vitesse, a suggéré à M. Fizeau une remarque extrêmement ingénieuse qui a été de suite convertie par lui en un projet d'expérience. Nous ne pouvons mieux clore ces considérations délicates qu'en jetant un coup d'œil sur cette conception qui doit apporter, si elle est couronnée de succès, une nouvelle preuve du mouvement de translation de notre globe.
Soient un point lumineux et un écran solidaire emportés l'un et l'autre par un mouvement commun très-rapide ; puisque l'éther interposé est immobile, ou que tout au moins, quand il participe au mouvement, sa vitesse reste toujours inférieure à celle du milieu , il suit que l'écran , quand le mouvement est dirigé de lui vers le point lumineux » va au-devant des ondes , et les reçoit à une moins grande distance du centre d'ébranlement et partant moins atténuées. Si le sens du mouvement change, cela équivaudra,
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au contraire, à un accroissement de distance: en passant d'un cas à l'autre; cVst comme si la distance grandissait dans le rapport
• La vitesse v de la terre = V; si nous la mettons
V — V 1 GOOO
en jeu, le rapport des deux intensités sera
/'+77iT7V.
sensiblement i -\ = i +
I oooo 5ooo
La photométrie ne saurait sans doute apprécier une aussi faible différence; mais on peut croire avec M. Fizeau qu*il n'en serait pas de même de la therroométric : on aurait donc une source de chaleur placée entre deux piles très-sensibles, dont les sensations seraient rigoureusement en équilibre sur un galvanomètre différentiel très-délicat; par une rotation de i8o degrés, on passerait d'une position à Tautre, et il s'agirait de constater un mouvement de l'aiguille aimantée.
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Composition de deux mouTemento vibratoires de même direction et de même période. — Ce problème se confond avec celui de la composition do deux forces concourantes. — Décomposition d*un mouvement vibratoire en deui. — Composition d'un nombre quelconque de mouvements vibratoires. — Zones d*Huyghens. — L'éclairement d'une onde libre» en un point, est le quart de celui dû à la première zone. — Accroissement prodigieux de lumière donné par l'écran de Fresnel. — Éclat central de l'ombre d'un disque circulaire opaque. — Obscurité paradoxale obtenue, k certaines distances , dans la tache lumineuse du trou circulaire. — Difl'raclion avec la lumière convergente. — Construction des fonctions et des intégrales qui s'introduisent dans le calcul des phénomènes précédents. — Tranches de Fresnel. — Cas où le rayon réfléchi est engendré dans la couche extrême. — Cas où la réflexion s'opère dans toute la masse du corps. ~ Cas des milieux dits opaques. — On peut résoudre le problème de la composition des mouvements vibratoires en considérant les seules excursionF.
§ 52. — 011 Cas de la composition de deux monvements vibratoires.
A propos de rînterférence de deux sons, l'un direct, I^autre réfléchi , nous avons indiqué (§ 40) la construction géométrique qui donnerait le son résultant el montrerait qu'il a la même hauteur que les sons qui le forment. Dans rintérêt des chapitres suivants, nous allons traiter celle question par le calcul.
Trois hypothèses restrictives, autorisées par l'étal actuel de l'optique expérimentale, sont inlroduiies dans ce chapitre : les mouvements vibratoires dont on cherche la résultante sont parallèles, de même période et proviennent d'une même source-, en d'autres termes, il ne sera question ici que de rayons parallèles, de même couleur, issus d'un même luminaire. -
q6 chapitre iil
Ces divers rayons diflereroot par les chemins décrits. Si
6 sinair.- T
est la vitesse oscillatoire. du point lumineux, les vitesses qu'ils apportent au même instant, k une même tranche d'éther, seront (§ 10)
V = b sin tî ?r u' = b' sin 2 ir v"=6"sin2
i, i', fe",... étant les coefficients que leur laissent les circonstances qui allongent leur route, et ^, â'^ d" les chemins décrits. Si en place des retards on introduit les phases /,/',/".- (S"), on a
U = 6sin f 27r - — :/ j 9 w' = 6' sin ( 2ff -; — /' )»••••
Nous supposerons toujours les rayons rangés de manière que y, y, y',... aillent en croissant, et comme ce sont les différences de route el non les routes absolues qui nous in* téressent, nous négligerons la partie commune à tous les rayons, à savoir d si Ton garde les retards et^ si l'on garde les phases, et nous partirons des équations
U = ft Sm 2 7r-;j
v'znô'sin Uir-— çj,
u''=*"sin(2,rl-.p'), dans lesquelles 9, 9V •• «ont les différences /'— /, f"—fy...
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des phases, différences qu'on appelle habituellement a#io* malies (*).
Ne considérons d'abord que deux rayons. La vitesse U du rayon résultant vaudra la somme algébrique des vitesses. On aura doue
U= 6sin27r- -h 6'»in ( 2ir- — y| =z [b -^ b' CCS ç) sin a fr - — b' sin ^ cos2 tt ;• 9
= BsinUirî-^j
si Ton pose
f- 6' CCS 9 = B cos ^ et b' sin f = 6 sib ^p
et si Ton remarque que ces deux équations de condition seront toujours admissibles, puisqu'elles conduisent] aux valeurs
° o -h 6' cosf
dont la première ne cesse pas d*ètre réelle^ même quand cos 9 vaut — I.
De ce qiie U a la formé
BSÎD
nous en concluons que le mouvement résultant est du même genre que les deux mouvements donnés, qu^il est
( * ) Avec la forme
que nous adopton», les rayon» qui sont en retard auront des anomalies po<A sitives. Une anomalie négative indiquera que le rayon qu*elle caractérise précède le raypn fondamental dont l'anomalie est zéro. Ce serait le contraire si nous partions de la forme
<^g r.HAPlTRB III.
soumis à la même piî ri ode T et défini par les deux paramètres B et tp.
Les deux équations de condition donnent
sin((p~+)= g ^sin(p g-^œs-y,
c'est-à-dire
sin(tp — >^) = gsin<p.
On a donc
b '. b' \^ : : sin (» — Tp ) : sin >|* : sin 9 ;
de sorte qu'entre les trois coefficients et les trois différences de phases (f — ^, ^, 9, on a les mêmes relations que dans le problème de la composition de deux forces, entre les trois forces et leurs angles d'assemblage. Ainsi le rayon résultant est , par la phase, intermédiaire aux deux autres et son coefficient B est lié aux deux coefficients &, V et à la différence des phases (p, précisément comme si &, b' étaient des forces et 9 leur angle d'écartement. Tous les résultats, toutes les constractions de la statique sur ce problème sont donc acquis à notre question d'optique. Assemblons [fig-'^^) deux droites sous Tangle 9, anomalie du dernier des deux rayons donnés, prenons sur chacune, des quantités OA, OB proportionnelles à leurs coefficients 6, &', construisonsie parallélogramme, la diagonale OC sera l'amplitude du mouvement résultant , et les deux tronçons COB, AOC de l'anomalie AOB expriment ce dont le rayon résultant précède le dernier rayon et suit le premier.
Si du sommet O on décrit une circonférence, les trois directions y déterminent trois arcs, mesureurs des trois différences de phases. Si la circonférence avait pour longueur X ou pour rayon — > les longueurs des trois arcs rer-
lifiés ne seraient. autres que les trois retards. ..
Nous avons supposé, dans ce qui précède, l'anomalie 9 moindre que 36o degrés, mais la règle précédente est gêné-
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rale^ seulement, quand Tanomalie surpasse une ou plusieurs circonférences, il faut prendre pour (f Tangle qui reste quand on en a retranché le plus grand multiple dv, quatre droits qui y est contenu.
Le problème inverse, qui consiste ^substituer, à un mouvement vibratoire, deux autres mouvements de même pé* riodcy est indéterminé. Mais quand on se donnera les deux diilérences f 1, f s comprises entre leurs phases et la sienne <{;, on connaîtra B, tpi, fs ((pi appartenant au rayon qui est en avance) 5 dans ce cas le problème est déterminé et donne
b : B :: sln^, : sin (<p, -H <pi), ^' : B :: sinç, : sin((p, -h f,);
de sorte que les deux rayons seront
^ sin», . / r , \
u = B -r-z ; sm 2ir- — 4^ + «i »
sm(<p.+ <p,) \ ï ^ * )
ti' = B . 7" ^! — ; sin ( 27r- — "^p -^ f 1 ) •
smyi
'sin((pi-|-ç,)'
Discussion. — Si dans le problème direct, 9 = o, on a + = 0, B = b-^b\
Tintensité B' surpasse donc de tàbb^ la somme des deux intensités.
f = 1 80 donne encore
tang^ ou >|;=o et B = 6— i'.
Quand (f=go et que le retard du second rayon vaut jy on a
Lf
tang + = T- et B» =r ^» + ^'%
et l'intensité du rayon résultant vaut alors la somme des intensités des deux composants. Ajoute-t-on la supposition b = b^j alors l'intensité est doublée dans le rayon résul-
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tant et la phase (p, donnée par lanig^ = i, répondant à g?
le retard du rayon résultant sur le premier rayon est ^al à son avance sur le second.
Dans le cas très-important où ^ = 90, les équations de condition deviennent
6 = Bcos ip , i^'= B sin ^..
On voit donc que si, passant au problème inverse, on se propose de remplacer un rayon U = B sin air - par deux
autres qui diffèrent de j A, Tun ayant l'avance p et Tautre le retard jX — p^ ce qui donne les anomalies
27r£ = + et ^ — +, le premier composant serait
u=Bcbs27r£sin(27r-;-t-2irM et le deuxième *
w'=r B sin 2 TT Ç sin f 2 tr h ^ j •
Si le rayon à décomposer avait été pris de la forme
ses deux composants seraient w = Bcos2ir^sin 2 V— ?
u'= Bsin 2ïr J-sm ( air- ) = — Bsm29r^cos29r~-
Toutes les fois qu'il ne sera question que d'intensités, on se bornera à considérer les facteurs
Bros29r^9 Bsm27r^«
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§ 53. — CoBiposition d'un nombre quelconque de rayons. — La méthode.
On donnera à ce problème la tournure suivante, imitée de la statique ;
On sait qu'en statique, ayant les forces P, P', P',..., dont la direction est définie par les angles a, a', a'',... comptés avec l'axe des X , on substitue d*abord à chaque force, ses deux composantes
iPcosa, j Pcosa, j . . . | P sin a , 1 P sin a', ( , . . . )
ce qui donne deux résultantes partielles iPcosa, iPsina, et qu'ensuite on a la résultante totale
R = ^(2 Pcosa)»-i- (2 Psina)» :
ayant ici une foule de rayons, de coefficients i, i', A",..., sachant qu'ils ont, par rapport au premier, les retards o,
p', /9%... OU les anomalies O9 ait^» air^v- Pour avoir
les deux caractéristiques B et (p de leur rayon résultant, . nous remplaçons chacun d'eux par deux autres ayant pour
retards o t\ 79 ou pour anomalies o et - : les coefficients
des rayons du premier système seront
et celles du second
o, 6^sin2ir^) ft"sin 27r î^ ? • . •»
la phase étant la même pour les rayons de chacun de ces systèmes, les deux coefficients des résultantes partielles sont
2 A ros 2 ir Ç > 2 6 sin 2 ;r ^ I
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et celui de la résultante, d'après la formule particulière
B=V'6M^>(page99)
sera
Quant à Tanoiiialie de ce rayon résultant, d'après la formule particulière
elle dépend de Téqualion
tangij;:
2 ^ CCS 2 ir °
Pour trouver sans retard une occasion d'appliquer ces formules , et pour alléger le chapitre de la diffraction , nous allons compléter les développements que nous avons déjà donnés sur le principe d'Huyghens.
§ 54. — Zones d'Huyghens.
La lumière au point P est, avons-nous dit (§ 19), la résultante des ébranlem^ents que lui. envoient tous les points p, p\ p^\. , ,yde l'onde prise dans une quelconque de ses positions antérieures. Supposons (fig- Sa) que ces points soient définis par les équations
P^' - Pjt; == i , P,>'' = Pp' = i , . . . ,
les lignes ^p\ l^p" détermineront sur l'onde sphérique, en tournant autour de CP, un anneau central et des surfaces a^inulaires qu'on appelle les zones d'Huyghens.
Les divers rayons que les points de la calotte aphériquc
centrale envoient en P, ayant des retards moindres que -j
ajoutent quelque chose à l'effet du rayon CP. Il en est dr même des divers mouvements envoyés par les points d'une
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Dièoiezoue^ ils ont entre eux tous les degrés de concordance imaginables depuis le plus parfait, jusqu^ à celui qui inaugure la série des discordances. Mais les rayons de deux zones rontiguës sont au contraire en discordance, et s'ils étaient en même nombre dans les deux zones , parallèles , et chacun à chacun de même énergie, ils s^entre-détruîraient rigoureusement. Mais cette triple équivalence^ quoique bien approchée, n'a pas mathématiquement lieu: d'une part, l'étendue des zones, et avec elle le nombre de leurs rayons , déci*oit progressivement^ de l'autre, Ténergîe de leurs rayons dérivés s'affaiblit. Bref, si i, b\ b"^. . ., sont les coefficients de vitesse de la résultante des mouvements que chacune envoie , B vaut
Avant de chercher celte série B à l'aide de nos formules, tachons d'obtenir sur elle, par des moyens simples, quelques renseignements/
La petitesse de -fait que, dans les conditions de nos expériences, la triple dégradation que présentent les mouvements vibratoires des zones est lente et que deux anneaux contigus envoient presque la même lumière au point P. Celte équivalence est surtout admissible pour les dernières zones qui , en outre , par suite d'une grande obliquité , n'envoient plus qu'une lumière insignifiante. En tenant compte de cette faiblesse des derniers rayons et de leur meilleure compensation, on n'a plus à chercher si le nombre des zones est pair ou impair et on peut considérer la série b^b'-\-h"^b"'^ ...,
comme allant à Tinfini. Nous allons en conclure avecFresnel que le mouvement de chaque zone est détruit par la moitié des mouvements des deux zones entre lesquelles elle se trouve : qu'ainsi , les mouvements épargnés et la lumière se réduisent, les unh à moitié de ceux du premier anneau , et Tautre au quart de A*.
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Soient en effei
I , I — Al, / — a A/ -H A*i. . . ,
les surfaces des zones d'Huygliens et les valeurs moyennes lentement décroissantes des coefficients de leurs vibrations, les vibrations résultantes seront proportionnelles aux produits
la demi-somme du premier et du troisième vaut
si — (/Â7 4- 5A/)-|- ( -5A*i -t--i A'j— 2T/A# )• • • >
le produit intermédiaire est
si — (/ AjH- jAi) -h Al Af ,
Leur différence est donc une quantité petite du second ordre. La somme des erreurs de ce genre ODtenue dé procbe en procbe, en très-grand nombre, nemontera qu'aune quantité petite du premier ordre et peut être négligée. Si au contraire on voulait réserver tout le mouvement b de la première zone et détruire i' par b^\ b'" par i*"", . . ., les difi*érences &' — b'\ V" — i*^,. . ., seraient petites du premier ordre et leur somme donnerait une erreur comparable à b.
§ 65. — Multiplication de lumière par récran de Fresnel.
Sî on obstrue, par un écran construit avec soin , les zones 2, 4 9 6y . • . , de manière à ne laisser parvenir en P que les mouvements concordants des zones i , 3, 5, 7, . . . , on aura un accroissement prodigieux de lumière. Fresuel a fait construire un écran de ce genre. Pour notre salle, longue de 10 mètres, et pour des rayons rouges , la largeur de la deuxième zone (elle est maxima quand Q»p = pP) atteint presque un demi^millimètre et nous avons pu Texécuter : en la soutenant avec tme petite tige (/f^. 33), on obtient au point P, d'aboird toute la lumière de la première zone, puis le quart
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de celle de la troisième, c'est-à-dire environ cinq fois plus de lumière que sans Fécran.
§ 56. — ficlairement dn centre de l'ombre d'un disque opaque.
Nous prévoyons de même, qu'au centre de l'ombre géométrique obtenue derrière un petit écran circulaire, on aura sensiblement la même lumière que si l'écran n'existait pas. En effet Técran supprime un certain nombre de zones, plus une fraction de zone; les mouvements qui restent doivent être groupés en nouvelles zones dont la première est à demi épargnée. Or, si Técran est assez petit pour que cette première zone ne soit pas d'un rang élevé,
le quart de sa lumière ne différera sensiblement pas de y b*.
§ 97, — Obscurité an centre du corde lumineux donné par un trou rond.
Le centre de la tache lumineuse circulaire qu'on obtient, quand on place devant un point lumineux un écran opaque percé d'un trou rond, peut être parfaitement noir. U suffit pour cela que le bord du trou corresponde exactement à un nombre pair de zones, c'est-à-dire que l'on ait (Jig. 3a)
Derrière un trou quelconque on trouve toujours plusieurs distances pour lesquelles cette condition est satisfaite. Si on appelle ce et 6 les deux distances C/7, pT?, la différence Pci) — T?p vaudra à très-peu près les deux sinus verses wa, <TT, et l'équation précédente deviendra
En mesurant r, rayon de l'ouverture , et les distances a , 6 , et en partant d'une distance S assez grande pour ne pas manquer la première tache noin^, on connaîtra n et on {pourra tirer de l'équation précédente une bonne valeur de X.
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Sans nous arrêter à tirer simplement d'autres conséquences du principe d'HuyghenSy arrivons aux calculs qui donnent, avec plus de précision, celles qui précèdent.
§ 58. — Composition des mouTements vibratoires associés par la dériyation. — Le calcul.
Puisque Tefficacité appartient surtout aux premières zones, puisque les zones d^un rang un peu élevé cessent de contribuer sensiblement à la lumière du point P, il suit que Ton peut considérer comme parallèles les rayons envoyés par l'onde et appliquer à leur composition les formules précédentes.
Associons (fig- 3a) au rayon C/;, pris pour axe des z, deux axes rectangulaires /;X, /;Y situés dans le plan tangent à Tonde menée par le point /?, et soient x, y^ z les coordonnées d'un élément e de cette onde situé dans Tazimut CeP : pour deszonesd^un rang aussi peu élevé, e nediflérera sensiblement pas de sa projection dxdy. Si donc on désigne pary(9) la fonction suivant laquelle le mouvement dérivé s'atténue avec l'angle d'obliquité 9 qui sépare sa direction. fiP de Cs, la vibration envoyée par l'élément e en P sera déjà proportionnelle à {lxffyf{9). Si nous représentons par i le coefficient de vitesse sur la sphère de rayon i , sur la
sphère de rayon a il sera - (§ 7) •, mais le principe d'Huy-
ghens, en faisant, de chaque poînlde l'onde, un centre d'émanation , autorise à étendre aux mouvements , dérivés dans une même direction , la même loi de dégradation : donc sur les sphères secondaires de rayon S, le coeflicient
sera encore réduit dans le rapport -• Somme toute, la \ibra-
lion eu P issue de l'élément e sera
Sou relard vaudra encore sensiblement la somme de deux sinus verses, que Toa pourra évaluer approxîmalivemejit
en attribuant aux deux arcs une même valeur, à savoir la corde pî = ^x*-hy* -h z^ de l'iin d'eux 5 mais z est si petit, dans les conditions admises, qu'on peut le négliger et adopter pour le retard Texpression
L'anomalie de ce rayon sera donc
et si on le transforme en deux autres qui aient pour anomalies o et-» leurs coefficients seront ^
-i dx dyf( 0) cosir f^ (*' + r» )•.
-iÀrrfr/(e)sin^"-^(x'+j,J).
En étendant la même opération à tous les éléments de l'onde, le carré de Tamplitude de la résultante générale de tous les mouvements, c'est-à-dire l'intensité I de la lumière en P sera
l'anomalie du rayon résultant sera
tang ^|; = ^^-j^ s *
jj d^dy/{B) cosn"^ (^'h- r')
Pour les premiers rayons , l'atténuation due h l'obliquité est insignifiante; les mêmes motifs qui nous ont permis d'étendre à tous, le parallélisme approximatif des plus influents, nous autorisent A négliger entièrement l'inégalité
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introduite par la dérivation et à poser
La solution du problème dépend alors des deux intégrales
j j drdfcosn'^^^ix'-hy'),
développant les lignes trigonométriques , la première donne
dxdjr sinw —sr-y^ Smir — --- /% otoA fltoA
et la dernière
I I dxdy sinn -^j:^ x^cosn — ^^-J
aSX a6X
aSX ^ a6X
remarquant que a: et ^ sont séparés, et représentant par les lettres A , B , C , D chacune des intégrales simples , on a les expressions
j^„os.__,.jrf,eos.--^r'
dx sin ir -^ X' / rtfr sintr -^ /»= AB - CD,
j^sm.--xJ^jcos.^^r'
f/lrcoSTr — TT-x' I r/rsinvr — -— r» = CB -f- AD, aÇk J ' a€X
eu élevant au carré pour obtenir Tintensité, les doubles produits se détruisent et il reste
I = A'B'H- eD' -h C^B' 4- A'D'.
Enfin, quand les limites seront les mêmes. poUr x et poury, quand, par exemple, la portion de l'onde épargnée autour du rayon Cp^ sera un carré dont les côtés soient dirigés suivant les X et les y^ ou encore quand il s'agira de Fonde entière, on aura A = B, C = D, et, par conséquent,
Dans tous les cas, les intégrales en y portant sur les mêmes fonctions que celles en x , le problème se ramène à l'intégration des deux seules expressions
Posons
J^COSTTÎL+f,', jd^
sin it
elles s'échangent contre les deux autres
1/— : TT f rf«'C08-p*, \/ —, rr Iwsm-p*.
On ne connaît pas l'intégrale générale des expressions différentielles
ettf CCS - «^, <ip sîn - p' ; 2 2
mais on a trouvé (note A) que, soit entre les limites o et 00 , soit entre les limites — oo et o, elles avaient tontes
deux la valeur -9 et, par conséquent, entre les limites — 00
et + 00 la valeur 1 . Cette connaissance ne parait guère devoir profiter à notre question , puisque, dans le cas le plus large, quand on prend l'onde entière, les limites s'arrêtent au cône enveloppe mené par le point P, et correspondent à des valeurs finies de o: et de ^. Cependant Fresnel remarquant qu'il n'y avait aucun inconvénient à étendre les zones d'Huyghens à l'infini , puisque une telle hypothèse n'introduisait dans rintégrale, à la suite des éléments vrais, que des éléments égaux et de signe contraire qui ne modifiaient
IlO CHAPITRBllI.
pas dès lors la somme des premiers éléments, en a conclu que pour avoir Téclairement normal en P, il fallait prendre les intégrales ci^dessus entre les limites ^— oo et -^ oo , c'est-à-dire poser
/^cos-x*=i, I dxsin—-== t.
L'intensité donnée par Tonde entière vaut donc
puisque entre ces limites l'intégrale du sinus a la même valeur que celle du cosinus : il vient
Et si Ton rétablit le facteur — r; on trouve enfin, pour I,
l'expression
qui est, comme on devait s'y attendre, indépendante aussi bien du rayon a de la sphère sur laquelle il nous a plu d'appliquer le principe d'Huyghens , que de la distance supplémentaire 6, et qui ne dépend que de la somme a + 6 , distance totale à laquelle elle reste liée par la même loi de la raison inverse du carré. On a en outre
CB-+-AD A'+A» . V j. . «f
^"«+ = ÂirrcD==F:rA'=*' oest^-di«î ^ = -.
Ainsi le rayon résultant a pour coefficient rr et il est en
retard de yl sur le premier rayon CP.
§ 59. - Antre expression de la résnltante. On peut diriger autrement les calculs précédents et obtenir des formules précieuses pour le cas où la portion de l'onde utilisée sera de révolution autour de CP.
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Soit ^ la distance ^x^-^j* J'un point quelconque au. point p : tous les mouvements de l'anneau ^i:sds oni le même retard
ou la même anomalie 7:5* — rr-; il s'ensuit que l'intensité en P sera
et la phase du rayon résultant
/2Tr .
sas sm 7t — —— s^ Jr a- >
I %'KStls COSir — —— .ç' 4 '^
J dt5>. Y -A^
ici les intégrales s'effectuent et Ton a "^^^ ■ < .^. . -;
/a -A- ê ag). . a -h 6 , "^ ItzSdS OOS TT 2-— f* = : — r SlR TT -— - .î' -f- ^ , a5>. a -h 5 aSX
T.Ttsds smir — 2-— 5'= rcosw — TT— J -f- <?. a5A a H- 6 aCA
Pour avoir la lumière de la première zone d'Huygliens, les limites seront
sz=zo et s^ 3- = - ï
ce qui donne
1 ■■ « -1-6 tang 4^ = = 00 ,
c'est-à-dire que le rayon résultant éclaire quatre fois plan
que si Fonde était libre, et qail est encore en retard de y
On trouverait le même résultat en prenant trois zones ou, plus généralement, un nombre entier mais impair de zoncs^
On voit ici que cette moitié réservée de la première zone d'Huyghens, qui constitue Téclairement normal, doit se composer d'éléments uniformément disséminés dans la asone entière.
Si le trou circulaire occupe juste les deux premières zones ou plus généralement un nombre pair de zones, les limites seront
CO
on trouve alors I = o.
Si au lieu de prendre ainsi pour 5 des valeurs particulières, nous le laissons quelconque, les limites seront si=o^ 5 = r et rintensité vaudra
ou bien simplement
A sin^TT r*.
si l'on ne prend que le rapport entre Téclairement obtenu et la lumière normale. On aura aussi
tang+ = — — — j-^ — =*•"«'' T;;6r'^-
Sinir — -T—r"
«Sa
Si la lumière est blanche, la teinte s'obtiendra en faisant la somme des expressions analogues données (a et 6 restant les mêmes ) par toutes les valeurs de X -, et elle sera représentée par le symbole
sm' Tf — - r'.
On chercherait en vain à réobtenir, à Taide de la nouvelle formule, Téclaii^ement normal, caries hypothèses 5 = 00 , 5 = — 00 donnent des valeurs indéterminées.
COMPOSITION DES MOUVEMENTS VIBRATOIRES. i i3
§ 60. — L'éclairement central de l'ombre du disque opaque, justifié par le calcul.
Pour avoir réclairement au centre de rombre du disque circulaire, il faut chercher le rayon qui, en se 'superposant au rayon résultant d'une ouverture égale, restituerait le rayon résultant de l'onde illimitée. Ce dernier a pour paramètres et - ; Tamplitude de l'autre est
> . TT a -h 6 ^
et sa phase
TT a -+- 6 j
ce qui donne au premier rayon résultant F anomalie
le problème. qu'il, s'agît de résoudre correspond à cet autre de statique : Ayant une résultante Bi , une de ses composantes b et V angle <f 'qui. les sép/ire y trower en grandeur et en position la deuxième composante. Or oa sait que cette dernière force est la résultante de Bj et d'une force égale et opposée à i, de sorte qu'on l'obtient en posant
dans lefs formules générales
B»= 6»-h ^"-+- a^ô'cosy, sînB^=-siny,
qui deviennent alors
B»=:BÎ-4- 6'— 2AB,cos«p, sinBB,=sin(p
v/^'-+-B;— 2^B,cos<p Ici , les analogues de i, B, , 9 sont
X . Tra -4- 6 , X 2 -sin
a -h 6 2 aSx
'^^ Z et - I sr-r»);
a -h 6 2\ aSX y
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donc ou a pour rinieiisité du rayon chercli<^
Ainsi déjà V intensité de la lumière est la même que si le disque n'existait pas^ et ce résultat étant vrai pour chaque couleur, la tache lumineuse paradoxale sera blanche quand on usera de lumière blanche.
Puisque B = B, , on a
. T^r ^. ira-h6, .ira-f-6, a-4-€^
smBB,= --sm©=cos sr-r» . 2 sm rr— H=8infr — rr-r*,
B, ^ 2 aêA 2 a6> aÇk
d'où
La phase entière du rayon s'obtient en ajoutant- et vaut
a -4- 6 , ft a6> 2
Mais
aa
estlereurd du rayon qui part du bord du disque j on arrive donc à ceci que : le rayon résultant est en retard sur les
rayons qui partent du bord du disque de 7 : c'est-àdire qu il part du milieu de la première des zones dUtutygliens formées depuis le bord du disque.
On peut substituer à cette synthèse Ttinalyse suivante que nous nous contenterons d'esquisser. On a
\Jr «SX ) a»6'
Mais
, appartenant à ronde entière, n'est autre chose que l'intégrale double intégrable
Cf.
dxifycosn^^^^ (.r» 4-^») = AB — CD,
OU, à causede l'identité des limites, = A* — A*. On aura de même, en place de la deuxième intégrale simple en 5, illusoire pour les limites o et oo , l'intégrale double
CB-+-DA = 2ÀS de sorte que
Efiectuaut les intégrales entre les limites o et r et se rappelant que A* vaut-— ^rr» on trouve
(sin'-Hcos*):
c'est-à-dire l'éclai rement normal.
En procédant aux mêmes substitutions dans l'expression de tatug^y on arrive sans peine à
Ungi|»=— çotîT — — -r», d'où '^ = n — — H-f--, comme ci 'dessus.
§ 61. — Diffiraction avec la lomière convergente. Les phénomènes d'une petite ouverture circulaire peuvent s^obtenir avec une grande ouverture, mais à la condition qu'elle soit recouverte par une lentille convergente L d'un long foyer F, et que les diverses positions données à Técran s'éloignent peu du foyer P vers lequel concourent les rayons rendus conver-
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gents (fig. 34)* Considérons en effet le point E distant de P de la petite quantité s , les divers mouvements, qui y arrivent d*après le principe d^Huyghens, cesseront d'y être d'accord : en décrivant des points P, £, deux circonférences C//f , G/i qui passent en G, et se rappelant (§31) que les chemins dirigés vers P (ou sans erreur sensible vers £) et estimés, pour les divers rayons, depuis le point lumineux jusqu'à la circonférence /;?C, sont équivalents, on voit sans peine que le rerard d*un rayon quelconque m^ E sur le premier rayon CE est sensiblement m, «, ou sa projection m'/i'. Pour l'anneau 2nsds le retard est donc C/t' — C/w', c'est-à-dire
su
ou enfin ~— puisque c sera très-petit vis-à-vis de F.
Remplaçons encore le faisceau annulaire 2 nsds par deux rayons dont l'un soit d'accord avec CE et l'autre en retard de 7* L'intensité
résultante vaudra
(J^rzsdscos'^A 4- / J^TT^r/^sin^j :
effectuant les intégrations et passant aux limites o et /-, il vient
' />F» . 7rr's\' VF*/ 7rr»« \> -
'=(— ^^"iFO'^—r'^-'v
2 VF* / irr»€\ 4 VF* . îrr»€ = I I — cos 1 = sin* •
On aura dotic des points noirs pour les valeurs équidistantes de £ données par les é<|uations
les valeurs intermédiaires
_ I 2XP_ 3 2^F'_ * ~ 2 r' "" 2 r' '
donneront au contraire des maxima.
Les ouvertures des objectifs à long foyer, nécessaires à ces expériences, sont trop grandes, et l'expérience a montré qu'il fallait
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les réduire à ne pas dépasser 2 ou 3 centimètres, par dés diaphragmes circulaires appliqués sur l'objectif. Avec cette réduction , les points obscurs deviennent suffisamment distancés, et le nombre des rayons est encore assez grand pour que les expériences réunissent bien avec une étoile. Quand on a mis l'astre au foyer de la lunette, il suffit d'enfoncer ou de tirer l'oculaire pour obtenir les alternatives d'éclat et d'obscurité. Autour du disque central noir ou brillant, on découvre d'ailleurs, comme avec la petite ouverture circulaire, des cercles alternativement obscurs et lumineux. La positiqn de l'écran qui donne centre obscur varie avec la longueur d'onde. Ainsi quand on se donne
F = 1 000 millimètres , • r = 1 o millimètres , si on suppose tour à tour
on trouve
c =ri o millimètres , c' = 1 2 millimètres.
Avec le petit trou, l'achromatisme des taches obscures et brillantes est bien autrement imparfait. En effet, si nous nous reportons au § tt7, nous voyons d'abord que l'ouverture qui donnerait à une distance 6= 1000 millimètres le premier centre noir, aurait pour rayon (on. suppose le point lumineux à l'infiini)
r = ^26X = \/2. iooo.o,ooo5 = 1 millimètre.
Si alors on suppose
.X=o"'»,ooo6,
etsi]'oncalculeladistance6 = — qui donne, avec cette ouverture
et pour ce nouveau rayon, le premier centre obscur, on trouve 6 = 833 millimètres ,
de sorte que l'écran se sera rapproché de 169 millimètres au lieu de 2 millimètres.
Mais n'oublions pas que si la solution est complète, dans les deux cas du disque et de l'ouverture circulaires, cela n'alieu que pour les points situés sur la ligne centrale CP. Dès c^u'on s'en écarte , les limites cessent d'être un cercle concentrique au premier rayon et les calculs n'ont plus le même succès.
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;^ 62. — Construction des intégrales définies de la diffraction.
Nous terminerons cetle longue étude enconstruisant(/'^ 35) les expressions
J= 1 ^t'COS^l',
KI
et enfin 1'
'expression
"rf-COS^pA + fl-l- f
dt* sin - f * I »
que nous devons retrouver en diffraction, puisqu'elle y exprime l'intensité de la lumière dans divers phénomènes étudiés par Fresnel.
Les premières expressions sont les ordonnées de courbes serpentantes dont les spires se resserrent de plus en plus et dont les élongations constantes atteignent toujours les deux droites o'V% o" ^parallèles à Taxe des c, menées aux distances + i et — i . Ce qui rend ces courbes admirablement appropriées à la question, c'est que les surfaces comprises entre Taxe des Y et les spires sont, comme lessones d*Huygfaens, alternativement désignes contraires, et convergent comme elles non-seulement vers l'égalité, mais encore vers stéro.
l<es expressions (3) et (4) sont des surfaces rapportées au carré Oo^Di pris comme unité. Pour les construire comme les précédentes, par des courbes, on représente Tunité de surface par une ligne arbitraire. Nous avons pris la ligne OA qui est assez
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grande pour que ces nouvelle» courbes ne se mêlent pas trop aux premières. On a des courbes serpentantes dont les plis se resserrent comme dans les courbes 1,2, mais dont lesélongations s'atténuent et qui tendent dès lors à se conibpdre avec une parallèle aux p
menée à la distance- AO = o,5.
Nous verrons en diffraction (§ tOl) que la détermination numérique des expressions (3 } et (4) est du plus haut intérêt. On pourrait les obtenir en relevant les surfaces comprises entre Taxe des v et les courbes i , 2 , à l'aide d'un réseau de petits carrés égaux qu'on placerait dessus ces courbes. On compterait le nombre de carrés exactement enfermés et on apprécierait les fractions incluses de ceux qui seraient simplement entamés.
Les expressions (5) et (6) reproduisent avec exagération les allures des précédentes. Leur maxima et leur minima répondent aux mêmes valeurs de p. Elles se rapprochent indéfiniment , leurs plis s'atténuent y de la parallèle aux t^ distante de o,25.
Epfiu la courbe 7 se déduit des précédentes par la relation
j=:-=H-7-h I (iif cos - P» -f- / de sin - p»
+( / décos- «'M -♦- f I </psin-p' \ » \Jo ^ J \Jo ^ )
c'est-à-dire en ajoutant - à la somme des quatre ordonnées correspondantes des courbes 3,4'^» ^* En la construisant, nous avons, pour abréger, tenu compte des valeurs assignées par Fresnel aux maxima et aux minin^a qu'elle présente. L'atténuation de ses spires la rapproche indéfiniment de la droite 7 = 2 qui représente réclairement normal.
Si l'on construisait une huitième courbe ayant pour équation
V = I f r/p cos - p' 1 -h ( f rfpsin - p' 1 >
on la trouverait dépourvue de maxima et de minima. Nous y ferons ' allusion (§ iOS) quand nous étudierons l'invasion de la lumière, à rintéricur de l'ombre d'un écran rectiligne.
- - Dttfls notre ligure les courbes i, 3, 5, sont en traits interrompus. Les courbes 2, 4> 6, ainsi que la courbe finale 7, sont formées dHm trait continu. On a écrit près de chaque courbe, en deux endroits difTérents, son numéro d'ordre. Le long de l'axe des p on trouve en caractères plus petits la série des chiffres i, 2, 3,4>**-> qui' indiquent des abscisses croissantes. Pour éviter .une figure trop compliquée nous' nous' sommes arrêté à > ?= 4> au lieu de pousser nos constructions jusqu'à i' = 5 ,5 Jimite à laquelle Fresnel a étendu ses calculs. Enfin le long de l'axe des j, on trouve d'autres chiffres qui indiquent des ordonnées croissant par dixièmes. Us se rapportent à l'unité de surfaces représentée par OA, et par conséquent aux y des cinq dernières courbes. Us servent surtout à faire apprécier les valeurs extrêmes des j de la septième courbe.
§ 63. — Tranches de FresneL
Après avoir supposé longtemps que la réflexion de la lumière était produite exclusivement à la surface des corps, Fresud a été conduit à admettre dans ce phénomène, le concours des particules placées à leur intérieur.
Quand le corps a une diaphanéité parfaite lès particules peuvent sans doute^ quelle que soit leur profondeur, prendre part à la réflexion ; mais le principe des interférences limite , comme il suit , la réflexion à une mince couche dont il est facile de trouver l'épaisseur.
Décomposons, en effet, le corps en tranches minces analogues aux zones d^Huyghens, et telles, que les rayons extrêmes d'une tranche
aient la différence déroute-- Si les distances des particules sont
assez petites vis-à-vis de ~ pour que, dans deux tranches consécu»
tives, chaque particule ait son homologue , il est visible que les mouvements de ces tranches s'entre-détruiront et qu'il y aura lieu de chercher quelles portions des mouvements des tranches extrêmes seront épargnées.
Les tranches n'offrent plus, il est vrai, aucune des trois dégradations offertes par les zones d'Huyghens, mais elles nVn ont pus moins des énergies décroissantes, puis(]ue le mouvement qui
'aUeÎDt de proche en proche les tranches éloignées s'affaiblit par la réflexion même : puisque, si le milieu n'a pas une diaphanéité absolue, il s'affaiblit encore par une extinction graduelle. Bref, il faut mettre en réserve Ja moitié de la première tranche. Le mouvement réfléchi est donc un mouvement résultant qui aura sur le premier mouvement élémentaire, réfléchi à la surface même, un retard qu'il s'agit de calculer.
Si nous considérons que le mouvement réfléchi par une particule située à la profondeur x est en retard, non pas de x mais de sx, nous voyons que, pour obtenir dans une tranche toute la série des
retards comprise depuis zéro jusqu'à -9 il suffit de lui donner l'épaisseur y On prévoit de même que la résultante aura pour point
de départ le milieu de la première tranche. Le calcul suivant met hors de doute cette assertion.
Le rayon réfléchi à une profondeur x aura l'intensité hdx et le
retard 2 x ou l'anomalie 2 tt — • Si on le remplace par deux rayons
dont l'un parte de la surface , l'autre étant en retard de 79 leurs
coefficients seront
, . ^tfx . ^tzx
box cos — r — ? bdx sin ^î— — »
l'intensité résultante de toutes les.tranches élémentaires sera donc
1= (Jw.cosipy4- (y6./:rsini^)',
et la phase ^ sera donnée par l'équation
tang>p
1 bdx sin -=-r—
4îrar
■ I hdxco^ î—
h est en général une fonction de x qui pourrait bien être une logarithmique. Ce qui est plus cerUin, c'est que les corps offrent les deux cas extrêmes de b sensiblement constant et de b rapidement variable. Attachons -nous d'abord au premier cas. En effectuant les
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iotégrales et les prenant entre les limites o eiXy on obtient
6U' r . 4irj? / ^nx \n bn* . 2ir.r
COS
À 2 nx
sin-î-T —
Quand x =iy il vient
I = j-j et lang4» = »,
^ vaut donc -9 et le rayon résultant a un retard égal à Tépaisseur de la tranche t xss- donne au contraire une résultante nulle. La
résultante part donc du milieu de la tranche et est en retard sur
le premier mouvement, de deux fois la demi-épaisseur ^ 5 elle est
en avance de la même quantité, quand le milieu antérieur est le plus réfringent, car alors ce sera la dernière tranche de ce milieu qui gardera une partie de son mouvement. Les mouvements antagonistes de la première tranche du milieu postérieur diminuent, il est vrai, les mouvements épargnés et les réduisent à moins de moitié de ceux de la tranche, mais ils ont les mêmes centres d'émanation et leur résultante garde le même point de départ.
Ces idées de Frcsnel consignées dans un Mémoire perdu et tardivement retrouvé ne sont pas sans importance. Nous y i*eviendrons pour les soumettre au contrôle de rexpérience et pour les compléter au besoin. Bornons»nous pour le moment aux remarques suivantes.
Si les distances des particules ne sont plus trcs-faibics vis-à-vis
^679 la réflexion d^me tranche ne sera plus strictement détruite
par la demi-somme des réflexions opérées dans les tranches voisines. Alors, au lieu de ne réfléchirque dans le voisinage de sa surface, le corps réfléchira dans toute sa masse une lumière faible sans doute, mais qui deviendra sensible quand le milieu aura assez
GCMpeemm 0» mouvnRim vibratoires. i ^3
de profondeur. La dissémination atmosphérique n'aurait pas d*antre origine.
Si le milieu est d^une transparence imp^faite , d'une part la résultante des réflexions opérées dans une tranche aura un autre'point de départ que le milieu de la tranche, de l'autre la résultante générale des mouvements réfléchis s'obtiendra en com|>o6ant)es résultantes partielles obtenues dans chaque système de deux tranches consécutives. Le retard du rayon réfléchi dépend alors de ce pou* voir extincteur du corpsy dont Fresnel n*a pas ignoré l'influence et au<|ue] les travaux de Cauchy ont donné une si grande importance. La réflexion , surtout celle des métaux , nous offrira en effet ces pertes de phase; et nous verrons, comme on le prévoit déjà, qu'elles changeront de valeurs avec Tincidence.
Il est peu probable que des influences aussi compliquées soient constamment égales pour les divers rayons, et Ton doit s'attendre à voir la réflexion imprimer à la lumière blanche une coloration. Enfin la tranche efficace devenant plus épaisse quand \ s'accroît, on conçoit que le pouvoir réfléchissant grandisse avec la longueur d'onde, et l'on aurait ainsi la clef de ces réflexions énergiques rencontrées dans l'étude de la chaleur rayonnante.
§ 64. — Composition des excnrsions.
Revenant au problème de la composition des mouvements vibratoires, nous ferons remarquer que les caractéristiques du mouvement résultant, ou celles des mouvements composants dans le problème inverse, s'obtiendraient encore si, au lieu de composer les vitesses oscillatoires, on composait les excursions. On aurait alors
X = a COS 2 Tf — H- fl cos
Celle expression se ramènerait encore, par les mêmes artifices, h la forme
X = Aco8 Utt-— >^j:
^ donné par l'équation
, n' sm <p
a -\- a cos <p
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aurait, vu la proportionnalité qui nuit (§ li ) les coefficients de vitesse &, b' avec les amplitudes û, a\ la même valeur : A, donné par cette autre équation
aurait avec a et a' les mêmes relations que B' avec b et b'^ et servirait de mesure à l'intensité, si, ce qui est légitime (§ 12), on mesure les intensités par le carré des amplitudes.
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ARTICLE r\
ANNEAUX COLORÉS DES LAMES MINCES
Denx sortes d*anneaux. — Comment on réalise les anneaux réfléchis sous rincidence normale. — Ils sont dus à l'interférence des rayons fournis par la réflexion aux deux surfaces. — Comment la condition d'origine commune est réalisée, ïans qu'il faille recourir à un point lumineux comme source. — Règle de Young relative à la réflexion de moins sur plus. — Loi des diamètres. — Lois des anneaux homologues formés par les dirers rayons ou par les divers milieux. — Accroissement des anneaux avec l'obliquité. — Loi du. cosinus. — Anneaux de la lumière blanche. — Les anneaux transmis complémentaires des réfléchis. — Vérification des lois. -: Anneaux à centre blanc. — Utilité des prismes, pour accrottre la vivacité et le nombre des anneaux visibles.— Diverses manières de les employer. — Insuffisance, des deux premiers rayons. — Participation d'une foule d'autres. -^ expressions des résultantes. — Elles montrent comment les anneaux obscurs peuvent être noirs. — Les anneaux colorés expliqués par
la théorie des tranches. — -'Perte de j produite par toute réflexion. — Expérience des trois miroir^ de Fresnel qui justifie cette perte réclamée par les anneaux transmis, et qui contredit en même temps la théorie des éthers diversement denses.
§ 65. — Interférences. — DifEraction. '
S'il aété précédemment question d'alternatives de lumière et d'obscurité produites par voie d'interférences , c'était auxiliairement, et dans le but étroit d'en déduire certaines constantes. On conçoit donc que nous soyons loin de connaître les conditions variées dans lesquelles de telles, alternatives peuvent se produire, et qu'il y ait lieu de revenir d'une manière spéciale sur des phénomènes aussi fréquents.
1 26 CHAPITRE iV.
Les deux chapitres qui vont suivre seront consacrés à cette étude : si nous formons deux chapitres, cela vient de ce que Tinterférence , due en général au concours d'une infinité de rayons, est quelquefois produite par le jeu de deux seuls rayons. Les premiers phénomènes exigent, pour donner les quelques résultats qu'on y a découverts, le secours d'une analyse élevée ^ on les connaît sous le nom de phénomènes de diffraction : les autres, plus simples, conservent le nom de phénomènes à! interférence. Ainsi nous aurons successivement le chapitre des interférences et le chapitre de la diffraction.
Les phénomènes les plus remarquables du premier de ces chapitres sont : i^ les franges des lames minces qu'on appelle encore anneaux colorés, parce qu'il est facile de rendre circulaires, dans le corps mince, les lignes d'égale épaisseur*, a^ les franges ou anneaux des lames épaisses. Nous le subdivisons en deux sections correspondantes à ces deux classes.de phénomènes.
§ 66. — Anneaux des lames minces réfléchis et transmis.
Posons sur une glace plane une lentille dont les rayons de courbure soient très-grands et nous verrons autour du point de contact, qui est noir, une série d'anneaux colorés. Si Toeil est armé d'un verre rouge, les anneaux seront alternativement rouges et noirs. En mettant l'œil au-dessous des verres, ou, ce qui revient au même, en faisant venir la lumière d'en bas et regardant encore au point de contact, on verra d'autres anneaux qui seront à centre blanc si la lumière est blanche, et à centre rouge si Ton emploie des rayons monochromatiques rouges. Les premiers sont dits anneaux réfléchis et les derniers anneaux transmis. Pour voiries anneaux réfléchis, dans la direction normale, et réaliser ainsi un cas simple auquel on s'attache d'abord, il faut (fig* 36) diriger la lumière incidente, à l'aide d'une lame de verre , de manière que la tête de l'observateur ne soit plus un obstacle.
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§ 67. — Explication théorique des anneanz colorés.
Pour celui qui admet la théorie des ondes, des frauges régulièrement espacées proviennent à coup sûr d'interférences 5 et pour expliquer leur génération , tout se réduit à trouver, dans chaque direction, deux rayons qui satisfassent toutefois à cette double condition^ i^ d'être issus soit d'un même point lumineux, soit, par dédoublement, d'un même rayon (§ 24) ; 2^ de ne présenter que de faibles différences de route, puisqu'on sait que, dans les circonstances usuelles et avec des rayons grossièrement homogènes, les franges cessent d*être appréciables au delà de la dixième environ.
Or toute lame rencontrée par un rayon lA le dédouble en rayon réfléchi AB et en rayon réfracté AC (fig. 37). Ce dernier éprouve à la deuxième surface un nouveau partage qui donne CD transmis et CE réfléchi. Au point E, nouvelle bifurcation qui donne EF et EH. On aurait ensuite HK et HL. Quoique cette succession d'effets, en se continuant, associe d'autres rayons et au système des deux rayons AB , EF^ et à celui des deux transmis CD, HK ; arrêtons-nous là pour le moment, et voyons ce que donneront , dans le cas d une lame mince, chacun de ces deux systèmes.
Si la lame a ses deux faces parallèles, les deux rayons de chaque système sont rigoureusement parallèles. Ce parallélisme n'existe plus avec une lame comprise, soit entre deux plans inclinés, soit entre une sphère et un plan^ mais si la lame est très-mince, il est suffisamment approché^pour que l'œil avec sa large pupille les reçoive tous deux et les fasse converger en un même point de la rétine.
Les deux rayons de chaque système se trouvent avoir décrit des chemins qui diffèrent de deux fois l'épaisseur e de la lame. Comme, entre la sphère et le plan, l'épaisseur croit à partir de zéro avec continuité, on comprend que e atteigne
nécessairement les valeurs ^'^y^S-rj-'-jet qu'en ces
points , le retard étant
4 ^ ^ ^ il y ait destruction des deux rayons, tandis qu'interniédiairement, là où Tëpaisseur vaut un multiple pair de-^^ les rayons se renforcent et donnent un anneau rouge. La petitesse de 7 pourrait seulement faire craindre que les anneaux
ne fussent trop étroits et trop serrés pour être aperçus. Mais la relation géométrique entre les épaisseurs et les diamètres est tellement avantageuse, que ces derniers, incomparablement plus grands, sont parfaitement visibles dès que le rayon de la sphère est un peu grand.
§ 68. — Dans la réflexion de — sur + il se perd--
La théorie. précédente nous promet des anneaux réfléchis à centre blanc, car au point de contact les deux rayons n'ont pas de différence de route. "Elle nous promet aussi des anneaux transmis identiques avec les anneaux réfléchis, car la différence de route est de part et d'autre égale à 2 e. Or Texpérience dément habituellement le premier point et constamment le second, en donnant le plus ordinairement des anneaux réfléchis à centre noir, et en donnant toujours des anneaux transmis complémentaires des anneaux réfléchis. Il convient , aVant d'énoncer les lois qui les régissent, d'écarter ces contradictions.
Nous savons déjà qu'il y a quelques soins à prendre pour l'évaluation des chemins parcourus, que souvent (§ 30), outre leur longueur géométrique, il faut considérer leur qualité physique. Eh bien, il est d'autres circonstances qui influent encore (certaines réflexions par exemple) à la manière d'un retard, sur la relation de deux rayons.
Quand la bille m choque la bille m\ nous avons vu (§ 2)
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qu elle conservait la vitesse \^ -, qui est positive ou né-
gati ve suivant que m est >^ ou <[ que m'. Young a pensé que deux cas analogues devaient se présenter dans la communication des mouvements vibratoires entre deux éthers de densités différentes ; et il a posé en principe que quand le deuxième élher était plus dense (*), ou, ce qui revient au même, le deuxième milieu plus réfringent, la vitesse oscillatoire du rayon réfléchi changeait de signe, devenait par exemple appulsive si elle était impulsive dans le rayon incident : qu'ainsi les trochoïdes du rayon réfléchi , au lieu d'occuper la position CDE, comme cela arrive dans la réflexion de plus réfringent sur moins réfringent, passaient à droite {fig- ^^) et devenaient cdà. Cette particularité mécanique revient
évidemmentàunaccroissement de routede— On a donc
la règle suivante : Dans la réflexion de — sur -+- // se
perd - X.
Quand la lame mince est une lame d'air comprise entre deux verres, les chemins comptés à partir du point d'incidence sont, pour les deux rayons du premier système,
o et i?H he = 2^ + -:
( * ) La Uiéorie de la réfraction donne
et conaéquemment
yir — „, •
Mais on a, d'après la supposition faite au $ 58,
v'=y^. v-=y/î„ d'où j;=
on en conclut
de sorte que les indices des milieux et les densités des éthers qui y sont confinés marchent bien dans le même sens.
l3o CHAPITRE IV.
pour ceux (lu système transmis ils sont
e et t'H hc?-* h e=:3e -h\^
et ce ^ ajoute à la différeuce de roule des deux rayons est saus
influence : mais Taddiiion de ~ à Tun des rayons du système
réfléchi donne opposition formelle au point de contact, et met les anneaux noirs là où se trouvaient les anneaux rouges.
§ 69. — Lois des anneaux colorés.
Ces lois peuvent se formuler de deux manières : on peut y introduire ou les diamètres d des anneaux ou les épaisseurs de la lame d^air. Nous nous attacherons de préférence aux épaisseurs ; mais comme la relation qui lie ces deux grandeurs et le rayon R est approximativement
on voit que, pour obtenir les énoncés donnés par les auteurs qui ont mieux aimé faire allusion aux expériences qu'à la théorie, il suffira de remplacer, dans les suivants, les épaisseurs par les quotients 0-^9 ou simplement par les carrés des
diamètres, si on se contentait dans ces lois d'énoncer des
rapports.
„.,,.- ( réfléchis obscurs
Fremiere loi, — Les anneaux { . , .,. sont a
transmis brillants
centre | , et se produisent là où Tépaisseur de la lame
d'air a les valeurs o, 2 7 : 4 7 ' • • •» c'est-à-dire un multiple 4 4
pair de j\ là où elle vaut un multiple impair, on a les points
, I , vifs , ( réfléchis
les plus { , . des anneaux < . •
obscurs ( transmis
Deuxième loi, — Dans une même lame les anneaux
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violets sont plus étroits; en général les épaisseurs génératrices d'un anneau de même ordre , et conséquemment les carrés des diamètres de ces anneaux sont comme les longueurs d'ondulation des rayons simples qui les produisent.
Quand on introduit entre les verres une goutte d'eau, la capillarité la pousse vers les régions les plus rapprochées, et si par une pression suffisante on maintient le contact, on aura des anneaux engendrés par une lame liquide de même épaisseur que la lame d^air précédente. Laissons de côté la diflférence énorme d'intensité de ces nouveaux anneaux (§ 238) pour ne nous occuper que de leur largeur^ et nous aurons la loi suivante;
Troisième loi. — Les épaisseurs des divers corps qui engendrent un même anneau sont comme les longueurs d'ondulation d'une même lumière dans ces divers corps , c'est-à-dire en raison inverse des indices.
Quand Tincidence cesse d'être normale , les chemins décrits, depuis le point d'incidence Â jusqu'au plan normal E'm (/îg' 38) j sont, pour l'un des rayons
n A fl -^ ani , et pour l'autre
ou bien
puisqu'on a
AC + CE-h/ïEE', nAa 4- 2AC,
Aa = EE' et AC = CE.
Mais en appelant i et r les angles d'incidence et de réfraction, on a
2 AC == et am = a ¥J sin i=zie tanc / sin / ,
ces I
puisque
«F=ÂÊ'=2ÂHi
la différence géométrique des deux chemins est donc
( 1 — sin' I ) = 2 e cos I.
cosi^
l32 CHAPITRE IV.
De là une dernière loi que Newton avait, mal à propos, restreinte aux incidences moindres que 60 degrés, et que deux physiciens contemporains ont vérifiée jusqu'à 85 degrés, limite des incidences sous lesquelles ils ont pu voir les anneaux.
Quatrième loi» — Une lame mince traversée obliquement donne le même effet et la même couleur qu^une lame traversée normalement qui aurait une épaisseur plus faible dans le rapport de cos i à i . C'est cette loi qui rend compte de Taccroissement rapide qu'éprouvent les anneaux, quand ou les regarde sous des incidences croissantes.
§ 70. — Ânneanz de la lumière blanche.
Avec la lumière blanche on obtient à la fois les innombrables systèmes d^annêaux engendrés parles innombrables rayons simples. Donc, excepté au centre qui devient blanc ou reste noir, il y a altération du phénomène. Au lieu d'être blancs et noirs, les anneaux, par suite d'une superposition de plus en plus imparfaite des anneaux simples, présentent chacun un assemblage spécial de teintes composées que Newton a relevées avec le plus grand soin en s' aidant d'ingénieux artifices (il soulevait, par exemple, lenlement le verre supérieur et amenait ainsi tour à tour chaque anneau au centre, là où la variation d'épaisseur est la plus lente) et dont il a fait une échelle chromatique qu^on retrouve dans d'autres phénomènes (§ 292).
Après huit ou dix anneaux , la lumière devient sensible* ment blanche, la formule de Pintensité (§52) rend, comme il suit, compte de cet effet [déjà remarqué (§ 23)] de la superposition des divers anneaux. Soit p le retard
commun aux diverses couleurs , — =• > -—- » -rr^ > • • • > seront
leurs phases. Les deux faisceaux intcrférents d'une couleur donneront
K'= b'^b''-^ ibb' co^in^y
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Ceux d'une autre couleur, en supposant les mêmes amplitudes &, b'^ aux deux faisceaux élémenlaîres de chaque couleur, donneront
et ainsi de suite. Or les rayons de couleur différente éiant indépendants les uns des autres , au lieu de composer tous ces rayons résultants comme on le fait pour des rayons homogènes, on doit ajouter les intensités. Ainsi l'intensité totale, au point où la différence de route est p , vaudra
^bb' (cos27r^-f- CCS a TT ?;-+-. . ■ )+2(*'-H ô").
Dès que les quotients ^j T- > ••• ' soi^t assez grands pour que
les cosinus revêtent un très-grand nombre de valeurs indifféremment distribuées entre H- i et — i , la parenthèse a une somme nulle , c'est-à-dire que l'intensité est constante aux divers points et partant la teinte uniforme. L*épaisscur pour laquelle cesse l'interférence dépend d'ailleurs de la complexité de la lumière employée et est évidemment d'autant plus grande que la lumière converge davantage vers un état de parfaite homogénéité (*).
(* ) On résout d*une manière analogue la difficulté suivante : Deux mouvements ▼ibrat'nres égaux, et concordants donnent une intensité quadruple, et cependant deux lumières égales ne donnent qu'un éclaircment double. Il s^agit de concilier ces deux résultats: rien n'est plus simple. Les doux lumières en effet, étant indépendantes et désordonnées, donnent, en chaque point du papier, une interrérence tan tôtadditive et tantôt soustractivc, c'està-dire si l'on ne considère que les cas extrêmes, tant4>t 4 et tantôt zéro; ou bien si Ton tient compte de toutes les nuances de l'accord et du désaccord , et si l'on admet, comme il est facile de le démontrer, que les nuances supérieures à a sont en même nombre que celles inférieures à 2; (antôt f\ — a et tantôt « , moyenne 1» Avec deux points issus d'une même source , l'accord et le désaccord afieclent avec permanence les points difrôrents, et la lumière n'est /| , en certains points favorisés, que parce qu'en d'autre» poiiils déshérités elle est constamment nulle.
g 71. — Expérience d'Arago.
Arago établît d'un seul coup et Tégalîté de diamètres et l'égalîtë d'intensité et Tétat complémentaire des anneaux réfléchis et transmis. 11 forme les anneaux entre deux verres égaux qu!il place de champ au jnilieu d'un papier dont les deux moitiés soient également éclairées. Quelle que soit la position de l'œil, on a, dans une même direction, et un système d'anneaux réfléchis et le système correspondant d'anneaux transmis. Le premier est produit par la lumière qui vient des parties antérieures, et l'autre par la lumière qu'envoie la moitié postérieure du papier. On peut à volonté rendre l'un ou l'autre prédominant en diminuant avec la main la lumière d'une des deux moitiés du papier. Mais si on leur laisse la même vivacité d'éol ai rement, on n'aperçoit plus trace d'anneaux.
§ 72. — Vérification des lois.
Pour vérifier par l'expérience les lois précédentes , il faut mesurer exactement les diamètres de la partie moyenne des anneaux. On a dans ces derniers temps exonéré ces mesures des altérations qu'y apportait le verre supérieur, et des corrections auxquelles il fallait recourir pour déduire les diamètres vrais des diamètres apparents. Ainsi M. Babinet a proposé de graver sur la surface intérieure de l'un des deux verres une échelle de traits fins et «quidistants. Si Ton veut éloigner des anneaux toute chance d'irrégularité, il vaut mieux avec MM. de la Provostaye et Desains placer le système des deux verres sur l'écroumol^ile d'une vis micrométrique et viser aux anneaux avec une lunette dont Taxe optique ne puisse se mouvoir que dans un plan perpendiculaire à l'axe de la vis. On amène successivement en coïncidence avec le point de croisement des fils de la lunette les milieux des anneaux brillants et obscurs, et, si l'on a eu soin de mettre la lentille en dessous et le verre plan par-dessus . la course de Técrou donnera, au centième de mililmèlre, la distance
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des points successivement visés , et coiiséqucmment les dia- «lètres des anneaux réfléchis ou transmis. Ces mesures admettent assez de précision pour qu'on puisse en tirer, à Taide des formules
de bonnes valeurs des longueurs d'ondulation, § 73. -- Amieaux à centre blanc.
<^and on choisit la lame mince et les deux milieux qui la coercent, de telle sorte que son indice n soit intermédiaire aux leurs, quand par exemple on interpose de Fhuile de ^érofle {n =i ,54) entre une lentille de flînt (n = i ,64) et un plan de crown (n= i,5o), on obtient des anneaux réfléchis à centre blanc. On en voit aisément la raison. Si le flint est en dessus , les réflexions ont lieu de -h sur — et la différence de route reste nulle au centre. Met-on le crown par-dessus, les deux réflexions ont lieu de — sur 4- 5 chacun des deux rayons a donc perdu- X et partant ils restent
d'accord. Mais pour que ces anneaux aient de l'intensité , il faut les regarder sous des incidences presque rasantes : on y arrive aisément en donnant au milieu supérieur la forme d'un prisme. *
§ 74. — Effets d'an prisme.
Soit nn prisme équilatéral de flint (/?• = 1,649 angle limite = 37^ 34') ; eu le posant (fig- 89) sur un verre légèrement bombé, on verra des anneaux. Mais ^i la lame mince est d*air, les directions dans lesquelles l'œil devra se placer seront peu commodes. En effet, les rayons doivent entrer par la face AB et faire avec la normale à BC un angle moindre que 37® 34'. Cette double obligation rend inadmissible (nous raisonnons pour le point O centre des anneaux) tout
(*) B s'obtient aisément par les méthodes connues.
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rayon qui fait avec AB et du côté du sommet A un angle plus grand que 5i^ l5^ Les incidences des rayons admissibles, prises intérieurement en O, n'ont plus qu'un jeu de 1 5** 8' et sont comprises entre 37^34' et 22^*26'. Ces incidences étant celles qui avoîsinent la réflexion totale donneront des rayons réfléchis intenses : mais comme l'œil doit viser sur la face AC, suivant les mêmes directions qu'ont eues sur la face d'entrée les rayons incidents, bientôt la tête de l'observateur gênera ces derniers rayons, et les positions d'où on pourra voir les anneaux seront très-reslreintes ('*'). En prenant un prisme surbaissé RA'C, on échappe à cet inconvénient et l'on conserve néanmoins cette vivacité d'éclat que les anneaux doivent à la grande obliquité des rayons sur la lame mince.
Mais quand on use d'huile de gérofle (n = i ,54) (fig- 4^) l'angle de 60 degrés convient parfaitement : l'angle limite donné par la relation
vaut en eflet 69^ 54'» les premiers rayons admissibles font avec la normale et du côté de la base BC un angle de i G^ 22', ils sont donc presque horizontaux,
§ 75. — I|p prisme donae encore de la netteté. L'emploi de prismes aussi ouverts semble promettre de
(*) H n'est pas ici question de ces anneaux inattendus qu'on obtient stcc des rayons presque parallèles à la base. La lumière qui les forme, après être entrée par la face AB , se réflécbit totalement sur AC, puis sur la lame d'air, et ne sort par la faoe AG qu'après avoir subi sur la face d'entrée une nouvelle réflexion totale. En étudiant la formation de ces anneaux , on reconnaît qu'ils restent possibles, et quand les rayons incidents s'élèvent vers le sommet, et quand ils sMnclinent vers la base. Mais pour toutes ces incidences , l'angle en O sur la lame d'air reste compris entre 18 degrés et 3o dégrés et est par conséquent très-inférieur à l'angle limite.<!^es anneaux doivent donc être très-faibles quand les deux réflexions subies sur les faces latérales ne sont pas totales, et on ne les voit bien que pour le groupe d'incidences (l'incidence horizontale en fait partie) qui rend totales ces réflexions intermédiaires.
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vives colorations; si une telle perturbation n'existe pas, cela vient de ce que les rayons éprouvent, en sortant du prisme, une nouvelle réfraction qui donne une action dispersive égale et contraire à celle qu'ils ont subie en y entrant. Cependant comme les incidences (fig* 4^) ^ont plus grandes pour le violet que pour le rouge, T accroissement que cette circonstance donne aux diamètres (il est très-rapide dans les grandes incidences) peut suffire pour rendre les anneaux violets égaux aux anneaux rouges. On remarque en effet que pour certaines positions les anneaux sont blancs et noirs et que leur nombre grandit comme si Ton usait d'une lumière monochromatique. Cette intervention favorable du prisme n'a lieu que si les rayons arrivent sur la face AB en dessus de la normale. Quand ils sont en dessous, le prisme tend à mieux séparer les anneaux rouges et violets et à les brouiller plus tôt.
Le prisme peut donc donner aux anneaux non-seulement de la vivacité, mais encore de la netteté. Pour obtenir ce dernier avantage, il n'est pas nécessaire que le prisme concoure à leur production. Regardons en effet les anneaux, à l'aide d'un prisme P {Jig. 4i) : dans leur moitié la plus éloignée, la plus grande réfraction des anneaux violets les rapproche des anneaux rouges, et partant en fait apercevoir un plus grand nombre. Mais cette amélioration n'existe plus ici pour la totalité des anneaux.
Le prisme, même employé après coup , est donc un auxiliaire utile : une bulle de savon montre plus tôt ses couleurs quand on la regarde à travers un prisme. Mais pour voir les anneaux prématurément et en voir à des épaisseurs inusitées, il n'est rien de tel que d'employer la flamme de l'alcool salé.
§ 76. — Nécessité des deux réflexions.
La production d'anneaux à centre blanc était un phénomène complètement inattendu pour les partisans de Véniïs-
l38 CHAPITRE IV.
5ib/i, on y rattachait leur production à des causes dont nous pouvons aujourd'hui apprécier Tinanilé. Leur point de vue était si différent du nôtre , qu'une des deux réflexions aux deux surfaces restait étrangère au phénomène. On comprend que divers physiciens, Arago, Airy, se soient ingéniés pour prouver catégoriquement la nécessité des deux réflexions, et montrer qu'il n'y a plus d'anneaux dès qu'on rend nulle soit Tune, soit l'autre. Ils y ont réussi en renfermant la lame mince entre deux milieux différents, crown et flint par exemple, et en employant de la lumière polarisée. Nous verrons en effet que cette lumière refuse de se réfléchir, quand Tangle d'incidence atteint une certaine valeur qui change avec la substance. On peut donc annuler, par un choix convenable de l'incidence, ou la première, ou la deuxième réflexion^ on voit alors disparaître, après affaiblissement préalable, les anneaux qui reparaissent dès que, sans changer l'incidence, on dépolarise le faisceau incident. Puisque V émission ne met en jeu qu'une réflexion, l'une de ces deux expériences est inconciliable avec cette théorie.
§ 77. — Les rayons de Poisson.
La pâleur des anneaux transmis s'explique par la différence d*intensilé des deux faisceaux qui interfèrent. L'inégalité des deux rayons qui engendrent les anneaux réfléchis, quoique moins flagrante, devrait cependant y produire un résultat analogue , empêcher par exemple leur centre d'être parfaitement noir. Poisson, pour rendre compte de la complète obscurité des anneaux noirs, a eu ridée de considérer les rayons d'intensité décroissante que les réflexions et les réfractions ultérieures ajoutent aux deux que nous avons exclusivement considérés. Traitons cette question pour une lame de verre placée dans un milieu moins réfringent , tel que Tair, et tout en prenant dans lay^g^. 4^, pour la rendre plus instructive, une incidence oblique, supposons Tincidence normale.
Égalons à l'unité le coefficient b do la vite«sc du rayon incident, et représentons par p et t les fractions de la vitesse incidente qui oxprinicnl los vitesses oscillaloires des rayons réfléchis et réfrac-
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tés (*) qui se forment successivement aux points A^ C, E, H» L,.... Les tableaux suivants, faciles à former, contiennent les caractéristiques des divers rayons qui s^échappent en ces points pour aller prendre part alternativement à la formation des anneaux réfléchis et transmis.
Faisceau des anneaux réfléchis.
Coefficient des Retard
vitesses.
total.
Phase.
Réflexion en A . . . .
TT
Transmission en £.
Transmission en L.
Snc
Ge
iJLit c
Faisceau des anneaux transmis.
Transmission enC.
Rclards comptés depuis C.
Transmission en H .
rV'
Transmission en H .
(* ) 11 y a deux sortes de réflexions, les intérieures et les extérieures : la transmission présente deux cas analogues. On devrait donc, dans le calcul, leur accorder des coefficiente différents p, p^ , t, t,. La théorie nous montrera plus loin ($ 238) qu'on a
'** Pi = —P et par suite p\ = p*y
TT. = I
et 3°, dans une certaine supposition,
C'est en nous inspirant de ces résullate et en remarquant qu'il y a lonjoins deux transmissions pour chacun des rayons succcssil's, que nous avoris cru pouvoir conduire le calcul, comme si les mcnies cocflicicMits présidaient cl aux deux réflexions et aux deux transmissions.
l4o CHAPITRE IV.
La résultante générale dés rayons réfléchis, donnée par la formule ($ ^5), sera
u ^ m \ î^rê r~ 8Îre ~ xiize \* , ,/ . lyize , . 8t<î V
K =1/^*1 — i-Hr*«os-2-j-4-T*f*co8-T--HTV cos— r h...j -hp'TMsin-— — j-p'sin— : — H...» ,
et celle des rayons transmis I on pose ~- — = a )
T=v^T<(i-4-p»cosa-|-p*cos2aH-. . .)'-t-p*T*(sina-|-|5»sin2a-h...)% les formules connues
COS a :
^ sin a = L= (^'^ V^ — e-^- V^-' )
permettent d'opérer d'importantes réductions, dans les quantités sous-radicales qui expriment les intensités des deux faisceaux. On a
COS a H- p'cos 2a 4- p*cos 3 a -H . . .
_ I g^V^^-hg-^-V^ -,2p» _ COS g -p^
Un calcul analogue donne
sin a -f- p' sin 2 a -f- o* sin 3 a -h . . .
""2v^~\,_pVW^ i-p'6'-«V^/ sin a sin a
— 2 p' COS Gt
i-h p* — 2p'cos a D
Substituons dans R% aux deux srrics, ces valeurs réduites, rendons,
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dans la première parenthèse, le dénominateur D commun, et tenons compte de la relation
il viendra
R» _ [— D-hT'(cosa — p^)Y -h r* sin^ a _
le coefficient de t* sera » > „ * '
cos^a — 2p'cosa-f-p*-f-sin'a = D; \ -M^fi-s t, D est donc facteur commun; supprimons-le, on aura ^^^/ '*^*' '^^' '
R' _ D — 2t' cos g -{- 2T^p*-+- T* p^~ D
iH-p^ + T*-»- 2t'P* — 2 (p*-+-T')cOSa
I H- 1 — 2 cos a r= -—- ,
c'est-à-dire finalement
2 TTff
expression qui est bien nulle quand e vaut o, -> 1, 3-f-->>
c*est-à-dire un multiple pair de y
En ne considérant que les deux premiers rayons , l'intensité résultante serait
RJ =p'[p' -H4(,-p')sin'^]
ce qui donne, quand e = o et dans Thypothèse p' = o ,o4 , RJ = o,oooo64-
Comme le maximum I il correspond visiblement aux valeurs de e
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multiples impairs de j \ est alors o , 1 53 664 9 on voit que le rapport des intensités extrêmes s^élcve à 24^' (^)*
En différentîant R' on trouve d'abord que les maxima continuent de répondre aux mêmes épaisseurs de la lame mince, mais leur énergie, moindre que dans le cas de deux rayons, n^atteint que o , 1 47 • Cela vient de ce que , aux maxima , si les deux premiers rayons sont concordants, le troisième leur est discordant et que tous ceux qui suivent sont alternativement en antagonisme. Aux minima au contraire tous les rayons qui suivent le premier sont d'accord entre eux et réussissent par leur concours à éteindre le premier. 11 va sans dire , du reste, que dans la pratique, Tœil avec sa pupille étroite ne recevra pas la série infinie des rayons de Poisson et que pour ce motif, au moins théoriquement, les intensités apparentes différeront de celles qui viennent d'être établies.
En remplaçant les séries dans l'expression de T', on trouve, comme on pouvait s'y attendre,
2 TTC
(i— p»)» + 4p«sin»-y-
Nous engageons le lecteur à appliquer au cas des anneaux à centre blanc et les calculs qui précèdent et les considérations diverses dont nous les avons accompagnés.
Si la lumière est blanche, la présence de sin' 2ir - au dénominateur rend la teinte différente de celle donnée (§ ^9) au centre d'une ouverture circulaire. Si cependant , ainsi qu'il arrive avec
( ** ) Ce rapport diminue quand p grandit , et alors les rayons de Poisson deviennent indispensables pour expliquer l'obscurité bien réelle des anneaux noirs. Ainsi quand |9 = o,5 1es éclairements minimum et maximum n*ont plus que le rapport de i à 17. 11 est vrai que les substances qui sous Tincidenoe normale pourraient réfléchir moitié de la lumière incidente ont droit à un indice ou tellement petit, 0,173, ou tellement grand, 5,8, que dans le premier cas elles n'existent pas et que dans le second elles n'existent que dans un état d'opacité qui doit modifier profondément à leur égard, les résultats précédents. Mais en prenant les substances diaphanes sous de grandes
incidences, p grandit, atteint et dépasse - ($ 2tfO), et la remarque qui fait
Tobjet de cett« note aboutit parfaitement.
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les verres ordinaires, p' est assez pefitpour qa'on puisse négliger
4 p' sin* 2 ir - vis-à-vis de (i — p*)' et se bornera la formule approximative
alors Touverture et la lame mince donnent la même teinte, Tépaisseur de cette dernière étant donnée par l'équation
Un dernier mot : chaque observateur, quelle que soit sa vue , voit les anneaux , au même lieu , entre les deux verres. Un résultat pareil se retrouvera souvent, nous le justifierons à Taide d'un principe d'optique géométrique qui sera développé plus tard (chapitre VIII).
§ 78. — Accord de la théorie des franges avec les anneaux réflécliis.
Revenons aux tranches de Fresnel (§ 6S) , et voyons comment elles se tireront de l'interprétation des anneaux colorés. Mais insistons d'abord sur l'extrême différence qui existe entre la théorie précédente et la théorie des tranches.
La première ( § 38) résume l'action des particules des corps, dans un accroissement de la densité de l'éther qui y est cocrcé ; de là le point de vue simple du partage d'un mouvement vibratoire entre deux milieux homogènes contigus. Il est vrai que pour apprécier le mouvement conservé par le premier milieu, il faut distinguer deux cas, mais ces deux cas sont liés par une règle simple devinée par Young(§ 68) et démontrée rigoureusement par Poisson.
La seconde, au contraire, n'admet plus de modifications appréciables dans la densité des éthers enfermés dans les corps. Leurs particules matérielles interviennent directement et incessamment, et leur participation effective dans les phénomènes n'est limitée que par le concours du principe des interférences et des lois de l'extinction propres au milieu. On est alors privé de la distinction si utile offerte par la réflexion de — sur -t- , mais on retrouve d'autres causes de retard , et notre but actuel est précisément de
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voir si ces retards surajoutée se plieront aux diverses exigences des cas nombreux des anneaux colorés.
Pour une lame d'air entre deux verres, le premier rayon, partant du milieu de la dernière tranche du verre supérieur, est en
avance de j sur le rayon réfléchi à la surface même. Outre le retard 2 tf, le second rayon éprouve un retard - dans la première
tranche du verre inférieur. La différence déroute est donc ac -f- -
et on a bien antagonisme et centre noir là où l'épaisseur est nulle. La lame est-elle plus réfringente que les deux milieux, le premier rayon est en retard de 7 et le second de o^e — 7» dif-
férence 2 e — — Enfin quand la lame est d'un indice intermédiaire
à ceux des deux milieux qui la coercent (§75), le premier rayon
(retard , ^ , , ( retard , , ,
de 7 9 et le second en { de la même quantité
avance 4 I avance
, .,. , , , (moindre , ....
suivant que le milieu supérieur a le { , , des trois indices,
. (plus grand
c'est-à-dire que la différence de route est 2 ^ et que Ton a bien les centres blancs. Les anneaux réfléchis s'expliquent donc d'une manière très-satisfaisante dans la théorie des tranches. Passons aux anneaux transmis.
§ 79. — Désaccord avec les anneaux transmis Le deuxième rayon transmis est en retard de
et, s'^il s'agit de la lame mince de verre , de
XX X
Enfin , dans le troisième cas il garde encore le retard des deux réfléchis 9 c'est-à-dire que les anneaux transmis seraient identiques avec les anneaux réfléchis.
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§ 80. ~ Perte spéciale de 7-
Pour échapper à ce désaccord, Fresnel a supposé que dans toute
réflexion il se perdait j *, cette perte spéciale ne trouble en rien la
diflcrence de route qui vient d^étre trouvée dans le système réfléchi , puisque chacun des deux rayons qui le composent éprouve
une réflexion , mais elle ajoute 2 y à la route du dernier rayoti
transmis qui seul éprouve deux réflexions, et rend ainsi les anneaux transmis complémentaires de leurs congénères. A Tappui de son hypothèse hardie, Fresnel invoque : i^ cette remarque ingénieuse que l'indépendance de deux mouvements vibratoires, dans une même particule, n'est assurée que si Ton est dans le cas particulier qui donne
B»=A»+^'' (page 99);
2" Texpérience suivante t
Quand une réflexion de — sur •+• rend appulsif tin mouvement qui était impulsif, le changement est relatif à la direction du rayon réfléchi. Si donc la réflexion est oblique , les deux directions de rimpulsif et de l'appulsif font entre elles, comme les deux rayons incident et réfléchi, Tangle 2/. On en conclut sans peine que si, pour devenir parallèle à son incident^ le rayon emploie dix réflexions, ces réflexions, au lieu de produire dix fois la perte -9 auront simplement mis le mouvement réfléchi en contradiction avec le mouvement incident, tout comme Teût fait une seule réflexion normale : ou bien encore que si Ton fait tourner du même angle , deux incidents par des nombres inégaux de réflexions, une pour l'un et deux pour Tautre par exemple, les deux réfléchis parallèles seront d*accord et donneront par leur interférence des franges à centre blanc.
Dans la théorie des tranches il ne s'agit plus d'un retournement relatif du mouvement, mais d'un véritable retard qui vaut chaque
fois deux fois -7» à savoir le -7 de la dernière tranche et le 7 hypo-
thétique de Fresnel, et qui se répète inévitablement à chaque ré-
l46 CHAPITRE IV.
flexion. Si donc on fait interférer deux rayons primitivement parallèles et issus d*un même luminaire, après les avoir amenés dans une autre direction commune à Taide de deux réflexions pojur l'un
et d'une pour l'autre, ils différeront de - et donneront une frange
centrale noire.
Nous avons supposé jusqu'ici que ces réflexions inégalement nombreuses s'opéraient sur place, sans chemins décrits d'un miroir à l'autre. Il n'en saurait être ainsi, les chemins décrits ne seront pas les mêmes pour les rayons diversement réfléchis; mais il suffit qu'ils soient égaux , et Fresnel obtenait comme il suit cette égalité.
Soient M, M' [fi^* 4^) '^ àQ\xiL miroirs sur lesquels l'un des rayons, AB, se réfléchira deux fois, et M'' le miroir sur lequel l'autre rayon interfèrent EF éprouvera réflexion unique. Il faut d'une part que les deux réfléchis CD, FG soient l>arallèles, et de l'autre que les deux chemins BC et RF H- FS soient égaux.
Condition de la direction finale commune. — Si nous admettons une égale inclinaison a des deux miroirs M et M' sur M", et le parailélisme de BC avec M'', la déviation du premier rayon sera
ace 4-2a =z ^OL'y celle du second sera 2 6, ce qui donne
Condition des chemins égaux. — Soit la première condition satisfaite , on voit aisément que si le point de rencontre des deux miroirs Met M' tombe sur M'' (fig. 44)» '^ chemins parcourus seront égaux. Car alors FR dans le triangle BFR == BL dans le triangle BFL. Et, pour un autre rayon quelconque a^, on aura de même Frr=&/, c'est-à-dire (en reportant pour le rayon quelconque les chemins entre les deux positions de l'onde, BR et CS) que tous les rayons du faisceau réfléchi dans la direction de la frange centrale auront décrit» depuis la surface BR jusqu'à la surface CS, les mêmes chemins. Bref, nous arrivons à ces trois exigences : i*» symétrie des deux miroirs M, M' par rapporta M"; 2° 6 =2 a; 3* rencontre des deux miroirs M et M' sur M".
Pour réaliser ces conditions, Fresnel en traçait l'épure sur un
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carton, et, aprèsavoir installé ses miroirs conformément à Tépure, il se laissait la possibilité de parfaire le dispositif, par une vis de rappel qui déplaçait M' parallèlement à lui-même. Gomme il a toujours obtenu dans diverses expériences où a a varié de 7 à 4o degrés, une bande centrale noire, il faut en conclure qu'un rayon deux fois réfléchi offre, indépendamment des chemins parcourus, un retard desur celui qui n'a subi qu'une réflexion , et qu'ainsi une réflexion amène un vrai retard de -; qu'ainsi le retard -9 mi-partie espace,
mi-partie temps réclamé par la théorie des tranches, est avoué par l'expérience/
L'insuffisance de la théorie des éthers homogènes diversement denses, déjà manifestée parla dispersion (§ 58), est donc mise également en évidence par la réflexion. Cependant nous y aurons encore recours, mais on devra n'y voir qu'un levier quelquefois heureux et qu'un premier moyen d*étude. La théorie des tranches est autrement féconde, et Ymn peut penser qu^elle permettra un jour d'exposer simplement les travaux remarquables menés à bonne fin, sur la théorie ondulatoire, par un illustre géomètre.
ARTICLE IL
FRANGES DES lAMES ÉPAISSES. — SCINTILLATION.
Expérience de Newton. — Son explication dans la théorie des ondes. — Formule qui donne les diverses lois auxquelles Newton et d^autres physiciens étaient arrivés. — Formas diverses données à Texpérience de Newton. -<- Par M. Stokes; — le dvc de Chaulnes : ~ M. Pouillet ; — M. Qnételei.— Anneaux de M. Babinet. — Franges de Brewster et de M. Jamin. — Scintillation, — sa mesure, — sa théorie. — Réfracteur interférentiel, — de Fresnel et Arago , — de M. Jamin. — Couleurs des lames mixtes. — Soleil rouge et soleil bleu. — Relation entre refBcacité des obstacles et la longueur d'onde.
§ 81. — Anneaux de Newton. — De quoi dépend leur éclat. A Newton remonte l'ol^serTation du premier de ces phénomènes aujourd'hui si nombreux. Un miroir concave assez épais, à surfaces parallèles, recevant normalement
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un mince faisceau de lumière, lui donna sur un écran percé, placé aux environs de son centre de courbure, une série de cercles colorés [fig- 45). Celui qui s'avisa de ternir le miroir, par la vapeur de l'haleine, par une légère couche de lait mêlé d'eau , etc. , rendit les cercles tellement vifs, que le phénomène devint Tun des plus brillants de l'optique.
A part la grandeur et la vivacité , ces cercles, qui se mesurent par simple lecture quand on les reçoit sur un écran divisé, ont entre eux les rapports de grandeur et les teintes des anneaux transmis des lames minces d'air. Ainsi, les carrés des diamètres des cercles brillants donnés par une lumière simple suivent la série o , 2 , 4 9 • • • i et ceux des cercles obscurs la série 1,3,5,7,...^ ainsi , d'une couleur <i l'autre, les carrés des diamètres d'un même anneau varient comme les longueurs d'onde.
Guidé par la théorie des interférences , et par les conditions accessoires qui améliorent le phénomène , nous allons aisément rendre compte de ces lois et de quelques autres que Newton a su y démêler avec une rare sagacité.
§ 82. — Leur théorie pour une lame plane.
L'expérience ne laisse aucun doute sur l'intervention des deux surfaces dans la production des anneaux. Il y a concours de la première surface et ce concours consiste dans une dissémination, témoin l'extrême vivacité due à une poussière (*) et à un terni ssement quelconque. Il y a concours de la deuxième et elle agit par réflexion régulière, car les anneaux s'affaiblissent par l'enlèvement du tain et disparaissent si on la recouvre d'un vernis noir qui annule la réflexion.
Le faisceau OA (fig^^G) donne, au point A, un rayon AF
(* ) Que la poussière projetée soit irrcgulière, car une poudre pcçulièrc, telle que le lycopodc, introduirait, par voie de difTraclion (§i5l), dos anneairx d'une autre espèce, variables avec les dimensions des globules réguliers.
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transmis régulièrement et un faisceau hémisphérique disséminé intérieurement. Un quelconque de ces rayons disséminés, AB par exemple,, se réfléchit sur la deuxième surface, est rendu à la surface antérieure, se réfracte en C et atteint le point P de 1 écran. Outre cela, le rayon transmis AF revient par réflexion normale au point A et envoie au même point P, par dissémination extérieure, un deihième rayon AP. On voit donc qu'un point quelconque P deTécran reçoit deux rayons issus d'uu même rayon , que ces deux rayons ont subi chacun, mais dans un ordre différent, une dissémination, une réflexion et une réfraction , et qu'ainsi ils peuvent avoir sensiblement la même intensité. La géométrie fait le reste en montrant que pour obtenir, entre ces deux rayons , de faibles retards , le point P doit s'éloigner considérablement de O et s'en éloigne précisément des quantités données par l'expérience.
Soit e l'épaisseur du miroir, n son indice, d la distance OA^ylsL distance OP. La route du premier rayon est^ à partir de A ,
a/îrê-f- CP,
ou bien, si A' est le symétrique de A ,
Celle du deuxième rayon est
2/iAF-l-AP, ou bien
SÂ'-HAP
Prolongeons PC jusqu'en D. A' et D sont deux foyers conjugués et ils donneront (§ 31 )
/lAÂ'— DA = «17C — DC;
,si nous ajoutons et si nous retranchons DC du premier chemin, il devient
/irC--DC4-DC-l-CP.
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Par un artifice pareil le deuxième peut s'écrire
/ïTÂ?— DA -f- DA 4- AP.
Or Téquation du r/'"*' anneau exprime que l'excès du plus grand chemin sur le plus petit vaut r— Elle sera doue, en
omettant les quantités égales ,
r-=DA-hAP— DP;
la formule <
connue
qui devient
ici,
où
AD
donne
On a
AD
et l'équation devient
Comme y est petit vis-à-vis et de //h et de rf, on a ap
\ 2CJ' .•2<? r'
proximati vemen t
ou bien
c'est-à-dire
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OU enfin
puisque dans ces expériences 2 e est moindre que y et est coiiséquemment négligeable auprès de nd.
"Si otre figure suppose un seul rayon et une lame à faces parallèles : voyons ce que devient le phénomène quand il y a une foule de rayons et que les faces prennent de la courbure.
§ 83. — Extension du calcul an miroir sphériqfne.
Un second rayon Oi Ai donnera comme OA son système de franges : entre les franges homologues il y aura une distance PP' sensiblement égale à celle des deux rayons. On comprend donc que si le pinceau est étroit, ces anneaux soient presque en superposition et que le phénomène y gagne de l'intensité. Mais la superposition est bien plus parfaite si le miroir est sphérique et si le carton est au centre de courbure.
Si le rayon o) A arrivait au point A avec une légère inclinaison sur la normale, des calculs analogues aux précédents, mais étendus à Tespace, montrent que :
Les régions où les deux rayons issus de w A ont décrit des chemins égaux, au lieu de se réduire au seul point O, forment une courbe sensiblement circulaire dont le diamètre est la distance (ù(ù* des points où Técran est coupé par le rayon arrivant et par le rayon réfléchi Aw';
Les courbes d'égal retard sont sensiblement des cercles concentriques au même point O -,
Les rayons des cercles de même retard ne diflèrent guère de ceux que donne Tincidence normale.
En profitant de ces résultats, que nous engageons le lecteur à vérifier, on voit que si l'écran est au centre de courbure d'un miroir concave {Jig. 47)jï'axe des anneaux fournis par le rayon excentrique O'A' sera OA'; et puisque ces
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anneaux , pris dans le plan normal h cel axe , difTèrent peu du système fourni par le rayon central , projetés sur le plan de ce système, ils donneront, vu la très-faible obliquité des deux plans, leurs anneaux aux mêmes endroits. En éloignant ou en rapprochant r écran, on sépare les centres des divers systèmes et on amène, d'abord de la confusion , puis la disparition des anneaux.
Si, au lieu d^un faisceau parallèle, on prend un faisceau conique de rayons qui divergent du centre de courbure O, les anneaux restent très-beaux quoique le miroir soit couvert par les rayons incidents et que toute sa surface concoure au phénomène. Dans ce cas chaque rayon incident donne rigoureusement le même système d'anneaux, et la seule cause qui compromette leur coïncidence exacte vient de ce que le plan du tableau coupe , avec une obliquité variable, les cônes égaux sur lesquels ils résident et se propagent^ mais dans les limites d'angles qu'offrent les miroirs , ces diverses înterseclions diffèrent peu.
Il résulte de ces développements que la formule
est applicable au phénomène de Newton , à la seule condition que d y exprime le rayon du miroir. Outre les lois énoncées (§69), cette formule en contient'd'autres que l'expérience a également vérifiées. Nous nous bornerons à signaler la proportionnalité inverse , reconnue par Newton entre les diamètres des anneaux et les racines carrées des épaisseurs des miroirs.
§ 84. — Expérience de Newton modifiée par M. Stokes.
Ternissez la première surface d'un miroir concave étamé, avec du lait étendu de trois à qu^itre parties d'eau, et laisr sez sécher*, placez devant le miroir une bougie dans une position telle, qu'elle coïncide avec son image renversée. En vous plaçant au delà du centre , à la dislance de la bonne
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vision, vous verrez de magnifiques anneaux aériens. Ils sont assez vifs pour qu'en usant d'une lentille et masquant à la lentille la lumière par un écran placé près de cette dernière et réduit aux moindres dimensions possible, on puisse les projeter sur un écran.
Avant de quitter les anneaux de Newton, nous remarquerons que quand le faisceau parallèle tombe obliquement, auquel cas le premier anneau brillant passe par les deux rayons incident et réfléchi , on retrouve à l'intérieur de ce cercle des chemins inégaux et par conséquent interférence. Mais pour ces anneaux intérieurs la plus longue route appartient au rayon qui , en dehors du cercle, arrivait le premier.
§ 85. — Anneaux du duc de Chaulnes.
Ce physicien prend un miroir métallique concave dont le centre de courbure coïncide encore avec l'ouverture de l'écran, et il dispose au-devant une lame mince parallèle de verre , de mica , . . . , dont une face soit ternie avec du lait. L'épaisseur du miroir est ici la couche d'air comprise entre la lame et le miroir, et Ton doit faire w = i dans la formule. La surface antérieure disséminante est plane, mais le mince pinceau utilise une trop faible portion de cette surface pour qu'il s'introduise entre ces anneaux et ceux de Newton une ditférencc essentielle. Il n'en serait plus de même si, au lieu d'un mince pinceau , on couvrait tout le miroir. d'un large faisceau conique dont le centre de divergence fiit au centre de courbure.
§ 86. -* Expérience de M. Ponillet.
Ce physicien a disposé devant le, miroir métallique, en place de la lame disséminante, un écran opaque percé d'une ouverture quelconque, et il a vu que les anneaux restaient. Les bords de l'ouverture font alors fonction du corps disse* minant. S'ils sont polis el arrondis, les rayons y éprouvent une véritable réllexiouj mais cette léflcxion, giâco à la
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forme arrondie , peut donner, comme la dissémination , une direction quelconque. L'interférence a donc lieu entre un rayon réfléchi sur le bord, puis sur le miroir, et un rayon qui, rasant le bord de l'écran, revient sur ses pas, atteint le bord et s'y réfléchit de nouveau de manière à venir tomber au point de l'écran qui a reçu le premier rayon. On devine que l'emploi d'un point radieux qui coïncide avec le centre de courbure doit être préférable au mince pinceau parallèle. Comme les deux rayons subissent chacun deux réflexions semblables, il n'y a pas lieu de tenir compte des pertes qu'elles introduisent. On obtient des demi-anneaux très-appréciables avec un simple bord rectiligne, et on le conçoit , car chacun des rayons du faisceau parallèle ou conique donnant , dans les conditions de l'expérience, sensiblement les mêmes anneaux, il doit être indiflerent de n'employer qu'un certain nombre de ces rayons, quel que soit leur mode d'alignement.
§ S7. — Franges de M. Qnételet.
Après avoir déposé par le souffle un voile d'humidité sur une glace , éloignons-nous-en à quelques pieds , une chandelle à la main. Si la chandelle est mise près de l'œil, presque sur la ligne qui le joint à l'image réfléchie, on aperçoit autour de cette image, que nous supposons correspondre à la portion ternie , de belles franges. Ces frangés , véritables fragments d'anneaux, ne diffèrent de celles de Newton qu'en ce que les deux rayons intcrférents, au lieu d'être convergents, sont divergents, ou simplement parallèles s'il s'agit d'un œil infiniment presbyte. Celle particularité ne change rien à la formule. Ces deux rayons parallèles envoyés par l'incident OA dan* la direction 6 (//g^. 48) ont pour diflérence de route AD -f- A a — DC ; on a
Aa = ACsinO, AC = — lant;0, CD = -t
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et Téquation de Tanneau de rang r sera
r-z=z — i + sinOtangO r ) = — (i — cosO).
2 « \ ® cosô/ /ï ^ '
Si Ton veut introduire le diamètre/ de Tanneau et sa distance rf à la glace , on a approximativement
sm 0 = 3» cos 0
et par suite c'est-à-dire
X 2 tf / ^ x'\
Les expériences précédentes ne sont que des variantes de celle de Newton , il n'en est plus de même des deux qui suivent, de la dernière surtout.
§ 88. — Anneaux de M. Babinet.
Soit (Jig. 49) un point lumineux en face d'une lentille, et sur le trajet du faisceau rendu convergent une lame dont les deux faces soient légèrement ternies , ou encore deux lames minces de mica maintenues à distance. Autour du foyer Q chaque point P recevra deux rayons, l'un ABP disséminé par la première surface et transmis régulièrement par la seconde, l'autre au contraire AFP transmis à l'entrée et disséminé à la sortie. La différence de route est
/lÂF ^ FD -h FD -H FP — ( /lÂB — BD -+- BD -4- BÎp),
c'est-à-dire
FD -+- FP — DP ; on a donc
lues,
et à Taide des réductions connues,
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OU bien, en nëgligeant - vis-à-vis de rf,
j» = rf' ,
formule qui ne diiïère de celle des anneaux de Newton que par l'absence du facteur - : cela vient de ce que la lame n'est traversée qu'une fois par la lumière.
§ 89. — Franges de M. Brewster.
On les obtient à l'aide de deux lames de verre d'égale épaisseur, légèrement inclinées (fig^ 5o). Elles sont dues à l'interférence des deux rayons ABCDEFGH et BKLMNPQ, issus de chaque rayon incident OA. A partir du point de partage B, le premier a traversé deux fois la lame d'air, deux fois, la lame supérieure et une fois l'inférieure ; et le dernier trois fois la lame inférieure etdeux fois la lame d'air. Comme le dernier parcourt le verre dans des directions un peu différentes, et ne franchit pas la lame d'air aux mêmes endroits que l'autre, il en résultedes différences de route qui croissent graduellement avec l'inclinaison des lames, et partant, des ftanges parallèles à l'intersection des deux plans. On trouve aisément que leur déviation est la même et vaut deux fois l'angle a des plaques , et en calculant de proche en proche les diverses parties des deux chemins, on trouve (le calcul n'est que long et minutieux) une expression dont les^eux premiers termes sont
2/1 (et — ^')-f-c' —
Quand on suppose égales les deux épaisseurs e, e', elle se
réduit à e — Nous ne dirons rien de la formule plus com-
pliquée qu'on obtient quand rincidence sur la première lame est oblique.
Pour bien voir ces faibles franges, il faut empêcher Tac-
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ces (le la lumière étrangère dans la direction où on les aperçoit. On y arrive en plaçant à Textrémité d'un tube un peu long le système des deux verres; et à l'autre extrémité la plus éloignée de l'œil un obturateur qui ne laisse arriver la lumière que par une fente rectangulaire. Un verrou et une vis permettent de varier, Tun la largeur de la fente et l'autre l'angle des plaques.
On peut introduire dans l'équation la distance des franges en profitant de la relation
•^= taDg2a = 2ay
on obtient
nrrPnX
En faisant successivement
il vient
y'fi r'*=
Personne à notre connaissance n'a essayé de mesurer les distances j'' — y des franges etd'ychercher une vérification de cette formule.
Nous avons tracé sur la figure un deuxième système de rayons qui n'ont traversé qu'une fois la la me d'air. On trouve sans peine qu'il s'établit entre eux des différences de route graduellement croissantes. Mais conmie ces deux faisceaux ne sont pas déviés, la lumière du faisceau directement trans* mis empêchera de voir leurs franges. Mais avec des lames légèrement prismatiques ils se dégageraient et deviendraient visibles.
§ 90. — Franges de M. Jamin.
Disposons les lames épaisses parallèlement et à distance (fig. 5o Am). Un rayon OA reçu obliquement par la première y donnera : 1 ° un rayon AF immédiatement réflé-
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chi ^ 2° un rayou ABCD deux fois transmis et réfléchi intérieurement. Les deux rayons AF, CD , parallèles et séparés par un intervalle qui dépend de l'épaisseur de la lame et de rincidence, atteindront la deuxième lame et, y subissant des modifications inverses , à savoir pour AF une réflexion interne entre deux transmissions, et pour CD une seule réflexion externe, fourniront au delà, deux rayons parallèles de même intensité.
Quand les lames égales sont établies avec un parallélisme . rigoureux, il y a pour ces derniers rayons et superposition exacte et parfaite égalité de route : et comme la même compensation existe pour tout rayon qui atteint, comme OA, les deux lames , le phénomène d'interférence réalisé est celui de la teinte plate. Quand elles font un petit angle, le retard n'est plus le même pour tous les systèmes binaires et l'on a des franges dont l'orientation dépend du sens dans lequel penche Tune des lames. Comme, dans ce cas général, les rayons interférents ne sont plus que parallèles, le meilleur moyen de faire qu'ils ne manquent pas l'œil est de le placer au foyer principal d'une large lentille mise près de la dernière lame.
Ces franges ont une fixité remarquable pour un œil placé derrière un petit trou; en disposant entre la lentille et l'œil deux fils croisés , on peut se repérer sur Tune d'elles et apprécier avec une grande exactitude les déplacements qu'elles peuvent subir. Nous ne tarderons pas à en tirer un excellent parti.
§ 91. — On décrit la scintillation avec on sans limette.
La scintillation consiste en des changements d'éclat dos étoiles très-souvent renouvelés et accompagnés presque toujours de variations de couleurs. Elle comprend encore ces effets secondaires qui s'attachent à toute augmentation ou diminution d'intensité, à savoir des altérations considérables dans le diamètre apparent de ces astres et dans la longueur
des rayons divergents qui paraissent s'élancer de leur centre. Les beaux travaux d'Arago ont montré que la scintillation était un phénomène d'interférences dû au parcours de couches d'air très-épaisses et douées d'une très-légère différence de constitution. .
On saura que la scintillation est parfaitement compatible avec l'emploi des lunettes , et qu'on la retrouve non moins belle dans les images formées au foyer de leurs objectifs. Il y a plus, ces instruments se prêtent à certaines manifestations delà scintillation dont nous ne tarderons pas à reconnaitre tout le prix. Ainsi, qu'au lieu de mettre l'oculaire strictement à la distance convenable, on l'enfonce un peu, de manière à obtenir une image confuse et dilatée de l'étoile, le disque prend un tel genre de vacillation, qu'on croirait voir un certain nombre de disques diversement colorés passer successivement les uns devant les autres. Ainsi, que réduisant l'ouverture de l'objectif par un diaphragme convenable, on pousse l'oculaire jusqu'à donner au centre de l'image (§61) l'obscurité parfaite , la scintillation consistera alors dans l'apparition intermittente d'un petit point lumineux blanc au milieu de la tache noire. Enfin si, laissant l'oculaire à la distance normale et le supposant libre, on lui imprime des déplacements petits et rapides, ou si (ce qui revient au même) rendant à l'oculaire son union intime avec le corps de la lunette, on met ce corps en vibration à l'aide de petits chocs vivement répétés, on verra l'image de l'étoile danser dans le champ de la vision et former un ruban lumineux teint des plus vives couleurs, et l'on reconnaîtra aisément que l'image change de couleur im grand nombre de fois par seconde.
§ 92. -- Mesure de la scintillation.
Comme on peut compter soit le nombre des images qui glissent dans un temps donné sur l'image confuse, soit le nombre des éclats que prend le centre obscur, soit enfm le
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nombre de changements de couleur (^)9 il suit que Temploi d'une lunette permet de faire aboutir à un chiffre la vivacité de la scintillation et qu'on peut voir avec Arago, dans chacune des trois expériences précédentes^ une méthode scintUlométrique. On peut donc espérer de voir résoudre les nombreuses questions que l'infidélité de la scintillation à Toeil nu laisse indécises, et parmi lesquelles nous nous bornerons à citer les suivantes. Y a-t-il des pays, des saisons, où les étoiles ne scintillent pas? Quelle influence exercent sur ce phénomène, la hauteur du lieu , la hauteur deFétoile, les changements prochains du temps?
§ 93. — Réfracteur interférentiel.
Comme prélude à la théorie de la scintillation, décrivons les expériences instituées par Fresnel et Arago, et dans ces derniers temps par M* Jamin, pour étudier les faibles différences de réfringence que présentent l'air froid elPair chaud, Tair sec et l'air humide.
Fresnel et Arago interposaient sur le trajet des deux faisceaux destinés à une expérience de Young, un système de deux longs tubes fermés à leurs deux bouts par des plans de verre d'épaisseur uniforme, et séparés par une mince cloison. Pour masquer cette cloison, on donnait aux deux fentes un écart inusité et au point lumineux un éloigncment considérable. 11 en résultait un appareil incommode dont la longueur a été singulièrement réduite comme il suit, par Arago.
La lumière d'une lampe, tamisée {Jig, 5i) par une fente étroite F, est reçue par une lentille qui la rend parallèle à la cloison et procure les avantages signalés § 32; elle s'engage dans les deux tubes en franchissant la lame L qui leur
(*) Mais il faudrait dans ce dernier cas, par un mécanisme, rendre constant le petit déplacement et limiter sa durée à une fraction de seconde telle, que le nombre des chaogemento opérés dans ce court instant pût toujours se coippter.
sert de premier obturateur, et en sort en traversant la lame L^ L et L' sont les deux moitiés d'une lame parallèle qu'on a soin de disposer inversement pour compenser les inégalités d'épaisseur. Au sortir des tubes la lumière rencontre les deux fentes séparées par un fil de 3 millimètres , puis un système de deux lames /, l' formant ce qu'on appelle le com-^ pensateiar^ et enfin une lunette dont l'objectif agit con-« formément à ce qui a été développé (§32). L'observateur a sous la main : i^ le piston d'une petite pompe qui agit sur l'air de l'un des tubes ; 1^ des tringles de renvoi qui lui permettent de modifier à distance et la largeur de la fente F et l'inclinaison des lames l^V ,
Confiées à deux alidades qui courent le long d'un limbe borizontal, ces lames sont mobiles autour d une charnière placée au centre du limbe. En les inclinant inégalement sur la route des rayons issus des deux fentes, on introduit entre eux des différences de route par lesquelles on peut compenser soit les dîflférences accidentelles dues à l'installation, soit surtout celles qui sont dues aux modifications de l'air des tubes, de manière à maintenir les franges dans le champ de la lunette.
C'est donc dans le compensateur que se fera la mesure , si toutefois on commence par le graduer. Pour y arriver, poussons la lame /' vers son zéro et donnons à la lame /une position telle, que la frange centrale soit bissectée par le fil de l'oculaire. Une légère raréfaction de l'air opérera un déplacement des franges vers la droite*, supposons-le de cinq franges. On le détruira en inclinant davantage /. Notons cette deuxième position. Opérons un nouveau déplacement de cinq franges et» détruisons-le encore en rendant la lame / plus oblique. En continuant ainsi à déplacer les franges par de nouvelles raréfactions et à les ramener par des accroissements d'obliquité, on obtiendra visiblement une Table qui donnera les retards introduits par la lame / quand elle passe de sa première position à d'autres plus obliques. I. II
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L'exlrème proximité des tubes , la minceur de la cloison qui les sépare, font que ni l'appareil primitif, ni l'appareil simplifié par Arago ne se prêtent à toutes les recherches qu'on avait en vue. Ainsi il ne serait pas possible d'y constituer les colonnes d'air contiguës, à des températures différentes. On peut même craindre qu'il ne s'y trouve d'autres imperfections, puisque d'une part le dernier n'a fourni aucune détermination numérique, et que de Tautre il est inexact que la vapeur d'eau ait, à égale pression , une réfringence supérieure à celle de l'air, comme l'avaient cependant conclu Fresnel et Arago , d'expériences faites avec le premier appareil.
§ 94. — Expériences de M. Jamin.
Si l'on sait aujourd'hui qu'à ressort égal la vapeur d'eau est un peu moins réfringente que l'air, si l'on sait que l'abaissement introduit dans l'indice de ce gaz par la saturation atteint à peine, pour les températures atmosphériques , la sixième décimale et y est ainsi tout à fait négligeable, c'est aux remarquables travaux entrepris par M. Jamîn, sur ce point difficile, qu'on le doit.
Le phénomène d'interférence auquel il a eu recours est celui du § 90. En prenant des lames très-épaisses (elles ont eu de 3o à 4^ millimètres), et en adoptant l'incidence la plus avantageuse (elle dépend de l'équation
sin* i — 2/1* sin' i -+- /i' = o ) ,
l'écart des rayons peut s'élever à une trentaine de millimètres. Comme on est maître de la largeur des franges qu'on peut rendre aussi grandes qu'on le veut , de la longueur des tubes interposés (ils ont eu 4 mètres) qu'on peut accroître, sans nuire au phénomène, par le simple éloignement des lames, on conçoit qu'entre des mains habiles cet appareil ait produit en précision bien au delà de ce qu'on aurait pu raisonnablement imaginer. Qu'il nous suffise de dire que
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de Teau enfermée dans un tube long de i mètre manifeste nettement les accroissements de réfringence occasionnés par des accroissements de pression inférieurs à i millimètre de mercure , et que M. Jamin a pu tirer, d*un déplacement de franges mesuré dans un compensateur, un coefficient de compressibilité de Teau qui ne diffère pas de celui que M. Grassi a obtenu avec les appareils et les méthodes de M. Regiiault. Quant aux précautions de détail qui assurent le succès de ces belles expériences, aux mouvements lents par lesquels il faut attaquer l'une des lames, aux moyens d^éliminer V effet des allongements qu'éprouve le tube où se trouve Peau comprimée, etc. , nous renvoyons le lecteur aux mémoires originaux.
§ 95. — Théorie de la scintillatios*
L'accord des rayons au foyer d'une lentille (§ 31 ) suppose que ces rayons, avant ou après avoir atteint la lentille, se sont mus dans un même milieu. Or, dans leur trajet à travers les i5 lieues d'air qui forment l'épaisseur zénithale de l'atmosphère , ou les 80 lieues qui en forment l'épaisseur horizontale, il y a de grandes chances pour qu'une partie des rayons destinés à l'objectif, la moitié de gauche, par exemple, ait rencontré, comme dans le réfracteur înterférentiel, des couches d'air légèrement différentes, par la den* site, la température ou l'humidité, de celles qu'aura traver* sées l'autre moitié. Quand le retard sera tel , qu'il mette en antagonisme les rayons rouges de ces deux moitiés, alors l'image résultante est verte. L'instant d'après, l'entre-destruction portera sur les rayons verts et l'image deviendra rouge. Si deux portions du faisceau incident donnent du rouge et deux autres du vert, l'image restera blanche et ne subira qu'un changement d'intensité. L'œil ne différant d'une Kinette que par la petitesse de son ouverture , des résultats du même genre devront s'y produire; mais l'étroitesse du faisceau atténuera pour lui les chances d'hétérogénéité, et
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y rendra la scinlillatioii moins vive que dans les lunelte$. A ce point de vue le scinlillomètre fondé sur l'emploi d'un objectif réduit et sur la restauration passagère du point brillant serait préférable comme ayant une scintillation plus rapprochée de celle de Toeil. Mais aussi il serait le moins sensible des trois.
Cette théorie justifie la vivacité plus grande que, de tout temps, on a reconnue à la scintillation près de Thorizon. Elle permettrait de hasarder des réponses plausibles à la plupart des questions qu'on peut se proposer sur la scintillation. Elle explique pourquoi la scintillation, appréciable sur les planètes d^un faible diamètre apparent, Test beaucoup moins sur Jupiter et Saturne, et pourquoi les petites images du soleil obtenues sur des boules polies deviennent trèsscintillantes (*). En effet, quand un astre a un grand diamètre apparent, les faisceaux parallèles qui vont peindre au foyer l'image des divers points n'ont pas traversé les mêmes couches d'air et doivent au même moment se teindre de couleurs distinctes et recevoir des intensités différentes ; or, puisque ces images ont un diamètre sensible, apparent ou réel, leur superposition devra donner (hormis peut-être aux bords) un état moyen, sous le double rapport de la couleur et de l'intensité, c'est-à-dire du blanc et une intensité constante. Quant à la scintillation des bords, la remarque suivante, due à M. Babinet, montre qu'elle doit être insignifiante. Sirius en effet avec son diamètre inférieur à o'"^,! a le même éclat que Jupiter dont le diamètre atteint 4^ secondes et dont la surface est 160000 fois plus grande. La scintillation marginale doit donc y être 160 000 fois plus faible que chez Sirius, et voilà comment elle échappe à l'observation.
{^) Prenons des boules d^inéçal diamètre et plaçons-les à des distances telles, que les petites images du soleil sous-tendent toutes le même angle: pour les plus rapprochées, les couches d'air traversées (les couches d*air antérieures à la réflexion sont inefficaces) seront moins nombreuses, et dès lors leur scintillation devra être moins vive.
§ 96. — Gonleurs des lames mixtes.
Mettons sur un plan de verre quelques goutelettes d'huile ou d'eau : en appliquant sur lui un deuxième plan, et en tournant l'un sur l'autre les deux verres, on arrive à diviser le liquide en petites lamelles séparées par des lames d'air. Si on a pris à la fois des gouttes d^huile et d'eau, on obtient un enchevêtrement de plaques hétérogènes d'huile et d'eau. Si l'on regarde à travers les deux verres ainsi préparés, une bougie, la lune, ou l'image affaiblie du soleil vu par ré* flexion sur l'eau , le luminaire prend une couleur uniforme rouge, bleue, violette, etc. Ces couleurs sont visiblement dues à l'interférence des rayons contigus qui ont traversé les deux sortes de milieux. Il en est de même des couleurs souvent très-vives obtenues à travers des lames de mica ou de gypse déchirées par échelons de manière à donner, dans des régions voisines, des épaisseurs légèrement différentes. A l'aide d'une expérience que nous allons indiquer, quoiqu'elle suppose des connaissances que nous n'acquerrons que plus loin, Ârago a prouvé que ces couleurs ne rentraient pas dans celles des anneaux transmis par les lames minces. En efiet, sous une transmission oblique elles sont polarisées par réfraction, tandis que ces dernières le sont (§ 264) dans le plan d'incidence. Les couleurs des lames mixtes ont donc la même origine que celles de la scintillation.
Quand on regarde le soleil à travers un jet de vapeur, en le prenant non pas à l'orifice où il est tout à fait incolore, ni là où le jet est devenu complètement opac[ue et blanc comme un nuage, mais intermédiairement, là où la condensation partielle donne un mélange convenable de globules d'eau et de vapeur, l'astre prend une teinte rouge foncé semblable à celle d'un verre enfumé. M. Babinet n'hésite pas à voir dan« cette coloration un phénomène de lames mixtes. Si la vapeur semi-condensée, au lieu d'avoir une
grande densité, était extrêmement raréfiée, comme il arrive dans les hautes régions atmosphériques, il faudrait une grande épaisseur du mélange d'air humide et d^eau pour produire le phénomène. On est' ainsi conduit k attribuer à cette causQ la teinte rouge que prennent souvent k Tho- ' rizon le ciel et le soleil . Cependant comment se fait-il qu'au lieu d'obtenir, comme avec nos deux plans huilés, tour à tour différentes couleurs, on n'obtienne, pour ainsi dire, que du rouge orangé? Pourquoi les cas de soleil bleu signalés par quelques auteurs sont-ils si rares? Ces particularités ont suggéré à M. Babinet l'idée qu'outre un effet de lames mixtes il pouvait y avoir une autre cause en jeu dans la production de ce phénomène météorologique.
§ 97. — Principe de M. Babinet.
Un même obstacle serait plus efficace pour les ondes courtes que 'pour les ondes longues. Ainsi , en dispersion (§ 38), la vitesse de propagation est d'autant plus altérée que l'onde est plus courte. Ainsi les premiers rayons réfléchis par un miroir qu'on essaye au fur et à mesure qu'on avance dans son polissage, ou, ce qui revient au même , les premiers rayons qui se réfléchissent sur un miroir, simplement douci , qu'on incline de plus eii plus sur Jes rayons incidents (*) , sont rouges. Il en est de même de la transmission à travers les milieux imparfaitement diaphanes. Exemple : le quartz enfumé qui suffisamment épais devient rouge brun , et le verre noir opaque qui laisse pas-
(*) Pourquoi Tobliquité rend-elle la réflexion possible? Soit t {Jig. Sa) la hauteur ah d*une des aspérités de notre miroir, le chemin du rayon ah engendré par rayonnement secondaire sur cette aspérité est abrégé de la différence
ac— ad =:z . — ■ cos (i8o® — 3 /) = 3 1 cos I, cos I cos * ^
quantité qui vaut 3t sous l'incidence normale, et qui décroît jusqu'à o quand l'angle i grandit jusqu'à atteindre l'incidence rssante.
ser une abondante chaleur. Erigeons donc en principe avec M. Babinet que les rayons à ondes courtes périssent les premiers en présence d'obstacles qui n'ont rien de spécifique , ex nous comprendrons pourquoi la couleur qui survit au travers d'une épaisse masse d'air imparfaitement diaphane, doit être ordinairement le rouge.
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DIFFRACTION.
ARTICLE V
TRAVAUX DE FRESNEL
Détermioation approximative des intégrales définies qui résolvent les divers cas de diffraction. — Mélhode de Cauchy. — Gomment on peut introduire des intégrales simples dans les divers cas étudiés par Fresnel. — Franges d'un bord rectiligne indéfini. — Théorie d^ Young. — La différence des deux théories résumée dans un facteur numérique. — Propagation hyperbolique et disposition invariable de ces franges. — Franges d'un corps opaque étroit et allongé. — D'une fente étroite. — Cas où les franges intérieures du corps étroit et extérieures de la fente étroite acceptent la formule des trous de Young. — Cas où les franges extérieures du corps étroit sont modifiées. — CK>mment la fente peut donner des franges intérieures. — Conditions qui rendent identiques les franges de deux ouvertures ou de deux corps opaques. — Gomment la synthèse rttrouve l'invariabilité des franges du bord rectiligne. — Comment l'emploi de la lumière convergente permet de donner à la fente étroite une largeur inusitée.
liant le choix d'an lyitème oa ae doit avoir égard qu'à la ilmplicité dea bypotbèaas, celle dea ealeala ne pent Mre d'aucun poids daoi la balance des protabllltéa. Dlen ne «'est pas embarrassé . . des diffloultés d'analyse, Il n'a éTlté que
la oomplloallon des moyens.
AOOOSTIH FaiSHBL.
§ 98. — Caractère dea phénomènea de diffraction.
Pour quMl n*y ait superposition que de deux rayons dans un phénomène^ il faut qu'il y ait eu intervention des actions régulières de la réflexion ou de la réfraction. Rarement le principe d'Huyghens est eu jeu dans un phénomène de pure interférence. Cela n'arrive que quand les
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points épargnés de Tonde (expérience de Young) se réduisent à deux, auquel cas la dérivation ne peut superposer en chaque point de l'espace que deux rayons.
En diffraction^ au contraire, le principe d'Huyghens est constamment, et nous pouvons dire exclusivement, en jeu, et comme les portions épargnées de Tonde ont une étendue fiuie, le nombre des rayons à composer est infini.
En se reportant a ces réflexions successives dont il nous a fallu tenir compte dans l'étude des anneaux colorés (^77), on trouve que la réflexion n'est pas absolument incapable de mettre aux prises une foule de rayons \ mais de tels cas se distinguent de ceux dont traite la diffraction par la discontinuité des rayons , et par les particularités de calcul inhérentes à cette discontinuité. Nous concluons donc que la diffraction consiste dans Tétude de l'interférence de rayons amenés, en nombre infini et avec continuité, par le principe d'Huyghens, soit en un même point, soit plutôt dans une même direction, si nous nous en tenons à notre supposition d'un œil infiniment presbyte.
§ 99. — Calculs ou constructions auxquels ils conduisent.
L'étude de la diffraction va donc consister à approprier, aux limites propres aux divers phénomènes, l'intégrale I = A'B^ 4- CD» -h C*B» H- A'D«
du §58. Cette appropriation ayant déjà été faite pour quelques cas, ceux où les intégrales s'obtiennent exactement, il nous reste à voir les cas où Fou doit se contenter de calculs approximatifs. S'il n'est plus ici question de la seconde formule qui donne tang^, c'est qu'en diffraction on n'en est pas encore arrivé à faire porter sur la phase du rayon les confrontations expérimentales.
On obtiendrait les valeurs de I enti*e les limites données en s'en référant à des constructions analogues à celle du § 62. Quand il s'agit, en effet, de comparer à des valeurs théoriques les résultats nécessairement incorrects de l'ex-
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périence, on peut préférer rapproximation des méthodes graphiques à la rigueur des méthodes analytiques : il faut seulement avoir soin que les erreurs des constructions ne surpassent pas celles des expériences. Or, grâce aux perfectionnements introduits récemment dans le dessin des courbes empiriques, on peut croire que la méthode graphique suffirait largement aux études de la diffraction. Cependant, comme les courbes vraiment utiles supposent ici des quadratures^ et qu^ ainsi la méthode graphique se trouve en dehors des conditions habituellement rencontrées en physique , nous allons dire par quels calculs on obtiendrait et les valeurs des intégrales définies et les lieux où l'intensité acquiert une valeur extrême maxima ou minima.
§ 100. — Séries de Ganchy.
L'intégration par parties (^), répétée an fois, donne successivement
(i) I ffPcos-p*= — sm-p*H — 1 — sm-p*,
^ ' J 2 ir(^ 2 TT J P' 2
(2) I --sm-p'= — -cos-«^ I —cos-p',
^' Jp*2 irp*2 1t J V* 2.
^ ' J V* 2 HP* 2 îtJ P« 2 '
(4) I --sm-p' = -cos-p* — - f— cos-P%
^^' J «^ 2 TtV^ 2 irj P" 2
/</p fr I . 9r
-— —T 7 CCS - p^ = — — - sm - p»
P*(»~'^ 2 ïrp*»-^ 2
4n — 3 r du ' . ir ,
/ \ /* i'p . ff , I ir
(2«) I -nr; sin-p' = tzh^os-p'
J «^"~* a WP*""' 2
— -ï: I ---cos-p^
Tf J p** 2
( * ) Ce procédé d'intégration nous a été indiqué par notre collègue M. Despeyroufl.
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Ou en conclut
i.3.5.7>..(4^-^3)(4^-^i) rf^,^3-,.,
, . (supérieur j j j (impair
les signes j . f, . correspondant aux deux cas de n| .'^ •
Passant à l'intégrale définie, on a
mais pourf/= 00 , les deux parenthèses s'annulent^ pour v=m^ elles prennent deux valeurs que nous représentons par M et N, en posant
On a donc
^zp cos- p = - -4- M sm - m' — N cos - m* 22 2 2
cos^P
•'oo
Les deux séries M, N sont divergentes, ainsi qu'on le reconnaîtra sans peine *, cependant leur emploi peut devenir utile, si, comme nous le faisons ici, on les limite à un certain nombre de ternies, et si l'on peut trouver une limite
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supérieure du reste qui les compléterait; car il suffira que ce reste ne dépasse pas T approximation à laquelle on désire s'arrêter dans leur calcul numérique. Or, si l'on suppose,
sous le signe somme, cos - 1/* constamment égal à Tunité,
les éléments de l'int^rale, d'une part, seront tous accrus,
et de l'autre seront tous amenés à avoir le même signe ;
donc on aura une valeur exagérée de l'intégrale. Maïs cette
r"* du valeur 1 -t: est égale à
•Zoo ^
on a donc le reste
'^ ir»"/!!"-' '
c'est-à-dire moindre que le terme auquel on s'est arrêté dans la série N. Si on avait intégré un nombre impair de fois 9 le dernier des termes utilisés eût appartenu à la série M, et eût à son tour servi de limite supérieure à l'erreur. ,Donc, en général, l'erreur commise par l'emploi des séries, quand on les limite à deux termes consécutifs, c'est-à-dire chez lesquels les indices de m ne diffèrent que de deux unités ^ est moindre que le dernier de ces deux termes.
Or il arrivera (voir la note B) que, dès que m atteint et dépasse 2 , les séries offrent, après des premiers termes appréciables et avant le retour des termes énormes dus à la divergence, une sorte d'interrègne marqué par un certain nombre de termes insignifiants. Il suffira donc, pour avoir de bonnes valeurs des intégrales définies, d'arrêter les séries au premier de ces termes insignifiants ; il y a plus , la valeur du dernier terme employé donnera, sinon le signe, au moins la valeur absolue de l'erreur commise.
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On aura par des calculs analogues
COS - P*j
(i) I fl«'sin-j»'= cos-p' I —
J 2 TTP 2 ir J V^
, rdv ir , I . TT , 3 r^/p . ir
(2) I --cos-p»= — -sin-p^-h- l--sin-P%
J V^ 2irP« 2 If J (^ 2
J V' 2 WP* 2 ^ J t^ 2'
(2/1— i) f .sin~P^== rnco*-*'
4 « — 3 r dç ir — 3 I cos-pS
f '"//P . TT
-r; >-! r i — sin - p'
Mais le dernier facteur du reste,
est moindre que
r"^ dv _ I
donc le reste est moindre que
c^ est-à-dire moindre encore que le dernier des termes employés dans celle des deux séries qui va le plus loin. C'est à notre ancien camarade d'école M. Quet, actuellement recteur à Grenoble, que nous devons cette manière aussi simple qu'élégante de trouver le reste des séries de Cauchy. Fresnel a calculé les cinquante-quatre valeurs que prennent les deux intégrales qui précèdent , pour des valeurs de \f croissant par dixièmes depuis t' = o jusqu'à i^ = 5,5. En combinant ces valeurs numériques, conformément aux exigences de la formule qui représentera l'intensité, on obtiendra un nouveau tableau qui pourra révéler, malgré sa discontinuité, Texistence des maxima et des minima, si le phénomène doit en présenter, et pourra même en donner par l'interpolation arithmétique la situation approchée.. Mais, comme les vérifications expérimentales rendent nécessaire leur détermination très-précise , Fresnel y arrivait par des méthodes d'interpolation plus savantes. Nous renvoyons à la note C le lecteur curieux de prendre une idée exacte de cetf laborieux calculs. La note B lui montrera comment les formtdes de Cauchy, héroïques pour calculer les deux derniers tiers de la Table des intégrales définies, sont impuissantes quand il s'agit des premières valeurs; de sorte que, même aujourd'hui , la marche suivie par Fresnel ne peut être entièrement délaissée. Mais si ces nouvelles for-
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mules ne peuvent régénérer que partiellemenl le calcul des intégrales définies , elles introduisent, ainsi qu'on le verra, une complète transformation dans la recherche des maxima et des minima (note C, § 5).
§ 101. — Franges du bord d*an écran rectiligne indéfini. Dans ce cas il est facile d'échanger la formule
dans laquelle AB, CD , CB, ÂD sont au fond des intégrales doubles, contre une autre qui n^ait que des intégrales simples. Décomposons en effet l'onde en fuseaux infiniment minces par des méridiens parallèles au bord rectiligne, lesquels admettent, comme cercle équatorial, Tinterseclion AF de Tonde [fig, 53) par le plan CAF mené du centre d'émanation normalement au bord rectiligne, et considérons un quelconque de ces fuseaux caractérisé en grandeur par l'arc ds suivant lequel il coupe cet équateur et en position par Parc Am =z s qui sépare l'élément ds du bord rectiligne. Nous aurons la résultante partielle de ce fuseau en supposant dans les formules générales du § 58 x = 5 constant, et intégrant depuis j' = — 00 jusqu'à jr = -I- 00 . 11 Viendra , puisque
ds ces n — 2r- ^ » «•* *'" ^ — sr— ^
son t des constantes ,
lc=z [ dscosit — rr-^'B — ^.vsinTT — — — j»D ) ---5- \ jt6X aSX / a' 6'
+ [dssrn.-^ s^B+,ls COS. .^s'D^ _.
Mais entre les limites — 00 et -+- 00 on a
donc
de sorte que déjà Tintensité est proportionnelle à ds^^ ou le coefficient de vitesse à ds.
Maintenant ou a
tang>|f
I sm îT — —- s^ -f- ces TT — — — s* \
( COSff — -— * — Sin TT sr— f * I
or on sait que
sins + coss tang«4-i / ,^v
r— = —\ = iang{z + 45),
C0S2 — sina i — tangz ^^ '
donc la phase du rayon résultant est a -f-6
ccêX
Mais TT — — ■ est la phase de l'arc équatorial ds^ donc la résultante d un fuseau a un coefficient proportionnel à son arc équatorial, et est en retard, sur la vibration quen\^oie cet arc, d'une quantité indépendante de l'épaisseur du fuseau et constamment égale à g* Donc enfin la composition
des mouvements émanés des divers fuseaux se ramène à celle des mouvements qui émaneraient d'autant d'arcs correspondants, pris sur un cercle concentrique au cercle AF,
et antérieur à cette onde circulaire de 3- Mais cet arc dif-
fère si peu de AF, qu'on peut sans inconvénient opérer sur ce* dernier. Ainsi tout repose sur le calcul des maxima et minima de l'expression
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qui devient, quand on pose
Il rff CCS - pM + ( f dv%\ïi - (^» \ ;
comme ils correspondent aux mêmes valeurs de v que ceilx de Fexpnission
( I rfp ces- pM -4-1 / «/p sin - pM i
les cinquante-quatre valeurs calculées suffisent amplement à cette étude , car elles contiennent sept maxima et autant de minima, nombre qui dépasse celui des franges appréciables {*).
Soit i^m une des valeurs de i^ qui donnent un minimum. La valeur correspondante de s , donnée par Téquation
sera
et les deux triangles semblables CMA, CPT, donneront pour la distance PT = X,h qui sépare cette frange du bord
( * ) Pourquoi faut- il pousser jusqu'à des limites aussi étendues ( i^= 5,5 ) le calcul des intégrales définies? Cela tient à la relation
En effet soit s^ la Taleur de s qui donne un retard de 7 Jl, on aura
s\ [ 1 2 1 = - Jl, c'est-à-dire s\ = — ; ^,
c^est-à^dire que s = \'s^. On voit donc que, quoique p prenne des valeurs assez grandes, Fintégralo n'est cependant poussée que jusqu'à un arc s assez faible
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de l'ombre géométrique ,
L'interpolation (§ 100) donne pour la première frange p«= 1,873,
on a donc
En variant a, 6, les diverses valeurs de X, X',.** ) gardent un rapport constant marqué par celui des deux radicaux , de sorte que la disposition de ces franges est invariable.
§ 102. — Inexactitude de la théorie de Toung.
Le célèbre Young avait attribué les franges qui nous occupent à l'interférence de deux rayons, l'un direct et Tautre réfléchi sur le bord de l'écran. Elles étaient ainsi identiques avec les franges belles et nombreuses dont nous avons parlé (§ 40). Cette théorie, queFresnel avait d'abord adoptée, donne pour la première frange brillante la relation facile à trouver
6(«-He)i ^.^
{*) On ft en effet
CP = ^(a-h 6)'-t- x* = approximatiYement a -h 6 H z ^ »
U diflérence des deux chemins raadra -9 3 -»•••) pour les franges bril-
Untes, et o, a -) 4 ~i***> P<Mir les obscures. On a donc pour la première
c'est-à-dire
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Mais si l'on tient compte de la perte de - X due à la réflexion , cette valeur de X appartient à la première frange obscure : et comme elle difière à peine de la valeur
on pourrait croire ce genre de franges impuissant pour dé^ cider entre la théorie si simple de Young et celle de Fresnel. Fresnel a été d'un autre avis. En prenant pour engendrer deux systèmes pareils de franges extérieures, les deux bords parallèles d'une fente un peu large (i centimètre suffit dans les conditions usuelles de distance pour assurer aux franges la même organisation que si la fente était illimitée), on peut par le calcul connaître exactement la distance qui sépare les deux bords de Tombre géométrique, dans le plan du micronmètre. Si donc on retranche de la moitié de cette distance, la demi-distance de deux franges homologues , on aura la distance X„, effective et par suite la différence x„ — X„,. Avec un choix convenable de valeurs pour a et S, cette différence peut s^ élever, pour la première frange, à plus
d'un sixième de millimètre (elle s'est élevée jusqu'à —2- de
millimètre \\ la différence entre les deux valeurs assignées
par les deux théories est alors tellement supérieure à l'erreur possible, que, même sur ce terrain si favorable à Young, sa théorie a été démontrée inexacte par les nombreuses expériences de Fresnel.
A défaut des discordances numériques si concluantes, la théorie de Young comportait d'ailleurs de nombreuses objections. Ainsi le dos d'un rasoir ne donne pas des franges plus brillantes que le tranchant. Celles d'un écran de carton noirci qui ne réfléchit guère, même dans les incidences rasantes, ne diffèrent pas de celles d'un métal poli. Ces indifférences inattendues ont contribué à rendre suspecte à Fresnel la théorie de Young et Tont amené à rattacher ces
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ranges, avec tant d'autres, uniquement à la dérivation des mouvements vibratoires.
Quoi qu'il en* soit, puisque la formule qui donne les franges du bord d'un écran rectilîgne ue diffère de celle de Young que par un facteur numérique, on peut en conclure qu'une même frange se propage hyperboliquement dans l'espace (*) 5 que les hyperboles des diverses franges, un peu plus aplaties que celles de Young , ont comme elles, pour foyers, le point lumineux c et le bord A de l'écran 5 qu'ainsi l'ombre se trouve dilatée et surpasse l'ombre géométrique. Fresnel a eu soin de vérifler toutes ces conséquences.
§ 103. — L'ombre géométriqne n'a pas de franges.
Il est visible que la dérivation doit jeter de la lumière dans l'ombre géométrique elle-même. Pour un point de l'ombre les limites des intégrales sont s eico , Fresnel a
( * ) En faisant varier dans la formule
lO. X et 6, on ala courbe d'une frange, et c'est une hyperbole.
2^, X et X, on aies abscisses d'une même frange pour les'diverses couleurs.
3<>. X etvm (cm étant des chiffres inférieurs à ceux de Young, soumis à une loi de rariation très-compliquée et donnés ainsi que nous venons de le voir ($ 100 ) par une Table laborieusement calculée) , on a les abscisses des diverses franges pour une même distance 6 entre Técran et le tableau.
Changez les distances m et € et vous aurez
c'est-à-dire que les franges offrent toujours les mêmes rapports dans leurs intensités et dans les intervalles qui les séparent.
Nous avons déjà rencontré des hyperboles [ franges de Young (§129)], mais elles avaient un axe réel beaucoup plus petit que Taxe imaginaire et leur courbure était insignifiante. Ici au contraire Vaxo réel surpasse beaucoup l'autre , de là une courbure très-prononcée que l'on constate aisément par des mesures qui doivent porter sur des portions voisines du sommet. Si dans ces épreuves expérimentales les hyperboles ont paru partir du bord A, cela tient à la très-faible distance qui sépare le sommet de ces hyperboles de leur foyer.
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calculé les cinquante-cinq valeurs d'intensité correspondantes aux cinquante-cinq valeurs discontinues données par les valeurs i' = o = o,i=o,!2. . . = 5,5, et n'a trouvé dans le tableau de ces intensités aucun indice de maximum (§ 62). En efïet, on ne distingue pas de franges à Tintérieur de Fombre : Tinvasion de la lumière difTractée s'y fait f vec une dégradation rapide et progressive.
§ 104. — Franges d'un corps opaqne étroit.
Quand le corps est assez étroit pour que la dérivation qui s'effectue de chaque côté de ses bords atteigne et dépasse le centre de l'ombre géométrique , on voit apparaître dans l'ombre, des franges dites intérieures. Si la largeur du corps diminue, et si pour ce motif, ou pour d'autres équivalents, la dérivation s'étend au delà de l'ombre, alors les franges extérieures perdent leur disposition invariable et deviennent analogues aux franges intérieures, puisque, comme elles , elles résultent de rayons venus des deux côtés du corps.
Si le corps est suffisamment allongé, et si l'on cbercbe les intensités de la lumière dans le plan mené par le point lumineux perpendiculairement aux deux bords parallèles, on peut éviter encore les intégrales en a: et jr, et recourir à l'intégrale qui résout le cas précédent. Mais, comme les deux limites de l'intégrale varieront d'un point à l'autre du tableau, on ne peut plus obtenir de résultats généraux , et il faut se contenter de solutions numériques calculées laborieusement pour chaque cas particidier. Fresnel s'est livré à des calculs de ce genre , et a trouvé dans leurs résultats des vérifications généralement satisfaisantes.
Ces remarques s'appliquent également au cas d'une fente étroite \ il se traite par la même formule , mais avec des limites complémentaires de cdles du corps opaque.
Nous estimons d'ailleurs que les écarts notables qui, pour quelques-unes des expériences étudiées daus ce para*
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graphe, ont séparé les positions vraies des franges, de leurs positions théoriques, sont sans valeur contre cette théorie. En effet, si Ton se rappelle (§ 58) au prix de quelles suppositions approximatives les calculs ont pu aboutir, on admirera que les vérifications n'aient pas été plus sérieusement compromises par d'aussi grands écarts de la stricte réalité, et l'on comprendra que la méthode expérimentale étant à ce degré capable de donner une haute valeur à des calculs, qui n'en auraient guère au point de vue analytique, est bien une méthode indépendante, douée d'une puissance toute spéciale pour nous conduire k la vérité.
Ob voit donc que si tous ces cas de diffraction ressortent des mêmes formules, cependant l'imperfection des ressources qu'offre l'analyse, conduit à les diviser en trois groupes : i® ceux où les intégrales réussissent et où l'on peut résumer dans des formules générales les lois de^ phénomènes \ 7? ceux où l'intégration ne réussissant qu'à demi, étant en d'autres termes comprise entre deux limites dont une seule est variable, on obtient encore quelques généralités; et enfin 3® ceux où l'on ne peut plus obtenir d'aperçus généraux . Fresnel a soumis au levier d'une synthèse habile et le phénoihène (§ 101) qui forme à lui seul la deuxième catégorie et les principaux phénomènes compris dans la dernière. Ses heureux efforts l'ont conduit non-seulement k leur trouver un mode d'exposition élémentaire, mais encore à y démêler quelques lois.
§ 105. — Diffraction. — £tade synthétique. — Frangea d'an corps étroit (^g. 55).
Prenons sur chacune des deux parties épargnées AF, G£ de l'ondei et pour le point quelconque P du tableau, les ares d'Huyghens. Chaque partie étant indéfinie donnera (§ 54) une résidtante due à la moitié des premiers arcs AM et G]V.
Nous avons pu trouver le retard du rayon résultant dans
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quelques cas, ceux, par exi^mple, d'une zone circulaire finie et d'un fuseau infiniment mince et infiniment étendu
dans un sens. Il était dans ce dernier cas de ^X (§ 101)^
dans le premier, pour certaines zones, il était juste le double (§ 59). Mais avec un arc fini, la phase dépend de Téquation
I as sin If r — sr—
/dscosns ^
r J* rr—
et ne peut plus s'obtenir d'une manière générale , même en supposant que le point P occupe la position symétrique p et soit sur la bissectrice de Tare AM.
Eh bien , si le point P est assez intérieur à Tombre , si les mouvements ont tous une assez grande obliquité, les arcs élémentaires, qui, dans l'arc total AM, correspondent à des retards égaux, seront sensiblement égaux : rechercher la phase du rayon résulunt revient donc à chercher Tangle de situation de la résultante d'un système de petites forces égales et angulairement équidistantes. C'est-à-dire que le rayon résultant coïncide avec celui du milieu , et se trouve
avoir sur le premier rayon AP un retard de ^ X. Si nous revenons à notre petit corps opaque, nous aurons en P le conflit de deux résultantes dont la diflférence de route sera la même que celle des deux rayons qui partent des bords. Ainsi , tant que le point P est assez éloigné de la limite de Tombre la plus rapprochée , on a les franges dç Young légèrement hyperboliques , équidistantes et soumises à la formule connue
dans laquelle c, distance des deux points lumineux, devient la largeur du petit corps. Mais quand il s agit d'un point Pt
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suffisamment rapproché du bord de Tombre, les premiers éléments de l'arc ÂM sont plus grands que les derniers , il suit que le rayon résultant se rapproche d'eux et qu'il a
un retard moiiïdre que ^X. On ne peut plus remplacer les
deux rayons résultants par deux autres issus des bords. Là où ces deux derniers rayons donneraient une certaine différence de route , les autres en donnent une plus grande , c'est-à-dire que les franges cessent d'être équidistantes et se resserrent. Les franges intérieures peuvent donc notablement différer de celles données par deux points lumineux. Nous en concluons que l'aspect du phénomène ofFert par le petit corps opaque n'est pas unique. En faisant varier les paramètres c , 6, a (car a influe dans le cas général), ou peut avoir une distribution différente des franges.
§ 106. — Franges d'une petite onvertare.
Si l'ouverture est très-étroite^ il n'y a pas de franges, la lumière envahit tout l'hémisphère postérieur avec un décroissement rapide d'intensité qu'il faudra mesurer, quand on voudra connaître ou vérifier la fonction /*(©) du § 58.
Quand la fente s'élargit, des franges apparaissent dans l'ombre géométrique; supposons qu'elles n*ont pas encore atteint la projection conique de l'ouverture, et même qu'elles en soient assez éloignées. Si au point Pi (^g. 56) , les deux rayons extrêmes ont pour différence de route X, comme la grande obliquité rend égaux les divers éléments de Tonde, les rayons se détruiront deux à deux, et on aura une frange noire. H en sera de même pour tous les points où les rayons extrêmes différeront d'un nombre entier de X. Au contraire, on aura des franges brillantes là où
cette différence de route vaut un multiple impair de-* Bref,
on a des franges dont l'éclat diminue , puisque les mouvements réservés appartiennent successivement à des parties
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aliquotes décroissantes - 1 - 1 - , . . . de rouverture , mais
qui acceptenl encore la formule
Ces franges sont équidistantes à partir des deux premières dont la distance (il s'agit des franges noires) est doublée. La cause de cet écartement double tient à ce que , quand la
difTérence vaut ici - 7 tous les rayons sont d'accord , tandis
que quand deux seuls rayons (expérience de Young) sont en jeu, il y a désaccord. On a donc ici deux franges noires de moins, ou mieux, à part la frange centrale qui reste brillante^ il y a un intervertissement général de toutes les franges. Ces résultats sont en contradiction si formelle avec la théorie de Young (^), qu'ils ont eu une influence décisive pour en détacher Fresnel.
Quand le point Pi se rapproche du bord de Tombre, alors Tégalité des éléments de Tonde n'existe plus. Les éléments qui sont du côté de la frange sont plus grands , et quand les deux rayons extrêmes diffèrent de A, l'antagonisme cesse d'être exact et de plus n*est pas le meilleur. Dans quel sens les franges obscures, qui ne sont plus que de simples minima, sont-elles déplacées? Nous ne nous arrêterons pas à le deviner, en nous inspirant du contraste qu'ont offert les deux coefficients 1,873 et a (§102), et pour trouver leur vraie place nous renverrons aux intégrales.
Les franges peuvent envahir la projection conique de l'ouverture, et le centre peut même devenir le siège d'une frange obscure. Cette dernière particularité, déjà rencontrée dans le phénomène de la petite ouverture circulaire (§ 57),
( " ) On ne comprend pah d'ailleut-s qu'une réflexion sur le bord G puisse envoyer un rayon en Pj.
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a lieu sensiblement (^), quand la différence de route entre
le premier rayon 10 , et chacun des rayons extrêmes AO ,
GÔ, est
U y a donc des franges intérieures ; tnais il n'y a pas lieu de les distinguer des extérieures, attendu que, quand elles ont lieu à la fois , les dernières ne sont que la continuation des premières, leur seule différence consiste en ce que, pour les unes, les mouvements qu'envoie l'ouverture viennent de part et d'autre du premier rayon, tandis que, si la frange est extérieure, le premier rayon GPi est l'un des deux rayons extrêmes.
Ici , en général , comme dans le cas du petit corps , la disposition des franges est variable*, on comprend cependant que deux fentes c, c' puissent, pour certaines valeurs de a, 6, a', 6', donner à leurs franges les mêmes largeurs et les mêmes rapports d'intensité. Fresnel a pu, par la synthèse, trouver les conditions auxquelles doivent satisfaire les six paramètres^, 6,c,«', S', d pour qu'unetelle identité ait lieu.
§ 107. — Conditions pour que deux fentes donnent les mêmes
franges.
Si l'on veut qu'aux points O, O (fig. 56 et 5y) la résultante se compose des mêmes éléments, il faut qu'en menant des centres O, O' les arcs tangents Kl, Kl' les différences AK, A'K' soient égales, c'est-à-dire que
L itlt-^ — l 't?L±i!
l'égalité des franges exige
PO = P'O' ou bien IM -^^ =x l' M' -^ ;
C ) Avec la pclitc ouverture circulaire, on a pu, grâce ù la possession d'une formule générale, trouver le lieu précis de ces obscurités. Ici Tinégalilé des arcsd'Huyghens, sensible surtout sur les premiers t*y met obstacle.
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mais si Ton veut que les deux ondes se présentent de la même manière aux deux points P, -P' et leur apportent, ainsi qu*en O et O^, des éléments similaires, il faut, comme on s'en convaincra sans peine, cette troisième équation
iM _rw
c'est-à-dire
IM "" c'
qui, combinée avec la deuxième, fait disparaître les indé* terminées IM, VM!y et réduit les équations de condition aux deux suivantes :
a6 a' 6 ac a! c
dont Tune peut être échangée contre cette autre
Une des conditions consiste donc à rendre proportionnelles aux ouvertures les distances qui les séparent des tableaux. Fresnel a vérifié l'exactitude de ces relations qui résolvent évidemment la même question pour deux petits corps opaques.
§ 108. — Invariabilité des franges d'un bord rectiligne.
Nous savons qu'au contraire les bandes obscures et brillantes du bord d'un écran présentent toujours elsans condition (§104) les mêmes rapports dans leurs intensités et dans Jeui's intervalles. Notre synthèse réussit à en donner la raison 5 soumettons-la à cette épreuve. Soient (/ig^. 53 et 54) deux points lumineux C, C, les deux écrans AG, A' G', les deux tableaux TP, T'P'; si, sur le premier, une frange a lieu à la distance TP, prenons sur le deuxième un point P' tel , que les différences A'K', AK soient égales ; en ces deux points les mouvements élémentaires se présenteront seni-
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blablement groupés, et F sera la frange homologue de P. L'égalité
donne
MA r-=w A' T-;-')
OU bien en introduisant
PT=:X et Fr=X', PT*—-?-^ r==FTF
2 6(a4-e) 26'(Vh-6')
Ainsi le rapport —, est constant, c'est-à-dire que les franges
se succèdent de la même manière, offrent les mêmes dégradations d'intensité et deviennent identiques si Ton éloigne convenablement l'écran P'T'. Si d est la valeur de la différence AK qui donne un certain minimum, le premier par exemple, on passera du relatif à l'absolu, et Ton aura
26(a-h6) OU bien
TP=v/|y/i!ifL±ii.
La théorie de Young faisait la quantité
celle de Fresnel la fait égale à
La différence entre les facteurs 1,87.3 et 2 a pour cause l'avantage de grandeur des premiers éléments; car la théorie de Fresnel néglige les deux autres avantages, ceux d'énergie intrinsèque et de direction.
§ 109. — Franges avec une lentille.
Nous savons que les franges d'une fente n'admettent la
DIFFRACTION. 189
formule simple
que quand elle est très-étroite, et qu^une frange large (à moins que a et 6 ne soient très-grands) donne des franges trèscompliquées, quand toutefois elle en donne. Cependant si Ton place contre la fente une lentille d'un long foyer et si Ton met le tableau au foyer de la lentille, la fente pourra recevoir des largeurs inusitées, atteindre et dépasser i centimètre sans cesser de donner des franges et sans cesser d'admettre pour leurs positions la formule
Cette expérience est intéressante, parce qu'elle donne des franges vives que l'on peut rendre visibles à tout un auditoire en les projetant sur le papier; elle ne l'est pas moins au point de vue historique, puisque c'est à elle que Fresnel demandait le X du verre monochromatique dont il se servit dans les nombreuses expériences de vérification qu'il a entreprises sur la diffraction.
Théorème auxiliaire. — Soient (fig> 58) un arc de cercle AG décrit du centre O avec un rayon 01 = r, une perpendiculaire OP au rayon OI et , à une distance OP = R, un point P sur cette transversale. Soit un second arc de cercle AH décrit du point P avec le rayon PA = R. Si l'on mène les droites Pf, Pfi,..., il s'agit de prouver que les fragments sty Sitij..,, laissés entre les deux circonférences, sont entre eux, à très-peu près, comme les arcs Ar, Afj, qu'ainsi ces arcs réalisent approximativement une proportionnalité qui serait rigoureuse pour deux droites qui divergeraient du point A. Appelons d eld les deux angles lOA, AOt, nous aurons, en tenant compte de la petitesse des angles d^ â ei les substituant aux sinus,
^r = r P — R == v'r^H-^»— arA-(rf — 5) — R
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Si Toii remarque que
et si Fou extrait le radical approximativement, il vient
c'est-à-dire que st est proportionnel à Tangle d et par conséquent à Tare tA,
L'usage de ce théorème est manifeste, Toude modifiée par la lentille est devenue (§ 34) concentrique au point O: au lieu de tourner sa convexité vers AH, elle lui tourne sa concavité. Si doncP répond à une différence GP — AP qui
vaille un nombre pair de -9 les arcs élémentaires seront
soustraits à cette inégalité qui amenait la complication, les rayons se diviseront en groupes qui se détruiront exacte-ment, et en P il y aura une frange noire. Il semble que ce théorème puisse également intervenir utilement dans Tétude du phénomène qui nous a occupé (§61).
§ iiO. — Mélange do diffraction ot d'interCàreBCOi.
Les franges de diffraction se mêlent souvent aux franges d'interférence; ainsi, dans Texpérience du §40, les franges du bord d'un écran indéfini se juxtaposent à ces franges curieuses qui seules répondent k la théorie que Young voulait imposer à la diffraction (§ 102) ; mais on les reconnaît aisément à leur peu de vivacité, à leur petit nombre et à ce qu'elles restent invariables pendant qu'on rapproche du point lumineux son image. Cet exemple suffira pour prémunir l'expérimentateur contre de pareilles complications.
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ARTICLE IL
LES RÉSEAUX. — TRAVAUX DE SGHWERD
Étude synthétique du réseau. — Lois des spectres quand les rayons inci" dents ou les rayons diflractés sont normaux au plan du réseau. — Cas où les deux faisceaux sont obliques sur le réseau. — Mesure de X. — Influence du rapport du plein au vide sur Tintensité des speotres. •— Spectres absents. — Causes de la simplicité relative de la diffraction parallèle, — Cas de la fente rectangulaire allongée. — Calcul et construction des frangea noires et brillantes. — Réalisation de la diffraction parallèle et convergente. — Diffraction d'un trapèze. — On en déduit le cas du parallélogramme. — Deux séries de lignes obscures. — Les espaces où se dév»loppent les spectres sont des parallélogrammes semblables à Touverture.
— Inégale Intensité des divers spectres. — Cas du trapèze isocèle. — On en déduit le cas du cercle. — Diffraction de n+ 1 ouvertures égales, équidistantes , et pareillement orientées. — Comment les effets d*une ouverture se compliquent surtout par Tarrivéede deux nouvelles sortes de maxima et d'une nouvelle série de lignes noires. — Construction de ces nouvelles lignes. — Application aux réseaux. — Couronnes. — Stépbanotcopes. — Stéphanomètres. — Principe de M. Babinet. — Théorie des couronnes. — Exposé sommaire des analogies de la chaleur rayonnante et de la lumière.
— Théorie de l'identité des deux agents.
§ iii. — Ei^cation synthétique des spectres des réseau.
On appelle réseau un ensemble de petites ouvertures et de petits interTalles opaques juxtaposés régulièrement. On réalise aujourd'hui exclusivement les réseaux en traçant sur un verre, avec une pointe très-fine de diamant, des traits équidistants ; les lignes dépolies par le diamant sont les intervalles opaques. Un réseau de cinquante traits par millimètre nous suffira, quoique, dans l'intérêt des études microscopiques, on ait dépassé mille traits par millimètre, rendant ainsi ou les vides ou les pleins moindres que X.
Un œil qui , placé près d'un réseau , regarde une lumière au travers, voit, outre Timage directe inaltérée, une série d'images. latérales qui sont de vrais spectres dans lesquels les couleurs extrêmes sont nettement séparées, le rouge étant à Textérieur et le violet, moins dévié, à l'intérieur.
L'étude complète du réseau exigerait qu'on intégrât les formules de la diffraction entre une série de limites ; il est vrai que ces limites sont équidistan tes, et qu'en se plaçant dans certaines conditions (§ 115), les calculs aboutissent; mais ce n*est pas sans une certaine complication. Aussi doit-on considérer comme une bonne fortune pour Toptique la solution synthétique à l'aide de laquelle M. Babinet atteint les principaux traits de ce curieux phénomène.
Groupons en faisceaux parallèles les milliers de rayons que chacun des points de chaque ouverture rayonne en qualité de centre secondaire, et comme l'expérience a montré que la position des spectres des réseaux ne dépendait ni de la laideur d'un vide, ni de celle d'un plein , mais uniquement de la somme s de ces deux largeurs, comprenons dans chaque groupe les rayons déficients qui correspondent aux traits opaques; enfin arrêtons-nous [fig. 5q) a la direction pour laquelle la différence qf des deux rayons extrêmes qui répondent à un plein et à un vide, vaut le X d'une certaine couleur, le rouge par exemple.
S'il n'y avait pas de plein , les rayons d'un tel faisceau s'entre-détruiraient, et il y aurait obscurité (dans cette direction oblique ; mais le plein éteignant certains rayons , les rayons correspondants sont restaurés, et dès lors il y a lumière. Cette lumière est vive, parce que chaque ouverture donnant une régénération pareille, l'œil reçoit une somme de rayons.
Mais comment se fait-il que pour peu qu'on s'écarte de cette direction privilégiée, on cesse brusquement d'avoir du rouge? Pour le voir, nous remarquerons que là où la différence fl/" vaut juste X, les faisceaux parallèles des autres ouvertures ont , par rapport au premier, les retards exacts X , aX, 3X,. . ., mX; ils sont donc en accord parfait. Mais, si nous passons à une direction voisine, telle que qf' vaille
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]es rayons homologues desdivers faisceaux parallèles, transmis par les diverses ouvertures , auront les retards
>-l-o.oi>, 2>-|-o.o2>, 3XH- o.o3>, . . ., JwX-ho.omX.
Au 5o^ trait, le désaccord sera complet. Bref, si le réseau a loo traits, les 5o faisceaux régénérés par les 5o pi'emières ouvertures, seront rigoureusement. détruits par les 5o derniers. Avec looo traits, cette destruction serait formelle pour un écart angulaire bien moindre, ce qui montre que les spectres des réseaux sont d'autant plus vifs et plus purs, que le nombre des traits est plus considérable. Quelques centaines sont bien suffisantes, pour qu'en s'aidant d'ime lunette on y aperçoive nettement les raies du spectre 5 mais on voit en même temps de quelle importance est la parfaite équidistance de ces traits.
§ 112. — Les > déterminés par les réseaux.
Quand Tonde incidente est plane, et qu'ainsi que le suppose la figure , elle coïncide avec la surface du réseau , les deux angles BaD, a^sont égaux, c*est-à-dire que
sin ^ = ■ s
Installons donc le réseau sur une plate-forme immobile située au centre d'un limbe, confions à une alidade une lunette d'un pouvoir grossissant suffisant. Si le réseau est disposé bien en face d'un point lumineux très-éloigiié, ou, ce qui vaut mieux encore, si on lui envoie normalement un faisceau parallélisé par une lentille, la lunette pourra mesurer, à droite et à gauche, les angles d'écart sussessifs J, â'j d'\ . . . d'une même raie. Si la raie fait partie du premier spectre, on en déduira X par la relation
X =r j sin J.
Pour les a*, 3", . . . , m* spectres , on usera des formules
i = - / sin ^'=: ^ f sin ^' . . . = — 5sin^-'. 2 3 m
C^est ainsi qu on a obtenu les longueurs d'onde des rayons principaux inscriiesdans le tableau (§25). Le lecteur verra également sans peine comment, en passant des sinus aux tangentes , on effectue les calculs numériques sur lesquels reposent les assertions contenues dans le même numéro. La formule
smtf = —
montre que les sinus, ou bien les angles tant quMl s'agit des premiers spectres , sont proportionnels et à X et à m, et en raison inverse de s. Le violet est donc moins dévié que le rouge, et ce caractère distingue nettement les spectres dus à la diffraction de ceux qu'engendre la réfraction. Les écarts de chaque couleur, dans ses restaurations successives, étant en progression arithmétique, l'étendue des spectres successifs croîtra arithmétiquement. On conçoit donc qu'il y ait un certain intérêt k viser à d^s spectres d'un numéro élevé (*), et que pour voir les raies dans ces spectres, on n'ait plus besoin de porter à quelques centaines le nombre des traits du réseau. L'expérience avant la théorie avait découvert les lois précédentes.
Au lieu de mesurer l'angle de déviation, on peut (mais il faudra que la lumière soit bien vive) recevoir les spectres sur un carton DB placé à une distance AD = 6 du réseau, mesurer avec une règle l'écart linéaire DB = e. Les deux triangles semblables abf^ aDB donneront
yj^ -4- «'
(*) On n'oubliera pas que les spectres des ordres supérieurs uc tardent pas à se superposer partiellement.
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OU simplement
si Ton remarque que pour les premiers spectres de notre réseau au cinquantième, e est très*petit vis^-à-^vis de 6. Mais on préférera, avec M. Babinet, laisser rœil près du reseau et déterminer l'écart linéaire apparent e, sur un plan antérieur CB^ A cet effet, on place symétriquement dans le plan CB\ situé à la distance 6, deux lumières, Tune à droite et Fautre à gauche , et on approche ou on éloigne le réseau jusqu'à ce qu'il y ait coïncidence de deux spectres issus, Tun de la lumière de droite, et Tautre de celle de gauche. Si Tun des spectres est le troisième et l'autre le second, l'écart s sera le cinquième de la distance des deux lumières. Ces lumières consistent en deux fentes lumineuses étroites, pratiquées dans une plaque métallique et illuminées par deux flammes mises derrière. Il est vrai que les rayons arrivants ne sont plus normaux au réseau ^ mais pour les premiers spectres , leur légère inclinaison est sans in-^ fluence (§113). En plaçant derrière les fentes deux flammes d'alcool salé , on détermine en quelques instants le X de cette précieuse flamme nionochromattque.
§ 113. — Cas du réseau oblique.
Quand le plan du réseau est incliné sur celui de Tonde, de l'angle RTO = y^ (fig. 6o), on trouve sans peine, pour déterminer l'écart angulaire 9 du premier spectre, l'é* quation
X =7 Oa — TV = *[sinx — sîn(x — 9)], d'où
$in(x-0)=-j4-sinx,
ou bien approximativement, puisque 6 est petit ,
scosx
c'est-à-dire que la déviation s'accroît avec Tobliquité, tout
comme si s diminuait. Dans ce cas, les spectres de gauche
ne sont plus symétriques de ceux de droite pour lesquels on a
X = TV— OR = s[sm{x -+- Ô') «- sin x].
Quand les rayons diffractés sont normaux au réseau , on a 6 = 5[, la formule est
et Ton a les mêmes résultats que si , les rayons incidents étant normaux , Tinclinaison ;( appartenait aux rayons diffractés. C'est précisément ce qui arrive dans la méthode expérimentale de M. Babinet.
Si dans cette étude synthétique, nous n^ avons pas distingué les deux cas accoutumés , celui où les mouvements dérivés ont une très-grande obliquité, et celui où , l'obliquité , étant faible , on aurait à tenir compte de la différence des arcs élémentaires, cela vient de ce que, n'eût-on pas le parallélisme des rayons , avec des réseaux à traits rapprochés et pour Pincidence normale, les premiers spectres sont déjà fortement déviés.
§ 114. — Sur quoi inflne lé rapport dn plein an vide.
Le phénomène du réseau diffère essentiellement de celui d'une seule ouverture étroite. On le conçoit, puisqu'un réseau est aussi bien l'association de petits corps opaques que de petites ouvertures. Cependant, quand le plein est égal au vide , le réseau donne ses premiers spectres là où seraient les premières franges brillantes latérales d'une de ses ouvertures; mais la ressemblance s'arrête là, puisque les deuxièmes franges brillantes ne coïncident pas avec les deuxièmes spectres, mais bien avec les troisièmes.
Le rapport du plein au vide , qui n'influe pas sur la position des spectres, a une influence marquée sur leur in* tensité. Des pleins égaux aux vides donnent aux premiers spectres la plus grande intensité qu'ils puissent avoir, et aux seconds une intensité nulle. Quand l'ouverture vaut
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-5, le premier spectre est foraié par le tiers des rayons ia-
cidents , ou la moitié des rayons transmis ; le deuxième par le quart des rayons transmis; le troisième est nul; le quatrième est formé par le huitième des rayons transmis. En
général , si est le rapport du plein au vidé, il y a disparition du n'**"' spectre. Dans notre réseau au ^, le plein
vaut k peu près ç5; aussi est-ce le cinquième spectre qui
s'évanouit.
Les spectres des réseaux sont les spectres par excellence. En effet, tandis que la cause qui produit les spectres prismatiques est d'une grande complication , ici la séparation des couleurs dépend, par une relation très-simple, de la différence des X, et ne dépend que de cela. On comprend de suite pourquoi ces spectres, au lieu d'offrir, comme ceux des prismes, une constitution variable, ou, en d'autres termes , au lieu d'être irrationnels , présentent Une distribution de couleurs invariable et sont semblables entre eux ; du moins tant qu'on ne considère que les premiers spectres, et tant que les sinus peuvent être remplacés par les angles.
§ U6. — Etude analytique dn réseau.
Quand on suppose en diffraction le point lumineux à une distance finie, et qu'on calcule la résultante pour un point placé également à une distance finie, la relation des quantités t, V^V^. , .^ y, y\ /',.-. dans l'expression
B»= ( ib cosyj -+- ( ibûnyj ,
est assez compliquée. Si, par exemple, on prend, ainsi que nous Tavons fait (§101)^ les quantités &, &V*m égales entre elles et k dsj les retards successifs valent
et l'on voit qu'ils croissent, comme les carres i, 4) 9» • • • de la série des nombres entiers. Il n'en est plus de même quand, ainsi que nous avons eu déjà l'oecasion de le sup<* poser a diverses reprises (§§ 25^ 27), et récemment encore dans l'explication synthétique du réseau, le point lumineux estàTinfini, et que les rayons diflfractés s'adressent à un œil infiniment presbyte. Dans ce cas, qui constitue ce que nous nommerons la d^raction parallèle, les intégrales s^ob* tiennent pour certaines ouvertures, quoiqu'elles soient finies et ne soient pas de révolution, comme au § 59. Schwerd, auquel on doit cette extension , a traité ainsi, d'abord le cas d'une fente rectangulaire très*allongée dans un sens , puis celui d'un trapèze , et il a pu, en s'appuyant sur ce dernier, traiter, approximativement il est vrai, mais dans toutes les directions, le cas de l'ouverture circulaire que le § 60 ne résout que pour le point central. Cet habile physicien a cru devoir donner à ses calculs une forme discontinue, sans doute parce que les phénomènes des réseaux qu'il désirait soumettre à ses formules sont empreints de discontinuité» En traitant d'après lui ces divers cas , nous croyons devoir adopter, <lans l'établissement des deux formules fondamentales, les formes du calcul intégral.
g 116. — Cas dn rectangle allongé.
Ayant fiiit choix des directions des faisceaux intident et diffracté , et ^xé ainsi les deux ondes correspondantes , nous dirigerons le grand coté du rectangle, Je côté Y par exemple, parallèlement à rîntersection de leurs plans. Dans ces conditions simples» une figure plane suffi) pour Tétude du phénomène. Coupons, en effet, le tout, par un plan perpendiculaire au côté Y; ce plan sera parallèle et au faisceau incident ka'Bb (fig^Gi) et au faisceau diffracté aCbD; la lignif ab^ suivant laquelle il coupera la fente^ en sera la seconde dimension X. Abaissons des points b, a les deux perpendiculaires ^P, aQ, Tune aux rayons incidents et Tautre aux rayons diffraclcs; soit x ^^ ^^ leurs angles avec la fente ; enfin caractérisons par une abscisse ar =. .r, comptée du point r/,
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les divers petits rectangles jrdjc doot l'ensemble forme le rec* ungle , et qui comprennent chacun, des ray<Mis de même phase. Entre les plans 6P| nQ, le chemin du rayon £e sera *
re ■+• esz=(X — a?)sinx-f J?sin*.
Pour le premier rayon A a, il est
FazzzXsinxt diffiérenee
x(sin« — sànx)i
Tanomalie du rayon quelconque est donc
2ir . . . .
-7- (sin4> — ^^sinx)*-
On trouve la même différence en remplaçant la perpendiculaire bV par aF| , et prenant la différence des deux chemins esy er, dont le second est donné par le rayon incident prolongé. D'ailleurs, le 4'oefïïcîent de vitesse est proportionnel kYdxy la phase >p et rintenstté B' du rayon résultant du rectangle, dépendront donc des deux intégrales
I r£rcos| — 4Er(sia^ — sinx)|«
• 1 </rsin| — jr (sin4i — sinx) I*
La première est, entre ces limites, \
: sm
[^X(sin*— sinx)j^
air(sin4 — nnx) et la deuxième
r < — C08 I -r- X(sin *.— sinv
27r(8m* — sinx)| l ^. * J )
Le quotient de la deuxième par la première donne tang>|^ = tang 1 - X (sin * — sin x) U
d*où
^ = -X(sin* — sinx)»
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c'est-à-dire que le rayon résultant a le même retard que le milieu de l'ouverture. On aura B' en Taisant la somme de leurs carrés et en rétablissant le facteur omis Y, ce qui donne
B'=: Y' , ,, . ^ : — r, la — 2 cos 1 -;^X(sin* — siny) l}-
Remplaçant la parenthèse par quatre fois le carré du sinus de la moitié de l'arc, B' devient un carré parfait, et l'on a, pour le coefficient de vitesse du rayon résultant.
in I - X (sin * — sin x) 1
sin B==YX
-X(sin* — sinx)
Le nombre des rayons incidents varie avec l'obliquité ^ 9 il est maximum quand l'incidence est normale ; hors de là , la section du faisceau admis au phénomène est réduite dans le rapport de cosx à I. Pour rendre la formule générale, il faut introduire cette quantité maximum; si nous la mesurons par la surface S = XY de l'ouverture , il faut remplacer dans l'expression précédente XY par S cos/t et alors on a
isin j - X (sin* — sinx) 1 j
B^=S»cos'x( — -'
-X (sin* — sinx)
Le facteur fractionnaire indique quelle fraction de la lumière incidente se propage dans la direction étudiée. Gomme la déviation du faisceau diffrarté est * — x = ^» pour être exact il faudrait introduire le facteur/ (G) du § M; mais nous convenons encore de le négliger dans cette étude.
§ 117. -•- Solntion d'un certain cas discontinn.
Si nous décomposons l'ouverture en n rectangles égaux ayant
pour dimensions Y et — ? la résultante générale pourra être considérée comme celle des n rayons résultants de ces rectangles. Leurs coelBcients de vitesse, égaux , et déduits de la formule pré-
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cédente en y remplaçant S par -et X par — » vaudront
tin
r^-(sin* — «nx)J
; — (sin* — sinx) A n
Leurs phases ^ formeront une progression arithmétique dont le premier terme sera
--(sm* — smx) À n
et la raison
Y-(sm*— sinx);
c'est-à-dire que les formules précédentes résolvent encore le cas de la composition de rayons discontinus égaux, alignés le long d'une même droite et équidistants. A ce point de vue qui rappelle un cas analogue traité § 77, nommons s la différence de phase de deux rayons consécutifs, ce qui donne
^X(sin* — sinx) = -i,
et exprimons B, que nous appellerons Bj, , en fonction de B| , alors la formule du précédent paragraphe s'écrira
sm/i-
B.= /tB,
rtsm-
§ 118. — Discnssion du rectangle.
L'expression de B' est périodique ; ses minima, faciles à trouver et à construire, sont nuls et répondent aux valeurs déduites, pour la variable <I», des équations
ir — - (sin * — sin x) = db mff ou sin * — sin x = db /w — • ?
qui ne diffère pas de celles du § 113, et dans lesquelles m est un nombre entier quelconque. La fonction
|7r~(sin* — sinx)J
sm
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obtient un premier maximum égal à i pour ^ = ;^, mais elle donne, par la méthode des maxima, une équation trop compliquée pour qu'on puisse en déduire les directions dans lesquelles ont lieu les autres maxima ; d'ailleurs ils sont , comme les minima , en nombre limité; enfin, à cause de la présence d'un arc croissant au dénominateur, leurs valeurs sont changeantes et rapidement décroissantes.
Quand le faisceau incident est normal au plan de la fente, x = <>> le facteur variable de B devient
TT — sin *
il s'annule pour les valeurs <bi , 4»,, O,, . . ., qui donnent sm * = ± m — 9
on les a construites dans la fi^. 62. En y posant
w -— sm 4> = 10° = 1 5** = 20° = . . . ,
il serait facile d'obtenir les valeurs numériques de l'expression B. Schwerd les a calculées de i5 en 1 5 degrés; en les élevant au carré, il obtient un tableau discontinu d'intensités dans lequel la position des maxima est indiquée. On y voit , par exemple, que le maximum qui suit celui de la lumière directe tombe entre 355 et 270 degrés, et en calculant quelques valeurs intermédiaires, il s'est assuré qu'il répond à 257^80' et qu'il vaut 0,04719; les autres maxima sont , comme celui-ci , plus rapprochés de l'image directe que s'ils étaient équidistants des minima ; mais à mesure que leur ordre s'élève, cette différence est de moins en moins grande. Nous avons déjà rencontré de pareils écarts, dans le cas, moins simple il est vrai , du % 106, et, pour les interpréter, nous avons invoqué Tinégalité des éléments de Tonde. Une telle cause ne doit pas agir seule, puisqu'ici ces éléments sont égaux, il convient donc de montrer l'autre cause qui, entièrement ici et par* liellement au § 106, produit ce rapprochement.
DIFFRACTION. ao3
Ici , où DOS éléments sont égaux , les rayons réalisent le cas de petites forces appliquées en un point, égales et angulai rement équidistantes. Quand les retaîds partant de zéro vont jusqu'à Xf 2 X, ... y les forces correspondantes garnissent un nombre exact de circonférences, et alors, mais seulement aloi-s, leur résultante est nulle. C'est le cas des minima. Comment se f^iyt-il maintenant qu'elles ne donnent pas les plus grandes résultantes au moment précis où elles garnissent un nombre exact de demi-circonférences, trois, par exemple? Cela tient à ce que si, quand on les resserre un peu , ce qui s'obtient en changeant légèrement la direction du faisceau , il en reste moins pour former la résultante , la position de celles qui restent est plus avantageuse ; mais quand le nombre des circonférences garnies devient grand , le resserrement s'étendant à toutes , enlève de suite tant de forces à la dernière demi- circonférence, qu'alors le retard capable du maximum cesse d'être sensiblensent abaissé.
Voici la Table de Schwerd :
Coefficient de vitesse
8in(7r Y "n *
Intensité de la
lumière =BV
o,8io5
Oj7379'
io5
o,3ooi
o,oo58
ao4
Coefficient de vitesse
sin |ff-r sin ♦ j ^'^ ^ ■ s. '
Intensité de la lumière = B«.
3oo 3i5
0 , o45o 0,0377 0,0274 o,oi65
La Table précédente qu*on doit prolonger jusqu'à un nombre pi de degrés égal à tt — > sert pour toutes les ouvertures. Ayant la valeur
fi« = TT Y sin *,
qui donne un maximum ou un minimum, on en déduit
sin
irX'
de sorte que les sinus des angles de déviation sont proportionnels à > et inverses de X. Ainsi l'on retrouve les lois que Fraunhofer avait découvertes, en attribuant toutefois aux angles les relations qui doivent porter sur les sinus. Enfin , nous remarquons que x et * entrant symétriquement dans la formule {page 200), l'effet, dans une direction , reste le même quand on échange entre elles les inclinaisons des faisceaux incidents et difTractés. Remarque déjà faite au § IIS, mais pour un cas particulier.
§ 119. — appareil qni donne les diAracUons parallèle et coBYergente.
Les phénomènes de diffraction parallèle propres aux diverses directions, ne sont réalisables que sur la rétine d'un œil infiniment presbyte. Quand on veut les recevoir sur
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un écran, on n'y réussit pas, et Ton obtient, au )ieu d'eux, des phénomènes de diffraction convier gente. Quand Fétendue des faisceaux, limitée par celle des réseaux, est assez faible pour rendre peu marqués les empiétements qu'engendrent inévitablement, sur un écran dont la distance est finie, des systèmes continus de faisceaux parallèles, les phénomènes obtenus diffèrent j^eu, il est vrai, de ceux que nous étudions spécialement; mais il cesserait d'en être ainsi si, dans un intérêt quelconque, par exemple pour avoir plus d'intensité, on étendait les traits du réseau k de grandes surfaces. En pareil cas, l'étude des phénomènes, tels que les verrait un œil ordinaire, q!u tels qu'ils apparaîtraient sur un écran, n'aurait plus de rapport avec les résultats du calcul, et Ton n'y pourrait plus chercher la vérification des formules : tme disposition expérimentale qui , tout en faisant converger sur un même point d'un écran les rayons d'un faisceau incident parallèle, leur laisserait cependant les différences de route caractéristiques de la diffraction parallèle, aurait donc un grand intérêt. On y arrive comme il suit, en utilisant les propriétés des lentilles étudiées à la fin du § 31 . Mettons l'ouverture étroite ab contre l'objectif d'une lunette, perpendiculairement à son axe, et présentons-lui obliquement un faisceau incident parallèle (fig> 63). Si nous interrogeons, avec ou sans l'oculaire, le point F situé sur cet axe à la distance focale principale, le faisceau convergent «6 F envoyé par voie de diffractiiti] en F, se conjugue, au point de vue de la i-éfraction, avec un faisceau incident aèyd parallèle à Taxe OF, et les chemins comptés depuis F jusqu'à une ligne quelconque, yd^ ixv ou «6, normale à l'axe, sont équivalents pour tous les rayons du faisceau; de sorte que les rayons dlffractés qui se sont rassemblés en F, après avoir subi l'action de la lentille, n*ont que les retards contractés jusqu'en a6, retards compris entre l'onde arrivante av et la ligne aS, et sont comme si, reçus normalement sur le réseau , ils s'en éloignaient dans la
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direction oblique a ^. En changeant la direction du faisceau arrivant abuoy on verrait se succéder au même point F les efTat^ de diffraction parallèle qu'une lumière incidente normale produirait derrière la fente dans tontes les directions. «
Si le point F donne les effets de diffraction pour l'un des deux cas simples équivalents, X ^==^ ^) 4>=: b, un antre point quelconque £ du champ de rinstrtmaent résumera ceux qui conviennent à une direction marquée par l'axe secondaire EO. Traçons le faisceau parallèle extérieur aêpa qui engendrerait 6âeE par voie de réfraction, et menons par 6 ou par a les droites Sp^ aTf perpendiculaires à chacune des droites parallèles EO, aa, 6p. Les chemins compris entre E et la parallèle 6/;, seront (§31) équivalents pour tous les rayons, et les différences dues à la diffraction seront comprises entre les deux droites 6;?, aT, comme s'il s'agissait d'un faisceau parallèle arrivant dans Fane des deux directions aa, aa. et se diffractant dans Fautre direction aa ou a a. Si nous laissons de côté la supposition d'un changement de direction dans le faisceau a£aS, ce qui donnerait au point E les cas de diffraction parallèle constitués par l'association de diverses valeurs de ^ avec une valeur constante de 4», et si nous nous bornons k considérer Tensemble des phénomènes engendrés à la fois aux divers points F, E, H,... par le seul faisceau abaS^ nous en conclurons que le dessin grossi par l'oculaire, sera rigoureusement le même pour tous les yeux, et correspondra au cas de x constant et de <P quelconque qui vient d'être traité. D'ailleurs il va sans dire qu'en substituant, en avant de l'objectif, au disque armé de la fente, un autre disque porteur de l'un quelconque des réseaux cpi'on peut imagi- • ner, onVéaiisera pour ce réseau Tune des innombrables conditions propres à la diffraction parallèle, à savoir la diffraction normale, si le faisceau admis sur l'instrument arrive suivant Taxe, et une diffraction parallèle plus ou
DIFFEACTION 207
moins oblique, si le faisceau arrive de côté. C'est avec un appareil ainsi établi que Schv^erd a observé les nombreux effets de diffraction parallèles qu'il a calculés.
Si Ton enfonce l'oculaire de manière à observer en F'E', on retombe sur la diffraction convergente étudiée au § 106, et pour laquelle les calculs ne peuvent aboutir exaciement ; mais pour se retrouver dans des conditions vraiment analogues, il faut supposer le faisceau arrivant, normal au ré* seau. Le lecteur qui voudrait approfondir les diffractions obtenues dans l'appareil de Schwerd, au delà comme eu deçà du foyer principal , fera bien de se réporter d'abord au § 32, qiiî traite la même question pour les deux rayons de l'expérience de Young.
§ 120. — Cai du trapèse. ~ Première intégration.
Soil(y?g'.64)NPQR le plan qui contient l'ouverture quadrangulaire ABCD, NPQ'R' le plan normal au faisceau parallèle incident , NPQ^'R'' un plan normal à la direction dans laquelle on veut estimer la lumière diffractée; NP, NF les intersections des deux derniers plans avec le premier, et N le point commun aux trois plans. Si l'on abaisse, des quatre sommets A, B, C, D, des perpendiculaires/?,, Piyfzy Pa^ ^i, 7î, <73, ^4 »ur Ics dcux derniers plans, les différences ^, — /?, , q^ — pty Çs—psyÇi — p^ exprimeront encore ce dont les chemins inégaux , décrits par les rayons des sommets, excéderont une partie commune. En appelant toujours X et ^ les dièdres compris entre le plan de la fente et les deux plans normaux ; jCi y />i9 • • • » Vi « Çi? • • • seront égaux aux produits de sinx ou sin4l> par d^autres perpendiculaires abaissées des quatre sommets sur les intersections NP et NP'.
Soient a, b^ Cy d\es quatre côtés du trapèze ; <7 , (r', ^ , f ', g, ^'^ les angles que font ces c6tés avec les droites NP, NP' ; soit de plus AL = € , AV = 6', on aura
/?, = A A' sin x= ^ sï" <y sin i^ ,
^, = (6 -t- a ) sin (T sin x > />;,=:CC'sinx = (BB'«— B7)sinx=:[(6 -4-«)sîner— 66inf]sînxr /^4=DD'sinx=(AA'— A^jsin^ = (Ssinff — </sin|)sinxr
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7, =r A A" sin <l> = 6' sin o*' »in O ,
q, = (6'-|- a) sin 9^ sin ^,
9j = [ (6' H- a) sin a' — ^ sin f ^ ] sin *,
^4 = (6' sin ff' — rf sin Ç') sin ♦.
Pour l'intelligence de ce qui va suivre, nous signalons au lecteur les deux séries de trapèzes birectangulaires que forment, avec certaines lignes, communes aux deux séries, situées dans le plan du trapèze, et avec d'autres lignes situées dans les plans NPQ'R^ NF Q" R'% les perpendiculaires /?i, /?»>..., 7,, ^, ,..., et nous le prévenons que c'est par eux qu*il établira sans peine les diverses proportionnalités dont il va être question.
Prenons AD pour axe des x et AB pour axe des y^ et soient xy les coordonnées d'un élément quelconque g du trapèze; il s'agit d'avoir sa phase et son coefficient de vitesse.
Pour A le retard est q\ — /?, , pour D il vaut ^4 — p^. Pour un point € pris sur AD à la distance A^ = jr, les deux couples de triangles rectangles semblables, situés dans le plan des trapèzes AD/7/7,, KDqqx et ayant pour hypoténuses AD, Ae, montrent
qu'il faut ajouter à ^, — /?, une partie aliquote marquée par - de la variation totale
c'est-à dire
Si nous multiplions par —7 nous aurons, pour la phase du rayon diffracté qui passe en c ,
La ligne ef^ menée par le point e parallèlement aux côtés a (') Nous convenons des noUtions suivantes :
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et c, vaut
Le retard du point /qui la termine, obtenu comme celui du pointe, est
Le point g quelconque, pris sur cette ligne à une distance eg =^,
aura pour retard celui de e, plus une fraction ^ de
Faccroissement
a^ia-^-c)"^
que subit le retard de e en/. Bref, si nous prenons l'excès de sa
TT
phase sur celle — [q — p)i du rayon qui est diffracté au sommet A, nous aurons pour son anomalie
2ic(f
a-ia-cyJ- Jj
Le coefficient de vitesse est proportionnel à l'élément de la surface, lequel, avec nos coordonnées obliques, a la forme d'un parallélogramme et vaut
dxdy- sin DAB = tLedjr sin a. ,
en désignant par a l'angle A du trapèze. L'intensité et la phase de la résultante de tous les rayons transmis par le trapèze dépendent donc des deux intégrales doubles
I dxdjr costfiy j {ixdjr sin (fty y/f^ ^
qu'il faut prendre d'abord entre les limites (/ /
ÎIIO
puis de
xz=o à x = d.
En posant
^ I (? — Z»)'- + ^(î — />),-,_+, j = G, les intégrales sont
fdxjdjrcoshs.-h^xj,
CdrCdysiaU-h^Xy
et l'on a
y rfr CCS (e -H ^ r) = c + 1 «D (e H- 1 :r) »
Jrfrsin|E + |r)=C-?cos(E + ^r)-
^ = o donne
C-h-; $in(E-+-G) et C — - cos(E-hG
de sorte que les intégrales définies sont l'une une différence de sisus, et l'autre une différence de cosinus. Si Ton transforme ces différences en produits, il vient pour la première
cos 1 E + - ) sin - >
et pour
la deuxième
F / 2 - sin ( E -+-
G\ . G - ] sin —
DIFFRAGTIOK. 2 1 1
M21. ~ Denzième intégratioii.
F et G contiennent x et semblent rendre impossible l'autre
intégration ; mais il n*en est rien , car - est le quotient de la longueur d'une transversale ef du trapèze par la différence des phases aux deux bouts. Or on s'assurera sans peine que , dans toute l'étendue du trapèze, un pareil quotient est constant, et qu'il possède ainsi la valeur
que lui accorde la transversale particulière AB. Après cette substitution, l'intégrale en x réussit aisément, mais l'u&e des intégrales définies se trouve avoir quatre termes, et Tautre trois; il en résulte que la formation de leurs carrés, et surtout les réductions que comporte la somme de. ces carrés, sont un peu longues et délicates. Pour échapper à cette complication, nous allons interpréter ces premières intégrales qui donnent Fanomalie et Tintensité de la résultante d'une bande transversale dont les dimensions sont ^ et £2r, et profiter de cette interprétation pour simplifier les deuxièmes intégrales.
On obtient tang^ «n divisant (2) par (i). ^ est donc égal à
Eh 9 c'est-à-dire, d'après la signification des quantités E, G ,
à l'anomalie du point milieu de la bande. On obtient B en élevant (1 ) et (2) au carré, ajoutant ces carrés, rétablissant les ùlc^ teurs omis; cela donne un carré parfait, à savoir celui de
^ . F . G 2Ar smaTT-sm~ G 2
Cette quantité, qiii vaut
2d!rswa sm — j
— {9—Ph-^ ...
est donc le coefficient de vitesse de la résultante.
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Or Eh — se réduit et vaut
mais- (q — p)i-.i est Tanomalie du milieu du côté AB. On peut donc convenir de soustraire cette quantité, des anomalies de toutes les bandes transversales, ce qui revient à prendre pour premier rayon celui qui part du milieu de ce côté. On a alors à chercher la résultante de rayons échelonnés le long de la ligne qui joint les milieux des deux bases du ti-^pèze, rayons qui ont pour anomalies
etildnl les coefficients de vitesse, également dépendants de a:,
sont
2 ax sm a - sm — ; • G 2
F sin a et- étant consUnts, Tanomalie >|/, et Finlensité BJ de cette
G nouvelle résultante dépendent des deux intégrales
/ dxsin- cosKo:, 1 </xsin- sinKjr,
que nous écrirons ainsi
fdxs\n(t,'¥- Mj:)cosKj?, j iij:sin(L 4- M.r) sinKx,
en posant dans G
L'intégration par parties donne sans peine / dx sin (L -4- Mx) cosKa:
= 1 \k sin Kx sin (L -h Mx) H- M cosKx cos (L -h Mx) ,
I rfxsin(L-f-Mx)sinKx
— — î 1 — KcosKxsin(L4-Mx) + MsinKxcos(L-f-Mx) •
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Pour j: = o , la première devient
McosL K'— M»' et la seconde
— -KsinL K'— M'*
Pour X =zdi\ suffit de remplacer x par d^ dans les expressions générales.
Les deux intégrales définies ont donc chacune trois termes; on évite, comme il suit, la complication qu'amènera leur élévation au carré. K et M sont l'un la somme et Tautre la différence des deux quantités
--(^-H-.= R et --(y-;,),_. = T;
en les dédoublant, on obtient, après des réductions évidentes, pour la parenthèse de la première intégrale définie,
l — aRsin (LH rfism { d]
i nn . /t M-hK \ . /M-hK a
f -h 2Tsin (Lh rfjsmf rfU
et pour la parenthèse de la seconde,
/, M-K \ . /M — K A - 2R cos I L H </ j sm ( dj
'— 2Tcos(Lh d) sm( dy
Laissons de côté leur quotient qui donnerait Tanomalie >pi , et oc* cupons-nous seulement de Tintensité. Si nous négligeons d*abord
le facteur commun =-^ — —^ la somme des carrés, simplifiée par
des réductions évidentes, sera
(5) ) \ ^ J \ ^ ) . [ +aTftsin I d\ sin( rfrcos(2L + M</);
ai4
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or on a
M — K , îf , .
2L +Mrf =- (7 —/>)»<.,_,_, ,
K'-M'=(K-M)(K + M)= (ai ^y(î -;,),_, (,-;,)_,.
Il suffit maintenant de rétablir les facteurs
4sina
^riç—Ph-:
oam à deux reprises , et de remplacer par leurs valeurs les lettres R, Ty M, R; mais avant d'écrire la Takur qui en résulte pour Bf, nous ferons subir une transformation au facteur qui multiplie le trinôme (5). Ce focteur, quand on aura réparti convenablement, au-dessous des sinus du trinôme, les arcs correspondants, se trouvera avoir pour expression
«'^/"sin'a
La surface S du
trapèze est
tf sin a ;
or on a
d'où compontnda
Ponc on a
, _ rtrfsina (r/ — /^),_,^, .4
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et, par suite, le facteur extérieur vaut
Remplaçons enfin, comme au 5 ^^^> S par Scos;^, pour tenir compte de l'obliquité des rayons, nous aurons
[sin^(7-^)4^, I I sin^(^-/;)3^n ^{9 -PU j L ^^-'^^^ J
sin-(çr — ^),_, $in-(9r — /?)3«, ^'
COS-(çr— /?)3+a-.4-
Tt , V f^
^ Pour introduire dans cette expression les paramètres primordiaux, il suffirait de remplacer les quantités p^ /'i,..., 7, ^iv P^r leurs expressions données au précédent paragraphe. C*est ce que nous ferons bientôt pour quelques cas particuliers. Nous donnerons aussi, dans quelques-uns de ces cas, la phase du rayon résultaut, dont la tangente s'obtiendra en divisant l'un par Tautre les polynômes (4) et (3).
Un dernier mot sur le caractère analytique du cas décomposition des mouvements vibratoires qui vient d'être traité. En recourant, comme nous venons de le faire , au calcul intégral , on a , dans les expressions /^cos 7, ^6 sin 7 du § iitf, des phases 7 linéaires en x, et pour les coefficients 6, desfinus d'aiTS également linéaires eno?; mais avec les rayons discontinus de Schwerd, et les phases et les arcs dont les sinus forment les coefficients 6, varieraient en progression arithmétique.
§ 122. — Gai du panllélogramme.
En en appelant, comme nous l'avons déjà fait, aux trapèzes projetants et aux triangles qu'ils donnent , on voit sans calcul que
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pour cette figure on a
il en résulte que Tintensité devient, en écrivant B au lieu de B, ,
X 2 — 2COS2^(7— /»),_, h
Le parallélogramme donne
on trouve alors
[q — p)y-^2 = ^ (sinç sin x — ^in y' sin 4>) , (9 — A')»-» = fl ( sin </ sin * — sin a sin ;^ ) ,
et enfin
' 1 sin I -r a (sin c' sin ♦ — sin a sin ;() 1 1
1»= (Scosx)' ( — — J l
■r a (sin 9' sin <!» — sinasin^} 1
in j - 6 (sin © sin )j — sin ^ ' sin 4») I j - h (sin f sin X — sin y' sin O) \
isin I
Si Ton forme le quotient des polynômes (4) et (3) du § iSl, on a
R = T.M — K = — (M-hK),
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et enfin
Si Ton se rappelle que la phase est rapportée au milieu du côté a, on en conclura que la phase résultante est celle du rayon qui passe au point de croisement des diagonales.
§ 123. — Discnssion.
Quand les rayons incidents sont normaux à l'ouverture, on a
[sin I r- A sin o-' sin <I> ] 1 | sin I - ^ sin ^ ' sîn 0 j 1 - ; ■ . . ^ :]. ,. \ T a sin 0- sm 4> 1 1 -r- ^ ^^^ 7 ^^^ ^ I
Cette expression, que nous allons discuter, est doublement périodique et est annulée pour toutes les directions 0 qui satisfont à l'une des deux conditions
sin 0-' sin O = dz m - 5 sin ©' sin <1> =: ifc: /w -. a ^ b
On peut aisément construire ces produits de sinus et arriver ainsi, comme au § 1 10, à une représentation géométrique du phénomène. Comme il ne s^agit ici que de directions, le point autour duquel on établit cette construction peut être quelconque. Nous choisirons le point N, intersection de nos trois plans.
Dans l'espace, la construction consisterait à décrire, autour de Ny une sphère d'un rayon quelconque, égal à i par exemple ( on peut y voir la surface de la rétine de l'œil infiniment presbyte), puis à déterminer sur elle les intersections des rayons vecteurs pour lequels les relations précédentes sont satisfaites; mais il est visible qu'on peut échanger ces lieux géométriques dans l'espace contre d'autres lieux situés sur un plan, en les projetant orthogonalement sur un grand cercle de la sphère. Si le plan de ce grand cercle est celui de l'ouverture, nous allons voir que ces derniers lieux consistent en deux réseaux de droites parallèles dont les directions sont normales aux côtés du parallélogramme. Imaginons, en effet, le rayon vecteur NT = i normal au plan NP'Q"R", il se projette sur le plan de l'ouverture, suivant NT perpendiculaire
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à NP', et fait avec sa 'projection Tanglc 90 — 4>, donnant dès lors
NT' = sin «>.
Paisqu'elle est perpendiculaire à NP', cette projection fait arec une parallèle NAi au ^côtè AB, Tangle tr' — 90. Si donc on la projette maintenant sur NA, on aura pour Na,, longueur de cette deuxième projection,
Na, = sin4> sin ff':
or il est visible que tous les rayons vecteurs dont la première projection se terminera sur la droite a^V auront la même deuxième projection Nâ, ; si donc on prend
Ne, =: /w -j a
on aura une première série de lieux plans obscurs, correspondants dans l'espace à d'autres lieux qui seraient les intersections de la sphère par les plans orthogonaux correspondants. Ne seront à considérer parmi ces parallèles, que celles qui tombent dans Tintérieur du grand cercle. Le second facteur donne de même sur la sphère une série de cercles obscurs qui se projettent sur le plan de Touverture, suivant un nombre limité de droites parallèles et équidistantes, normales aux deux autres côtés b et d da parallélogramme. Comme, entre deux minima, il y a nécessairement uu maximum , il suit que les spectres seront contenus dans des parallélogrammes semblables à l'ouverture, mais orientés rectangulaire-
ment, et Ton peut ajouter inversement, puis(|ue les facteurs -9 t
rendent moindres les intervalles qui répondent au plus grand côté.
On petit échanger les distances Nâ, =:->N^i = t9 caractéristiques des deux systèmes de parallèles , contre d'autres distances obliques Na,, N 63, comptées le long des droites NB„ NAj respectivement perpendiculaires aux côtés; on aura
Nfli r= Na, cos A, NB, = Nfl, sin BAD. Soit h' la distance des deux côtés 6, //, on a (fig* 65) //' 1= /isinBAD;
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de sorte que aXN^z,, ou bien asin^ sinO vaut hH^a^, On peut de même échanger b sin y' sin ^ contre AN^,; de sorte que, pour obtenir le réseau délimitateor des spectres, il suffit de porter, à partir du point N, sur les droites NA^, NBj, des quantités respectivement égales à ± T7 ± 2 T7* • • pour Tune, et i db «v ± 2 j* • •
pour Tautre, et de mener, par ces points, des parallèles, les unes à NAa, les autres à NB,. La fig. 66 donne le réseau des projections des lignes obscures pour un parallélogramme ABCD dans lequel
les hauteurs A', h sont comme 2 et i , et pour le» cas où -p est environ — Les parallélogrammes qui sont prés de la circonférence,
correspondant à des rayons très- déviés, la lumière qui éclaire leur
intérieur sera trè»-afFaiblie et les spectres qu'ils contiennent pourront n*étre pas visibles. Pour obtenir, dans une direction quelconque correspondante à l'intérieur d'un parallélogramme, l'intensité et la couleur, il faudrait calculer pour chaque rayon, dans cette direction, la valeur numérique des deux facteurs variables. Comme ils sont tous deux formés par lé rapport d'un sinus k son arc, on recourra à la Table du § 118.
On conçoit qu'il y ait de grandes différences dans Tintensité des spectres, même pour des parallélogrammes équidistants de celui A'B'<y D' que rempjit la lumière directe. Si, par exemple, l'ouver* ture est un rectangle, pour le milieu des spectres compris entre les
côtés prolongés, Tun des facteurs, sous la forme -9 prend sa valeur
maximum 1 (*), et ces spectres sont beaucoup plus vifs que ceux qui sont dans les angles de la croix. Si le rectangle est très- allongé et dégénère en fente (§ 118), les spectres situés entre les grands côtés prolongés se rapprochent jusqu'à devenir inappréciables. Quand l'incidence est quelconque, on peut, d'une manière ana-
(") En effet, les rayons incidente étant toujoiirti normaux, on a, pour l'un de ces azimuts
sin Q*' = o , cl pour Tautre
sin y' = 0.
2au CHAPITRE V.
logue, trouver sur le plan de l'ouverture, des lignes €]ui représentent les binômes
sin (/ sin 0 — sin a sin x» (sin f sin x — sin y' siii «> ) ,
mais nous laisserons au lecteur le soin de cette généralisation que Schwerd a développée.
§ 124. — Cas du trapèze isocèle.
Comme Tétude de ce cas n^a d'autre intérêt que de conduire à l'ouverture circulaire, nous supposerons l'intersection PiP' perpendiculaire aux deux côtés parallèles; nous supposerons de plus ;^= o, il en résulte
Si Ton supprime les accents devenus inutiles et si on opère les substitutions dans les formules d^s §§ 180 et 121, on a
73-, = — ^sin^ sin<t>, 74—1 = ^ sin ^ sin <I> , 73+«-4-i = 2 (a — ^ sin ç» ) sin 0 ;
il en résulte que dans B' les deux carrés deviennent égaux, et que, si Ton remplace le cosinus par le sinus de l'arc moitié, on a
/ I sin- 6 sin 7 sin 4> \ / j sin ^ (<i — h sin ^) sin * 1 \
T^sinfsin<> / \ -(a — ^sin7)sin<l'
i t . fbs\u*i Si I on accommode pour ce cas le quotient ^^jrz =-» on trouve
sans pcme
I n tang+ = lang- -7,+a+,-H«,
d'où
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mais
y,H_2^-3+4 = 2(a-h 26)sin<I>,
donc
^|; = - (rt -h 26)sin*.
Cette expression , comme celle de B , montre que le cas du cercle ne rentre pas dans les cas des §§ 180, 121 pour lesquels les calculs réussissent, et qu'il faudra se contenter d'approximation.
§ 125. — Cas du cercle [fig. 67).
Supposons notre trapèze isocèle inscrit dans une circonférence de diamètre D , de sorte que les deux côtés égaux puissent être supposés appartenir à un polynôme régulier, d'un nombre n de côtés. On a, entre les côtés 6, a et le diamètre D, les relations
^ =r D sin ~ 9 « = D cos ( © K
on a aussi
il en résulte sin
r- D sin f sin - sm * | sm ( -- D cosç cos - sm <fr j - D S1Q 9 Sin ~ Sin 4» -Dcosocos-sm^
tJ; = 2 - L' O sin *.
La surface S du trapèze, exprimée à l'aide de ces nouveaux paramètres, est
S = - D cos ( y — - W D cos f <p H- ~ ) p sin - cosy
cos* <p cos - sm - •
= D' cos' 9 cos - sm - = (s) y
en désignant par (5) la surface du cercle vers laquelle doit con-
verger le polynôme formé par les trapèzes. Remplaçons S dans B , par cette nouvelle valeur et nous aurons
cos y sm - sîn ( ir - cos y cos - sin 0 )
tr. . / D n-sinlir-
7 7r'- sin*
sin
[it r sin « sm - sin <I> i V ^ ^ /
D . . Tf .
Tf - sm tf sin - sin 0
Pour une direction donnée ^ et pour un polygone déterminé , celui de n côtés, 36o par exemple, il n*y a plus que la variable 7, et il s'agira de déterminer les coefficients des 180 résultantes qui proviennent de 180 trapèzes isocèles caractérisés par les va*
|0 30 go
leurs — » — ? — V 1 assignées à 7. I/expression \p = 2 - L' 0 sin <I>
montre que toutes ces résultantes ont même phase , il suffira donc dé les ajouter pour avoir le coefficient du mouvement difTracté dans cette (iirecdon pair Touverture polygonale , ou encore par l'ouverture circulaire , puisqu'elle différera très-peu d'un tel polygone. Dans le calcul de la lumière diffractée par un même polygone sous des obliquités variables, on peut, à cause de la symétrie circulaire du phénomène , garder la même intersection NP^ de manière que f soit constant et que 4» soit seul variable. Quand l'e polygone considéré a beaucoup de côtés. Parc
r- D sm o sin - sin ♦
est très-petit, et le dernier facteur a une valeur sensiblement constante et égale à l'unité ; c'est le premier facteur qui produit dans B les maxima et les minima. Les minima répondent aux valeurs de ^ données par Féquation
sin * = ± w " ;
D cos 7
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cVst-à-dire que * est un peu plus grand qu'il ne l'était pour une fente étroite (§ 118). Il est vrai que ^ variantavec le rang des trapèzes, chacun aura un angle C> distinct; mais il suffit que tous soient supérieurs à ceux de la fente> pour que nous puissions affirmer que récartement des franges circulaires excédera celui des franges rectilignes données par une ouverture qui a pour largeur le diamètre du cercle; mais Texcès peut être peu de chose, attendu que les trapèzes pour lesquels cos(p est petit sont les moins influents. Enfin, chacun des angles 4» étant en raison inverse de D, Tangle résultant pour l'ensemble des trapèzes, variera, de cercle à
cercle, comme--
Les phénomènes de diffraction, obtenus au foyer des lunettes dont Tobjectif est diaphragmé (§ 61) rentrent dans ceux-ci et n'en différent que par la grandeur que peut atteindre le diamètre de Touverture. Néanmoins, dès qu'avec Arago Ton quitte le foyer, la diffraction est produite par de la lumière divergente ou convei^ente, et cesse d'accepter les formules de Schwerd qui n'atteignent que la diffraction parallèle.
§ 126. — Cas d'une série de /i + i ouyertures parallélogrammiques égales, équidistantes et placées dans le même plan de telle sorte que les points homologues soient en ligne droite.
Avec nos suppositions de rayons incidents parallèles et d'un œil infiniment presbyte, toutes les ouvertures donneront la même résultante. Avec la disposition admise pour les ouvertures, les rayons résultants des divers parallélogrammes seront en ligne droite et leurs retards v.irieront en progression arithmétique, nous serons donc dans les conditions du § 117. Ces points, faciles à vérifier, admis , soit e la distance entre deux points homologues de deux ouvertures consécutives, p et pi' les angles que fait, avec les deux intersections MP, NP'(/f^. 68), la ligne qui joint une série quelconque de points homologues ; la raison s de la progression géométrique des retards vaudra , avec les données actuelles ,
s = 2^ (sin 4» sin fx' — sin x *î" f* )•
Le coefficient de vitesse B seia Texpression du § 142. Ainsi
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--— c et cette valeur de B devront être substitu<'es à c et à B| dans la
formule du § 117, laquelle deviendra pour nos n -H i ouvertures
K^={n^^Yl^
[sin(/i-+-i)^£ I ^ |=(«-M)'B'P% (/î H- i) sin ^ e J
en désignant par P la parenthèse. C'est-à-dire que l'intensité se compose de deux facteurs dont Tun B» (/iH- 1)' exprime l'intensité que donnerait une seule ouverture, si elle recevait les rayons de toutes; tandis que l'autre P ne dépend ni de la forme ni de la grandeur des ouvertures, mais seulement de leur nombre, de leur position, et conviendrait, par conséquent, à une série quelconque d'ouvertures égales , équidistantes et seroblablemenl-orientées. Ces deux facteurs produiront chacun leurs maxima et leurs miniroa; mais ils ne présentent plus, comme ceux du § Wt , la même composition. Ils auront donc chacun un mode spécial d'influence que nous allons étudier dans une discussion qui portera principalement sur le facteur nouveau P.
§ 127. — Influence de P. — Maxima et minima de diverses
classes.
Le facteur P' nous donnera , comme le premier facteur, des séries de valeurs de <l>, les unes annulant Texpression B^,^, , et les autres la rendant maximum. De là sur la sphère un réseau de nouvelles lignes obscures et de nouvelles lignes brillantes, dont les projections sur le plan de l'écran s'enchevêtreront avec les lignes analogues données par le premier facteur; et comme ces dernières lignes ne diffèrent pas de celles d'une seule ouverture, on voit qu'il s'agit d'ajouter aux maxima amplifiés et aux minima d'une seule ouverture, ou, comme on les appelle, aux maxima et aux minima àe première classe^ de nouveaux minima et de nouveaux maxima. Or nous allons montrer que les nouveaux maxima seront de deux sortes : que i® les uns, nommés maxima fie deuxième classe ou grands maxima , auront des directions indépendantes
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du nombre des ouvertures et une vivacité rapidement croissante avec leur nombre; 2" que les autres, dits maxima de troisième classe j ou petits maxima^ on encore spectres intérieurs^ intercalés entre les premiers, deviendront, dans les mêmes circonstances y de pins en plus nombreux et de moins en moins vifs ; 3^ que les nouveaux minima, dits àe deuxième classe^ plus nombreux également quand il y a plus d'ouvertures, s'interposent entre les maxima de troisième classe, et sont, comme eux, destinés à devenir insensibles pour un nombre suffisamment grand d'ouvertures; 4** que les projections de ces trois nouvelles sortes de lignes, sur le plan des ouvertures , seront encore des lignes droites , et qu^ainsî le tableau complet de toutes ces lignes obscures et vives sera facile à construire. On peut établir ces résultats, soit par une synthèse analogue à celle de M. Babinet (§ 111), soit par la discussion algébrique du facteur P. Commençons par la synthèse.
§ 128. — Justification par la syntbèse. 1°. Si la différence de route fs — «, , pour deux points homologues de deux ouvertures consécutives , est un multiple exact m\ de la longueur d^onde, les (/i-f-i) résultantes des ouvertures seront d'accord , leurs coefficients de vitesse s'ajouteront, on aura les grands maxima. 2°. Si cette différence vaut
I 2 X, 3^f.-.t ou, ce qui revient au même, si la différence
de route c^ — i^ = /i (c, — «, ) des rayons extrêmes vaut (à une division près) un nombre exact de X , les résultantes, analogues à des forces uniformément distribuées dans* un nombre exact de circonférences, s'entre- détruiront , et Ton aura les minima de deuxième classe; ils seront bien plus nombreux que les grands maxima, car, avec dix ouvertures, par exemple, les grands maxima ayant lieu pour des différences c^ — s^ égales à o, io>, 20X, . . . , entre deux grands maxima consécutifs , il s*en intercalera neuf petits. 3**. Les-petits maxima ont Heu dans les directions
où ff^— 6^ vaut un multiple [*) impair de -• Ils sont inférieurs
C* ) Cette règle serait exacte si les rayons parallèles se soivaient avec continuité» mais arec des rayons discontinus ce n'est plua en générai aux in-
aux grands maxinia; car, pour le premier^ par exemple, s'il y a concours des n + i résultantes, ce n*est plus le concours parfait de forces dirigées toutes dans le même sens, mais celui beaucoup moins parfait de forces distribuées uniformément dans la demicirconférence. Ils sont inégaux entre eux, car, pour la formation du deuxième, Téparpillement ayant lieu dans une circonCérencc et demie, les deux tiers s'enrre-dctruisent et il nVn reste qu'un tiers d'activés. On verra même que si le nombre de ces maximn est impair, neuf par exemple, au delà du. cinquième qui est le plus petit et qui ne surpasse guère l'éclat que donnerait une seule ouverture, les résultantes partielles ont un groupement plus avantageux, et donnent des muxima croissants comparables chacun à chacun aux quatre premiers. Quant à leur nombre , entre deux grands maxima, il n*est que de /i + i — 2 (de huit pour dix ouvertures), parce que les deux extrêmes, c'est-à-dire ceux
qui répondent à - X et à — X se confondent avec les deux grands
maxima dont ils ne sont séparés par aucun minimum ; de sorte qu'avec deux ouvertures il n'existe entre deux grands maxima aucun petit maximum. Cette réunion de deux maxima de troisième ordre à chaque grand maxinaim rend ces derniers deux fois plus larges que les premiers. IVailleui'S cette largeur diminue quand le nombre des ouvertures s'accroît ; si D est la distance
invariable de deux grands maxima, elle vaut pour les
an .
uns, et par conséquent pour les autres, ^oanmoms, s il
arrivait qu'un grand maximum se superposât à une ligne obscure de première classe, et (>ar consérfuent fit défaut, alors les deux maxima de troisième classe qu'il devait absorber reparaissent.
stants précis où la dilTcrence des deux rayoDs extrêmes vaut (aA-t>i) -«
qu'on a la p1u»(jrande résullante, car en modifiant un peu celte diflercnce on peut faire passer une composante de plus dans le groupe qui donne la rôsullante et en accroître la {jrandeur, c'est le môme motii' qui vient de nous faire dire (h une division près), ^ous retrouverons plus loin celte distinctiou dans le calcul.
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Quelques-uns Je ces phénomènes ont été remarqués par Fraunhofer. Ce physicien a vu qu'en augmentant le nombre des ouvertures, les maxima de deuxième classe s'épuraient sans changer de place et que ceux de troisième classe se resserraient. Mais, d'one part , il-avait-cru que ces derniers abandonnaient les régions intermédiaires pour se rapprocher soit de la lumière directe, soit du premier spectre, et de l'autre il ne les avait pas aperçus entre les autres spectres. Schwerd, prévenu de kur existence, est parvenu k les distinguer entre les divers grands spectres. Quelques mots actuellement sur la discussion algébrique de P^
§ 129. — Justification par l'analyse. — Gonstraction des résultats.
D'après les lois de raocroissement des sinus, P ne peut surpasser i. Il atteint cette valeur extrême quand ses deux termes (on le voit sans peine, en en prenant les dérivées) sont nuls , ou , ce qui revient au même, quand 1 prend les valeurs données par l'équation
-« = ±/mt.
Dans les directions 4» correspondantes, les intensités d'une seule ouverture sont exagérées dans le rapport de {/? -hi)' à i : ce sont les grands maxima. Pour avoir les petits, cherchons, par la méthode connue, tous les autres maxima de P, nous trouverons l'équation
tang(« -4-l)7r-=:(/H- l)taMgfr-.
On voit sans peine que la première valeur v de (« -+- 1) tt - qui y satisfera, sera un peu plus petite que - tt, et cela confirme ce qui
vient d'être dit dans une note. Un peu avant que (« -+- 1) tt - vaille
- TT, on retrouvera un deuxième angle v, tel, que sa tangente vaille,
en grandeur et en signe, n -h i fois la tangente de sa /?'•*• partie,
et ainsi de suite. De là les maxima de troisième classe, dont l'ex-
pression esi
V étant un angle qui difTérera très-peu d'un multiple impair de -•
On tes appelle petits, parce qu'ils peuvent ne pas surpasser Tintensité B' d*une seule ouverture; et puisque le nu moniteur pour eux, difl^ère peu de Tunité, ce minimum maximonim aura lieu, en
effet, quand s'écartera peu lui-même d'un multiple impair
TT
de — On reconnaîtra sans peine que , conformément à ce qui a
été avancé (ISB), cette circonstance est offerte par le maximum du luilieu (ce serait par les deux du milieu si leur nombre était pair). Il y a plus : si Ton néglige la différence qui existe entre les valeurs
>» v„ »,,... et les multiples -i 3-j 5->»"ï0n peut dire alors
que hs (>etils maxima sont égaux deux à deux. En effet, dans le
cas de dix ouvertures, on aura pour o, par exemple, la valeur - r.
i5 et la valeur — ir, et partant, pour (/i -+- 1) P, les deux valeurs
-^ — et =— visiblement égales. Quant aux minima de
sin — it sm — ir ao 20
deuxième classe, l'équation précédente ne pelit les donner, parce qu*on a opéré sur P et non sur P' ; mais on les a directement et rigoureusement, en prenant les valeurs de c qui annulent le numérateur seul, c'est-à-dire en posant
(/i -h l)-i = ±:i?iir,
et laissant de côté les valeurs de m, qui sont multiples de /i + 1 1 puisque, ainsi que nous Tavons vu , elles donnent les grands maxima. Ces résultats concordent avec ceux que nous avions obtenus par la synthèse.
Pour trouver les projections de ces lieux géométriques, nous
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nous bornerons au cas particulier des rayons incidents normaux , pour lequel c prend la valeur e sin <^ sin /x'. Si nous convenons encore (yf^. 68} de grouper autour du point N, qui pourrait être quelconque, les directions qu^on veut caractériser, alors, pour les mêmes raisons qu'au § ISS, sin 4» sinpt' vandra une certaine longueur N/ comptée depuis le point N sur une parallèle NL à la ligne A, A^ A'^ . . , qui passe par un système de points homologues, et conservera la même valeur le long d'une perpendiculaire /R menée par Textrémité /. Enfin, si l'on mène sur NL des perpendiculaires : 1^ aux distances
on aufa les projections des grands maxima ; 2^ aux distances
on aura les minîma de deuxième classe; S^'à des distances presque intermédiaires aux précédentes on aura les petits maxima. Quand un grand maximum se superpose à un minimum de première classe, il est comme non avenu; de même on ne tracera pas, dans une série de petits maxima, soit le premier, soit le dernier, sauf toutefois le cas d'absence du grand maximum juxtaposé. Ces nouvelles lignes obscures et les deux séries particulières à une seule ouverture (§ 195} circonscriront des espaces qui ne seront plus tous des parallélogrammes et au sein desquels il y aura un développement graduel de lumière, c'est-à-dire des maxima ou spectres. Nous renvoyons au Mémoire de Schwerd pour c«s curieuses figures.
§ 130. — Retour sur les léseanx.
Dans le cas des réseaux, la grandeur d'une des deux dimensions des ouvertures rectangulaires ne laisse d'appréciables que les maxima et les minima compris entre les deux petits cAtés a prolongés, et les diverses sortes de directions sont représentées (nous continuons de les caractériser par les projections, sur le plan du réseau , des points où elles coupent une sphère de rayon 1) par des lignes parallèles entre elles et aux grands côtés des
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rectangles. Soit donc un réseau au 5o* dont le vide occupe les
^ de la somme c d'un plein et d'un vide, ce qui lui assigne la valeur ©"""jOiô. S'il n'y a qu'une ouverture en jeu, on aura des lignes obscures équidistantes de
A o,ooo5 r
et des lignes brillantes intermédiaires^ Dès qu'on prend plus d'une
ouverture, 20 par exemple, apparaissent trois nouveaux systèmes
de parallèles, à savoir : i** aux distances
<>,ooo5 I 2 3 4 5
des lignes le long desquelles l'intensité propre à une seule ouverture est rendue 400 fois plus grande et qui se détacheront plus ou moins vives, suivant qu'elles seront plus ou moins rapprochées des premiers maxima (*); 2° entre deux grands spectres consécutifs s'intercaleront 1 8 petits maxima équidistants entre eux ,
et qui se partageront les — de l'intervalle t- » de manière à laisser aux grii^nds spectres une place double, et cette inlercalation sera de ig entre les grands spectres 4 ^^ 5, aussi bien qu'entre 5 et 6, puisque le numéro 5 manque; 3^ entre ces mêmes grands
spectres et à des distances qui seront égales à — » — »•••> -^ de ^ ^ ° 20 20 20
leur distance, s'intercaleront des lignes obscures qui sépareront les petits maxima et éteindront, en ces régions, la lumière des maxima de première classe. Prend-on 1 00 ouvertures, les grands maxima, tout en restant au même lieu, se resserrent et deviennent dix fois moins lai^s pour recevoir 98 petits maxima. Ils se res-
( * ) Ainsi 3 X V- étant à peu près également distant de x; et r7ï le troisième grand maximum est vif; le cinquième au contraire tombe sur la quatrième ligne obscure c! est nul, résultat déjà trouvé (Ç ll-fl ).
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sorrciit davantage si Ton découvre les 25o traits du réseau, et leur lumière devient, dans ce dernier cas, 62 5oo fois plus grande que celle d'une seule ouverture. C'est à cette réduction de l'espace angulaire occupé par les grands maxima qu*est due la formation de ces spectres à couleurs si bien isolées et à raies visibles. C*est à cet accroissement rapide de leur vivacité qu*est due rinappréciation de Téclairement que les petits spectres répandent dans leurs intervalles. En effet , quand , devenus très-nombreux et très-étroits, ces petits spectres cessent d*étre distingués, ils éclairent les intervalles des grands spectres d*une lumière qui semble continue et qui décroît jusqu'au milieu de ces intervalles. Fraunhofer a parfaitement reconnu quelques-uns de ces résultats, et il exprimait ces effets de l'intervention d*im nombre croissant d'ouvertures en disant que les spectres de deuxième classe, d abord imparfaits, devenaient parfaits. Comme les divers maxima de première classe s'affaiblissent, on conçoit que les grands spectres, qui exagèrent dans un rapport constant rintensité qu'ils rencontrent, doivent s^affaiblir. Il en est de même des maxima de troisième classe intercalés ; mais Schwerd , en calculant, non plus comme nous le faisons ici pour les cas extrêmes, mais pour une série systématique de cas quelconques , les valeurs du facteur P% ou, ce qui revient au même, les altérations que ce facteur apporte, dans toutes les directions, aux effets d'une seule ouverture, a reconnu que les petits maxima amplifiaient Téclat des régions où ils tombent, dans un rapport qui croissait avec Tordre des grands spectres entre lesquels ils sont placés, ou , en <ràutres termes , que leur éclat relatif ou l'éclairement continu qu^ils simulent , grandissait au fur et à mesure qu'on s'éloignait de la lumière directe.
Dans cette étude nouvelle du réseau, nous avons supposé que le plan d'incidence des rayons était perpendicuiatro aux grands, côtés des ouvertures rectangulaires; il vn résulte
On a d*ai]leurs
X = rt ;
iroù
l sin I îT - (sin <t — sin;^) 1 j
»:,. = [^ cosx (n + .)? -L_ J
f irr(sîn<I' — sinx) \
|sin («-I- i)^(sin<r> — sinx) j
( (/»-M)îr-(sin<P — sinx)
Les grands spectres ont lieu clans les directions où le dernier facteur vaut 1 . Ils sont donc déterminés par la relation
) sm * — sinv =r /?î -,
qui ne diffère pas de celle trouvée au § t08.
§ 131. — Couronnes. Stéphanoscopes.
Ou appelle couronnes des cercles colorés dont le diamètre angulaire ne dépasse pas quelques degrés, qui entourent quelquefois les disques du soleil et de la lune, présentant leurs couleurs dans Tordre caractéristique des phénomènes de diflraction, le rouge en dehors et le violet en dedans.
On obtient artiâciellement des couronnes en saupoudrant un verre y de globides dont le diamètre soit constant (le lycopode, la carie du blé, le pollen de certaines plantes trié avec soin, les globules du sang (*) conviennent parfaitement) , et regardant une bougie au travers. On les obtient encore en disposant entre deux verres, des fibres bien traies, telles que des brinft de soie, du poil de lièvre, etc.
Les circonstances de celte reproduction , jointes à cette
(*) Les couronnes qu'on voil souvent, autour des chandelles, le matin en se levant, sont ducs h des nlohnlcs de sang injectés dans la conjonrlîvp pendant le sommeil.
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remarque que les couronnes n'apparaissent que par un ciel vaporeux, autorisent à les attribuer à l'interposition de globules aqueux, d'un diamètre bien uniforme, disséminés dans Tatmosphère. On n'en saurait douter depuis que M. Delezenne, armant son œil d'un petit appareil qu'il a nommé stéphanoscope (*)^ a reconnu qu*il y avait formation de couronnes , pour ainsi dire cbaque fois qu'un léger nuage passait sur le soleil.
§ 132. — Expériences de Frannhofer et de M. Verdet.
On a fait longtemps fausse route dans Texplication des couronnes. On les assimilait aux spectres circulaires que donneraient des réseaux formés de traits circulaires équidistants^ mais on ne savait où trouver cette constance de la somme d'un plein et d'un vide qui est une condition fondamentale des couleurs du réseau. Comme une distribution régulière des globules améliore le phénomène, on étudia' cette distribution au microscope, et Ton reconnut qu'un globule était presque toujours en contact avec plusieurs autres. Cette circonstance assurant de la fixité aux intervalles laissés entre les globules , on fut affermi dans cette voie, et l'on crut que la question d'identification se réduisait à trouver l'épaisseur efficace de ces vides. On était même arrivé à ceci que l'interstice intercirculaire équivalait à un interstice régulier, d'épaisseur égale à la moitié du rayon des globules.
Cependant Fraunhofer avait suivi dans cette étude une
( * ) Le Btëpbanoscopo consiste dans une combiotison de deux ou trois verres colorés, collés à la térébenthine , qui ont ce double avantage de ne laisser passer que deux couleurs ircs-contrastantes, rou(;e et bleu par exemple, <;l de rendre inoffensif l'éclat de l'astre. Si une moitié d*un des verres est saupoudré intérieurement de lycopode, on peut voir d'un seul coup d'oeil les couronnes de cette poussière et celles de l'astre et obtenir une évaluation du diamètre de ces dernières ; Tapparcil devient un stéphanomètrc. On pcui sans peine ima(;incr d'autres strplianomèlros plus oxarls, mais le prccrdcnt rsi simple r»t porlalif.
marche excellente : il avait distribué irrégulicreiueut, entre deux verres , une foule de petits disques opaques égaux, et mesuré avec soin , à Taide d^une lunette à grand objectif, les diamètres des couronnes. Malheureusement il usa de lumière blanche 9 et visant au rouge des couronnes composées, il prit les diamètres obtenus comme ceux des maxima d'intensité de cette couleur, tandis qu'ils répondent k ses minima. On peut juger du désarroi jeté dans les vérificalions par une pareille méprise.
M. Vcrdet, interprétant convenablement les mesures de Fraunhofer et en réalisant lui-même d'autres avec une lumièi'e homogène, a montré, comme il suit, que les coulionnes se rattachaient, non pas aux réseaux, mais aux franges circulaires d'une petite ouverture.
§ 133. - Principe de M. Babinet.
Soit, en dehors de la ligne qui joint Tœil à un point lumineux, mais assez près de cette ligne, un petit corps opaque. Sans ce corps , il n'y aurait aucune lumière dans la direction qu'il détermine, et celte absence d'éclairement tient, nous le savons, à une destruction mutuelle des mouvements dérives antagonistes venus, et de ce point de l'onde, et de ceux qui Tentourent. Sa présence éteint certains rayons et par conséquent en réhabilite un nombre égal , ce qui donne ce curieux théorème : Un petit corps opaque produit autant d'illumination qu^ il semblait dex^oir produire (V opacité. Nous avons déjà usé de ce théorème (dans Texplicalion des réseaux, par exemple), mais sans l'énoncer aussi formellement. Il donne la clef des couleurs dont se teignent au soleil les fils d'araignée placés de côté , et les poussières qui voltigent dans la chambre obscure. Il explique également pourquoi, un peu avant que le soleil se lève derrière une colline couverte de broussailles, le spectateur place dans l'ombre voit ces j^iiies branches projetées sur le ciel, nonpasopaqucsclnoires.maisblanchcscommerargentmat.
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Ce principe va nous permettre de substituer, à Tonde couverte de petits corps opaques, une onde opaque couverte d'autant de petites ouvertures qui auraient mêmes formes et occuperaient les mêmes places, et il s'agira de trouver la résultante des vibrations envoyées, soit à la pupille, soit à l'objectif (S iid), par ces ouvertures. Il est vrai que la portion de Tonde de laquelle partent les divers cylindres de rayons reçus par Tobjectif , dans les diverses directions, et, par suite, la disposition des ouvertures' utilisées dans chaque direction , ne sont pas rigoureusement les mêmes. Mais comme cette portion reste consiaiïlment égale à l'étendue de Tobjectif, tant que cette étendue sera trèsgrande vis-à-vis des petits corps opaques et tant qu'elle en comprendra un très-grand nombre, on peut supposer qu'elle ne change pas-, et tout revient à calculer Tiniensité des cylindres de rayons dérivés envoyés dans diverses directions, par les mêmes petites ouvertures.
§ 134. — Théorie des couronnes.
Soit f [6) sîn 27r - la vibration envoyée par un élément
quelconque d'une première ouvertupe. Les éléments homologues des (m — i) autres ouvertures enverront dans la même direction les vibrations
^1 , ^« v'*9 étant les retards de ces éléments homologues. Ils donneront donc la vitesse résultante
/(e)lsin2«^-f sin2îr^i — yj -hsin2ir f | — yj + . • U
cl l'intensité
I i 4- cos ?.7i Y "H ^^^ 27r Y -h ■ . . I I + 1 sinaTT Y -i- sin 27r Y -h. . . I I
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c'est-à-dire, en effecluaiil les calculs et rëduisanl les doubles
produits parla formule cos (a — b) = cosa cosb-h sîna sinft,
Wï -h 2 COS 2ir-- +2C0S2ffY-H-«
[F(e)]' { +=»co8a,rii:fiî + 2cos2.i!:^'+..
-f- 2 COS 2 ff h 2 COS 2ir ; h • .
Les ouvertures étant distribuées irrégulièrement, les différences de phase ^1, ^j ,.'••) ^1 — ^ï.».? auront un très-grand nombre de valeurs différentes *, de là pour les cosinus un grand nombre de valeurs irrégulièrement distribuées entre — I et -H I , et pour leur somme une valeur sensiblement nulle et négligeable devant m. L'intensité de la résultante de ces éléments vaut donc m [/(9)]'.
Si les ouvertures sont bien égales, tous les éléments homologues formeront, sans résidu , un nombre exact de groupes analogues au précédent , chacun de ces groupes donnera donc m fois l'intensité de Télémcnt de la première ouverture, c'est-à-dire que l'intensité passera, quand 6 variera, par les mêmes alternatives que celles de la lumière émise par une seule ouverture , et l'on remarquera que pour avoir ainsi un phénomène collectif , identique avec le phénomène simple d'une seule ouverture, il n'est pas nécessaire que ces ouvertures soient circulaires, il suffit qu'elles soient égales et que le nombre m soit dès lors commun à tous les groupes.
Nous sommes donc ramenés au phénomène d\me petite ouverture circulaire que nous avons étudié (§ 125) ; les calculs indiques dans ce paragraphe ont été eflectués, et ils ont montré que les déviations des maxima étaient proportionnelles au\ nombres
DIFFRACTION. 'jiy
Cl celles des miuima aux nombres
M. Verdet trouve exactemenl conformes à ces rapports, et les déviations mesurées par Fraunhofer, cl celles qu il a obtenues lui-même.
§ 135. — Êriomètre.
Un système de fils étroits égaux donne aussi les mêmes franges qu'une fente rectiligne d'une largeur égale au diamètre des fils; seulement la diversité d'orientation des fibres transforme les franges en couronnes. Quand la fente n'est pas très-petite, les déviations des maxima cessent d'être sensiblement comme les nombres o, 3, 5, 7,..., -mais elles restent (page ao4) inverses avec le diamètre des fibres. L'instrument proposé par Toung sous le nom à'ériomètre , pour mesurer ces diamètres d'après la largeur de leurs couronnes , est donc exact. C'est par suite de la même relation qu'on pourrait déduire, de la mesure des couronnes, le diamètre des globules , et ju^'tifier le proverbe petites couronnes, grosse pluie.
§ 136. — Restrictions an principe de Babinet.
Le principe de M. Babinet a ses restrictions. U est visible en efiet que , pour les régions qui sont dans Tombrc d'un petit corps opaque, le pbénomène diffère notablemcui de celui d'une ouverture égale à ce petit corps* Les mouvements de l'ouverture sont plus directs et donnent des arcs d'Huygbens plus grands que ceux réservés à droite et à gaucbe du corps opaque. Nous avons vu en effet que la fente étroite donne un phénomène bien différent de celuidu petit corps. Il n'y a de pareil, dans ces deux phénomènes, que les franges très-déviées; aussi le principe de M. Babinet n est-il applicable qu'à un ensemble de petits corps opaques assez nombreux pour que ceux qui sont peu éloignés de la ligne directe soient en grande minorité.
i^ 137. -*- Analogies de la chaleur et de la lamière.
La chaleur rayonnante peut nous rendre, dans la suite du cours, les services que l'acoustique nous a rendus au début. Douée des mêmes propriétés , asservie aux mêmes lois que la lumière, elle en dilTère surtout par la nature de ses manifestations. Ce n'est plus en effet par une action directe et physiologique, mais par des mouvements imprimés à certains corps 9 que nous jugeons de son apparition et que nous mesurons son intensité. Cette différence est considérable : elle suffira souvent pour imprimer à l'élude d'une propriété commune un cachet particulier (S ^M' ^^ ^^ ^^^^ moyen de bien connaître toutes les ressources que la science possède pour traiter certaines questions, consiste à faire intervenir a uxiliai rement Fétude de la chaleur dans celle de la lumière. Pour nous préparer à cette utile réunion de questions analogues, nous allons terminer ce chapitre par Tex* position synthétique des principales ressemblances et dissemblances qui existent entre les deux agents.
On sait aujourd'hui :
Que la ch^ileur rayonnante émise par les diverses sources calorifiques est complexe et se compose , comme la lumière issue des divers luminaires, d'une infinité de rayons simples qui différent entre eux, par leur réfrangibilité , par leur transmissibilité à travers certains milieux, et par leur aptitude à être disséminés par certaines surfaces.
Que les diverses sources sont loin d'émettre le même assortiment de ces radiations élémentaires, et que la source par excellence, qui en fournit l'ensemble le moins incomplet, est encore le soleil , quoique la série de ses radiations présente de nombreuses lacunes qui se manifestent, dans les spectres calorifiques, par autant de raies froides.
Que si les rayons calorifiques .les plus réfrangîbles paraissent se superposer aux rayons violets, il n'en est plus de même à l'autre extrémité du spectre; là le spectre calorifique déboixle considérablement (S 25) le spectre lumi*
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uei^x, présciilaiil aiusi une foule de rayons Je chaleur qui n'ont pas leurs correspondants en lumière.
Que si cette plus grande abondance des flux calorifiques élémentaires rendait plus chanceuse rexistence d'un milieu qui eût, pour tous, la même transparen(!e , cependant une telle substance nous est offerte par le sel gemme, ce véritable verre de la chaleur, auquel on doit recourir exclusivement pour former les prismes qui servent à analyser la chaleur.
On sait encore :
Que le même succès n'a pas couronné les recherches sur les sources productives d'une seule espèce de chaleur; qu'ainsi la flamme de Valcool salé perd , en chaleur, le caractère monochromatique qu'elle présente en lumière -, des rayons moins réfrangibles que le rouge s'associant aux rayons jaunes qu elle produit exclusivement pour Toeil.
On serait arrivé , sur la composition hétérogène des flux émis par les diverses sources, à ce curieux résultat, que les flux les plus réfrangibles disparaissaient de plus en plus, au fur et à mesure que la température de la source baissait, de telle sorte que dans les flux des corps faiblement échauffés, il n'existerait plus que des rayons de cette chaleur, moins réfrangibleque le rouge, à laquelle on donne le nom de chaleur obscure. Qu'ainsi la chaleur est soumise dans sa génération progressive à la même loi que la lumière, puisque Draper^ en étudiant le spectre lumineux formé par un fil de platine qu'un courant voltaïque portait graduellement à des états d'incandescence de plus en plus vive , a vu également le spectre débuter par des rayons rouges, puis s'enrichir progressivement des couleurs qui les suivent, et ne se compléter, par l'adjonction des rayons violets , qu'aux températures les plus élevées.
Eu s'attaquant à ces rayons privilégiés de chaleur qui sont superposés à des rayons lumineux de même réfraugibilité, cl les dosant incessamment les uns et les autres par
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le concours des mélhodes thennoinéiriques et pholométriques, MM. Masson el Jamin ont reconnu que chaleur et lumière éprouvaient toujours la même altération , et Tidentité des deux agents, soupçonnée depuis longtemps par quelques physiciens , s'est trouvée démontrée.
Les rayons lumineux ne seraient donc que certains rayons calorifiques qui , outre l'action universelle et homogène que tous les rayons de chaleur produisent sur le sens du loucher et sur les thermoscopes, exerceraient encore sur la rétine une action spéciale , variable de Tun à l'autre, et dont l'énergie n'aurait aucun rapport nécessaire avec l'énergie calorifique corrélative. Quant à l'insensibilité de l'œil pour les autres rayons, elle proviendrait soit de ce que, comme il arrive pour des sons trop graves, des mouvements à période trop lente cessent d'exciter efiicacement la rétine, soit plutôt de ce que les milieux qui remplissent le globe de l'œil et précèdent la rétine sont opaques pour ces radiations.
Comme un de ces liquides ne difière pas sensiblement de l'eau pure, et que les autres milieux de Tœil paraissent jouir de propriétés analogues, ce que l'on sait sur Tintransmissibilité des radiations obscures à travers l'eau rend la dernière explication bien plus probable, et l'on s'y ralliera encore plus aisément si l'on remarque que les rayons de chaleur invisible étant les plus intenses et les plus nombreux, cette opacité providentielle réduit à peu de chose l'excitation calorifique qui accompagne, pour la rétine, toute excitation lumineuse.
De ces notions fondamentales que nous croyons établies d'une manière irréfragable, il résulte:
Que si l'on peut avoir de la chaleur sans lumière, l'inverse est impossible, et que les prétendues découvertes , si favorables aux études microscopiques, de lumière sans chaleur sont autant d'erreurs qui tiennent sans doute à Vimperfectîon des moyens thermoscopîqurs mis en jeu, et qui
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s'expliquent par cela , que ce sont les rayons les moins énergiques qui sont doués de la facuké d'arriver à la rétine.
Que la période où Ton a cru pouvoir attribuer aux deux agents une conformité dans Tensemble et une divergence dans les détails est une période d'erreur. Qu'ainsi de ces deux assertions, la neige, blanche pour la lumière, ne l'est plus pour la chaleur ; les métaux colorés, tels que l'or, sont blancs pour la chaleur-, la première est toute naturelle et la seconde impossible: naturelle, car pourquoi la neige conserverait-elle, pour ces rayons nombreux qui précèdent le rouge, cette égalité d'action disséminante qu'elle possède à l'égard du petit groupe des radiations qui ont la double faculté calorifique et lumineuse? impossible, car si l'or dissémine une plus grande proportion de rayons lumineux jaunes, il doit égalemeni, si chaleur et lumière ne font qu un, disséminer avec plus d'abondance la chaleur congénère du jaune. Seulement s'il arrive, et cela serait, qu'à l'égard de toute la partie invisible du spectre, l'or exerce une diffusion impartiale, la faible inégalité introduite par les rayons congénères du jaune échappera à nos moyens thermométriques limités, et la chaleur disséminée totale paraîtra ne pas différer, par sa composition, de la chaleur incidente offerte à la dissémination.
Que de même, si lout corps diaphane est transcalescent , la réciproque n'est plus nécessaire-, un corps peut être opaque et diathermique, mais alors il est diathermique pour cette portion de rayons de chaleur qui sont dépourvus de la faculté lumineuse. Qu'encore, nos diaphanes incolores ne sont nécessairement transcalescents athermocroïques que pour la portion de chaleur qui répond au spectre. Arrêtons-nous ici : ce qui précède suffit largement au but que nous nous proposions, et nous pouvons renvoyer aux chapitres qui vont suivre, les curieuses remarques auxqueUes on est conduit quand on songe que la lumière et la chaleur, ces deux manifestations, l'une contingente, accidentelle et I. 16
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lîinilée^ l'autre relativement imprescriptible et très-étendue, tout en paraissant disparates et irréductibles, ne sont cependant que deux formes distinctes d'une seule et même activité. Il y a plus : tout porte à croire que Tactivité chimique elle-même, si inégalement dévolue aux diverses parties du spectre, si capricieusement variable avec la nature des combinaisons qu on lui fait produire ou détruire, n^est encore qu'un troisième aspect de la grande force qui , suivant les circonstances, se produit soit comme lumière et chaleur, soit simplement comme chaleur. La théorie vibratoire accepte sans embarras cette triple identification, sauf à en tirer cette conséquence, que si la chaleur et la lumière sont des mouvements de vibration , le caractère vibratoire ne disconvient aucunement aux mouvements intestins qui engendrent les réactions de la chimie. Elle ne s'étonne pas plus de voir la lumière faillir dans mille et une circonstances, et réduite ainsi à ses deux autres manifestations, que de voir, dans la belle expérience de Stokes, les rayons purement chimiques, situés au delà du violet, ressusciter à Tétat de lumière quand on leâ reçoit sur certaines dissolutions, telles que celle de sulfate de quinine. Elle ne voit \h qu un nouvel exemple de ces remaniements de vibrations que divers physiciens invoquaient depuis longtemps pour expliquer les couleurs propres des corps; et elle s'atteml à ce qu'un autre Stokes réussisse à transformer également en lumière, les radiations purement calorifiques qui forment a l'autre bout du spectre une région plus invisible encore.
Rétrospectivement, pour étendre aux chapitres précédents les rapprochements que nous nous proposons d'établir fréquemment par la suite, entre la chaleur et la lumière, nous dirons que l'expérience de Young et des miroirs, que les anneaux colorés et la diffraction, constituent un terrain délicat sur lequel ne se sont guère encore installés les physiciens qui , en France et ailleurs , se sont donné pour mission d'étendre à la chaleur tous les résultats obtenus
DIFFRACTION. ^43
avec la lumière. On ne peut cependant douter que la sensibilité des piles thermo-électriques ne suffise largement pour reconnaître en chaleur^ ces anneaux des plaques épaisses si remarquables en optique par leur tivacité. On est beaucoup plus avancé à Tégard des rayons chimiques, car il. y a longtemps qu^Arago et après lui M. Abria ont obtenu sur des enduits chimiques des actions intermittentes ^ c'est-àdire de véritables franges.
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DOUBLE RÉFRACTION UNIAXE.
ARTICLE 1"
ÉTUDE GÉOMÉTRIQUE
Cristaux uniaxes et biaxes. — ADcienne construciion de la loi de Descartes.
— Nouvelle construciion [flus féconde. — On Tétend à Tespaee. — Que faut-il pour qu'on ait la première loi de DescartesP — Que faut-il en outre pour qu'on ait la deuxième? — Le rayon ordinaire d'un biréfringent uniaxe se construit k l'aide d'une sphère; — et l'extraordinaire par un ellipsoïde. — Vérification expérimentale de cette loi due à Huyghens. — Imperfections de la nouvelle construction d'un rayon réfracté. — Construction plus parfaite et plus générale. — On démontre son exactitude.
— Obliquité des rayons sur l'onde. — Coup d'œil anticipé sur la réfraction biaxe. — Ce que devient la construction générale pour une face perpendiculaire à Taxe. — Si l'incidence est normale, ou n'a qu'un rayon et ce rayon reste unique, même en sortant obliquement.— Avec d'au très faces d'entrée, le rayon qui ne se divise pas n'est plus le rayon normal. — Cas d'une face parallèle à l'axe. — L'indivision ne se maintient plus nécessairement à la sortie. — Cas des sections principales. — Face d'entrée qui donne, sous l'incidence normale, l'écart maximum. — Deux angles limites pour le rayon extraordinaire. — Prismes auxiliaires. ~ Réflexion intérieure. — Double réfraction du quartz. — Double réfraction répulsive ou négative ^ attractive ou positive. — Problèmes divers. — Expérience de Monge. — Projection des deux images d'un quartz parallèle.
§ 138. - But du chapitre.
Il existe entre la double réfraction et la polarisation des rapports tellement intimes , qu*une connaissance préalable de chacune de ces deux éludes est indispensable si on veut que Tautre ne soit pas trop incomplète. Cette dépendance mutuelle nous oblige à revenir à deux reprises sur la double
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réfraction, et à nous contenter d'aboixl d'une étude restreinte, subordonnée pour ainsi dire aux besoins de la polarisation. A un autre point de vue, une pareille division n'est pas moins nécessaine ; en effet , la double réfraction est si ricke en détails et comprends des parties tellement délicates, que,- malgré Textrème simplicité relative que des travaux récents permettent d'introduire dans son exposition, il est bon cependant de n'en aborder que tardivement les parties les plus difficiles.
Au point de vue historique, le phénomène fondamental de la double réfraction est la bifurcation qu'épix)uve im rayon de lumière, transmis dans la chambre obscure, au travers d^une lame de spath iFIslandts à faces parallèles ; ou, ce qui revient au même, la double image des objets obtenue par l'interposition de ce cristal. Quelles sont les lois qui rattachent au rayon incident les directions des deux rayons réfractés qui en sont issus ? Telle est la question que nous allons résoudre dans ce chapitre , en nous bornant cependant à la considération d'un cas particulier.
Pour donner une idée exacte du but restreint que nous nous proposons d'atteindre, nous dirons que la réfraction est simple quand la substance est amorphe, ou que, cristallisée, elle appartient au système régulier. Quand les cristaux rentrent dans l'un des cinq autres systèmes cristallins, ou quand on détruit par des actions mécaniques, l'homogénéité des corps uniréfringents, il y a double réfraction. Mais s'il s'agit de cristaux de l'un des deux systèmes, prisme à base carrée et rhomboèdre (doués , on le sait, de la symétrie par rapport k une droite) , l'un des rayons, on l'appelle or^'na/re^ suit les deux lois de Descartes, l'autre seul s'en écarte , et notre principale étude va consister à rechercher quelles lois, à défaut de celles de Descartes, président à la marche de ce rayon qu'on appelle extraordi-noire. De tels cristaux se nomment biréfringents uniaxes, parce qu'on a reconnu que la double réfraction y acceptait
comme la cristallisation, la symétrie par rapport à une droite-, cette droite est encore Taxe minéraiogique, mais, au point de vue de ces nouvelles fonctions, on l'appelle axe optique. Est-on au contraire dans le cas général de trois axes minéralogiques^ inégaux , il n'y a plus de rayon ordinaire ^ les deux lois de Descartes sont aussi bien violées par Tmi que par T autre. 11 y a plus : la route de chacun d'eux est entièrement distincte de celle du rayon extraordinaire d'un uniaxe. Ce sont ces substances fournies par les trois dernieis systèmes cristallins dont nous réservons Télude pour un deuxième chapitre. On les appelle biréfringentes biaxeSj parce que les phénomènes ont une certaine symétrie par rapport à deux droites qui dépendent sans doute des axes miuéralogiques , mais qui ne s'y rattachent pas d'une manière constante et se nomment encore izxes optiques.
§ 139. — Constmctions de la loi des sinus.
Pour mettre en place un rayon soumis aux deux lois de Descartes, on sait, qu il faut décrire ^u point d'incidence a comme centre, avec un rayon quelconque et dans le plan d'incidence, une circonférence (fig* 69), mener par le point A où elle est rencontrée par le rayon incident , la ligne AP perpendiculaire à la normale aN, chercher sur PA un point R qui donne PR : PA : : 1 : », mener RM parallèle à aN, et enfin joindre aM] le prolongement aB de cette droite sera le rayon réfracté. Or ce diagramme constitue un point de vue infécond qui n'achemine aucunement vers les constructions qui conviendront à la double réfraction.
Il n'en est pas de même de cette autre construction , qui consiste à décrire encore une circonférence, d'un rayon quelconque R, puis à prendre, au delà du point d'incidence, sur la ligne de séparation des deux milieux, une
distance ad=.-. — -.» et enfin à mener par le point r/, à la
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demiMjiconfisrence comprise dans le second milieu y la tangente db. Le point de contact est sur le rayon réfracté , qui se trouve dès lors déterminé^ et satisfait, comme on s'en
convaincra sans peine, à la loi sin r = • Ordinairement,
et nous nous en tiendrons à cette épure simplifiée ^ ati lieu
de prendre R quelconque, on pose R = ~» ce qui rend la
distance ad ésaiie à -: —
" sini
L'avantage de cette deuxième construction, lui \ient de ce qu'elle ne fait que reproduire la figure de la démonstration ondulatoire des lois delà réfraction (§28). Associons en effet à notre rayon A a une foule de rayons parallèles dont le dernier soit D/^, et détachons , par Tonde plane aâ^ les retards que les divers rayons contractent, vis-à-vis du premier, avant d'atteindre la surface ST. On aura
dS =r ad sin i = i ;
le rayon R qui vaut - se trouve donc être le chenjiin que le
premier rayon décrit dans le deuxième milieu, pendant que le dernier rayon arrive à la surface, c'est-à-dire que nous retrouvons làjig, i5, avec cette seule particularité, qu'au lieu de laisser au faisceau une épaisseur quelconque, les <!onvention» admises l'astreignent à donner la différence dd = i.
On voit de suite comment cette construction pourra se prêter à tous les cas. On prévoit que U^s réfractions extraordinaires offertes par les milieux hétérogènes viendront de ce que les ébranlements ne se propageront plus avec la même vitesse dans toutes les directions, et cesseront de donner des ondes sphériques. Mais quelle que soit la forme de ces ondes , la réfraction consistera toujours en ce que , hormis pour des directions privilégiées, Ics mouvements dérivés, simultanément reçus par l'œil, s'cnire-détruiront
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par voie d'interférence. Les mouveDoients épargnés ne cesseront pas d*être désignés et choisis , sur chaque onde élémentaire, par leur enveloppe qui sera encore Tonde réfractée; toujours ils devront de survivre, à ce qu'ils sont mouvements de première arriv^ée, et partant, mouvements contemporains. Or, quand Tonde incidente est plane, nous avons vu que le mode de décroissance des ondes élémentaires réfractées était tel, que leur enveloppe était un plan qui pouvait s'obtenir en ne gardant qu'un certain nombre de ces ondes et en se dispensant de considérer les autres. Nous sommes ainsi conduit à rendre à la construction qui nous occupe, son vrai caractère de construction dans l'espace, et à ne plus la restreindre à une figure plane.
§ 140. — Ce qu'elle devient dans Tespace.
Soit {fig* 70) un faisceau de rayons parallèles que nous délimitons par quatre plans, dont deux latéraux KadH^ G^eE seront parallèles, et les deux autres perpendiculaires, au plan id'incidence. Ils forment dans le premier milieu une onde plane ait g qui heurtera la surface de démarcation du deuxième milieu suivant les divers points du rectangle adeg, A Tinstant où la dernière tranche D JEe des rayons incidents atteint la surface, le long de la ligne de^ le mouvement que les autres rayons ont successivement excité dans le deuxième milieu réside sur certaines sphères décroissantes dont les plus grandes appartiennent à la tranche
A a Gg^ et ont pour rayon (îrf — ? ou bien - si Ton suppose
que le retard âd vaille 1, et si Ton se rappelle que -; = n.
Gomme les mouvements des derniers rayons, confinés dans les divers points de la ligne elcy ne se sont pas encore épanouis en sphères, cette ligne fait partie de Tenveloppe. Si nous menons par cette ligne un plan tangent à Tune des
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sphères engendrées par les premiers rayons, et si nous ad*' mettons (on s^en convaincra sans peine) que ce plan sera paiement tangent, non-seulement aux autres sphères de la tranche AagG^ mais encore aux sphères intermédiaires suscitées par les autres tranches de rayons, notre en veloppe se trouvera complètement déterminée par cette double condition : i*^ de passer par une ligne de^ située dans le plan
de démarcation des deux milieux, à la distance-. — -. du
' sini
point d'incidence , et normale au plan d'incidence^ a® de
toucher une sphère décrite du point d'incidence a\^ec le
rayon — Ainsi , au lieu d'une tangente à une courbe , la
vraie solution consiste à mener , par une droite , un plan tangent h une surface.
§ 141. — Son extension à tous les cas.
Quand les ondes élémentaires sont symétriques à droite et a gauche du plan d'incidence, qu'en d'autres termes ce plan est pour elles un plan diamétral, le point de contact caractéristique d'un quelconque des rayons réfractés, reste dans le plan d'incidence propre au rayon incident correspondant, et Ton peut déduire ce rayon réfracté de son rayon incident, par une construction plane, opérée dans le plan d'incidence qui coïncide alors avec celui de réfraction.
Tout revient en effet à mener par le point distant de -: — -.
*^ '^ sini
une tangente à la courbe diamétrale. Mais en dehors de ce
cas, le plan de réfraction se sépare du plan d^incideuce, et
il n'y a plus de première loi de Descartes. Quant à la
deuxième loi, elle ne s'Isole (*) qu'autant que la première
(*) L'aogle de réfraction extraordinaire r^ ou r', e&t en général dans une dépendance connexe de l'angle d'incidence i et de Taugle f compris entre le plan d'incidence et celui de réfraction extraordinaire. Pour qu'il ne dépende que de I » il faut que f soit nul ou droit.
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est satisfaite, el alors elle dépend de la nature do la courbe diamétrale. Cette courbe est*e]Ie un cercle, on a la loi des sinus. Cetle circonstance a constamment lieu avec des ondes sphériques, et n'arrive plus qu'accidentellement avec des ondes d'une autre forme. Est-ce une ellipse , la loi se com* plique beaucoup, mais nous verrons (^ 144) que pour certaines orientations de l'ellipse, elle devient comme une loi de tangentes. Pour montrer dès à présent la fécondité du point de vue que nous ouvre cette construction , nous remarquerons qu'en dehors des ondes sphériques, la perpen-* dicularité des rayons réfractés sur Tonde n'a plus Ifeu qu'accidentellement.
Mais tout ceci suppose qu'en effet Fenvcloppe résume les portions seules actives des ondes élémentaires. Ceci a été déjà établi (§ 28) pour des ondes circulaires, et, tant que les ondes sont sphériques, on peut s'en référer à cetle démonstration. Mais avec des ondes quelconques, celte démonstration est à reprendre , c'est ce que nous ferons plus loin (§§ 150, 151). Nous prévenons également que la construction sur laquelle nous venons d'insister tant, quoique constituant par rapport au diagramme primitif (S 139) un immense progrès , n'est pas à l'abri de reproches fondés , et qu'il nous faudra la modifier : ce remaniement sera également opéré très-incessamment (§ 148).
Revenant à notre sujet , nous voyons que le rayon ordinaire d'un biréfringent uniaxe se construira par une sphère. Mais par quelle surface construire l'extraordinaire? Huyghens a fait voir il y a longtemps que c'était par un ellipsoïde de rév^olution. Comment est-il arrivé à cette découverte difficile? A défaut de renseignements sûrs à cet égard, nous supposerons qu'il y est arrivé comme il suit, en tirant habilement parti de quelques expériences peu nombreuses mais choisies, et en fécondant par une induction adroite, les lois partielles quelles révèlent. Pour ne pas nous distraire, nous énoncerons d'abord les résultats
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sans nous occuper des mesures qu'elles supposent ; nous ne ferons connaître qu'ensuite (^ 146) la méthode expérimentale qui a été suivie , dans les meilleures vérifications entreprises sur la loi d'Huyghens.
§ 142. — Première expérience.
Prenons un spath avec les six faces naturelles du rhom* boïde, en le plaçant sur une ligne très^fine et le faisant tourner, nous aurons en général deux images parallèles placées Tune à côté de l'autre et à des niveaux dilTérents. Mais pour chaque face nous trouverons une situation du plan d'incidence qui met les images l'une au-dessus de l'autre et réalise, par conséquent, la première loi de Descartes. Il en sera de même avec des faces artificielles quelconques. Eh bien, on reconnaît que le plan d'incidence passe alors par l'axe cris lallo graphique et se confond avec ce qu'on appelle la section principale (*) de la face.
§ 143. — Deuxième expérience.
Cette expérience accordant à Taxe un rôle important, abattons les deux sommets principaux du rhomboïde par deux plans perpendiculaires à Taxe, et regardons à travers ces faces un point très-fin. Si l'on vise normalement, on ne voit qu'une image; en visant dans des directions d'une obliquité croissante, on voit le point se dédoubler et fournir deux images dont l'écart et le dénivellement croissent. Mais si , sans déplacer l'œil , on fait tourner le cristal dans son plan, les images restent aux mêmes lieux, c'est-à-dire que si les rayons incidents sont groupés en cône droit autour de la normale, il en sera de même de chacune des
(*) On ^^^^\e section principale à'vLue face le plan détermine par Taxe du cristal et la normale à la face. Chaque face a donc une section principale et rien qn*une , hormis cependant la face perpendiculaire à Taxe; car, pour elle» la normale et l'axe se confondant, la section principale est indéterminée, et il y en a autant que do plans normaux ù la face, c'est- iidire une infinité.
deux soUes de rayons réfractés fournis par le cône incident. Cette indifférence de la double réfraction, pour l'orientation du plan d'incidence , n'avait pas lieu dans le cas précédent ; elle appartient exclusivement à ce système de faces terminales. Si l'on mesure les angles i et r, on trouvera que l'un des rayons , celui de l'image la plus relevée donne un rapport constant de sinus, à savoir i,65. Quant à l'autre rayon , il n'accepte que la première loi de Descartes.
§ IM. — Troisième expérience. — Indice extraordinaire.
Taillons un spath sous la forme d'un parallélipipède rectangle {fig> 71), dont une arête A A' soit parallèle à l'axe. Si le rayon incident a A est reçu dans le plan AF perpendiculaire à l'axe, OD ne trouve plus de rayon extraordinaire; tous deux sont soumis aux deux lois de Descartes, l'un avec l'indice i,65 déjà trouvé et l'autre avec l'indice i,48. Ce dernier indice, qui préside ainsi occasionnellement à la réfraction du deuxième rayon, s'appelle indice extraordinaire. Comme une connaissance exacte des indices importe, on a taillé un prisme dont l'arête était parallèle à l'axe et, usant des méthodes connues , on a trouvé
Dans ce plan , les deux rayons se construisent donc par
( *) Ces déterminations, étendues par Rudberg aux principales raies du spectre, ont donné pour le spath et pour le quartz :
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deux tangentes menées d'un même point à deux cercles, Tun moindre , de rayon b = — -r^ = o,6o45, l'autre plus grand,
I ,Od
de rayon a = — 7^ = 0,674^ > et ces deux cercles sont cha-
cun, section diamétrale (S^^^ ) àes surfaces d'onde ordinaire et extraordinaire.
Si le rayon est situé dans le plan A A'H qui contient Taxe et qui le contient comme ligne de démarcation, on trouve entre les deux angles de réfraction r' et r (désignées encore surles/îgfure^parr, etTo) une relation très-simple, analogue à celle qui unit les sinus des angles 1 et r, k savoir
tang / n' b
tang r n a
Pour interpréter géométriquement cette loi , traçons dans le plan , et le cercle de rayon b , et Tellipse PEQ dont les axes soient
AP=*, AQ = fl,
si la distance A J vaut -: — : en menant la tangente ^O , smi D 7
AO sera le rayon ordinaire. Menons l'ordonnée RO et prolongeons-la jusqu'à la rencontre de Tellipse en E. Par une propriété bien connue de Tellipse , on sait que la tangente menée par le point ^ aura E pour point de contact. Mais la théorie de Fellipse donne encore
RO . , ,. tangr' b
=r-=7> c est à-dire — s^— =: -• RE tang r a
Donc le rayon vecteur AE n'est autre que le rayon réfracté extraordinaire : ainsi ce rayon se construit , dans ce plan , par une ellipse ; ainsi la surface de Tonde extraordinaire accepte encore, pour section diamétrale, l'ellipse APQ qui va se raccorder en Q avec la première section diamétrale circulaire.
§ 145. — Onde extvaonlina'ur,, — C'est un ellipsoïde de rÔYolation.
Quand le plan d'incideDce sera intermédiaire aux deux précédents, nous savons que le rayon ordinaire se construira toujours par un cercle égal aux deux qui ont déjà servi, qu'eu d'autres termes ce rayon se construit par une série de cercles empruntés à la sphère de rayon h. Eh bien, ou est conduite supposer que Tellipsoïde obtenu, en faisant tourner Tellipse APQ autour de son petit axe AP, pourrait bien rendre au rayon extraordinaire le même service que la sphère au rayon ordinaire > à la condition toutefois do ne pas prendre les intersections opérées dans cet ellipsoïde par le plan d'incidence, mais de mener a Teilipsoïde lui-même, parla droite qui se projette en rf, un plan tailgent. Toutes les vérifications entreprises pour vérifier cette loi Font parfaitement justifiée. Nous allons faire connaître la méthode expérimentale à Taide de laquelle Malus prenait possession de la direction des rayons réfractés et dire comment il la comparait à leur direction théorique.
§ 146. — On détermine expérimentalement la direction des rayons.
Les cristaux de spath sont trop rares pour qu en vue de ces vérifications, on les taille en prismes nombreux diversement orientés. D'ailleurs si Pemploi des prismes est avantageux dans Tétude de la réfraction des monoréfringents, cela tient à ce qu'on peut donner aux rayons une situation telle (celle de la déviation minimum), que la seconde surface ne fasse que répéter et doubler l'effet de la première. Ici , la forme prismatique mettrait en jeu deux doubles réfractions successives et disparates et donnerait une grande complication. Le problème consiste donc à obtenir, avec des cristaux à faces parallèles , les angles i et r et la situation des plans d'incidence et de réfraction. Voici le procédé de Malus, appliqué d*abord à une substance monoréfringente.
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On pose le corps sur une lame de métal où se trouve un repère (Jig. 7a) ; ce sera par exemple Tîntersection P de deux droites très-fines; et à l'aide d'une lunette on vise à ce poInt« Si la lunette est confiée à un limbe vertical et si , avec an niveau, on a rendu horizon taie la face supérieure du corps, on aura Tangle 1 par simple lecture. Comme on a
Pi\
Ungr = -,
et que Fépaîsseur AN = e sera donnée par le sphéromètre, il reste donc à connaître sur la plaque, le point N, projection du point A où s'opère la réfraction. Pour y arriver nous admettrons que le cristal a été déposé à l'intérieur d'un carré dont les côtés sont divisés en demi-millimètres, et que la plaque qui pçrte ces divisions , le repère et le cristal , est confiée à une alidade mobile. Nous admettrons encore que Tun des côtés du carré est dirigé parallèlement au plan dHncidence et que de plus le point A soit amené sur l'axe de rotation de T alidade : nous supposerons enfin qu'on ait signalé le point A en y amenant par tâtonnement le point de croisement de deux fils mobiles très-fins. Quand ou aura mesuré l'angle 1, en abaissant la lunette, on relèvera sur le côté, un point L de la trace du plan d'incidence. Si on fait tourner l'alidade de 90 degrés (et si on vise encore au point de croisement des fils, pour vérifier rinstallatîon), en abaissant de nouveau la lunette, on déterminera un point M de la trace d'un second plan vertical passant par A. Ainsi en menant par les deux points L, M des parallèles aux deux cotés du carré, leur intersection donnera la projection N dn point A. LN sera donc la trace du plan d'incidence, PN est celle du plan de réfraction : on pourra voir s'ils coïncident. Malus trouvait ses points de repère sur un triangle rectangle [fig. 73) dont les deux côtés étaient dans le rapport de 10 à I et dont l'hypoténuse et le grand côté étaient divisés en 100 parties égales. Ce triangle est d'une utilité toute par-
ticulière quand on use d'un corps biréfringent. On voit alors en effet deux images du triangle et l'image extraordinaire du côté tu coupe au point P l'image ordinaire de l'hypoténuse. On en conclut que les deux rayons PA ordinaire elpk extraordinaire se résument dans un seul rayon extérieur AO, ou en d'autres termes que AP, Kp seraient les deux rayons engendrés par l'incident OA. Donc quand on aura pris matériellement possession du point A, quand on l'aura amené [*) dans l'axe de rotation de l'alidade , quand enfin on aura relevé les deux plans verticaux ANL , ANM, et obtenu le point N projection de A, alors en joignant PN et p N on aura, et les deux plans de réfraction, et
les deux angles ret i*' dont les tangentes vaudront — et — ?
et encore la distance P/9 qui sépare les deux rayons sur la face inférieure du cristal ou plutôt leur écart angulaire PA^ : telle est la méthode à l'aide de laquelle Malus déterminait la marche des rayons réfractés. On voit qu'elle aura d'autant plus d'exactitude que les crinaux seront plus épais. On trouvera (§ 182) une méthode qui, tout en n'exigeant que des cristaux de quelques millimètres d'épaisseur, est plus expéditive et cej>endant d'une exactitude au moins égale à celle de Malus.
§ 147. — Confrontation de rexpérience avec la théorie.
La route théorique du rayon extraordinaire, telle que la donne l'ellipsoïde d'Huyghens, peut s'obtenir ou parla géométrie descriptive ou par l'analyse. Dans le premier cas il faut construrre successivement, rellipsoïde, la face de démarcation, le plan d'incidence, le rayon incident, le point d
distant de -: — ■.? la normale au plan d'incidence, le plan sin I ^ *
tangent à l'ellipsoïde et enfin la ligne qui joint le point d'in-
( * ) On peut installer la plaque sur une plate-forme à deux monvemenb;, pareille h celle dont sont munis certains microscopes.
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cidence au point de contact. Malus préférait calculer toutes ces choses. L'une et l'autre méthode donnent finalement deux angles dépositaires de la direction du réfracté e!ttraordinaire, à savoir Tangle dièdre <f compris entre le plan d'incidence et le plan de sa réfraction, et l'angle plan r'. Nous renvoyons à une autre Section l'établissement des formules générales, et nous nous contenterons de donner ici le détail des deux méthodes dans quelques cas particuliers^ à savoir ceux où, la première loi de Descartes étant satisfaite^ les constructions sont planes et les calculs deviennent ceux de l'ellipse. Pour mieux nous préparer à cette discussion, nous allons nous occuper d'abord, et des reproches qu'on peut adresser à la construction précédente des rayons réfractés (§141), et des améliorations nouvelles qu'on peut y introduire.
§ 148. — On rend symétrique et réciproiine la construction des rayons réfractés..
Un premier reproche porte sur la variabilité des dimensions de la surface d'onde à laquelle est mené le plan tangent, un deuxième est de n'être pas symétrique et réciproque par rapport aux deux rayons, l'incident et le réfracté, de ne pas les traiter l'un comme l'autre, de telle sorte que l'épure faite pour la transmission dans un sens, ne convienne plus quand le passage aura lieu, sous les mêmes angles, du deuxième milieu dans le premier.
Ainsi , quand la transmission se fait d'un milieu d'indice n dans un milieu d'indice n*, on devra décrire dans le
deuxième milieu une sphère dont le rayon ne sera plus -79
* I mais vaudra -7« Si la lumière rebroussait chemin, le rayon
de la sphère serait — -, on reporte donc, sur le deuxième mî-
lieu toul le travail des changemenls de viiessc. Un tel mode amènera de grandes complications quand le rayon passera d'un milieu biréfringent dans un autre milieu biréfringent, car il faudra combiner en quelque sorie la surface d'onde du deuxième milieu avec celle du premier, de manière à en modifier Tëchelle conformément au temps variable que le dernier rayon Dd mettra k franchir la distance âd {fig> 6g et 70). Or les surfaces d'onde sont assez compliquées pour qu'on n'en modifie pas sans cesse les dimensions : la perfec« tion serait d'user exclusivement, avec cbaque milieu, d'une seule surface d'onde construite sur une échelle invariable : une construction symétrique pourra seule mettre en évi*^ dence ces deux surfaces type» propres à chacun des deux milieux.
Renonçons à prendre pour rayon extrême Drf, associé comme auxiliaire au rayon A/z, un rayon dont le retard od soit égal à l'unité (§ 139), et choisissons un rayon dont le retard, variable avec le milieu, corresponde à un temps (H>nstant, l'unité par exemple. Nous régulariserons dans le second milieu les dimensions de t'onde élémentaire, puisqu'elle aura toujours -; pour rayon. Mais la distance qui
détermine la droite par laquelle on lui mène un plan tangent, au lieu de ne dépendre que de l'incidence, dépendra alors et de nncidence et de Tindice dtr premier milieu, car on a visiblement
itd:
sia r n . , /i sm / -rSin*
On retrouverait donc tm tuconvénient comparable k celui que nous venons d'éviter, s'il ne devait disparaître dans la construction qui donnera la symétrie.
En effet, la symétrie et la réciprocité s'obtiennent on adoptant la règle suivante dont nous justifierons la légiti-
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mité : DéctweZy autour du point a, pied du rayon incident dont on ueut construire les réfractés ^ et dans le deuxième mdieuy deux demi^surfaccs d*onde ayant ce point poui* centre y caractéristiques F une du premier milieu^ Vaulre du dernier^ et correspondantes toutes deux à V unité de temps ^ prolongez le rayon incident jusqu'à la première surface y par te point de rencontre menez un plan tangent qui coupera la surface de démarcation suivant une droite : il reste à mener par cette droite à la deuxième demi-sur^' face d'onde tous les plans tangents possibles ^ ces plans seront les ondes réfractées: enjoignant le point a à leurs points de contact, on aura les rayons réfractés.
Si les rayons rebroussaient chemin , ce seraient les deux autres moitiés des deux surfaces d'otide , à savoir celles contenues dans le premier milieu , devenu le dernier, qui seraient utilisées de la même manière. Si la surface de démarcation était courbe, il faudrait considérer Tintersection du premier plan tangent avec le plan tangent mené par le point d'incidence à la surface de séparation des deux milieux, et alors la direction trouvée pour les rayons réfractés, n'appartiendrait guère qu'à Fincident Âa et à ses voisins les plus rapprochés, et nullement è ce rayon auxiliaire Dd dont nous n'usons plus même tacitement. Or c'est un avanuge réel, acquis, avec ceux déjà signalés, à cette dernière constructioii, que de mettre en place les rayons réfractés par la seale considération du rayon incident qui les engendre,
car dans les autres diagrammes , en prenant --, — .^ ou même on associait de fait au rayon A a un rayon auxiliaire
/isini
D d. Ici le point d n est plus pris d'autorité, mais il est donné par une des deux opérations similaires qui résolvent le problème, n y avait d'ailleurs quelque chose d'étroit et d'insuffisant, soit dans le mode d^évaluation de la distance qu'il fallait franchir pour trouver la droite déterminatricc des
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plans tangents, soit dans Torientation de cette droite que nous siipposions normale au plan d'incidence. En effet, dans la justification de la règle actuelle qui pourra seule s'adapter aux cas difficiles, nous allons voir que cette droite est, en général , oblique sur le plan d'incidence.
§ 149. — Justification de la règle. — !<>. Cas des ondes sphériques.
On peut se borner à une (igure plane [fig* 74) 5 o^ aura
deux cercles concentriques de rayons - > -7* Le rayon A a
prolongé donne le point B et la tangente B J^ or on a
— fll I I
ad = -: — : =r — ; — ^ == -: — ^ quand n =1x1 sin £ nsini sm i
donc le point rf, amené par notre nouvelle construction , lie diffère pas du point d ancien {fig- 69). Si le rayon sort du deuxième milieu , la première tangente sera B'rf' et la deuxième Vd', Si la face de sortie est parallèle à celle dVntréc, ridentité des deux constructions montre que le rayon sortant a' M reprend sa direction première A a.
.^ 150. — 2«. Cas idéal d'ondes non sphériques conduisant également à nne construction plane [fg. 75).
6 étant le point de rencontre de la première surface •d'onde avec le rayon incident Âa prolongé, nous menons la tangente Bti; cette tangente marque la position qu aurait Tonde incidente si le premier milieu s'était continué et si, à partir du point a, la propagation avait encore duré chez lui Tunité de temps. Nous en concluons que Tonde en a n'est autre que la droite ay parallèle a B^. La deuxième tangente db est l'enveloppe (on en trouverait sans peine une démonstration générale) des ondes décroissantes excitées dans le deuxième milieu par un faisceau de rayons parallèles, et chaque point de contact h se rattache au centre g de Tonde élémentaire correspondante, par une droite
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gh parallèle à ab. Si nous meaonsG^ parallèle à Aa, il faut montrer que le chemin mixte yg-hgh est équivalent au chemin ai ou ^iB : en prolongeant yg^ jusqu'en K, l'équivalence précédente revient à celle du chemin mixte yg-hgh avec le chemin yK, ou bien, en retranchant la partie commune yg^k l'équivalence des deux chemins hétérogènes gh et gk. Les triangles ghd et abd donnent
011 a de même
donc
gh __ ab^
Les deux chemins hétérogènes gh , gk sonl donc équivalents comme les deux ab^ AB : donc tous les rayons du faisceau parallèle incident parviennent, dans le même temps, à la ligne Arf, par les routes parallèles ab,,,^gh,., 5 mais on démontrerait, en recourant aux moyens mis en jeu (§28), que, dans toute autre direction que ab, cette équivalence n'aurait plus lieu , et que les rayons du faisceau oculaire s'entre-détruiraient. Nous devons en conclure que la tangente enveloppe est bien Tonde réfractée et la direction ab celle des rayons réfractés.
§ 151. — 30. Cas des ondes quelconiines.
Passons à l'espace, et considérons (fig» 76 , PL F") trois rayons quelconques très-voisins La y Ce, Ee qui délimitent une portion triangulaire ace d'une onde plane incidente. Soient décrites, autour de a comme centré, les deux demisurfaces d'onde des deux milieux conligus, et soit a le point où celle du premier milieu est rencontrée par le premier rayon A a prolongé, le plan tangent mené à cette surface au. point a n'est autre qu'une position ultérieure de l'onde aca
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et lui est parallèle ^ de sorte que, si Ton prolonge les deux
autres rayons jusqu'à c^plan, on aura trois distanon a a,
cy, ee égales. Le plan tangent coupera act e^, plan dedëmar*
cation des deux milieux, le long d'une droite ST. Menons
par cette ligne i là deuxième surface d'onde un plan tangent
ST&. Si nous admettons encore cpe.oe deuxième plan soit
l'enveloppe des ondes décroissantes excitées successivement
par tous les points du triangle ac^ e, , et que les lignes qui
vont de ces divers points aux points de contact des ondes
élémentaires corrélatives, sont parallèles entre elles , il est
facile de prouver que chacun de nos trois rayons pu l'un
quelconque de ceux qui les accompagnent arrivera à son
point de contact dans le même temps, ou qu'en d'autres
1 , ^ , ab ccx Cxf ecx e^g , y
termes les trois durées — » «- 4- «7 et -=■ -+- :=^t sont égales,
V, V exprimant les vitesses propres aux deux milieux dans les deux directions A a et ah.
On voit sans peine que les droites ae^^ asj bg se coupent en un même point S de l'intersection ST. Il eu résulte deux systèmes évidents de triangles semblables qui donnent
exg= nù :=s^9 ^i« = flec-:=ï»
aS aS
c'est-à-dire, en n'oubliant pas l'égalité r^e = aa^
ex g z=:ao =:^=z ab — = — = aa — < ao= 1 act aa aa
mais
au := es -^-f
donc
Cxg= ab — ee,—,
où bien , divisant par V,
Cxg eci ab
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EU ayaul recours au poiuiT ou se reucouireul les irois lignes qui joignent sur les deux oudes el sur la surface de séparation les deux rayons Ce, et E&«, on trouverait de même que les routes mixtes cci + Cff et ec, •+- e,g sont parcourues dans le même temps, et comme ce résultat appartient exclusivement à cette direction ab^ il faut en conclure que, sous sa forme nouvelle, la construction qui mec en place les rayons réfractés se trouve démontrée.
§ iS3. — Deux consê^euces corienses.
Quand Tonde ace est perpendiculaire au rayon incident Aa, comme Tintersectionde deux plans est perpendiculaire au plan de leurs deux normales, il s'ensuit que Tintersecliou as de Tonde ace avec la surface ociCi, et aussi sa parallèle ST, sont perpendiculaires au plan d'incidence AaN', loais quand Tonde est oblique sur le rayon A a, ce résulut n'a plus lieu et la droite ST cesse d'être normale au plan d'incidence. Ainsi la construction du (S^^l) serait en défaut, même pour les cristaux uniaxes, »it-6t que le premier milieu cesserait d'être monoréfringent.
Nous avons vu (§ 27) que Tceil infiniment prcabyte n'introduisait pas de différences de route à partir d^un plan perpendiculaire i son axe, que ce fût Taxe principal ou Tun de ses innombrables axes secondaires. Quand il n'y a qu un point lumineux, nous dirigeons Taxe principal parallèlement au faisceau incident, et Taocord des rayons, c'est-àdire Timage, se fait au point central de la rétine. Si Tceil pouvait se mettre au sein d'un milieu biréfringent et recevoir des ondes obliques sur leurs rayons, on n'obtiendrait les images aux points accoutumés qu'en donnant à Taxe de Tosil une certaine orientation, que nous ne nous proposons pas de calculer. L'éducation de Tœil serait à reprendre^ mais la vision ne peut, de fait, s'exercer que quand l'œi^ est placé dans certains milieux tels que Tair et Teau , tous nionoréfringents. Or une fois que les rayons sont rendus par
les cristaux k de pareils milieux, les ondes planes déteroiinées par une enveloppe de sphères redeviennent perpendiculaires aux rayons.
§ 153. — Esquisse des caa réservés.
Les développements précédents sont indépendants de la forme des ondes élémentaires et s'adapteront aux cristaux biaxes dès qu^on aura déterminé la forme de leurs ondes. Cette détermination délicate est l'objet principal du chapitre que nous devons consacrer encore à la double réfraction. Nous croyons utile de dire par anticipation que dans ces milieux, l'onde est une surface du quatrième degré à deux nappes; que ces deux nappes, enchevêtrées dans le cas géné^ rai, s'isolent presque dans le cas particulier des cristaux uniaxes, et deviennent Tune une sphère et l'autre un ellipsoïde de révolution *, quedansles milieux monoréfringents les deux nappes n'en forment plus qu'une, attendu que l'ellipsoïde se confond avec la sphère; nous dirons aussi que la surface générale de l'onde n'admet (chez les cristaux) pour sections diamétrales, que le cercle et l'ellipse, et qu'ainsi la supposition faite par nous (§ 150), dans un intérêt de généralisation, d'une seule onde non sphérique ou d'ondes planes d'une forme compliquée, sont en dehors des' biréfringents cristallisés, et s'appliqueraient tout au plus aux corps que l'on rend biréfringents par des actions mécaniques; nous dirons enfin que l'on obtient, toujcmrsà la fois, une section diamétrale circulaire et une elliptique, mais que ces deux sections, au lieu de se toucher au sommet d'un des axes de l'ellipse, comme dans les uniaxes, n'ont entre elles, dans les cristaux biaxes, d'autre relation particulière que celle d'avoir un ceiitre commun. A ceux qui remarqueraient qu'une onde à ^^ux nappes suppose que la perturbation réside, au bout d'un certain temps, avec discontinuité, dans deux séries de particules, nous répondons que ce curieux partage se justifiera comme conséquence, et des lois de Télas-
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licUé des milieux cristallisés, et de certaines conditions de la vision humaine.
§ 154. — Double réfiraction quand les iàces sont perpendiculaires à Taxe (/j^. 77].
Autour du point d'incidence pris comme centre, décrivons trois ondes : deux circulaires dont les rayons vaillent I et -==&, et la troisième elliptique avec les deux
axes - = 6 et -; = a, le premier b étant dirigé suivant Taxe
cristallographique Naa^ Le rayon A a prolongé coupe en b Tonde circulaire caractéristique du premier milieu, menons en ce point la tangente bd^ puis par le point //, où t'Ue coupe la ligne séparatrice des deux milieux , les deux tangentes dO^ dK aux deux ondes caractéristiques du milieu biréfringent, aO et aE seront les deux réfractés.
Quand les deux rayons séparés arriveront à la deuxième surface , chacun d'eux ne donnera qu'un rayon réfracté, on n'appliquera dès lors a chacun des deux points de sortie que moitié de la construction complète, à savoir, au rayon ordinaire aa la construction du rayon ordinaire, et au rayon 12 a' celle du rayon extraordinaire. On verra sur la 6gure tracés autour du point a^ l'ellipse et le cercle de rayon i ; le prolongement de a a' donne le point 6, la tangente Sâ^ le point d, la tangente dA', et enfin le rayon a^A\ qui est parallèle au rayon Aa, quand les faces d'entrée et de sortie sont parallèles.
Pour trouver l'expression analytique de ce cas particulier, décrivons le cercle auxiliaire a R ayant pour rayon a, et nommons p Tangle de réfraction Roa' du rayon qu'il déterminerait, ou, ce qui revient an môme, posons
%mi r= - sinp.
Les deux points R et E sont sur une parallèle à Taxe aa'\
CHAPITRK VI
donc
Ungr'
tangp
<;t par
élimination de.
Pi
tang
n' sin 1
b^i — û*sin'/
La quantité aa' que déterminent les expérience$.de Malus vaut e (tang r' — tang '*), e étant l'épaisseur du cristal. En mettant avec Malus le plan d'incidence normal au grand côté du triangle, ses deux images ont alors la configuration de la^fig, 78, et la distance Pp est le dixième de pu, Malus^ opérant sur une plaque de 3o milliniètros d'épaisseur, a trouvé un accord satisfaisant.
Si le rayon incident est normal , la première tangente est parallèle à la ligne de démarcation a S {Jîg» 79) 9 il en est de même des deux autres , qui dès lors se ooiifondeni. Les deux rayons réfractés coïncident donc avec Taxe optique qui est un axe d'indivisibilité. La réfraction reste simple à la sortie, puisque les deux courbes , an lieu d'avoir deux centres distincts a et oc^, ont un centre commun a, et que le rayon incident prolongé les coupe précisément au point où elles se louchent. Cette indivisibilité à la sortie, d*un rayon double qui chemine suivant Taxe, se conserve évidemment pour toute autre orientation aa de la face de sortie. De même l'indivision du rayon entraut peut avoir lieu avec des faces d'entrée obliques sur l'axe; ainsi soit tfa' l'axe i^ê* ^^)yO^ trouve aisément, par une construction ou par le calcul, le rayon extérieur A a qui ne donne que le réfracté aa^
§ 155. — Quand elles contiennent Taxe.
Section A A' HN' de Jafig. 7 1 , PL IF. — Nous avons peu t'i dire sur ce cas déjà étudié. Si Ton veut éclianger la relation
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contre une relation entre z*' et /, on a visiblement
b^ sin I tang/ = — /■ ■■■■ ■ : ; ^- /
Quelques-unes des Térificatious de Malus ont aussi porté sur ce cas particulier. Le calcul de la distance au* se faisait toujours par la formule
aafz=e ( tong r' — tang r) ,
qu'on peut encore écrire ainsi
, sin(/— r)ces r C08 r
Remarquons encore que dans cette section c'est le rayon extraordinaire qui est le plus réfracté.
Quand Tincidence est normale, il y a indivision du rayon; mais cette indivision a un tout autre caractère que précédemment. Elle est en effet accompagnée d'une inégalité dans les vitesses de propagation des deux rayons superposés (fig, 81, PL F). Les deux ondes planes restent indépendantes et n'ont aucun point commun , aussi suffit-il que la face de sortie soit oblique pour que les deux tangentes donnent deux points distincts d^ d\ et, par suite, deux tangentes ^O, d'Esk Tonde du milieu extérieur. Dans la figure, on a mis en évidence les deux courbes circulaires données par la section AF de la^^. 71, ce qui suppoœ que la face de sortie oblique est perpendiculaire à cette section AF.
§ 156. — Dans une section principale quelconque.
Section principale d'une face quelconque, — Nous savons qu'on peut encore remplacer la construction dans l'espace, par une construction plane, opérée sur l'ellipse déjà considérée; la seule attention est d'en orienter convenablement les axes. Ce cas sera traité analytiquemcnt dans la Section suivante.
S'il s'agit du spath d'Islande et d'une face naturelle du
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rhomboïde (fig* 82), le goniomèlre donne pour les angles dièdres égaux, qui forment les deux angles solides principaux, io5**5'= A. Le calcul d'une face cAe^=a dépend donc d'un triangle sphérique dont les trois faces inconnues sont égales et dont les trois angles dièdres sont égaux et connus. On trouve alors sans peine que la formule générale qui donne a se ramène à la forme très-simple
cos — a =
c'est-à-dire ici
2 sm - A
cos -a ==
2 2sin62«32'3o"^
en faisant ce calcul numérique, on obtient pour les angles plans égaux rassemblés aux sommets de Taxe 101^ 55^
Pour arriver aux angles déterminateurs du parallélogramme DAFA' qui forme la section principale d'une face naturelle, considérons le triangle sphérique DAA'e rectangle en DA . Ses deux autres angles solides sont connus, car
DA cA'=B vaut- i o5^ 5' et e A A' D, égal à chacun des cinq
autres angles analogues qu'on peut former autour de Taxe,
vaut 7; 4** = ^^^ = C. Les formules connues cos 6 = -r— ;;» o sm C
cos a = cot B cot C donneront donc , la première l'angle DA A', qui est l'angle de Taxe avec les faces du rhomboïde, et la deuxième la face hypoténuse e A A' qui est visiblement égale à FAA'^ de sorte que la somme 6-+- a de ces deux angles donne DAF, l'un des deux angles de la section principale. On trouve
cl, par conséquent,
DAF = 109° 8' 10".
La section principale se trouve donc être un parallélo-
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gramme doni les angles sont 109** 8' lo'' et 7o°5i'5o"
Quand Tincidence est normale, on trouve, comme il suit, Tangle Y qui sépare les rayons ordinaire et extraordinaire^ ce dernier allant en eflet du point a au point de contact E d'une tangente parallèle à la ligne de démarcation AD n'est autre que le diamètre conjugué de AD^ et parlant ou pourra appliquera ces diamètres la relation connue
tang a tang a' = •
Pour cela (le lecteur est prié de faire la figure) , rapportons l'ellipse d'Huyghens à deux axes coordonnés OX, OY courant, le premier suivant Taxe a et le second suivant Taxe b. Appelons s l'angle qui sépare Taxe cristallographique ou des Y, de la ligne de démarcation, et, par conséquent, 90 -+-8 l'angle de cette dernière ligne avec Taxe des X. Soit enfin a l'angle inconnu du rayon extraordinaire avec ce même axe, on aura
tang a X tang (90 -+- «) =r ;
d'où
tangot =-- tangff.
L'incidence étant normale, le rayon ordinaire est normal à AD et fait avec l'axe des X l'angle e. Trouver V revient donc à calculer Tangle de deux droites faisant avec lesX, l'une l'angle a et l'autre l'angle s ; donc on a
cosV
tangatangc -f> I
^ I 4- tang* « ^i •*- Ung' a -- tang' c -H I
V'i -+- tang'8 Win- — tang'
¥ai clTectuaiit ce calcul numérique, on trouve
V = 6oi2';
quant à Técart linéaire, il vient
tf tango* la' 3= O) 1086^.
Quel serait l'écart, soit angulaire, soit linéaire, pour les incidences obliques? Quelles valeurs de ces incidences donneraient à Tune et à Tautre leur valeur maximum? Les calculs par lesquels on résout ces questions sont trop longs pour que nous nous en occupions ici : il n'en est pas de même de la question suivante : Quel est F angle Ei caractéristique de la face artificielle çui donnerait, sous Fincidence normales T écart V maximum? En égalant à zéro la différentielle de cosV prise par rapport à e, on trouve, pour déterminer l'angle t^ de la face la plus avantageuse,
rang ^x=p
d'où
..=48«7'io",
de sorte que les faces naturelles du spath réalisent à trèspeu près les meilleures conditions. En reportant, dans l'expression précédente de cosT, cette valeur, on obtient, à l'aide de transformations évidentes, pour déterminer l'écart maximum ,
(*) Nous laisBoiM au leetcwr le soin dejusttfler la relation suivante qui nous a été indiquée par M. d^Aumont. Les angles c. V. sont liés par la relation très-simple
laquelle, une fois C| connu,donacV| plus rapidement que la formule spéciale
cos V, = . , . .
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et, en passant aux chiffres,
L'angle limite du rayon ordinaire vaut dans le spath i'j^ 1 1' âi"^, celui du rayon extraordinaire, considéré dans celte section où il suit exceptionnellement la loi des sinus, est 4^^ ^3' ^^'*. Dans toute autre section (nous les supposons principales), il y a deux atigles limites différents, l'un à droite et l'autre à gauche. On se rendra compte aisément, par une figure, de cette dissimilitude ainsi que de» jépures ou des calculs (S 175) qui donneraient ces deux angles limites.
Avec une face naturelle , Taxe fait avec la normale un angle de 44°* 36' supérieur aux angles limites ; il suit de là que le phénomène de non-division (8 154) du rayon réfracté n'y est pas réalisable. Comme il est souvent utile de lancer un rayon suivant Taxe, il est bon de savoir qu'on peut y arriver sans abattre les sommets pour y implanter des faces artificielles*, il suffit en effet de coller avec la térébenthine [fie* ^3), sur les deux faces parallèles, deux petits prismes égaux. Un assortiment de ces systèmes de prismes d'angles variés est très-utile dans l'étude optique des cristaux.
§ 157. — Dotible réfiractioii par réflexion intérieure.
La méthode suivie par M. Biot pour traiter ce cas intéressant est extrêmement détournée; ainsi il échange le phé^ nomène de réflexion contre une double réfraction équivalente. Il s'astreint en outre à considérer deux cas : celui où le rayon incident est ordinaire et oelui oà il est extraordinaire, et au lien de les traiter tous deux par tes mêmes res^ sources y il réduit k dernier au pre«ifier sans songer qu'une pareille distinction devient illusoire dans les cristaux biaxes. La théorie des ondes se joue avec ce phénomène comme avec tant d'autres, et met en place les rayons réfléchis par les mêmes mtfyen% et pour les mêmes motifs qui lui ont si bien réussi dans la réflexion ordinaine. Nous pro-
filerons de cetle étude pour introduire dans la construction des rayons réfléchis les dernières améliorations faites (5 151) à celle des rayons réfractés. Nous allons raisonner sur une figure plane, mais il sera visible que nos constructions réussiraient également dans T espace. , Soit (PI, V^ Jig. 84) un faisceau parallèle Aa Déformant Tonde incidente a d^ dont nous continuerons d'obtenir la direction en décrivant, extérieurement au milieu, Tonde type du rayon incident réduite à une seule des deux nappes, et en menant au point b la tangente bd. Les points a, N, N',..., deviennent successivement centres d'ébranlement et* excitent en retour, dans le même milieu, des ondes secondaires; la plus grande sera celle du point a. Traçons ses deux nappes en n oubliant pas que Tune sera la continuation de celle déjà tracée extérieurement; en leur menant par le point Jles tangentes doL^da\on aura les ondes réfléchies. Chaque rayon décrira entre Tonde incidente ad et Tune des deux ondes réfléchies, da. par exemple, un chemin brisé tel que MN -h NP. Quoique le milieu soit le même, cependant, à cause de Torieutatiou diverse, ces chemins seront décrits avec deux vitesses distinctes V et U ; le temps
, , , j j . MW NP _
employé sera la somme des deux quotients -tt- -h -rr-» En
recourant à des considérations connues, le lecteur prouvera aisément que ce temps est constant dans chacune des deux directions acn^ aa\ et n^est constant que dans ces directions. Quand le rayon incident au lieu d'être ordinaire est extraordinaire, ou, pour parler plus généralement, quand il aura la seconde des deux vitesses qui appartiennent à chaque direction d'un milieu biréfringent, on devra tracer extérieurement la deuxième nappe et prolonger jusqu'à sa rencontre le rayon incident. On voit sur \^fig* 85, PL V (elle est construite pour un uni axe et pour un rayon incident contenu dans la section principale) , les lignes diverses qui ont été menées dans Tordre suivant : prolongement de
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Aa jusqu'en ft, tangente bd^ tangentes dO^ dE^ rayons aO etaE. Quand le rayon est extraordinaire, on le prolonge jusqu'en b^^ viennent ensuite les tangentes b^d'y d'0\ d'W. On a marqué par des points les lignes qui construisent ce second cas.
§ 158. — Cas où la réflexion intérieure n'engendre qu'un rayon.
La construction des rayons réfléchis intérieurement est plus simple que celle des rayons réfractés, parce qu'un double rôle étant dévolu à Tune des courbes employées, au lieu de trois on n'en a plus que deux. Cette circonstance montre que dans certains cas la réflexion peut être simple et ne donner que le rayon de l'espèce du rayon incident. Ainsi, quand le rayon A a est ordinaire,' le point d peut tomber entre les deux courbes , et la réflexion ne donner que le rayon ordinaire : mais quand l'incident est extraordinaire , le point d\ nécessairement extérieur à l'ellipse , l'est à plus forte raison au cercle, et il y a toujours deux rayons réfléchis. Nous verrons bientôt qu'avec le quartz le contraire a lieu, et que le cas d'une réflexion simple n'y est possible qu'avec un rayon incident extraordinaire.
Dans tout ceci, il u'a pas été question du deuxième milieu, et on le conçoit, puisqu'il n'influe pas sur les époques où les divers points a , N , N', . . . (^g. 84) ^ deviennent successivement centres d'ébranlement, et que la direction des rayons réfléchis est exclusivement déterminée par le mode de cette succession. Nous verrons en polarisation qu'il cesse d'être passif, dès qu'il s'agit des autres modifications introduites dans la lumière par la réflexion.
§ 159. — Moyen dmple pour reconnaître un rayon ordinaire.
Les cas particuliers qui précédent constituent le terrain sur lequel s'est surtout placé Malus quand il a voulu vérifier la loi d'Huyghens ^ c'est ainsi que les géomètres vérifient leurs formules en y retrouvant les cas particuliers plus
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simples. Ccîs vérifiraliôns et edles entreprises plus tard par Frcsnel, à l'aide d'une mélhode remarquable qui sera développée (§ 690) , put montré que dans les uniaxes uu des rayons était .ordinaire et T autre, conforme à Tellipsoïde d'Hilyghens. On peut loùtefoîsétablir rexislence d'un rayoii ordinaire par une expérience catégorique qui n'exige pas de mesures^ on réunit par du mastic des morceaux d'un mènie cristal diversement orientés, puis on donne à leur ensemble la forme d'un prisme. En regardant à travers ce prisme, une ligné droite, Tune des images doit revêtir et revêt en eflet la forme d'une courbe continue., convexe vers la ligné dont elle est Timage^ mais quand le prisme est formé des fragments d'un biaxe, les deux images sont brisées, et c'est ainsi que Fresnel a écarté Terreur grave qui consistait k admettre chez ces cristaux un rayon ordinaire. Chez eux il existe, comme dans les uniaxes, des sections privilégiées qui, donnant k première loi de Descartes, permettent de substituer aux constructions dans l'espace des constructions planes, et offrent des vérifications faciles^ mais la ce terrain favorable sera insuffisant pour la vérification des formules, parce qu'au lieu d'avoir une foule de ces sections principales, à savoir une pour chaque face naturelle ou artificielle, il n'y en a plus que trois en tout. Quoi qu'il en soit, comme les courbes situées dans ces trois sections sont, pour chacune encore, un cercle et une ellipse, nous considérerons l'élude de ces sections comme comprise dans le chapitre actuel. Cependant il y a cette particularité que le cercle et l'ellipse, tout en restant concentriques, ne se touchent plus; et certains résultats (par exemple la loi des tangentes du S \ii) ne se retrouvent plus dans les biaxcs. Nous engageons donc le lecteur à reprendre avec soin, pour ces cas de biaxie, toutes les questions traitées ici pour les uniaxes, afin d'y saisir les modifications que peut y introduire une relation plus générale des deux courbes caractéristiques de ces nouveaux milieux.
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§ 160. — Cristaux répulsifs ou négatifs ; - Attractifs ou positifs.
L'énergie de la dpuble réfraction, la limpidité et l'épaisseur des cristaux, font du spath le corps biréfringent par excellence, non-seulement dans Tordre historique, mais au double point de vue des travaux dont il a été Tobjet et des applications auxquelles il se prête. D^autres corps , tels que le nitrate de soude, semblent , il est vrai , rivaliser avec lui par Fénergie intrinsèque de leur double réfraction , mais la solubilité de ces corps et Texiguïté des cristaux réalisés par Tart les a fait presque entièrement délaisser^ le quartz fait toutefois exception et vient, malgré sa faible biréfringence, se placer auprès du spath comme un second type. Ce privilège peut s'expliquer en partie par la grande épaisseur qu'ont souvent les cristaux de quartz, par leur dureté et leur inaltérabilité, mais il vient surtout de ce que le quartz réalise le second des deux cas possibles en double réfraction uniaxe.
En eiTet, tandis que le spath nous offre un indice extraordinaire moindre que Tindice ordinaire, et, par suite, un ellipsoïde aplati pour son onde extraordinaire, dans le quartz Tindice extraordinaire est le plus grand,. et Tonde extraordinaire a pour forme un ellipsoïde allongé. M. Biot, auquel on doit cette importante distinction, s'est inspiré, pour désigner les deux groupes de cristaux uniaxes, d*une particularité géométrique qui est manifeste dans les fig» ^j^j^ 83. On y voit le rayon extraordinaire constamment plus éloigné de Taxe et comme repoussé par lui. Si l'ellipsoïde était enveloppé par la sphère , le contraire aurait lieu : le spath est donc répulsif el le quartz attractif. Cette nomenclature a des inconvénients ; elle repose sur la relation angulaire de deux droites, qui ne pourrait être admise comme constante que si Ton en avait établi par le calcul l'universalité [voir page 3o3). De plus, quand la double réfraction s'opère dans le plan AF de la^g. 71 , l'axe étant normal aux deux rayons « semblerait devoir les traiter l'un comme
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Taulre. Enfin elle esl empruntée à des notions théoriques qui uedoivent pas trouver place dans la théorie de la double réfraction telle que Va créée le génie deFresnel. Nous préférons donc, avec divers auteurs, faire allusion aux deux inégalités n' <in^ n'^/», ou bien b<^a^ 6>a,ct appeler négatifs les cristaux analogues au spath, et positifs ceux qui ressemblent au quartz.
Les indices du quartz, déterminés sur un prisme dont Yslrète était parallèle à Taxe, sont
ce qui donne pour Taxe de révolution de Tellipsoïde
et pour Taxe équatorial
Si Ton met ces nombres dans les deux dernières forniuU*s du § 156, on trouve que pour avoir, entre les deux réfractés issus d^un rayon normal, le plus grand écart, la face doit être inclinée sur l'axe de Ci = 44** 49' 10"* et que cet écart maximum V^ est de aa' 10". On a trouvé pour le spath 6** i4' 20", c'est-à-dire 16,89 fois pl^w* Nous verrons plus tard que rénergîe biréfringente est mesurée par la valeur absolue de la diflFérence n^ — w, , et qu'ainsi le spath et le quartz offrent
le rapport — ^— ~g =17,1 à peine différent du précédent.
Les figures qui correspondent aux divers cas particuliers étudiés dans ce chapitre sont faites pour un cristal négatif; le lecteur en déduira celles qui conviendraient, dans les mêmes circonstances, à un cristal positif. Au lieu d'insister sur ces transformations , nous préférons passer rapidement en revue quelques autres cas que nous recommandons comme exercices sur Tellipse.
§ 161. — Écart maziinam des rayons dans certaines sections. Ainsi, nous avons trouvé l'orientation de la face qui donne,
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SOUS r incidence normale, le plus grand écart en ire les deux réfractes, et nous n'avons pas voulu nous enf^ager dans la question analogue soulevée par les incidences obliques, même dans le cas restreint des sections principales. Mais intermédiairement à ce cas particulier traité et à ces cas plus généraux récusés , il y a quelques sections qui donnent lieu à des calculs simples*, telles sont par exemple les deux sections du parallélipipède rectangle étudié § 144, et le cas où l'incidence a lieu sur une face perpendiculaire à l'axe. Le premier de ces trois cas est très-simple : on le résout en égalant à zéro la différentielle de la différence
r, — To = arc sin ( a sin /) — arc sin (6 sin < } ,
équation qui donne
ces / = o , ou bien / = 90°.
Le plus grand écart vaut donc alors la différence des deux angles limites, à savoir 5** 1 1' 54" pour le spatb, et 18' i5" pour le quartz, nombres dont le rapport 17,09 s'éloigne également peu de celui des pouvoirs biréfringents.
Dans le deuxième, il ne faut pas faire porter le calcul sur l'angle i, car la valeur cherchée de cet angle, dans chacun de ces deux corps, surpasse l'angle limite, mais sur l'angle r. On trouve alors la condition très-simple
tangr
c'est-à-dire r=46° 33' 45" pour le spath, et r = 44^ 54' 40'' pour le quartz. Comme d'ailleurs on a
b tang / = - tang r (§ 144) ,
on trouve sans peine la formule
UngV, =
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qui donne pour Vj, 3° 7' 20'' et 0° 10' 5o^' (rapport 17,29), il va sans dire que pour réaliser un tel écart il faut user des prismes introducteurs décrits page 271.
Enfin dans le troisième cas, Texpression dont il faut annuler la différentielle est
arc tang ^ y- ) ~ arc sin {b sin /)•
^ \b V» — û'sm'i/
En effectuant les calculs , on arrive â une équation qui se décompose en deux facteurs dont l'un est cos / et donne I = 90®, c'est la bonne valeur 5 Tautre forme une équation bicarrée ayant sin* 1 pour inconnue. En passant aux chiffres, on trouve , soit pour le spath, soit pour le quartz, qu'elle donne pour sin* ides valeurs soit négatives, soit plus grandes que Tunité. Comme un pareil résultat se maintiendrait sans doute (le lecteur cherchera à Tétablir d'une manière générale) pour tous les cristaux, nous en conclurons que ce dernier facteur ne donnera pas de solution, dans le cas où le milieu contigu âu cristal est Tair, de sorte qu'ici, comme dans le premier cas, c'est l'incidence rasante qui écarte le plus les deux rayons.
§ 162. — Problèmes divers.
P"* P&OBLÈME. — Puisque le rayon normal Na donne {fig. 83) l'extraordinaire aE, on conçoit qu'il y ait un certain rayon oblique Ba qui donne un rayon extraoïxlinaire normal à la face d'entrée^ trouver l'angle /decette incidence. ' La construction graphique est très-simple (*) , car il suffit de mener une tangente à l'ellipse au point y où elle est rencontrée par la normale, et de chercher par une tangente au cercle de rayon i le rayon incident correspondant. Dans
(*) On résout ici graphiquement un problème qu'on aurait pu posera part: Étant donné soil un estraordinairc , soit un ordinaire, trouver ; i** le rayon extérieur correspondant; a^ le rayon ordinaire ou extraordinaire conjugué. (Renvois! la deuxième section de ce chapitre.)
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la section suivante, le calcul nous donnera) dans le cas du spath, pour celle incidence, 9° 49' ^5^, et pour Técart des' deux rajons, 5** 55' 10^' (§ 170).
Il*' Problème. — De Tau^re côté de la normale (il s'agit toujours d'un cristal négatif, le spath par exemple), il est une.incidence remarquable à un autre titre, c'est celle qui coïncide avec la direction du réfracté extraordinaire : on propose de la trouver.
Si Ton prend l'onde circulaire du milieu extérieur et Tonde elliptique du rayon extraordinaire, on voit que la question revient à cette autre: Trouver sur un diamètre commun à une ellipse et à un cercle concentriques un point tel, qu'en menant par ce point U|ie tangente à chaque courbe, les deiix points de contact soient sur le même rayon vecteur. Nous renvoyons encore au § 170.
lU*^ Problème. — Qu'on prenne les deux ondes (cercle 01 ellipse) d'une section principale d'un milieu biréfringent. Qu'on mène un rayon vecteur quelconque et les deux langentes aux points où il coupe les deux ondes. Leur point de rencontre et le centre commun des deux courbes déterminent une face qui pourra donner deux réfractés confondus dans ce rayon vecteur. De sorte que chaque face admet ce genre de superposition dont nous n'avions considéré qu'un cas très-particulier (§ 154). L'incident qui engendre cette sorte de réfraction simple s'obtient aisément; mais, quand on prend la question comme elle doit être prise, quand on se donne la face, la solution graphique est moins simple (voyez § 176). Le précédent problème offrait déjà ce contraste. En général , un rayon intérieur répond à deux extérieurs; un problème dont la solution graphiqiie est simple consiste à trouver les deux extérieurs d'un intérieur. En plaçant sur les faces parallèles ou obliques qui terminent un spath , deux lames métalliques j>ercées chacune d'un petit trou, et offrant au trou d'entrée un cône incident, on obtient, au trou de sortie, deux rayons
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dont les intérieurs superposés se confondent avec la ligne qui joint les trous, peut-être que Ton pourrait ainsi se livrer à de nouvelles vérifications de la loi d'Huyghens.
§ 163. — Expérience de Monge.
Nous terminerons ce chapitre par la curieuse expérience de Monge.
Jusqu'à présent nous avons surtout considéré les deux rayons issus par double réfraction d'un seul rayon incident. Quand il s'agit de la vision d'un point lumineux à travers un spath , le point de vue change, car les deux faisceaux ordinaire et extraordinaire qui atteignent Tœil et donnent sur la rétine les deux images du point, proviennent de deux faisceaux incidents distincts. Si nous supposons [fig^ 86) la ligne Po^ qui joint l'œil el le point, normale aux deux faces parallèles du spath, on voit en eflet que Po sera le rayon ordinaire reçu par l'œil el que son extraordinaire afg^ jeté à droite, manquera l'œil. Le rayon extraordinaire qui l'atteint aura suivi une route telle que PAEo, et sera le conjugué d'un ordinaire ABC qui passera de l'autre côté de l'œil. Quant aux lieux apparents des deux images, si oP et oE sont les axes des deux pinceaux admis par la pupille, nous savons qu'elles sont sur les directions dernières des rayons lumineux, c'est-à-dire sur oP et oE, et que la réfraction les rapproche inégalement,
à savoir l'ordinaire dn e = 0,39 e, et l'extraordinaire
d'une quantité que nous ne nous proposons pas de calculer, mais qui est, en général, bien moindre. Cela posé, l'expérience de Monge consiste à passer lentement un écran contre le spath, du côté du point; on voit avec surprise disparaître d'abord l'image qui semblerait ne devoir être masquée que la dernière.
Le rayon extraordinaire, séparé par l'action d'une lame parallèle, reprend au delà de cette lame la direction du rayon qui Ta engendré , et celle condition de parallélisme
DOUBLE RÉFRACTION UIVIAXE. 281
est un guide utile dans la construction de la figure précédente. Quand le point dont on voit les deux images, au lieu d'être en dehors du cristal , se trouve en a sur sa surface même, on peut remplacer l'idée de parallélisme par Tidée de la répulsion de Taxe, et Ton voit que le pinceau extraordinaire aura suivi udc route, telle que aeo [fig, 87). Cette figure va nous montrer encore comment on devinerait la direction de Taxe dans un spath qui ne garderait aucune trace de la forme primitive. On le mettrait sur une tache et, regardant normalement, on aurait, par ,1a ligne des deux images, la section principale. Limage ordinaire se reconnaît à son élévation ; on saura donc placer les prismes auxiliaires (§ 156) qui permettront de sonder le cristal dans la direction de Taxe et de rencontrer les phénomènes (§278) propres à cette direction.
On peut grouper sous quatre titres les divers cas de la double réfraction. Nous appellerons le premier celui de Tonde excitatrice intérieure; il est réalisable par les exci-. tations extérieures dues à des rayons normaux , et est caractérisé par le parallélisme des deux ondes excitées; le deuxième, signalé déjà ( § i 03) , est celui des rayons superposés intérieurement. Après ces deux cas simples , vient le cas général, auquel nous avons fait constamment allusion ^ des deux rayons issus d'un extérieur unique. Enfin l'expérience de Monge nous montre un cas plus général encore et plus compliqué, dont la surface de Fonde ne donne plus une solution immédiate^ à savoir celui de deux rayons qui, Tun ordinaire et l'autre extraordinaire, sont assujettis à passer par deux points donnés. Nous retrouverons ces distinctions dans le chapitre de la double réfraction théorique.
§ 164. — Projection des expériences de double réfiraction.
L'expérience de Monge nous fournit Toccasionde décrire la disposition expérimentale à laquelle on doit recourir, quand on veut projeter et amplifier sur un tableau, les deux
images issues d'une double réfraction faible, telles que celles d'uu bloc de quartz à faces parallèles, des prismes comprimés de Fresnel, ou encore celles que nous donnera lé double réfraction circulaire.
Soit (fig* 88) un point lumineux P, puis le bloc^ puis une lentille, et enfin aux alentours du foyer conjugué de P un écran. Le pinceau conique émané de P donne, au sortir du cristal, deux pinceaux qui émanent de deux points inégalement rapprochés , tels que P', P^ Rendus convergents par râction de la lentille, ils vont concourir en deux points p', pi placés sur les lignes P'O, P, O. Or on a pu placer la lentille, de telle sorte que les distances p'a^p^o soient beaucoup plus grandes que P'O, PiO, et obtenir ainsi un grand écartement des images.
Ordinairement on prend pour objet, non pas un point lumineux P, mais un objet délié, tel qu'un fil, uqe épingle. Il est visible qu'une fois la distance PO choisie, on peut placer le bloc biréfringent en quelque {K>int que l'on voudra de la ligne PO, ou même au delà de la lentille. Les prismes comprimés de Fresnel portent actuellement dans ce but^ sur la face antérieure, un veri*e convergent (un verre de besicles) d'un foyer d'environ o™,6o. Avec le spath surtout, on reconnaît que le rapprochement des points P, Pi, du à répaisseur, n'a pas été le même, car chacune des images exige, pour se former nettement,* une position difftTCJite de Técran.
L'état de polarisation de la lumière envoyée par le porlclumière rend souvent dans ces expériences, l'intensité des deux images très-in^ale. Ou y obvie, en juxtaposant à Tobturateur de ce porte-lumière une lame de quartz (non perpendiculaire à Taxe) , dont on met la section principale à 4^ degrés du plan de polarisation. On reconnaît qu'on a réussi quand un prisme de Nicol cesse de donner, dans les divers azimuts, des variations d'intensité. Nous expliquerons plus loin cl Toriginc de cette polarisation et (§251) celle
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action dépolarisanie d'une lame biréfringente convenablement orientée.
Si le point de vue synthétique auquel nous nous sommes presque exclusivement placé dans la dernière partie de ce chapitre, pour tirer de la construction d'Huyghens ses principales conséquences, a pour lui une incontestable simplicité , cependant on ne peut se dissimuler que dans la pratique, quand il s'agira de voir jusqu à quel point la théorie accepte un résultat numérique issu de Texpérience, il ne jette danf des constructions pénibles et d'une précision contestable. Il convient donc de n'y voir qu'une première étude dont on pourra se contenter à la rigueur, et de reprendre par le calcul, et dans une sorte de chapitre supplémentaire, cette importante discussion. Tel est l'objet de la deuxième section du sixième chapitre.
ARTICLE II
ANALYSE
Calcul « de l'ellipsoide d'Huyghcns; — des paramètres caractéristiques du rayon extraordinaire. — Cas particulier de la section principale. — On revient sur le calcul numérique de quelques cas étudiés synthétiqnement. Extraordinaire d^un rayon Incident normal, — Rayon incident de Textraordinaire normal. — L'extraordinaire indévié. — Double réfraction dans les sections principales des biaxes. — Réflexion intérieure. — Les angles limitas. — Comment, pour certaines faces; il est deux directions obliques où la double réfraction manque, quoique les deux rayons n'aient pas la même vitesse. ~ Lois des vitesses des rayons et des ondes conjugués, déduites de fa construction d'Huyghens. — Vérifications de la loi des vitesses à Taide des déviations prismatiques mesurées par TapiMireil de Biot, — Vérification des formulés du rayon extraordinaire obtenue par la méthode du transport.
. § 165. — Équation de rellipsoide d'Huyghens.
Plaçons la face du cristal {fig> 89) dans le plan des XY,
et la section principale du cristal dans le plan des XZ ;
nommons L Tangle que Taxe du cristal fait avec Taxe des Z
normal à la face. L'ellipsoïde d'Huyghens ciant de révo-
lution , et ayant son axe dans le plan XZ, sera symétrique par rapport à ce plan, et n'aura pas de termes affectés des premières puissances de y. Comme d'ailleurs il a pour centre l'origine des coordonnées, son équation est de la forme
(i) Ax»4-A'j^*-hA"«'4-îBx2 4- i = o;
en faisant/ = o, on trouve l'ellipse
Aa:»-h A" a» H- 2B;r3-h I =0,
dont un axe doit être égal à & et dirigé suivant Taxe du cristal, et dont le second axe vaut a. Pour exprimer ces deux choses , passons du premier système d'axes coordonnés OX , OZ au second OX, , OZi par les formules connues
j? = xisinL — 3, cosL, % = j?, cosL + 2isinL,
il vient
Asin'L -+- A"cos'L -H2BsinLcosL
jr' + A ces* L -4- A"sin'L — 2BsinLcosL
*Î-|-{A"— A)sin2L|x,2,-|- i =0, — 2BCOS2L
et l'on a les trois équations de condition
(2) (A"— A)sin2L= 2BCOS2L,
A sin'L 4- A" cos'L -j- 2B sinL cosL '
^^ ^ ■" Acos'L H- A" sin'L — 2BsinLcosL'
L'ellipsoïde achèvera de devenir celui d'Huyghens , si nous exprimons qu'il est coupé suivant un cercle de rayon a, par
le plan x = =■ z, normal à l'axe 0X|. Or on peut se
dispenser de chercher Téquation de cette intersection dans son propre plan, et se borner à écrire que l'axe des j" est encore coupé par rdlipsoïde, à une* distance a du centre. Faisons donc x = o, z = o dans son équation ; il en résulte
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a* = — -71 el le coefficient A' se trouve explicitement déterminé. Les é[}uations (a), (3), (4), faciles à résoudre^ donneront pour les valeurs des trois autres coefficients
B= (-- — 7- ) «nLcosL, A= icos'L — -r-sin'L,
A" = — -^ sih' L — i cos^L, û» b^ '
et il suffira de les reporter dans Téqualiou (i) , pour être en possession de rellipsoïde d^Huygliens propre au point d'incidence o.
§ 166. — Calcul du rayon ordinaire.
Le rayon quelconque incident 01 a pour équations
x=imz, yz=:nz\
il fait un angle d'incidence z donné par
tang / = = yiw' -f- /i'.
L'azimutf du plan d'incidence, compté depuis le plan XOZ, est donné par
Cela posé, il faut le prolonger jusqu'à la sphère
x»^r'-f-z'=i (§i48)(*), et mener à cette sphère, au point de rencontre, un plan tan-
(** ) Si le rayon venait d'un milieu dont Tindice eût pour réciproque i^, le second membre de cette équation serait p*, et dans les calculs qui vont suivre, au lieu de
\lm* -4- !!•-+- 1 , on aurait
geiit. Les coordonnées du point de rencontre sont
^m'4-«'-f- I — v^iw'-h/i'-f- I
le âigne — au radical étant dicté par la configuration adoptée. Le plan tangent est *
ou bien
son intersection avec la .face du cristal est
Z = o, Xiw-h Yff =— • V/ii»-h/i*H- I.
C'est par cette droite qu'il nous faut mener, soit à Tellipsoïde, soit à la sphère x* -f-/*-h z'irr i', et intérieurement au. milieu , des plans tangents.
Un plan qui passe par une droite
Z = o , . X/w -h Yyi = — sjm^ -h /i' h- i , a visiblement pour équation
Xm 4-Y/i-hCZ=: — \//w'-f-«'-4- i.
Si ce plan doit être tangent à la sphère or* -h jr* -H 2* = i*, en appelant x"^ ^'i.^" 1®* coordonnées du point de contact ,' il faut que pour ce point les deux dérivées partielles
—1 — soient égales sur le plan et sur la sphère. Si Ton
exprime d'ailleurs que le point x^^y", z" est à la fois sur le plan et la sphère, on aura, pour déterminer les quatre inconnues C, ar'', j^", ^^ les quatre équations
(8) *"//« + x"n + Ct" = — y/«>+.««+i.
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Les équations (5), {6), (7) (loiment
(10) • x"=m Jtnïl,
Les équations (8), (io), (ii) donnent ..
d'où Ton tire pour les inconnues ,
L'azimut du plan de réfraction a pour tangente ^ =: — ; il
ttst le même que (p, et la première loi de Descartes est satisfaite. L^anglede réfraction r a pour tangente
tangr = I^ r, = . z>
et, par conséquent, pour sinus
b ^ni^ 4- 71*
sin r =
lequel est visiblement égal à i sinz ; de sorte que la loi des sinus se retrouve sur le rayon ordinaire. Passons à Tcxtraordinaire.
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§ 167. — Calcnl dn rayon extraordinaire.
Ici les équations (5), (6), (7) sont remplacées par ces trois autres
(i4) A x'^» H- Ay» -h A" a*'* H- aBx'^z'^ + 1=0,
lesquelles ) associées à Téquation (8) qui aura v^ipxxl'^y"' ^ a'", en place de x/^^y^ z"^ donneront l'inconnue auxiliaire C et les inconnues principales a/'', j^"^ z'"^ et surtout les quantités r', f 'qui caractérisent de la manière la plus commode la route du rayon extraordinaire, et dépendent des équations
y" i/jF** -4- y"'* ^^f' = -^> tongr'=! ^-2—.
Les équations (la) et (i3) donnent (i5) Ax" + B*-=--A'y,
et cette équation indépendante de 1 et C nous apprend déjà que unt que 9 est constant, les points de contact z^"^ y, z'" cai actérisques des rayons extraordinaires, sont compris dan s un même plan dont Téquation est (k5) ; qu'ainsi, à la famille des rayons incidents contenus dans le plan normal d'azi* mut f , répondent des rayons extraordinaires contenus également dans un même plan , mais qui est oblique sur la face d'incidence.
Quand od"^ y"'^ J" 'seront déterminés , l'une des équations (12) ou (i 3) donnera C. Si donc on reporte cette valeur provisoire tirée de (i3) dans l'équation (8), auquel cas cette dernière devient
m A'y^ x*^ 4- /i A' j'^' -i- n k" iT^ ^ nhx" z'"
= — A' ^ni' -h «' +
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les équations (14)9 (^S), (16) ne contiendront plus que y, y, z''', et il s'agira de les en tirer.
Pour y arriver simplement, remplaçons dans le seul premier terme de Tëquation (16) , mk'y par sa valeur tirée de Téquation (i5), il viendra
„ Aa:^» -h /?B 3'^ x'^ -h » AO*'-* H- n A" 2'*' H- « B x'" %'"
= — A' y* slm^-^n^-^ I,
équatipn dont le premier membre se réduit d'après l'équation (i4) à — f»9 de sorte qu'on a déjà
A! v/wt» -h «' 4- I
En substituant cette valeur dans les équations (i5)et(i4)) on obtient deux équations , dont Tune est
éliminant o/'^ entre ces deux nouvelles équations, on a une équation en ^^du second degré dans laquelle le coefficient du deuxième terme est nul. Cette équation facile à former est
AA"-.B« , I (m* n'\
— Â— ^^•^..'^.--fi(Â^v)-*-' = ^'
les valeurs de A, A^, B donnent
il en résulte, en prenant le radical avec le signe — , puis- 'que dans la configuration adoptée z^" est négatif,
z* == - tf* \/- A ^- , . ' , [n^a'k ^ m»)
=z ^ab v^— A-hsin*/(a»A5in'f — cos'y);
car
/i* iw'-h/i* /t*
=:= _- = sin** sin*«p.
COll
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Enfffi ou iiUvaLo/^ en reportant z'^Maii s réquation(t7), ce
qui donne, en remplaçanlr de suite les paramètres m, n
par 1,9,
-, sinico»v liab , ' ■ ».
'T'" = -— !. -h _ y^— A 4- sin»! (fl'A sm'cp — cos^ç).
Si Ton introduit les mêmes paramètres dans y"'^ on a
y'" T=z—j sin / sin ^ = — a* sîn i sin (p.
Quant à ^ ' et r', on a
, x'" cottp B6 / ^^
y* a* A /ï A sin /sin y y
La valeur explicite de tangr' étant très-compliquée, nous déduirons r' de l'équation implicite
... y*" asmisïnf
tang r' sin / = -i;;, = — =====L= (*).
qui donnera /', quand <p' aura été obtenu à Taide de la précédente.
§ 168. — (e que serait le calciQ de l'angle d'écart. L'angle d'écart V des deux rayons esl facile à mesurer (§ 146) : il faut donc le demander aux formules pour se ménager des vérifications. On ne peut pas songer à former explicitement Texpression générale d'une des lignes trigonométriques de cet angle ; mais quand on aura calculé r par la formule sinr = b sin /, ç' et r' par l'emploi successif des deux formules précédentes, on connaîtra 9' — q et Ton aura trois éléments du triangle sphérique formé par la normale et les deux réfractés, à savoir, deux faces r, r' et le dièdre compris y' — (f. Il n'y aurait plus qu'à déterminer la troisième face par la formule connue
cosV = cosr cosr' -f- sin rsinr' cps(y' — ç).
(■) Pour accommoder toutes ces expressions au cas du milieu quelconque
I . . sin i
d'indice -» il suffll d'y changer sin t eu —
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Dans les détermiTiations d'ëearl dues à M. Biot on usait de prismes (§180); il aurait donc fallu faire successivement deux calculs de ce genre. Hàlons-nous de dire que, grâce à un principe de proportionnalité (§ 181 ) entre Pécart et une certaine fonction des vitesses, les vérifications auxquelles nous faisons allusion ont été bien moins pénibles.
§ 169. .— Cas où l'axe est dans le plan de la face. Quand L = 90°, on a
B = o, A=-^, A"=~~, »angt' = J;tangy,
«' sin 9
sin f = =.9
et .
sin / ^a\ sin'^y -H b* cos^y
tang r' =
a^i — sin' i ( «' sin^ f-hà^ cos*f )
l'écart (f' — tp du plan de la réfraction extraordinaire dépend de Véquaiion
il sera maximum pour la valeur de (f donnée par
tang,= y/^
et ce plus grand écart sera
, a- h II tang(1>'-^)=-^y/-:
en passant aux chiffres on trouve chez le spath d'Islande * = 36» 57', a>' — O = 6« 1 3' 40",
et^chcz le quartz
<ï) = 45*»5'3o'', ♦' — «p =ï: o«ai'49"
(rapport 17,13). Nous laissons au lecteur à compléter celte discussion par la considération des autres cas simples, dis-
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tincts (le celui sur lequel nous allons nous appesantir, à sa* voir, le cas où le plan d'incidence est la section principale.
§ 170. ~ Cas d'une section principale.
Il faut poser ç = o dans les formules générales, ce qui donne
.r" = ^ A» sin / , 2" = — fc y I — b' sin^»/ ,
2!" = — : ab ^ — A — sin' 1 , sin f B<7^
x^ = -- -h — - >/— A — sin'/, A A
x'" sinz B
(1) tangr =^=- — • T
Le rayon extraordinaire reste donc dans le plan d'incidence; on ne peut pas davantage prétendre obtenir une expression générale de r' — rd'où Ton tirerait, par exemple, le système de valeurs de L, /, qui offriraient pour ce cas, où les deux rayons suivent la première loi de Descartes, Técart le plus grand.
Quand , au lieu de pénétrer dans le milieu biréfringent, le rayon le quitte pour rentrer dans le milieu monoréfringent (ici c'est le vide), r' et * échangent leurs rôles, et il suffit de résoudre Téquation précédente par rapport à /. Ou
trouve ainsi
— Aa^bUA tangr' -4- B V
sin* < ^ . ^ 2. L.
I H-</^^'(Alangr'-f.B)*
D'un autre côté, si Ton reprend directement la question ,
on trouve
^ A tan^ r' -f- B
^— A tang» r' — 2 B Ung r ' — A"
^ _ V^— Atang»r^~A'' — aBtangr^— (Atangr' 4-B)»
V^^^iâng' /•' — A" — 2 B tang r' d'où
, , . . ^" (Atangz-^-^-B)
V^x"' -h z"" — v^— A lang' r' — A" — 2 B tang r
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En multipliant les deux termes du carné de cette expression par — Aà^b^^ on voit qu'elle ne différera pad de la précédente si Ton a
or c'est ce qu'il est facile de vérifier. Celte formule donne le rayon extérieur générateur d'un rayon extraordinaire et, par suite, le coengendré ordinaire par la relation
sinr= b sini.
Pour approprier ces formules à un cas donné, par exemple à celui de la section principale d'une face naturelle du rhomboïde , il faut prendre
Les quantités Â, A", -r^ Aab prennent alors les valeurs numériques suivantes :
-. = 0,10884, Aflé= — î, 00436, A
et Téquation qui donne / est
f sin ' fift /
tang r = ' — o, 10884.
1 ,00436 V 2, 4648 — sin'i Quand /est nul , on a
tang r' =r — o , 10884 »
valeur déjà trouvée (§ 136), le signe — indique que la réfraction a lieu de l'autre côté de la normale.
Veut-on, cas indiqué (§162), que le rayon extraordinaire coïncide avec la normale , on aura
/ . ,. B* o,o7iq53 „///.//
^' = 0, sin»i = — — ;= -ir-—i 1=9*49 25''.
Or r vaut alors 5** 55' 10", l'écart des deux rayons est donc
5^55'ia''.
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Yeut^on que ce mènm rayon pénètre dans le milieu biréfringent sans déviation, ou aura
d^où Ton tire une équation de condition en tang i qui s^élève au quatrième degré. Nous l'avons résolu par tâtonnements en y mettant* pour i successivement diverses valeurs. En essayaut ainsi tour i tour
I =: iB*» = i5«5o' = i5«56' = i5»56'2o", « je trouve que cette dernière valeur satisfait sensiblement.
L'angle r vaut alors 9^ 33' 10" et l'écart des deux rayons est
6*>23'io^
§ 171. — Un théorème dn à Hnyghens.
Uuyghens a trouvé que si, dans la section principale , deux rayons incidents font, l*un à droite'ct Ti^utre à gauche» d^s angles égaux avec la normale , leurs extraordinaires coupent la seconde face, supposée parallèle à celle d^entrée, en deux points équidîstants de celui où elle est coupée par Textraordinaire du rayon normal. En effet, ce dernier rayon la rencontre à nne distance du pied de la normale qui vaut
eB e tang r = — — »
ou bien en valeur absolue
et chacun des deux autres à des distances marquées par esini eh
pour celui qui incide à droite, et par
e sin / cB
Z^TT" "-Â
pour celui qui incide à gaucho (nous prenons dans rc dernier cas
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la valeur absolve). G«U pdié^ (2) Hr (1) et (3) — (f) ^kinneRt la même quantité
e sin /
kab)l ce qui est bien le théorème d'Huyghens.
§ 172. — Ce qne «era le calcul pour les trois sections principales des biaxes.
Nous avons dit (§ ftfS), et nous le prouverons, que chez les biaxes il était des sections telles, que les deux rayons, non-seulement y suivaient la pramière loi de la réfraction ordinaire, mais qu'ils s*y construisaient encore, Tun par un cercle et l'autre par une ellipse, avec toutefois celte particularité que le rayojQ du cercle n'était plus égal à Tun des axes de Vellipse. Les formules précédentes s^adaptent immédiatement à ce cas si Ton a le soin de remplacer, dans les calculs relatifs au rayon ordinaire, la constante b par le troisième paramètre c du biaxe. Les deux rayons se trouvent ainsi définis par les quatre équations
' = — c' sin / , »" = — c yji — c' sin' i >
sin / B ab
y/r ^:illl^*i^^_^_ sin» /, z'" == — û^ v'— A — sin» / .
Nous engageons le lecteur à prendre pour l'anragDake les .valeurs (IV* tableau du § 6,95) de a, b^ c ei à se livrer, pour une valeur de L, à quelques-uns des calculs précédents.
§ 173. — Réflexion intérieure. — Règles de M. Biot.
Les caicviU qui donnent les formules de la réÛex,ion intérieure chez les cristaux biréfringents diffèrent à peine des précédents. Comme cette réflexion peut apporter à la construction d'fluyghens de précieuses vérifications, nous allons les donner, en opérant toutefois dans une section principale; on verra sans peine ce qu'ils seraient dans le cas général.
Le cercle et Tellipse d'Huyghens tracés pour le point d'incidence 0, ayant toujours les mêmes équations 9 il faut, avonsnous vu (§ 157), diviser la question et considérer séparément le cas où le rayon incident x :r= ziangt est ordinaire et celui où il est extraordinaire.
PBBMisa CAS. — Le rayon incident coupe leoercle «'+ «'= à* 9 extérieurement au milieu, en un point
.t' = — 6 sin i, z' = — b cos /,
la tangente xx^-\- zxf := b^ menée en ce point , à ce cercle, coupe Taxe des x en un point
«1 = 0, .ir, = r— :•
sini
Une droite quelconque issue de ce dernier point est
x-hCz = r— :',
sinr
si elle doit être tangente à rhémicercle intérieur x'+ 2^= ^% elle donne lieu aux trois équations
(1) ar''»+»"»=6%
(3) y'-j-cs''=-.^.,
sini
capables de déterminer x'\ z'\ et, par conséquent, le réfléchi ordinaire. On trouve ainsi
«*' = ô cos I , x" = — b sin 1.
Pour déterminer le réfléchi extraordinaire , c*est à la demi-ellipse intérieure que la tangente doit être menée. Cela donne entre C et .r"', 3^, coordonnées du point de contact, les équations
(4) Aar'^>-hA"**"-h2B«''s'^-f-i = o,
^ ' smf
en combinant (5), (3) et simplifiant l'aide de (4), on obtient (6) 5î^=A.r-'+B2r
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Les équations (4) et (6) donnent enfin
„ sini "bab f , sin'i
toute la différence avec les formules de la réfraction, de hi page 292 consistant, outre celle des signes, en ce que sint est remplacé par sin I T'
Deuxième cas. — Le rayon incident étant extraordinaire, il faut le prolonger jusqu'à la demi-elUpse extérieure, ce qui donne un point
V— AUng*« — À''— 2B tangi
^_ tang/
La tangente en ce point est déterminée par le concours des équations
(x~j:')-hX-(*-s')=o, j_ Ajr'4-Bz^ _ Atengf-t-B k "" A*«'-+-Bar' *~ A " -+- B tang 1 "
Elle coupe Taxe des x en un point Z| x, , tel que
. - n ^ - ^ v/--Atang^i-2Btangi-A^^ _
' Atangi-hB *
une tangente au cercle menée par ce point x^ s, touche le cercle en un point dont les deux coordonnées x\ z" dépendent des équations
Une tangente à Tellipse, menée par le même point, donne un
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point de contact x'" z*" dépendant des équations
(4) Ax'"»-hA"*'"»-f-2Bj:'"z"-f-i = o,
(3) a;'^-4-Cz*' = M;
en résolvant le» M'fMspreraièies^oa obtient poiir le i^ayon ordinaire
les trois autres donnent pour le rayon extraordinaire, en tenant toujours compte de A A" — B' = —-r- , ,
formules qui se déduisent des formules du § 170 par le seul changement de sini en
!___ A rang i -f- B
M — \/— A tang'f — 2B tangi — A"
Puisque les formules du premier cas de réflexion intérieure ne
diffèrent de celles de la double réfraction que par le signe de z",
... , sini ^ . . * . , . , , .
et la substitution «le -^j— «i sini, on voit que ce phénomène doit
donner les mêmes rayons qu'uo certain incident extérieur, et que ce rayon extérieur se trouve arriver du même côté de la normale, sous Fangle I donné par
sini = ^sin/.
A regard du second cas, on voit également que si un rayon incident arrivait extérieurement et du même côté de la normale, sous un angle I défini par Téquation
. , Atang/-f-B
sin I = . ■ ^ T.,
— V -- A tang» / — 2 B tang i — A"
il donnerait, d'après les formules du § 170, précisément les quatre valeurs du paragraphe précédent : de sorte que les règles adoptées par M. Biot sr trouvent justifiées.
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§ 174. — Quelques exemples numériques.
Voyons de plus près quelques cas de réflexion intérieure.
i^. Soit pris» comme rayon incident intérieur sur la deuiûème
(ace du cristal {fig. 90), ce rayon extraordinaire oblique de
6° u' (§ iM) qu'engendre un rayon normal à la première face.
On anra
lang/ = ^- (page 293), M = qo, x"=o, p- = o;
ainsi déjà le réfléchi ordinaire se dirige, suivant \k normale commune aux deux faces du cristai. On a ensuite
de sorte que le rayon extraordinaire rebrousse chemin le ^ong du rayon arrivant; ce dont on se rend compte sans peî«e par la construction géométrique, on encore par Tidée de répidsion de Taxe.
a®. Supposons m'ainlenant que le -rayon inoident extérieur fasse du coté positif de la normale cet angle 1 = 9*^49' 2^' ($ ^^^) qui donne un rayon extraordinaire normal , de sorte qu'on ait
sini = —
alors le rayon extraordinaire intérieur lombe normalement sur la deuxième face , et donne dans les formules actuelles / = o. Il en résulte
AA"-B' I
a:" ^ -BA x" ^ -2B
-r^ = tangOi^-— , -^ = langE =r ---_ 5
on trouve, pour les angles de réflexion O, E,
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La réflexioD intérieure, telle que nous venons de la considérei' clans une section principale, n'offre qu'une épreuve expérimentale incomplète des lois qui régissent le rayon extraordinaire , car nous verrons que ce rayon se trouve dans les conditions où la réflexion est impaissante poDr le dédoubler et en extraire un rayon ordinaire. Le phénomène ne deviendrait complet que si le plan de réflexion propre à la face de sortie était incliné sur le plan de polarisation du rayon incident d*un angle autre que o ou go degrés. Alors, si Ton voulait traiter la question d'une manière complète, et trouver, outre les directions, les intensités, elle ue manquerait pas d'une certaine complication , puisqu'il faudrait tenir compte de la rotation que subissent les plans de polarisation dans l'acte de la réflexion
§ 175. — Calcul des angles limites de droite et de gaadie.
Reveaon$ sur l'inégalité signalée (page 271 ) qu'ont, pour le rayon extraordinaire, les angles de réflexion totale prisa droite et à gauche de la normale. Ces angles sont visiblement les valeurs R, R' de r'qui répondent aux deux incidences 1 = -♦- 90®, 1 = — go*. Laissons encore ici de côté le cas général et ne considérons le phénomène que dans une section principale , nous aurons
tang R = -^- — - — --r^- — - y
Xab v/— A — I a' s'il s'agit de la section principale d'une face naturelle, on a
? = 0,10884, Aa6 = - 1,00436, ^— A— i = v'i,4648, A
et enfin
§ 170. — Singuliers cas d'indivision.
Revenons sur le dernier des problèmes posés (§1611) ef bornons-nous toujours à la section principale, hors de laquelle d'ailleui*s le phénomène dont il s'agit ne saurait avoir lieu. Soit .c =z z tang r nu rayon vecteur mené à ^l'intérieur du milieu ; il
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coupe le cercle an point
a/ = — ^sinr, z'=— 6cos/ et Tcllipse au point
— tangr
3oi
sj— A tang' r — 2 B tang r — A"
en opérant, comme au § 175, on trouve pour la tangente au cercle menée au point x' z'
X sin /■ -4- « cos r -+- 6 = o ,
et pour la tangente à Tellipse en x, ^, tangr
K" H- B tang
A tangr -h B \^ ^"
Le point d'intersection de ces deux tangentes se trouve aisément; son z a pour numérateur
b (A tang r-f-Bj-i-sinr^^— A tang" r — aB tang r — A" ;
pour que les deux rayons se confondent, il faut que les deux tangentes se rencontrent sur la surface du milieu, ou, autrement, que ce z soit nul. La valeur de r qui amène ce résultat s^obtient en égalant à zéro le polynôme numérateur précédent. • Pour ne pas s'égarer dans les applications numériques de ce problème , on saura que cette superposition de rayons n'a lieu que pour des faces dont Tinclinaison sur l'axe ne dépasse pas un certain angle. Imaginons en effet la courbe formée par les intersections des tangentes dont les points de contact sont sur un même rayon vecteur {fig. 91); cette courbe dont Féquation est très-compliquée se compose de deux branches, telles que ARS, A|R,S, , comprises entre deux parallèles à Taxe, vers lesquelles elles convergent asymptotiquement. Les faces, telles que QX, qui couperont cette courbe, pourront seules amener cette singulière indivision. Les faces naturelles sont beaucoup trop inclinées sur l'axe, pour produire cette rencontre. Mais si l'on prend L == 80®, ou , ce qui revient au même, si la face est à 10 degrés de l'axe, supposi-
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tion qui donne
on trouve par tâtonnement, d'une part que les valeurs voisines
r = -79«32', r = -79o33', rendent le polynôme, la première positif et la dernière négatif, et que , d'une autre part, le même changement de signe est encore produit par les deux valeurs
r = ~ 19*31', r = — 19*32', de sorte que
expriment, à moins d'une demi-minute, les directions intérieures de deux rayons superposés qui , quoique ne cheminant pas suivant Taxe et quoique sortant obliquement, cependant ne se diviseraient pas à la sortie. Ce curieux phénomène , réalisé par les deux rayons incidents qui répondent aux deux points d'intersection S, S', étend à d'autres faces le phénomène signalé ( § 155 ) , avec ces particularités, que là la non -division réclamait f incidence normale et était unique, tandis qu'ici elle réclame certaines incidences obliques , faciles à déduire de l'angle r et variables avec lu face, et de plas se trouve double. Bref, pour ces faces privilégiées il y a trois incidences qui ne bifurquent pas ; 1° dans le quadrant ZOX, celles dont nous venons d'établir l'existence; 2"^ dans le quadrant ZOX, celle qui répond au point de contact A, et qui donnerait intérieurement r= -f- 80". Ce dernier angle, ainsi que le plus grand des deux précédents, surpassant beaucoup l'angle limite , on ne pourrait réaliser pour eux le phénomène qu'à la condition de juxtaposer au milieu, des prismes d'un angle convenable. Quant à la valeur r= — 19" 3i'3o", on trouve sans peine qu'elle répond dans l'air, à une incidence extérieure égale à 33° 32' 5o''.
De part et d'autre de chacun des trois rayons vecteurs singuliers, les deux rayons coréfractés ont une position relative inverse. Ainsi, dans l'exemple précédent, depuis r==-+- 80° jusqu'à r = — 19* 3 1', c'est le rayon ordinaire qui est le plus réfracté; entre les deux rayons vecteurs singuliers, c'est le rayon extraordinaire. Au delà, le rayon ordinaire redevient plus rapproché de la normale. En . eflct, ce passage amène un changement de signe du polynôme, et fait,
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par suite, tomber le point de rencontre des deux tan^ntes conjuguées rantiit en dessus, tantôt en dessous de Taxe des X. On en déduit sans peine, pour les points de contact des deux tangentes issues d'un même point de l'axe des X. les inversions prédcées; or ces inversions sont manifestement incompatibles avec les idées de répulsion et d'attraction constante > ei le pinnt de vue des rayons vecteurs singuliers se irouvejustifier te douteémisau^ 160.
§ 177. — Calcul des deux extérieurs d'un même intérieur.
Ordinairement les rayons qui s'accompagnent intérieurement sont séparés hors du cristal. Quoique général vis-à-vis les trois cas qui précèdent , ce cas est simple vis-à-vis les conditions les plus générales de la double réfraction ; il convient donc d'en donner le calcul. Il suf&t pour cela (nous nous bornons à la section principale) de résoudre par rapport à i les équations du § 17tf ; or nous avons obtenu
. . — (Alangr-hB) sm te = ' *
y/— AtangV— 2B tangr— A" le rayon ordinaire donnera, de son côté, . . sin /•
Veut-on que ces deux rayons extérieurs se confondent, on a /, = /tf, ce qui rend bien l'équation du précédent paragraphe. Si l'on dispose sur les deux faces parallèles d'un spath deux plaques percées chacune d'un trou fin , et si Ton fait arriver sur l'un de ces trous, à l'aide d'une lentille, le sommet d'un cône convergent de rayons incidents, et que le cône soit assez ouvert, deux de ses rayons réussiront à sortir par le second trou. En opérant dans la chambre obscure , on mesurera sans peine leur angle; il ne sera pas difficile de connaître l'angle intérieur commiui , et on aura ainsi les éléments de ce genre de vérifications que nous avons proposé pour la loi d'Huyghens (page 280). Vérification curieuse, puisque, nonobstant le parallélisme des deux faces, elle portera sur un écart angulaire.
Comme preuve que les rayons, ainsi superposés intérieurement, constituent un cas réellement plus simple que celui si usuel des
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rayons superposés extérieurement (*)^ nous dirons par anticipation qu'il existe en biaxie^ sur les vitesses de ces rayons, un théorème d'après lequel la différence entre les carrés de leurs réciproques serait proportionnelle au produit des sinus des angles qui séparent cette direction commune de celle de deux droites fondamentales, dites axes optiques. Comme, chez les uniaxes, cette relation peut se déduire immédiatement d^une propriété géométrique commune à Tellipse et à l'ellipsoïde de révolution , nous allons rétablir à ce point de vue.
§ 178. — Loi des vitesses des rayons.
Soit t; •+■ * 1 — = I un ellipsoïde de révolution autour
de l'axe des X, dont l'axe soit b et le rayon équatorial «. Un rayon vecteur quelconque x = mZy jr:=znz le rencontre en deux points dont les coordonnées sont
Le rayon vecteur est
iir est
/jr'^ -4- v'» -U ,/* -T
pour y introduire et Tangle azimutal ç compris entre le plan ZX et le méridien du rayon vecteur , et la distance angulaire T de ce rayon à Taxe, on a
cosT = — = ==? tangY='^ =/i,
(*) H faut dire, à demi superposés, car ils ne le sont qued'un côté de la lame.
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d'où
, i-4-tong^f , (i-f-teng^y) (i+tang'T)
^°^' ï;('-+- ^"e'i^) + jî taDg'T(i 4- Ung»
et enfin
ou bien
mais p est le chemin décrit par le rayon extraordinaire pendant que l'ordinaire parcourt b. Nous retrouvons donc le théorème précité^ mais il est juste de remarquer que, sur le terrain des uniaxes, il n'apporte plus aucun témoignage en faveur de la simplicité plus grande du cas des rayons superposés intérieurement, car A étant constant pour tous les ordinaires, la stipulation de la superposition intérieure y devient inutile, et le théorème ne s'applique pas moins bien aux deux rayons co-engendrés par un rayon extérieur quelconque, pourvu que T soit l'angle compris entre l'axe et le rayon extraordinaire.
§ 179. — Loi des vitesses des olides.
L'ellipsoïde d'Huyghens donne avec la même facilité un autre théorème analogue, relatif aux vitesses des ondes qui cheminent pairallèlement dans le milieu biréfrîgent et qui , par suite, sont issues des rayons normaux à la surface. Soit, en effet, f , ^ les deux angles, analogues à T, 9, qui caractérisent la normale p au plan tangent quelconque
en posant
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on a, pour Tabscisse x!^ du point où il coupe Taxe OX,
On voit sur la figure que
p pa/ pp cosT
Les deux lignes p et p étant dans un même méridien , on a
encore
/? = pcos(r — T).
Or p est le chemin décrit par Tonde extraordinaire pendant que Tordinaire décrit b. Si donc on veut avoir entre ces deux vitesses p^ b eit une relation analogue à celle qui unit p, i, T, il suffit d'éliminer p, T entre les trois équations
(i) cosr=^:il^^— ,
(2) ^ /? = pco5(r-T),
(3) i^i.==fj-^'\,in.T.
Les équations (i) et (a) donnent
^^^ 6^cos»rsin»/ *'
les équations (i) et (3) donnent
• o' — ^'cos'r iang»T =r «« ^l.- ; ,
ce qui exige qu'on ait Téquation de condition /?»—*' cos»r
ou bien
/?» = à' + (a'— ^*)sin^r,
et il est encore permis de voir dans;:;, b les vitesses de deux ondes engendrées par une même onde extérieure quelconque
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Ces lois des vitesses ont été l'objet de vérifications expérimentales qui ont toutes réussi et qu'il s'agit de faire connaître. Jusqu'ici nos vérifications ont été fondées sur remploi de lames à faces parallèles, et ces lames conviennent parfaitement quand il s'agit de cristaux fortement biréfringents et épais ; mais elles deviennent inapplicables, au moins pour celui qui s'en tient au procédé de Malus, dès qu'elles sont minces et que leur substance est peu biréfringente, et à fortiori quand il y a concours de ces deux circonstances défavorables.
En pareil cas, on peut ou recourir avec M. Biot à la formé prismatique , et affronter^ ce semble, les complications signalées (§ 168) , ou bien avec Fresnel , faire produire aux lames parallèles, en place d'insaisissables déviations intérieures, des déplacements de franges. Gomme cette dernière méthode ne sera développée que plus tard, quand les biaxes ramèneront les mêmes questions , il nous reste k parler de la première.
§ 180. — Appareil de Biot.
Cet appareil comprend deux règles divisées rectangulaires^ l'une horizontale et l'autre verticale, et un support vertical mobile le long de la première : c'est sur lui que se place le prisme biréfringent. Quand son angle est faible , on dispose sa face antérieure verticalement {jfig* 92), ce qu'où vérifie en lui laissant un peu de saillie et l'amenant au contact de la règle verticale; Quand au contraire, pour mieux développer la double réfraction, on lui donne un grand angle (par exemple l'angle droit commode pour le calcul) et qu'il faut l'achromatiser par un prisme de verre (également de 90 degrés), la face antérieure est horizontale, et son horizontalité est vérifiée par celle de la plates-forme sur laquelle il repose (fig^ 93).
En visant à travers les faces sensiblement parallèles El\ GH, soit à la règle verticale, soit à l'horizontale, on voit une
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image double des divisions ^ et îl arrive que la varialion des incidences propres aux diverses divisions établie, entre leurs deux images, des différences variables en vertu desquelles les traits de l'une se rapprochent des traits de Tautre, comme le font les divisions d'un vernier par rapport à celles de la règle ] bref on obtient, sans faire courir la colonne, et à plus forte raison en la déplaçant, une ou plusieurs coïncidences. Si nous nous attachons à Tune d'elles , nous saurons que les rayons issus de deux certains traits R> S, après avoir suivie avant le prisme biréfringent, puis dans son trajet, des chemins différents , en émergent en un même point O à partir duquel ils restent confondus jusqu'à l'œil. Si donc on prend la marche des rayons en sens inverse, on saura qu un certain rayon lO a engendré d'abord dans le cristal les deux rayons OP, OQ, puis au dehors les deux autres rayons PR, OS. Or il s'agit d'avoir cette direction commune initiale. Ou y arrive, dans le cas d'ununiaxc,cn la calculant comme direction finale du rayon ordinaire PR; ainsi en prenant d'abord (Jig- 92) la hauteur TV = PU cl eu en retranchant RV, puis la distance UV, on aura
TR
tangTPR = — = lang/;
on en déduit r = b sin / par la loi des sinus \ l'angle dv. deuxième incidence est a — r, et enfin si N est l'indice du verre, on a
N sinx = - sin (a — r) = N^ sin(a — r).
Comme d'ailleurs on connaît, d'après la taille du prisme, la direction de son axe optique par rapport à chaque face, on connaîtra les valeurs U, L'' de l'angle L du § 165, et Ton pourrait, en recourant à deux reprises aux formules générales, avoir r', 9', r,, 9',, et, par suite, la direction à laquelle aboutit le rayon extraordinaire, on verrait si elle est telle que l'expérience la donne. Mais,«hàions-nous de le dire, M. Biot a éludé ces calculs compliqués en ne deman-
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dant à son appareil que le relatif el nullement Tabsolu, et en en tirant seulement l'angle d'écart V = RPS des deux rayons. Montrons comment il a pu se contenter de cette donnée.
M^i- — La différence des vitesses proportionnelle à l'écart.
Il pourrait sembler illusoire de chercher un reflet de Tinégalité des deux vitesses dans une séparation angulaire des rayons correspondants, puisque Ton sait (§153) que les deux rayons peuvent rester superposés quoiqu'ils aient traversé le cristal avec les vitesses les plus contiastantes j mais si l'on réfléchit sur ces absences curieuses de double réfraction , on reconnaît sans peine qu'elles ne sont possibles qu'avec des lames à faces parallèles. Dès qu'il s'agit d'un prisme, il faut que, du coté par lequel il regarde la règle-mire, il y ait séparation angulaire de ces rayons (*).5 or si le cristal est peu biréfringent, ou peut admettre que ces deux eflels simultanés, à savoir la séparation des rayons et leur inégalité de vitesse, c'est-à-dire ce petit eflet et sa petite cause, ont entre eux la relation de proportionna-
(*) Voici une aulre singularité qui peut disparaître également quand, au lieu de se borner à une seule réfraction , on a recours aux deux réfraclions successives d'un prisme. On sait (§ iHS) que si l'axe d*un spath est situé dans le plan d'incidence et s'y trouve comme ligne de démarcation, le rayon extraordinaire subit, quelle ^uc soit Vincidence , la plus grande réfraction. Eh bien, terminons le milieu par une face de sortie oblique sur la face d'entrée, de telle sorte que le prisme obtenu contienne l'axe optique dans sa section principale. Ou pourra , en usant des formules directes et inverses du § 170, calculer, sinon d'une manière générale, au moins pour des valeurs numériques de l'angle a du prisme, et de l'incidence i, on pourra, dis-je, obtenir la déviation totale due aux deux réfractions d'entrée et de sortie. Or dans plusieurs calculs de ce genre je trouve que le rayon extraordinaire perd à la sortie l'excès de déviation qu'il avait reçu à l'entrée, et que, somme toute, le prisme agit plus énergiquement sur le rayon ordinaire. En serait-il toujours ainsi? Les formules de la déviation d'un prisme, si peu maniables, même pour les substances mouoréfringentes, rendent cotte étude compU.quée. Cependant, quoique nous nous bornions ici à une ébauche, nous avons cru devoir signaler cette deuxième divergence entre l'cflel d'un prisme eii celui d'une surface, parce qu'on y fera appel au § 907.
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lilé {*). Or l'angle V s'obtient très-exactement, surtout quand , ayant soin que le prisme soit traversé près de son arête, on arrive à avoir son sommet, sur la face antérieure, à un niveau que Ton détermine avec un écran opaque ^ on a , en eflet,
TR ST RS tangRPT=— , tangSPT=:— , tang V :?=? rtTst'
Il reste donc à voir si cetle quantité V, qui est pour nous proportionnelle à t'' — ^ ou encore à i^'* — i'*, ou enfin à
îî^=j!l' = «»—/!", le sera à sin" T (§ 178). Pour avoir ï, il
faudrait évidemment calculer les deux angles r', ç' dépositaires de la direction intérieure du rayon extraordinaire, puis calculer la troisième (ace d^un triangle sphérique-, mais^ la plupart du temps, on peut se contenter de déterminer Fangle T sur le rayon ordinaire. Pour introduire plus de précision dans la mesure de cet angle, Fresnel renonnçaità faire avec un même prisme plus d'une expérience, et il le plaçait entre deux prismes de même angle [Jig. g4) t et formés d'un verre sensiblement doué de la même réfringence que le cristal , et enfin il n'opérait que sous l'incidence capable de la moindre déviation.
Comme en général la déviation ne se fait pas dans le plan de la section principale du prisme, il faut, avec M. Biot, compliquer la règle verticale , même pour les uniaxes, d'un cercle fit d'une alidade divisés. En orientant convenablement Talidadç, on mesurera dans tous les cas la déviation.
(*) La quati-constance que nous avons trouvée (§$ 100, IGf , 109) pour le rapport des effets divers, de double réfraction chez le spath et le quarts, tient à ce que ces effets étaient, homologues, faibles, et dans une dépendance immédiate on médiate de la différence des vitesses (car Texcentricité de rellipsoïde d'Huyghens, cause du dernier effet, est sensiblement proportionnelle à cette différence des vitesses). On pourrait donc voir dans cette constance une sorte de vérification du principe invoqué ici, d'après lequel cetU- dépendance serait celle de la proportionnalité.
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En i-elevant cette orieulation, on aurait la déviation rëeullante des deux déviations successives du plan de réfraction; mais ces confrontations très-compliquées, l'inventeur de Pappareil que nous décrivons ne se les était pas proposées ; aussi les seuls renseignements de ce genre qu'on pourrait y rechercher devront s'arrêter à établir que, dans certains cristaux, aucune des deux réfractions n'a lieu dans le plan d'incidence,
§ 182. — Antre manière de vérifier les lois de la double réfraction nniaxe.
M. Bernard vient d^appliquer avec succès, à la détermination des indices de réfraction, la translation que produit sur un rayon de lumière une lame à faces parallèles. Nous allons voir jusqu^à quel point cette méthode, dite méthode du transport ^ se prêterait k la vérification des lois intimes de la double réfraction ; elle aurait, comme celle de Malus, l'avantage d'opérer snr des lames parallèles, et lui serait sans doute supérieure par la précision.
Imaginons un faisceau de rayons parallèles transmis par «ne fente étroite et alignés dans un même plan. Reçus sur un micromètre, celui de Fresnel , par exemple , ils y traceront une ligne lumineuse qu'on pourra amener en coïncidence avec le ttl mobile. Si Ton interpose sur leur trajet une lame parallèle, la coïncidence du fil et de la ligne ne persistera que pour l'incidence normale. La lame devient^elle oblique, la ligne lumineuse éprouve une trans- , lation dy qu'on peut mesurer avec une grande précision. S'agit- il d'une substance monoréfringente ou du rayon ordinaire d'un uniaxe, la translation de la ligne n'est autre que celle subie par chacun des rayons qui la constitue , et vaut dès lors {Jig. 1 4 1 » Pi. ni)
BT = AB sin (i — r) = sin(/ — r)z=zc (sin i — cosi tang r) .
cosr \ ' » o f
Introduisant la constante 6 =r -9 on a l'équation
d = e sin /
/ b cos / \
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qu'on peut employer à déterminer 6, puisque Pexpérience donne aisément «/, e, i.
La translation de Timage extraordinaire n*est égale à la translation du rayon que quand la ligne autour de laquelle on fait basculer la lame, et conséquemment la fente, est perpendiculaire à la section principale. Dans ce cas simple, on a encore
sin(ï— r') .
d = É* ; — == e sini — (! cos / tani; r ;
cos r' ^ '
mais il faut prendre pour tangr' la valeur du (§ 170), ce qui donne
S= esini -\- e cos /
/ sin^i B\
\Afl6\/— A — sin'i ^)
Avec une lame monoréfringente, on peut , en inclinant la lame en sens contraire, doubler le transport, et obtenir ainsi une moyenne qui est à l'abri d\m léger défaut de parallélisme. Ici, en changeant le signe de /, on n'obtient plus pour S ni la même valeur, ni même nécessairement une valeur de sens contraire. Cependant la combinaison des deux déplacements fournis par deux inclinaisons égales et contraires conduit à des vérifications plus simples, et permet encore d'échapper à l'obligation de connaître le zéro de l'appareil. Il y a même ici deux manières distinctes d'obtenir ces avantages. Entrons dans quelques détails.
lAjig* i4i i^ous montre le spath dans une première situation ACD, alors qu'il est perpendiculaire au rayon incident Aa, puis dans une deuxième situation AG'D', alors qu'ayant tourné de Tangle -f- 1, il a transporté le rayon ordinaire en BO d'une quantité TB=^, çt l'extraordinaire en B'E d'une quantité TB' = ^. L'inclinaison — i s'obtiendrait en faisant passer la normale AN à droite du rayon incident , et elle donnerait un rayon ordinaire, jeté à gauche de Atf , d'une quantité d'=: — d=: — TB et un extraordinaire qui , pour les faibles valeurs de i , continuerait, à cause du
terme c cos/ - i à être jeté à droite de A a d'une quantité ^,, pour
ne passer à gauche qu'à partir d'une certaine valeur de /, après
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laquelle on aurait ^, négatif. On voit donc que la distance des deux lignes transportées aura pour expression générale
tJ — di = 2 ^ sin f ( I H -= I ,
\ Atf^y— A — sin'i/
et ne contiendra que deux termes. On déterminera sans erreur cette distance si Ton éteint l'image ordinaire par une tourmaline. Si d'ailleurs il s*agit d'une lame terminée par les faces du rhom boïde, on aura
et Ton pourra obtenir la valeur théorique de cette même distance; maison peut obtenir une formule vérifiable composée d'un seul terme.
En effet, si l'on mesurait individuellement tes deux déplacements pour en faire la somme (cette somme devient une différence quand ^, est négatif), on aurait
^ -h tf, = 2^---cosr; A
mais on pourrait se croire obligé de bien s'assurer auquel des deux cas, ^1 positif ou J, négatif, on a affaire. Or il n'en est rien, et l'on sera affranchi aussi bien de ce souci que du zéro si , cessant d'éteindre l'image ordinaire, on détermine les deux déplacements différentiels ^ — £/, ^, — if, car leur somme 9 — rf-t- ^i — «/^ se réduira k S-i-Si k cause de et =: —d.
Cas général, — Allous à la flg. 187 et au § S77, qui en donne la signification. La ligne lumineuse et ses deux images sont toutes trois perpendiculaires au plan d'incidence AMN, et les rayons sortants forment deux plans parallèles passant respectivement par les droites fiO, CE et coupant la face inférieure suivant deux droites» B6, CF perpendiculaires à MN. Il s'agit d'avoir la distance de ces plans, qui est moindre que l'oblique BD ; prenons cette distance par une perpendiculaire BL abaissée du point B sur le plan ECF, elle formera avec BF un triangle BFL, rectangle en L, qui donnera
BL = BF cos i = e[ tang r' eos (/ — «p) -^ tang r] cos / ,
■cos;
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en remplaçant tangr'sin <p'='^ et tang r' cos ^' = -^ par leurs valeurs, on trouve
(î = sin /
kab\l — A-f-sin2|(A«'sin'(p— cos'(p) ^ J
«l'où Ton tire encore, pour la course de la vis micromctrique,
cos'<p — a^ k sin'y lî — 5, = 2 sin /■ -f- 2 sin / cos i ", — : — / - -~^ »
Aao V
et pour la somme des deux transports différentiels
J -I- tf, = 2 - C-OSI cos •.
On passera au cas où la lame basculerait autour d^une ligne placée dans la section principale en posant, dans ces formules générales ,
Si Je support de la lame est muni d'un limbe qui permette de (tasser d*une des deux orientations, si faciles à déterminer
à une orientation quelconque, on pourra se livrer sur une lame, à des vérific^lions incomparablement plus variées que cela n*a eu lieu jusqu'à présent. Depuis que ces lignes ont été écrites, M. Bernard a bien voulu effectuer quelques mesui^es dans les trois azimuts G**, 90® et 45**. Leur concordance avec la théorie a clé des plus remarquables.
ARTICLE V
DES DIVERSES ACTIONS POLARISATRICES ET POLARISCOPIQUES.
Énumération d«s principales différences qui séparent la lumière polarisée de la Inmiére naturelle. — Les actions polarisatrices, réciproques des actions polariscopiques. — Polarisation par réflexion. » Miroir polariscopique. — Loi de Brewster. — Polarisation par réfraction. — Plan de polarisation. ~ Loi d'Arago. — Effeits d'une pile de glace, au double point de vue de la transmission et de la réflexion. —Sur la lumière naturelle et sur la lumière polarisée dans le premier ou dans le second azimut. — Usages Taries des piles déglace. — Polarisation par double réfraclion. — Loi de Malus. — Expérience d^Huygbens. — Découverte de la polarisation. — La tourmaline. — Pince aux tourmalines. — Prisme do Nicol.
§ 183. — Production et caractèreB de la lumière polarisée.
Quand on fait tourner coniquement un miroir autour d'un rayon incident et que, sans changer Tincidence, on donne au plan d'incidence ou (pour employer une dénomination usitée) à la section principale du miroir toutes les orientations possibles, si le rayon émane directement du soleil, cette variation d'azimut n'exerce aucune influence sur le partage du faisceau incident entre les trois faisceaux refléchi, réfracté et disséminé. En soumettant à la double réfraction ce rayon primitif, on le voit de même donner constamment deux faisceaux transmis d'égale intensité, quelle que soit la direction de la seclion principale du cris-
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tal. Mais celle indin'ërence u'exisle pas loujours el il nesl pas bien difficile, quoiqu'une lelle renconire ail élé bien lardive, de tomber sur une lumière qui offre, suivant Faziïnut, une réflexion ^ une réfraction, une dissémination vive ou faible, et qui donne, à travers un spath, deux faisceaux très-inégaux. L'inégalité peut même, dans deux de ces phénomènes, êlre poussée à l'extrême : ainsi , pour certaines incidences, la réflexion, très-vive dans un certain azimut, peut devenir nulle dans un second azimut^ ainsi, le plus faible des deux rayons inégaux donnés par un spath peut s'évanouir complètement. Si nous assimilons le rayon à un cylindre, on voit donc que l'action exercée sur lui peut dépendre du système des deux génératrices opposées par lesquelles passent, et la section principale du miroir, et celle du spath, et qu'ainsi, un rayon de lumière peut n'être pas symétriquement constitué autour de son axe. Eh bien, on appelle polarisée la lumière qui présente ainsi, dans différents sens, des propriétés différentes, réservant l'épithète de naturelle à celle qui reste indifférente aux changements d'azimut qui viennent d'être signalés. Quand ces inégalités n'ont pas reçu tout leur développement, la polarisation est dite partielh^ mais nous verrons que de fait (§ 250) la polarisation n'admet pas le plus et le moins, et qu'un faisceau partiellement polarisé doit êlre considéré comme un mélange de lumière polarisée et de lumière naturelle.
On saura que les singularités offertes dans les quatre phénomènes précités ont toujours lieu à la fois el sont inséparables; qu'elles forment, par conséquent, des manifestations polariscopiques parfaitement équivalentes. On saura encore que les moyens par lesquels nous communiquons à la lumière naturelle l'élat de polarisation, sont précisément ceux qui , appliqués à la lumière polarisée, la font distinguer de la lumière nalurellc^ qu ainsi il y a idenlité complète, ou autrement réciprocité cxacle, enlrc les appareils
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polarisateurs et les appareils polariscopigues (*). Celte dernière rcniarque va nous permettre de fondre en un seul chapitre les développements dans lesquels nous allons entrer sur les diverses actions polarisantes et sur les divers polariscopes.
§ 184. — Polarisation par réflexion. — Réflexion polariscopique.
Soit ( fig. 95, PI ,VI) un tube armé à chacun de ses bouts d'un miroir (**), à savoir, au bout antérieur, d'un miroirMN mobile autour d'un axe horizontal, et à son bout supérieur, d'un miroir M'N' qui puisse, comme le premier, s'incliner plus ou moins sur le rayon incident et qui, en outre, confié au tambour ST, puisse tourner coniquement et amener sa section principale dans tous les azimuts. Trois limbes gradués permettent de mesurer, et les angles d'incidence ou de réflexion sur les deux miroirs, et l'angle dièdre de leurs deux sections principales.
Cela posé , dirigeons le tube de manière que les rayons solaires, ou simplement la lumière d'un nuage blanc reçue par le premier miroir et renvoyée suivant Taxe du tube à travers les deux diaphragmes dont il est muni, vienne s'offrir sur le miroir M'N' à une deuxième réflexion. En faisant tourner coniquement ce miroir et en suivant de l'œil ce faisceau deux fois réfléchi , on assiste à des variations d'intensité. Notons les positions azimutales qui donnent Tin-
(*) La dÎMémination n'a jamais été employée polariscopiqucment; -la dissémination polarisatrice est surtout énergique quand elle s'opère au sein de ratmospbèrc, et alors on l'observe volontiers avec les polariscopes composés; on comprendra donc que nous renvoyions cette étude au chapitre qui nous donnera ces précieux appareils. Si nous avons passé sous silence et renvoyé égalementà un autre chapitre, une cinquième action polarisatrice (rémission oblique), c'est parce qu'elle paraît rentrer dans la polarisation par réfraction , et qu'il convient dès lors d*attendre que l'étude théorique de la réfraction polarisatrice nous permette d'établir cette curieuse identification.
(** ) Pour n'avoir qu'une réflexion , on a noirci la surface postérieure de ces miroirs.
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teDsité la plus grande el la plus faible, on rcconnait {*) qu'elles sont rectangulaires, et que, dans le premier cas, les sections principales coïncident ^ tandis que dans le cas du minimiun elles sont à angle droit.
Ce résultat a lieu quels que soient les angles d'incidence sur les miroirs; mais le contraste des deux phénomènes extrêmes est mieux marqué avec certains angles. Si les miroirs sont formés de verre ordinaire $ on reconnaît par taronnements que Tinégalité est la plus tranchée quand, sur le miroir polarisateur MN, Tangle d'incidence est de 56 degrés environ.
Amenons le miroir polariscopique à offrir aussi cet angle d'incidence, nous reconnaîtrons que pour certains miroirs, ceux d'opale ménilite par exemple (^i = 1,482), le rayon réfléchi disparait complètement, quand Tazimut de sa section principale est de 90 degrés à droite ou à gauche.
§ 185. — Loi de Brewster.
Brewster a trouvé par expérience que cet angle 1 dit ançle de polarisation, qui convient le mieux , soit pour polariser, soit pour reconnaître l'état de polarisation, était lié à rindice du corps par la relation tang i = /2, ou encore était celui pour lequel (fig. 96) les deux rayons réfléchis et réfractés étaient à angle droit (**). Celte loi indique et l'expérience a confirmé que dans une réflexion intérieure l'angle de polarisation était celui qui correspond, par voie
( * ) U faudrait 86 placer dans robscurité , s'axercer beaucoup et procéder par des moyennes pour arriver à ce résulut quand la lumière est faiblement polarisée. Aussi nous inspirons-nous ici plutôt de la théorie que d'eipériences faites.
( ** ) En rapprochant l'équation
sin i
co« I de la relation connue
sin I
sinr ~~ * <iii en déduit
I -+- / = 90 degrés
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de réfraction, à Tangle de polarisation extérieure, et valait ainsi 34 degrés pour la ménilitCi De telle sorte que si Ton fait tomber, sur une lame parallèle^ un rajon sous Tangle de polarisation, la partie transmise se trouve encore reçue sur la deuxième surface sous Tangle de polarisation , et quMl eu est de m^ede tous ces rayons issus de ce faisceau, qui , transmis et ballottés entre les deux surfaces, éprouvent incessamment et k Tinfini de nouvelles réflexions intérieures (§67). Les méthodes suivies pour vérifier la loi de Brewster sont nombreuses. Seebeck a grandement abrégé les tâtonnements en rendant l'alidade du miroir polarjsateur installé au centre d'un limbe et celle du tube viseur tellement solidaires, que l'une entraînât l'autre et qu'il y eût, dans ce mouvement commun y conservation d'égalité entre les angles d'incidence et de réflexion. Le mécanisme qu'il a imaginé repose sur ce que le rayon réfléchi se rapproche constamment de la position nouvelle du miroir, d'un angle égal a celui dont a tourné ce miroir, et il réalise cette égalité de variation , entre une rotation absolue et une rotation relative, à Faide d'un pignon engrenant avec deux roues dentées dont une n'est autre que le limbe, concentriques et de rayons peu différents. Quoique cette solution ait l'avantage de laisser immobile le tube directeur du rayon incident, et, par conséquent, la bougie qui fournit ces rayons, nous avons atteint le même but en laissant fixe le miroir et en reliant les alidades des rayons incidents et réfléchis par deux tiges articulées égales, qui réalisent avec les alidades un losange à angles déformables. La bougie reposerait sur un prolongement de Talidade du rayon incident d6nt elle partagerait ainsi les mouvements. En opérant dans ces conditions favorables, Seebeck a trouvé que la loi de Brewsier se vérifiait avec une grande rigueur, pourvu cependant que Tindice et Tangle de polarisation fussent pris tous deux dans le même état des surfaces, par exemple immédiatement après un polissage.
3ao ciiAPiTHB ni.
La loi de Brewsler accorde aux divers rayons simples réunis dans la^lumière blaliche des angles de polarisation légèrement différents^ il est en effet impossible d'obtenir avec les miroirs et avec cette lumière une extinction rigoureuse. En choisissant pour miroir une substance trèsdispersive, Thuile de cassia par exemple, on reconnaîtrait que le faible faisceau conservé, lors de Textinction la moins imparfaite, se trouve coloré. On écarte ces imperfections dans les expériences précises, en recourant à une lumière monochromalique.
En attendant le chapitre où Ton donnera les diverses lois qui régissent T action que les miroirs exercent comme polarisateurs , ou comme polariscopes , nous résumerons comme il suit les principaux résultats des recherches précédentes.
La polarisation, nulle quand la réflexion est normale, grandit avec Tangle d'incidence, devient totale avec certains miroirs sous l'incidence Brewstérienne , et redevient partielle sous de plus grandes incidences.
§ 186. — Polarisation par réfraction. — Réfraction polariscopiqne.
Remplaçons le miroir atitérîeur par un prisme dont une face soit appliquée contre le diaphragme antérieur du tube (fis* 97)* t^^'^™^ 1^ transmission normale ne polarise pas et n'altère pas la polarisation acquise (^), le rayon reçu dans le tube sera comme s'il n'avait subi qu'une seule réfraction. Eh bien, en faisant tourner le miroir polariscopique, on reconnaît des inégalités qui ne sont, il est vrai , jamais bien grandes, même quand l'angle du prisme est le plus favorable. On en conclut qu'une seule réfraction polarise, mais ne peut imprimer à la lumière qu'une polarisa-
(*) C'est en recourant {Jig. 98) à ces transmissions normales pour introdaire et emmener le rayon , qu'on a étudié les réflexions intérieures et obtenu le résultat cité à la page précédente.
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tien partielle. La position du polariscope , qui donne la transmission la plus vive, est celle qui donnerait le minimum sHl s^agissait du rayon réfléchi ; de sorte que les faisceaux réfléchis et transmis, entre lesquels se partage le faisceau incident, sont polarisés à angle droit, ou, comme on dit encore , im^ersement.
§ 187. — Plan de polariaatioa.
Lançons successivement, dans une même direction, des rayons polarisés, ceux par exemple qui correspondent aux diverses positions azimutales du miroir polarisateur; tous s'éteindront sur le miroir polarîscopique,.mais Torientalion qui éteindra Tun ne sera pas celle qui éteindra les autres. Cette différence constitue la notion du ;;/an de po^ larisation.
Pour définir le plan de polarisation de chacun, on peut en appeler, soit aux particularités du polarisateur, soit à celles du polariscope. Le premier point de vue a été celui de Malus qui a défini, plan de polarisation, la position actuelle de la section principale du miroir polarisateur. Mais ce point de vue, qui pourrait à peine se défendre, si tous les rayons polarisés Tétaient par réflexion, est visiblement mauvais y puisque nous connaissons au moins quatre manières distinctes de polariser la lumière : on. doit donc abandonner, cette définition. Au second point de vue, ou peut choAîr indifféremment Tune des deux positions remarquables de la section principale du polariscope, soit celle qui donne la meilleure réflexion , soit celle qui donne la moins abondante^ comme le minimum est plus saisissable que le maximum, surtout quand il est nul, on devrait prendre la dernière. Mais pour faire concorder cette définition avec celle de Malus , nous nommerons plan de pola* risation, totale ou partielle, d'un rayon « Tazimut de la section principale du miroir polariscopique quand la réflexion est la plus vive. Pour l'obtenir dans la pratique, ou
cherche razimui d'extinction, et Ton ajoute 90 degrés. Comme on n'usera pas toujours du polariscope miroir, il fandi^a transformer cette définition chaque fois que nous entrerons en possession d'un nouveau polariscope.
Si nous appelons premier et second azimut la section principale et le plan normal à cette section principale (*), nous pouvons dire que la réflexion polarise dans le premier azimut et la réfraction dans le second \ qu*un rayon polarisé dans le second azimut, refuse réflexion et se transmet totalementy quand Tincidence est brewstérienne. Un rayon polarisé dans le premier azimut donne, au contraire, comme d'habltudc!^ même alors, un faisceau réfléchi et un faisceau transmis, qui tous deux restent polarisés dans le premier azimut; de sorte que si la polarisation ofire un refus de réflexion, elle n'offre jamais de refus de réfraction.
§ 188. — Conséquences d'une loi d'Arago. Si la réfraction polarise, nous avons vu qu^ellc polarisait très-incompIétement le faisceau transmis; une loi due à Arago en donne la raison. Suivant cette loi , sur laquelle nous reviendrons , les quantités de lumière polarisées inuer-sèment dans les deux faisceaux congénères réfléchis et transmis, sont égales. Pour avoir un faisceau transmis entièrement polarisé, il faudrait donc que, sous rincidencc brewslérienne par exemple, le faisceau réfléchi fût moitié du rayon incident, ou, plus généralement, qu'il y eàt une incidence capable de donner dans le faisceau réfléchi une lumière polarisée égale à la totalité du faisceau trans* mis. Or c'est ce qui est loin d'arriver avec les substances peu nombreuses auxquelles s'appliquent les résultats précédents.
{*) JiùUA appellerons encore premier et deuxième rajron les rayons polarisés dans les deux asimuts principaux. La normale au premier aiimut sera la première direcliou , nous verrona qu^elle exprime la direction de la vibration du premier rayon. La normale au deuxième azimut sera la deuxième direction^
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§ 189. — Pile de glaces.
Mais si Ton combine plusieurs réfractions successives , on peul accroître la proportion de lumière polarisée dans le faisceau transmis et le voir converger asymptotiquemenC vers une polarisation totale. On use pour cela d'une série de lanves à faces parallèles, juxtaposées parallèlement sans se toucher, et formant ce qu'on nomme une pile de glaces. Supposons que la pile reçoive les rayons sous Tincidence brewstérienne (c'est la plus favorable), et^onsidéronsla partie transmise par la première surface, partie formée, nous le savons, de lumière naturejle et de lumière polarisée daus le second azimut. Cette dernière portion refusera (§187) toutes les réflexions qui lui seront offertes par les surfaces successives des lames et se transmettra en totalité^ quant à Tautre , elle se divisera à la deuxième surface de la première lame en -lumière réfléchie et en lumière transmise. Cette lumière transmise secomposera encore, delumièi^ polarisée dans le second azimut que la pile épargnera, et de lumière naturelle. Ainsi l'on voit qu à chaque nouvelle surface, un nouveau faisceau s'ajoute au faisceau polarisé transmis, et que cette addition est sérieuse, puisque le faisceau déjà polarisé est à l'abri de toute diminution ultérieure. Si la lumière incidente était polarisée dans le second azimut, il est visible que la pile la transmettrait intégralement, en exceptant cependant ce qui serait détruit par l'absorption.
Une pile de glaces est encore employée pour obtenir un faisceau polarisé par réflexion, très-énergique. En effet, les réflexions qui ont lieu, extérieurement aux surfaces 3, 5, 7,..., et intérieurement aux surfaces 12, 4) 6,..., donnent une lumière polarisée dans le premier azimut qui traverse partiellement les surfaces qu'elle rencontre, et vient ren< forcer le faisceau fourni par la première réflexion. Ces mêmes surfaces, attaquées, les premières intérieurement et les dernières extérieurement, renvoient vers le bas de la
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pîlc, (IS fraclions de celle lumière polarisée dans le premier azimut, qui se mêlent aux faisceaux transmis déjà considérés et troublent leur état de polarisation. Mais ces nouveaux faisceaux n'étant plus, comme les premiers, insensibles à r action des nombreuses surfaces qu'ils traversent sont singulièrement amoindris : nous renvoyons sur ce point à un calcul ultérieur.
La transparence d'une pile de glaces , pour la lumière naturelle, grandit quand on passe de la transmission normale à des transmissions obliques , et parait devenir la plus grande possible pour l'incidence brewstérienne. Cet ac-i croissement singulier s'explique aisément. Sous des incidences croissantes, les réflexions qui dérobent la lumière au faisceau transmis tendent, il est vrai, i devenir plus abondantes , mais comme la polarisation va croissant, il se fait une quantité plus grande de cette lumière qui se transmet entièrement. En d'autres termes, ce ne sont guère que les premières réflexions qui profitent de raccroissement étudié par Bouguer, la polarisation introduisant dans les suivantes, une circonstance antagoniste défavorable à la réflexion-, de sorte que tout compté, accrues par Tincidence et amoindries par la polarisation , les réflexions ont une valeur moyenne qui décroh quand l'incidence grandit. D'après cette interprétation, on voit comment, en inclinant plus ou moins dans l'appareil de Melloni, sur la route des rayons arrivants, une pile de lames diathermanes, on peut, d'après le simple accroissement de la déviation de l'aiguille, s^assnrer que la chaleur eu polarisable.
Envisagée comme polariscopc, une pile de glaces transmet plus ou moins. Quand sa section principale coïncide avec le plan de polarisation du rayon interrogé, comme il ne se fait plus (ainsi qu'il arrivait avec un faisceau naturel ) de lumière totalement transmissible, il n'arrive, au delà de la pile, que ce que les réflexions abondantes dirigées vers la face d'entrée, ont épargné ^ aussi est-ce là leur position d'ex-
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tluctiou : il va sans dire que riiicidetice esl supposée brcwslérieuue. Avec cette incidence, deux piles croisées donnentune obscurité satisfaisante.
Les lames d^une pile de glaces doivent être, à faces parallèles, minces et d'une belle matière ; aussi une bonne pile coûte cher. Les condition^de minceur et de parallélisme se réalisent aisément avec certains cristaux clivables tels que le mica-, mais comme ces cristaux sont biréfringents, on doit , quand on en forme des piles , soumettre les lames à certaines conditions d'orientation.
§ 190. — La double réfraction polarisatrice et polariscopiqne.
Un faisceau reçu dans la chambre obscure, sur un spath suffisamment épais, donne deux faisceaux séparés. Offrons tour à tour à chacun le miroir polariscopique, et nous les verrons refuser réflexion 5 à savoir l'ordinaire qjuand l'azimut de réflexion sera à 90 degrés de la section principale du spath, l'extraordinaire quand ces deux plans coïncideront. Mous en concluons que le rayon ordinaire est polarisé dans la section principale l*^) du cristal, et le rayon extraordinaire dans le plan normal à la section principale.
Remplaçons le miroir polariscopique par un spaih, et recevons sur ce cristal un rayon polarisé'; au lieu de deux rayons constamment égaux , ce spath polariscopique donnera deux rayons inégaux. Le rayon ordinaire est maximum et le rayon extraordinaire nul quand la section principale
{*) Quand la normale à la face est en même temps Taxe du cristal, auquel cas la section principale est indéterminée (note du § 142), nous savons ($ 145) qu'alors les deux rayons réfractés restent dans le plan d'incidence : eh bien, c'est dans ce plan commun aux trois rayons que le rayon ordinaire est polarisé. Dans ce cas, que nous retrouyerons en polarisation chromatique ($278), le plan de polarisation du rayon ordinaire ou , si nous aimons mieux , la section principale, au lieu de garder pour tous lea rayons qui incident sur la face, une même orientation, change avec Taximut du rayon incident et reçoit avec lui toutes les valeurs comprises entre o degré et 180 degrés.
du spath coïncide avec le plan de polarisation ; la Inmière passe au contraire en totalité dans le faisceau extraordinaire si ces deux, plans sont à angle droit. En passant graduellement de la première à la deuxième position, on voit grandir le rayon extraordinaire et diminuer Tordinaire. A 4^ degrés , les deux rayons sont égaux ; au delà le rayon extraordinaire prend le dessus. Suivant une loi due à Malus ^ loi que nous énonçons sans retard , quoiqu'elle ne soit démontrée que plus loin (§ 240) , si a est Fangle de ces deux plans, les intensités des deux rayons O et E sont proportionnelles à cos* a et sin' a. Quand donc on use d'un cristal biréfringent comme polariscope, le plan de polarisation est donné par Torientation que possède sa section principale quand le rayon E s'évanouit.
g 191. — Les deux spaths croisés d'Huyghens.
Quand un rayon de lumière tombe normalement sur deuxspaths d'égale épaisseur superposés, on a généralement quatre images dont la disposition en losange s'explique aisément. Soit 0« {fi g' 99) la projection du rayon incident sur le plan de la dernière surface, O» et £p les intersections avec ce plan des deux rayons fournis par le premier cristal. Ces deux rayons arrivent normalement sur le deuxième cristal , et les deux nouveaux rayons que chacun d eux donnera, seront respectivement compris dans les deux section» principales du second cristal particulières aux deux points O^etEo. SoienlO^P, Expies traces parallèles deces sections principales, les deux rayons issus de O. se projetteront, au sortir du second cristal, Tun en 0«, l'autre en 0« quelque part sur la circonférence concentrique k O^ et décrite (puisque les deux spaths ont la même épaisseur] avec un rayon égal à OoE^. De même T image ordinaire de E^ se projette en E^, et son extraordinaire E« est à l'intersectfon de la parallèle E^ P' cl d'un second cercle égal au premier, mais ayant pour centre Eo, La figure OoE^E,. O,. e*t donc
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un losange dont Tangle en 0« esl Tangle 6 des deux sections» principales.
Si Ton tient coflipte maintenant des inégalités d'intensité que le second spath introduit comme polariscope, en agissant sur les ima^ qne le premier spath a fournies comme polarisatenr, en voit que si è est nnl| le losange est réduit a la ligne O^ ËV9 et comme les deux images 0« = sm* ê, Eo s= cos* {90 — 6), superposées en E^, sont nulles, ow n'a plus qne deux images doublement écartées. 6 ss 180 donne encore deux images superposées , a savoir Oo et E« , maïs ce sont les deux autres q^i sont nulles , et Ton n'a plus qu'une image. Pour & = 4^^^ =3 i35^,..., le losange est formé par quatre images égales. Pour ë =: 90, elles forment un carré, mais il n'y en a que deux, è savoir 0« et Eo qui soient conservées. Ce dernier cas se résume en disant que l'ordinaire devient, en entier, extraordinaire et vice versa. Les relatifms d'intensité, propres, soit à ces diverses configurations, soit aux configurations intermédiaires , peuvent se confier à des symboles algébriques qui dérivent de la loi de Malus. Si l'intensité du rayon primitif est i , les deux obtenus à la
sortie du premier spath vaudront chacun - (on néglige les
pertes par réflexion), et les quatre définitifs seront
0. = -cos»6, 0, = -sm'6, E^ = -sin'6, E, = icos'6. a 2 ' a 21
Si le rayon incident, au lieu d'être naturel, était déjà polarisé, nommons a l'angle de son plan de polarisation avec la section principale du prettiier spath , les expressions des quatre rayons définitifs seront
ces* a cos' 6 , cos' a sin' 6 , sin* a sin' ê et sin' a cos' 6 ,
et ces quatre taches formeront, dans le même ordre de suc:cession, les mêmes losanges.
§ 192. — Découverte de la polarisation. L'expérience d'Huyghens n'est au fond que l'ensemble de
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deux expériences pareilles à celle du § 190; aussi est-ce le point de vue historique qui lui donne de rintérèt. Huygbens rencontrait, dans cette inégalité des images fournies par le deuxième spath, une des manifestations caractéristiques de la polarisation ; mais dans cette expérience, et le polarisateur et le polariscope étant tous deux formés par un spath, cette circonstance égare Huyghens. Au lieu de soupçonner une aptitude générale de la lumière, il croit avoir affaire à une modification particulière, et la polarisation n'est vraiment découverte que le jour où Malus, regardant à travers un spath, les rayons du soleil coucjiant, réfléchis sur une vitre, retrouve dans les deux images deTastre, cette même inégalité restée longtemps stérile. Tant il est vrai que la science ne peut prendre son essor que quand les faits se prêtent à des rapprochements et acceptent des aspects divers.
La polarisation communiquée par la réfraction est trèsimparfaite; celle qu'on obtient par des miroirs cesse d'être irréprochable dès qu'ils ne sont plus formés de certaines substances exceptionnelles. La double réfraction au contraire communique à chacun des deux faisceaux une polarisation complète; aussi fournit-elle et les meilleurs polarisateurs et les meilleurs polariscopcs. Mais un cristal biréfringent ne peut agir comme polarisateur que si Ton se débarrasse d'un de ses deux faisceaux; quand il doit agir comme polariscope, on peut se contenter d'amener entre eux, par quelque artifice, une séparation qu'il serait trop coûteux de demander à un accroissement convenable d'épaisseur. Nous allons voir par quels moyens on réalise ou celte élimination ou cette séparation.
§ 193.— Propriétés de la tourmaline.
La tourmaline cristallisée revêt le plus ordinairement, comme le quartz, la forme de prismes hexagonaux réguliers, et possède la propriété bien singulière, découverte
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par M. Bîot, d'être moins transparente pour le faisceau ordinaire que pour T extraordinaire. Dans certains échantillons , le contraste est si marqué, qu'avec une épaisseur de moins de i millimètre on obtient une extinction totale du premier faisceau. On assiste au développement du phénomène en donnant à la tourmaline la forme d'un prisme très-aigu et transmettant la lumière à des distances* croissantes du sommet. Grâce à la forme prismatique, les deux images sont séparées, et Ton voit Tune d'elles s'affaiblir au fur et k mesure que l'épaisseur traversée est plus grande : on taille la tourmaline en lames parallèles aux faces du prisme. Les bonnes tourmalines sont colorées et ont Tinconvénient d'altérer les couleurs par lesquelles se manifestent souvent les phénomènes de polarisation.
Pince aux tourmalines. — Les appareils de polarisation comprennent essentiellement un polarisa teur et un polariscope. Le plus simple est la pince aux tourmalines \ elle est formée de deux lames de ce cristal juxtaposées, dont Tune peut tourner dans son plan. Ces lames, que la lumière traverse abondamment quand leurs sections principales sont parallèles, forment un système opaque quand ces sections, ou, ce qui revient au même, leurs axes (car les axes sont dans le plan des lames) sont croisés. On voit en effet qu'avec cette disposition rectangulaire, le rayon transmis exclusivement par la première, ne pourrait traverser la deuxième (§191) que comme ordinaire. Les branches de la pince peuvent s'écarter un peu pour admettre, entre les lames , les corps sur lesquels on veut faire agir la lumière polarisée.
M. Hérapath vient de trouver un sel de quinine qui, en lames extrêmement minces , éteint aussi bien que les meilleures tourmalines. La recherche de pareils sels et des circonstances qui les donneront en lames cristallisées d'une grande étendue, forme un sujet d'études très-intéressant.
§494.— Prisme de Nicol.
L'indice ordinaire étant beaucoup plus grand dans le
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spath que l'indice extraordinaire , on conçoit la possibilité de se débarrasser du rayon ordinaire par réflexion totale. On y arriverait en donnant au spath la forme d'un prisme dont l'angle, facile à trouver, dépendrait de la direction des rayons incidents. Si cette direction était, par exemple, normale à la face d'entrée, l'angle du prisme devrait valoir au moins 3^° 12', angle limite des rayons ordinaires; mais le rayon extraordinaire serait ainsi fortement coloré et fortement dévié.
Pour échapper à ce double inconvénient, Nicol prend un spath dont quatre faces sufjQsamment allongées ont échangé leur forme de losange contre celle de parallélogramme {fig> 100). Eu menant avec la scie un plan, par la ligne AA' qui joint les deux sommets principaux, et normalement à la section principale, on obtient deux prismes tronqués que l'on recolle avec un mastic dont Findice soit intermédiaire aux deux indices du spath. C'est alors eu passant obliquement du premier spath à la lame de mastic que Télimination du rayon ordinaire s'opère par réflexion to- ' taie. On choisit le baume du Canada qui a pour indice 1,549, ^^ àonx. l'angle limite, pour le rayon ordinaire, vaut
Pour déterminer Tinclinaison qu« doit avoir la face
oblique et, par suite, les dimensions du parallélipipède, il fhut convenir de la direction des rayons incidents. Or on conçoit que cette direction soit multiple, et que ce soit pour fout un certain cône de rayons incidents, que le rayon extraordinaire soit ainsi débarrassé, par réflexion totale, de son oixlinaire. Approfondissons ce point important.
Un indice intermédiaire à ceux du spath est utile, car, avec un pareil indice , Textraordinaire échappe constam-' ment à la réflemîon totale, et se trouve d('4)arrassé de son oïdiiiaire, pour toutes les -directions cpii suivent celle où ce dernier commence à la subir ; car aver un indice aussi voisin de Tindice exlraordinaîre, le r«ayon conservé passe, sans rien
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perdre d^appréciable par les deux réflexions. Mais uu tel choix ii*est nullement indispensable. Un indice quelconque, inférieur aux deux du spath, peut être employé; seulement alors, les directions dans lesquelles l'extraordinaire seul passe , forment un cône limité* Considéré intérieurement , ce cône est visiblement compris entre une tertaine droite lO , qui commence i fournir sur la surface A A', l'incidence limite de 69 degrés, et une autre droite lE qui, plus inclinée, amène à son tour la réflexion totale du rayon extraordi* naire. Eh bien, quel qu'en soit le motif, on saura que tel est le cas offert par les prismes de Nicol ] chez tous, le cône est limité. Rien de plus aisé que d'obtenir Tangle du cône extérieur incident, car, appliquant le prisme contre l'œil, il suffit de voir, sur une règle verticale mise à distance, à quelles divisons correspondent les deux courbes colorées délimitatrices du champ. De cet écart et de la distance de la règle à l'œil, on déduit Tangle cherché; je trouve ainsi 3o degrés, et comme il conviendra que le rayon moyen , axe du cône, soit parallèle aux longues arêtes CA', Ae, j'en conclus que le rayon 10 répond à une direction extérieure inclinée de i5 degrés sur le rayon moyen, ou bien de i5®-f- 1^® 8' sur la normale, puisque 19^8' e$t l'angle des longues arêtes avec la normale.
«==34° 8' donne r^= 19*^50' qui a pour complément 70® 10'; lecomplément de l'angle limite 69^27' étant 20®33', le triangle lAO donne, pour Tinclinaison lAO de la face artificielle, 89° 17'. Quant à l'angle CA' A = A' Ac, il vaut
109° 8' — Sg'» 17'= i9»5i'.
Cela posé la proportionnalité des côtés aux sinus, appliquée au triangle CA A' donne 2 , 9 pour le rapport des côtés CA', AC. On en déduit 3,7 pour celui de CA' au côté CD (fig- 100) ; aussi le prisme de Nicol devîcnl-il très-dispendieux, quand on Je veut d'un certain volume.
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§ 195. — Prisme de M. Foucanlt.— Phénomènes accessoires de ces denz prismes.
Comme des dimensions un peu grandes sont très-désiraUes dans les expériences de' lumière parallèle , il était intéressant de réduire la grandeur des longs côtés. M. Foucault y est parvenu en supprimant le baume de Canada, et laissant entre les deux faces artificielles une mince couche d^air. ]L.e rapport des longs aux petits côtés est ainsi réduit
à moins de j {*). Quant au champ, s'il est réduit à 8 degrés, il est encore surabondant pour ce genre d'expériences.
Quand le rayon extraordinaire lE arrive â la réflexion totale, on passe du champ éclairé a l'obscurité; mais la réflexion totale n'atteignant que tour à tour les diverses couleurs , ce passage doi t être ménagé par une bande colorée due aux rayons qui la subissent les derniers. Dans le prisme de M. Foucault, cette bande est rouge, ainsi qu*on devait s'y attendre, mais elle est bleue dans celui de Nicol. M. Foucault, auquel on doit cette observation, en conclut que le pouvoir dispcrsif du baume surpasse celui que possède, dans ces conditions de réflexion totale, le rayon extraordinaire, de manière à fournir des indices relatifs, croissant exceptionnellement du violet au rouge. A son
( * ) Le champ étant de 8 degrés , l'incidence du rayon extérieur qui engendre 10 sera
i = 4 H- 1908^230 8', d'où r = i3»44',
le complément de r vaut donc 76^^ 16'. Mais Tangle limite obtenu comm«
angle d'incidence au point O ne vaut plus que 37® 1 2' qui a pour oomplémen t
5'j" 48'. On en déduit: i<* pour TincUnaison CAA', 5i degrés ; a® pour le
C\' CA
rapport =-r-j 0,915, et enfin 3® pour le rapport qd*'**^'
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autre limite, le champ de ces instruments confine à une plage qui laisse passer les deux rayons et est dès lors deux fois plus éclairée. Là encore se trouve un arc coloré, mais il est rouge dans l'un comme dans Fautre appareil. Ce n'est pas tout : à une petite distance des deux courbes colorées du prisme de Foucault et de la courbe rouge de celui de Nicol , et dans leur concavité, se trouvent des franges trèsnettes, engendrées par le même mécanisme que les anneaux transmis des lames minces (^); l'action d'un prisme, mis contre l'œil et convenablement orienté (§ 76), augmente leur nombre , mais ne réussit pas à montrer le système qui devrait accompagner la courbe bleue du prisme de Nicol. Je n'ai réussi à le voir qu'avec la flamme de l'alcool salé.
M. Foucault trouve au prisme de Nicol un nouvel emploi. Inclinons-le sur le trait solaire, dans le sens où se produit l'extinction complète et jusqu'à ce que le faisceau transmis, après avoir passé au bleu, puis au violet, ne contienne plus de lumière appréciable; il contiendra alors, à l'état isolé, les rayons ultraviolets si intéressants pour répéter les experiences.de M. Stokes.
Notons enfin entre les deux prismes une autre différence facile à constater; tandis que dans celui de M. Foucault la plage deux fois plus éclairée est à peine polarisée et l'est comme la région semi-écl ai rée , dans celui de Nicol, elle l'est en sens contraire, par suite d'une prédominance du rayon ordinaire.
Deux prismes de Nicol croisés reproduisent l'extinction donnée par les tourmalines. Seulement leur épaisseur et la
(* ) On trouve qne, malgré la complication apparente de ce cas, Texpression du retard reste égale à ae cosi', comme k la page i3i, i' étant Tangle intérieur k la lame mince. Comme, à chacune des deux limites du champ, on a i'= 90, il s^ensuil qu*on a, quelle ^ue soit l'épaisseur, un retard qui qui sera l'origine d'un système de franges.
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limitation de leur activité polarisante à un certain cène, les rend moins aptçs qu'elles, aux expériences faites avec la lu* mière convergente. Quand un prisme de Nicol sert de pola* riscope, le plan de polarisation du rayon étudié est donné par la section principale, quand F extinction a lieu, tout comme avec une tourmaline.
La tourmaline et le prisme de Nîcol nous débarrassent donc d'un des deux rayons fournis par la double réfraction; mais on peut se borner à les séparer nettement. On demande ordinairement cette utile séparation aux prismes biréfringents. Nous leur consacrerons la deuxième Section de ce enapilre.
Il importe que les lecteurs se familiarisent dès à présent avec certaines expériences de polarisation colorée qui , par suite de leur utilité pratique, doivent être sommairement connues bien avant le moment où il est possible de les approfondir et de les interpréter tliéoriquement. Ainsi, il suffit des tourmalines croisées pour trouver réponse à ces <|uestions : Un corps est-il ou non biréfringent? L'étant, est-il uniaxe ou biaxe?
Il est biréfringent si , mis entre les tourmalines « il restitue la lumière; mais pour conclure sûrement, il faut faire tourner le corps dans son plan, attendu que la resli-tution ferait défaut si le hasard avait aligné sur Taxe de Tune ou l'autre tourmaline , deux certaines directions rectangulaires diles sections neutres^ quand le corps est suffisamment mince , la n^sti tution de la lumière est accompagnée de coloration.
Ainsi mis entre les tourmalines , un uniaxe donne des cercles colorés coupés par une croix noire, si ses faces se prêtent à ce qu'il soit traversé dans les régions voisines de l'axe , et si ces rayons font partie du cône reçu par l'œil. En pareil cas, les biaxcs donnent également autour de leurs axes des courbes isochromatiques ; mais ces courbes ne sont plus circulaires , et dans le seul cas où on pourrait
POLARISATIOn RECTILIGJIE. 335
}es €fx>ire de c^tle forme ^ elles se distinguent de oellefl des uniaxes, par Tabseuce de la croix qui est remplacée par un arc d'hyperbole dont la courbure est souvent inappréeiable. Enfin le lecteur saura que chez certains uniaxes, tels que le quartz , la croix peut manquer.
ARTICLE n.
DES PRISMES BIRÉFRINGENTS ET DE LEUR USAGE
Prismes biréfringents aehromatiscs par un- prisme mono réfringent. — Biprismes biréfringent». — De Rochon, — de Wollaston. — Troisième hiprisme. — Celui de Wollaston envisagé comme compensateur. — Duplication parallèle et croisée. -' Pourquoi les biprismes sont-ils délaissés dans les appareils de grande précision? -^ D*où vient le nom d'analyseurs donné aux polariscopes. — Application au dichroïsme. — Loupe dichroscopique. — Détermination du signe d'un cristal qui donne deux images. — Cas où le cristal est sous la forme d'un prisme dont l'arête a une orientation connue. — Première solution où Ton s'aide de la polarisation. — Deuxième solution. — Application au verre comprimé. — Cas où la direction de Taxe est inconnue. — Comment on reconnaît que le cristal est uniaxe. — Applications sstronomiquea des biprlsmes. — Lunette de Rochon, -^ modifiée par Arago* — Mesure du grossissement par les biprismes.
§ 196. — Organisation et calcul des prismes biréfringents.
On élimine très-bien Tun des rayons en donnant au spath la forme prismatique et lui associant un prisme de verre qui détruise et la déviation et la coloration du faisceau conservé. Si ce biprisme doit agir comme polarisateur,' on profite de r^carlement des deux rayons pour en arrêter un par les diaphragmes des appareils. S'il doit agir comme polariscope, ce qui est le cas le plus ordi/iaire^ et qu on accepte la condition de le mellre contre f œil , alors les diaphragmes ûe peuvent plus rien sur les images, et on les voit toutes deux. Si Von voulait éviter cette simultanéité^
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on éloignerait l'œil, et l'on pourrait mémOy ainsi que cela est réalisé dans Thorloge polaire (§313), aider cet organe par une petite lunette de Galilée qui facilite Téliuiination et assure la vision. Le prisme de verre d'un tel polariscope doit être du côté de l'œil, autrement, un défaut d'installation , une obliquité dans Tincideiice, ferait tourner le plan de polarisation (§ S243) et rendrait impossible l'extinction rigoureuse du rayon polarisé. Ces prismes sont petits et d'angles d'autant plus aigus que les appareils sont plus longs et les ouvertures plus étroites. S'il est, ei^ général, indifférent de conserver Tune ou l'autre des images , il peut cesser d'en être ainsi quand on adopte certaines dispositions , et celles prises par M. Bîot, dans son appareil de polarisation colorée (§ 222), lui font préférer la conservation du rayon extraordinaire. Dans ces prismes, quand l'ai-ète du spath a été prise du côté de Taugle rhomboédrique, on reconnaît Tirnage ordinaire à ce que, pour F œil qui regarde, elle est jetée vers la base du prisme de verre (*)* Quand l'image extraordinaire disparait, ou que l'image ordinaire plus ou moins déviée et plus ou moins colorée a son maximum de vivacité, le plan de polarisation du rayon incident est donné par la section principale du spath.
l^ calcul de la marphe du rayon extraordinaire dans un prisme taillé, comme ils le sont, normalement à la section principale du spath, repose sur Temploi des formules directe et inverse du (§ 170), et n'a rien de bien compliqué. Ainsi, en supposant la
(*) Quand le prisme de spath est tourné vers l'œil et que le prisme de Terré est très-prés de l'objet regardé, la position des deux images est intervertie; mais pour peu que Tobjet s'éloigne du biprisme , les deux images se rapprochent, se recouvrent, se dépassent, et l'image ordinaire revient vers la base du prisme de verre. Comme le prisme de verre est toujours tourné vers l'œil , comme d'ailleurs ce n'est pas sur un point rapproché, mais sur des rayons venant de loin que s'exerce dans les appareils raclien des biprismes, on peut prendre pour guide la règle énoncée, et nous nous bornons à conseiller au lecteur de chercher ^explication des intervertissements signalés dan« cette note.
première incidence nulle {fig, loi bis)^ Tangle intérieur vaut
— r', r' étant donné par tangr' = -• Soit « Tangle du prisme^
pour appliquer à la sortie du rayon la formule (2) du § 170 , on posera
et l'on devra introduire dans Texpression de sini le facteur ^, réciproque de l'indice du milieu vitreux, comme on l'a dit dans la note delà page 290. En prenant a = 4S ^'^^^ >5, L=r 44"36'3o", mettant en chiffres les valeurs de A, A^, B particulières à la valeur L, = 4o"36' 3o'', je trouve qu'à l'intérieur du milieu vitreux, le rayon extraordinaire ne sera incliné que de 20'' sur la direction première , et j'ai à résoudre dans le prisme de verre ce problème simple. Ayant les positions intérieure et extérieure d*un rayon, trouver la face de sortie qui s'accommode de ces deux positions correspondantes; je trouve que cette face de sortie devra faire, avec la face d'entrée, et du côté de l'angle rhomboédrique, un angle de ^o". Il reste enfin à calculer les deux déviations inverses subies dans le prisme de verre par le rayon ordinaire. Leur différence s'élève à 36' 20^5 et a lieu pour l'œil, conformément à l'observation, vers la base du prisme de verre; 36^ 20'' sont bien suffisants pour séparer les deust images, si la section du faisceau est étroite et l'appareil uu peu long.
' Si le prisme de spath était taillé dans l'autre sens, s'il avait son sommet du côté de l'angle rhomboédrique, alors on aurait
L. = L + ct
les calculs amèneraient non-seulement des résultats numériquement différents, mais ce serait l'image extraordinaire qui, pour l'œil,* serait rejetée vers la base du prisme de verre.
Au lieu de prendre pour l'un des deux prismes conjugués une substance monoréfringente , on peut associer deux prismes biréfringents. Quand ces prismes sont formés de la même substance , toute difficulté relative, soit à la conservation de la ligne droite, soit à l'achromatisme de l'image conservée, disparait, puisqu'il suffit de donner aux deux prismes rigoureusement le même angle. On court, il est vrai, le danger d'avoir quatre images, quand tes I. 22
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coupes ne sont pas strictemept exécutées , et cet inconvéiiÂe«it hit exdure ces polariscopes'des appareils de précision. Mais cependant, comme ces biprismes, dont deux portent les noms de Rochon et de WqUas^QUy sont assez répandus, coname il pe^it être utile de les improviser pour résoudre certaines questions, Goioxne enfin Tun d'eux s'est prêté à une appliciation astronomique remarquable, nous allons en parler avec quelques détails.
§ 197.— Bipnsme de Rocàon [fig, 102).
Les deux prismes associés se raccordent le long d'une face rectangulaire t^cd et forment un parallélipipède rectangle, dans lequel les deux arêtes AB, cd des deux prismes jouent le rôle de côtés opposés. L'axe crisiallograplnque Ce du premier prisme (*) est normal à la face d'ewtrée et celui du second parallèle a Tarêle. Ces (}jeux pri^nA^s sont ordinairement en quartz et la lumière y est reçue normalement.
Il résulte de jc^tte direction que le rayon incident /K ( Aé"' '^3) t^cste fndévié jusqu'à sa rencontre en K avec le second prisme. Là seulement il se dédouble^ Tun des rayons KL cpptinuant la route commune et l'autre KM (c'est l'extraordinaire) s'écartant à droite, puisqu'il entre dans un milieu plus réfringent. Au point M , ce rayon est encore dévié dans le même sens et les deux rayons forment en dehors du biprisme un angle d, dit angle de duplication , dont le calcul est facile, puisque 1^ rayon extraordinaire se trouve soumis dans le second prisme aux lois de Descartes.
Soit a Fangle commun aux deux prismes, on aura en K
sm a = — sm.r =: - sm X ,
{*) Nous donnons ordinairement aux prisnes la disposition qui rond la marche de la lumière la plus facile à suivre, et voilà comuffïnt il y a un premier et un second prisme. Il e&l clair qu'on peut les retourner et se proposer comme exercice, souvent difficile , sur la loi dlTuyglicns, soit la mise en place des rayons par une construction graphique, soit le calcul du nouvel angle de duplication.
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et en M
sin (a — a:) = ^ sin 5 = a sin S,
Uëlimination de x donne
sin
^ sina r / «^ . , « 1
c^ grandit avec a, mais sa valeur ^st très-faible tant que a reste éloigné de 90 degrés. On peut d'ailleurs pousser l'angle a, aussi près qu'on voudra de 90 degrés , si Ton a eu la précaution de mettre un mastic entre les prismes et de se soustraire ainsi à la réflexion totale.
Quand les prismes sont en spath, le rayon KM est jeté à gauche, a: est ^ a et la deuxième équation est
sin (x — a) == a sin S.
Une autre diflférence consiste en ce que le rayon extraordinaire engendré, lors du passage du premier milieu plus réfringent, dans le deuxième moins réfringent, est enlevé, malgré la présence d'un mastic, par la réflexion totale, bien avant que l'angle du prisme atteigne 90 degrés. Là limite
de a donnée par l'équation sin L = — > est 63® 43' io"'. On
suppose au mastic l'indice extraordinaire.
§ 198. — BipiiAOle de WoUaaton.
Si nous recevons notre rayon (Jig* 102) normalement sur la face CDcrf, il est clair qu'à travers leS deux faces parallèles CDcr/, AB ba le rayon subira un dédoublement analogue au précédent. Seulement, au lieu de suivre l'axe dans le premier prisme, Je rayon cheminera dans le plan de l'éqnateur et se composera de deux rayons superposes (§165) , mais doués de vitesses dilTérenles. Comme les sections principales sont croisées, au lieu de donner quatre rayons, le second prisme opérera simplement un échange des deux rayons {§ 191), l'ordinaire devenant extraordinaire, et réciproquement. Soit 6 l'angle de ces deux prismes (c'est le
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compffincDl de Faugie précédent a), la uiatche du rayon primitivement extraordinaire E^ est réglée par les deux équations
sin 6 = — sm X ,
sin (>r — 6 ) = — sin J, ,
et ceJle du rayon ordinaire O, par les deux équations bin 6 = — sin /,
sin^S — 7) = —sin ^9;
en éliminant or et j^ on aura les déviations inégales Jj et Jj. Elles ont lieu en sens contraire, la première en dessus, la deuxième en dessous (il s'agit du quartz), et Fangle J, qui répare les deux rayons, est égal à leur somme et est plus grand que dans un prisme de Rochon. Si Ton cliercbe à appliquer à ce cas particulier la construction générale, qui donne les rayons réfractés quand les milieux contigus sont tous deux biréfringents, on voit \^fig* io4) que Tellipse, qui représente Vonde extraordinaire dans le premier milieu , est inutile, puisqu'elle a la même tangente que le plus grand cercle. Les deux ondes circulaires reproduites sur la figure jouent un double rôle et suffisent. On voit même comment . les deux rayons déficients O^, E. ont pour direction commune la direcdon du rayon incident prolongé. Les deux images étant colorées et déviées, ce biprismc est sous ces deux rapports inférieur au précédent, mais il est à Tabri de la polarisation circulaire^ et cette circonstance pourrait, dans certains cas, lui donner l'avantage.
§ 199. - n fomtiit une échelle de retards.
La combinaison adoptée par Wollaston est remarquable en ce que, quoique avantageuse pour séparer les deux
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rayons, elle peut donner entre eux de très-faibles diflerenées de route. En effet, puisque les deux rayons échangent leurs vitesses dans le deuxième prisme, il est visible qu en A, où Tépaisseur des prismes est la même, les chemins sont équivalents. En s' approchant de C, le premier prisme a plus d^épaisseur, et le rayon ordinaire garde une pariîe dv Tavance prise dans ce prisme. Vers c, au contraire, le rayon extraordinaire rattrape et au delà , dans le second prisme , le retard qu'il avait subi. Si les prismes sont très-aigus, on conçoit que de grands déplacements du rayon, le long de Ce, n'amènent que de faibles retards. Cet appareil , propre h établir ainsi, entre deux rayons polarisés rectangulairement, des retards faibles et connus, nous sera plus tard très-utile et réapparaîtra sous le nom de compensateur. Eu vue de cette utilité, entrons dans quelques détails.
Les longueurs d'onde ordinaire et extraordinaire sont dans le quartz, pour la lumière de l'alcool salé (raie D),
©"«jOooSSS -Q Q ^ 0,000 588 o Qt^e:
= 0,00038078 et =0,00037055.
Dans I millimètre,, il y*^ donc 2626^^ des premières et 2641 96 des dernières, différence i5y4 (^) 9 îl ^^^ résulte que l'épaisseur du quartz capable d'introduire entre les deux
^ |inin
rayons la différence de -> est -5— • Supposons que les deux
prismes aient, pour leur angle commun, & 44"y et qu'au lieu d'obtenir les retards en déplaçant l'œil le long des prismes immobiles ou les provoque dans unedirection constante Ati, par le glissement du seul prisme antérieur Ce , ce qui double les déplacements capables d'un retard donné, l'épaisseur
I nin I nin
*= — correspondra à un glissementde ;; ^, , ,„ = i a"",?,
31*^ ^ 3itang8 44
et si le prisme mobile est confié à une vis micromélrique
(** ) Pour un millimètru de spath la différence serait do 390 ï et répaisseuc de verre (n = 1 ,5) capable d'annuler cette diflorence , vaudrait o™'",3/|.'|.
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I mm
dont le pas Taille et dont la tête porte loo divisions,
ou pourra apprécier des différences) de roote égales à.
— • - = -prp ou enfin ^ ' de 1. Un pareil sys-
tème de prismes imaginé par M. Babinet, a été approprié
par M. Jamin à la mesure des différences de phase.
§ 200. — IHtpiicatÂoits parallèle et croisée.
Nous rencontrerons plus tard de nombreux et. brillancs phénomènes issus de la double: réfractiion , mais qui , à IHnverse de ceux que nous- ayons vns jusqu'ici*, ne sont possibles qu'autant que les différences ds route sont très^ faibles. On conçoit, donc, que nous recourions alocs à la disposition woUasitônienne* On lui donnei^ à ee point de^vue^ le nom de duplication, croisée^, seulement, comme- la forme prismatique est inutile, comme elfe pounrait môme nuire en séparant des rayons qui doivent rester superposés, nous opérerons^souvent la.dupKcationtcroisée, avec des lames parallèles.
Il est visible que, pour détruire ainsi les retards causés par une lame épaisse, on pourrait lui associer une lame biréfringente de nature différente. Si son signe est le même, on procédera encore par voie de duplication cDoisée, en ayant soin que les épaisseurs des deux lames , dont la différence agit seule, ne s'écartent guère du rapport inverse do leurs puissances biréfringentes. Mais si les lames conjuguées étaient de signe contraire, si l'on associait par exemple quartz et spath, alors, pour avoir l'échange des vitesses et la compensation des retards les sections principales devraient coïncider*, on aurait recours à la duplication parallèle,
La plupart du temps , ces duplications s'opèrent avec des lames parallèles à l'axe, mais on comprend que si cette circonstance est précieuse, cl parce qu'elle est réalisée souvent par le clivage, et parce qu'elle constitue un cas simple
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facile à* calculer, etie n'e^t nutteibent essentielle, cl fou cençoit queks deaie dupli^atiohd i^énssisseht avec des lames cpielconque^.
Le j^hysîcien doit s'aifachéi» k grandir ce qui est faîbîe et , suivant lé caprice des phénomènes , à atténuer ce qui est foi*t. Dei3 sttocèb du premier gendre notlff sont offerts en électricité fat nos^pileé, nés multipKcateurs, et en optique par «Vds piles de' glaces et certaines combinaisons de pi^ismes. DcB succès du second geAre ont été obteiius par les duplications. Si les prilsme^ amènent la séparation des images chez les substefncetf peu biréfringentes, les duplications réussiront à manifester chez les substancél fortement biréfringentes et dans les directions les plus ingrates, les phénomènes de la polarisation chromatique.
§ aOi. — Autrd l^^rkme , — Sensibfement réattsé' pai* li*. de Senarmont.
Gardons le premier prisme de Rochon , et associons-lui comme deuxièilKe prisme, le prisme ARcdab (Jîg. io5) dont Taxe ac, situé danë le plan de la face de sortie, est de plus perpendiculaire à Tarète. Ce biprisme ne donnera , comme les précédents, que deux images et la coïncidence des deux sections principales fait que lés dcu'x iniagés conservées sont, Oo indévié, et E;,. Ce dernier passe de sa plus grande Vitesse dirigée suivant Taxe (il ^'agit d'un cristal positif) à une vitesse quî-différera peu de la vitesse équal'oriale qui est la moi ildrô. Nous ne nous ari^êterons pas au calcul de l'aUgle de duplication, parce qu'il n'est plus aussi simple que dans les deux cas qui précèdent. Si Ton preml les deux autres faces A'A,C^/, onréti'oiive le même biprisme.
Cette variété vietit d'être réali^'é^, comme il' suit, par Ml de Senarmont. L'axe d'un spath étant iticliné sur les faces dtt rhoiUboïdte de clivage d'à très-j^ôu près 45 degrés (45" ^3' 3o^), si Fon accolle dciis. rhomboïdes par leurs faces naturelles (Jig* 90, PI, F) dans la situiition renversée qui
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résulterait d'une hémitropie, il y & coïncidence de leurs sections principales et quasi-rectangularité de leurs axes. Qu'on taille alors dans Tun d'eux une face PQ normale à l'axe ÂM et dans Vautre une f^ce Ai Pi parallèle à PQ, cette dernière sera à très-peu près parallèle à Taxe Ai Mi* Un rayon incident normal à PQ traverse le premier spath sans bifurcation^ à partir deQPi il fournit un rayon ordinaire non dévié et parfaitement achromatique et un extraordinaire fortement dispersé et dévié d'environ i o degrés. La face normale PQ doit être dirigée vers le rayon incident quand Tappareil sert de polarisa teur, et vers Tœil quand on remploie comme polaristope.
On a pour Taxe trois dispositions simples : 1**. Perpendicularité à la face; 2^. Parallélisme à la face et à Tarète; 3^. Parallélisme à la face et perpendicularité à Tarëte. On doit répudier les trois combinaisons i.i, a. 2, 3.3 de deux prismes pareils , car elles n'offriraient qu'un même cristal et ne donneraient plus de déviation angulaire. 11 reste donc les six combinaisons suivantes : 1,2, c'est le prisme de Rochon ; 3.2 , c'est le prisme de WoUaston ; 1.3^ c'est le troisième biprisme.
2.1, tt.3 et 3.1 ne difièrent de 1.2, 3.2 et i.3 que par un retournement qui met le premier prisme le dernier. Cela rend moins facile le calcul des angles de duplication qui peuvent d'ailleurs n'être plus rigoureusement les mêmes. Nous sommes convenus de ne pas considérer ces cas ingrats (S 196).
Si les deux prismes conjugués n'étaient pas formés de la même substance , le^ combinaisons i.i^ 2.2, 3.3 seraient parfaitement admissibles. U vient d'être question (§300) de pareilles combinaisons, mais au lieu de prismes on associe, avons- nous dit, simplement des lames à faces parallèles.
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§ a02. — Sur le meilleur appareil de polarisation.
Des spaths suffisamment épais sont incontestablement ce qu'il y a de mieux : l'image extraordinaire du polarisateur est arrêtée par les diaphragmes. On a intérêt à éliminer également cette image dans un polariscope, car sa présence diminue la sensibilité de l'œîl et Tempêche de bien saisir Tazimut de plus grande obscurité. On y arrive (microscope d'Amici}.en plaçant à la surface supérieure du spath oculaire, une plaque percée d'un petit trou; cette plaque possède dans son plan un petit mouvement de rotation qui lui permet de laisser passer tour à tour chacpie faisceau. Mais on se contente ordinairemeut de prismes de Nicol bien installés. L^appareil de Faraday pour Faction du magnétisme sur la lumière polarisée (§551) et l'appareil de recherches de M. Jamin (§ 398) sont ainsi terminés par deux prismes de Nicol. On doit user d'une lumière vive, des rayons directs du soleil par exemple, car alors, pour peu qu'on s'écarte de l'azimut d'extinction , il renaît une lumière si vive, qu'on peut fixer cet azimut avec une extrême précision.
§ 203. — Dichroisme. ~ Loupe dichroscopique.
Les polariscopes sont souvent appelés analyseurs. Pour comprendre, dès à présent, l'à-propos de cette dénomination , entrons dans quelques détails sur un curieux phénomène dont nous devons incessamment tirer parti.
Le dichroïsme observé à l'œil nu consiste dans une modification de la couleur transmise par certains cristaux avec la direction. Ainsi certains échantillons de zircon (cristal uniaxe) sont bruns dans le sens de l'axe et d'un gris bleuâtre dans le sens perpendiculaire à l'axe; ainsi les lames de tourmaline, quand elles n'éteignent pas l'un des rayons, présentent également deux teintes différentes suivant ces deux directions rectangulaires. On sait aujourd'hui que ce phénomène est complexe et qu'il rentre dans un autre dichroïsme, à savoir l'inégale coloration des faisceaux ordi-
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naire et extraordinaire. On ae doit voir ea effet, dans la destruciion du rayon ordinaire opérée par certaines tourmalines, qu'un hh limite^ habituellement chaque rayon a ses couleurs favorisées et partant une teinte résultante spéciale. Cela posé, quand les circonstances laissent à l'état dé superposition les deux faisceaux ordinaire et extraordinaire, au lieu de percevoir leurs teintes propres, l'œil reçoit la couleur composée de ces deux teintes, c'est-à-dire avec le zîrcon en lames parallèles à l'axe, un gris bleuâtre. Dans Taxe il n'y a plus de rayon extraordinaire, et Ton voit la teinte propre au rayon ordinaire, c'est-à-dire du brun. Pour se convaincre de la réalité de cette interprétation, il est plusieurs moyens : on peut tailler la substance en prismes, de manière à séparer les deux faisceaux qui apparaissent alors chacun avec leur teinte propre, à savoir le rayon ordinaire avec la teinte axiale et Textraordinaire avec une teinte nouvelle (vert asperge) distincte delà teinte transversale complexe,. et telle enfin que, mélangée à la teinte axiale, elle donne cette teinte transversale. Mais on peut se contenter de recevoir ce pêle-mêle des deux rayons sur un spadi'doat la* section principale soit parallèle à celle du cristal dichroïque, car alore- chacun de ces rayons superposés passe en entier dans le spath, l'un^ comme ordinaire et l'autre comme extiraoïtlinaire, et ilsuffit, pour que leur séparaticm s'opère , que ce polariscope ait une épaisseur suffisante.
M. Haidinger ramène le spath à la forme d'un parallélipipède rectangle, à l'aide de deux prismes de verre d'envi • ron» i8 degrés [fig> io6s PA VI) ^ et adapte du côté de l'œil une loupe d'un foyer conven&ble *, le tout est placé dans un tube dont les deux bases sont percées, la base objective d'un trou carré et la base oculaire d'un trou rond. On voit nettement, au travers de ce petit appareil qu'il nomme loupe dichroscopiffue, deux carrés juxtaposés. Si le corps dichroïque est place contre lo troucari^,onaura deux leintes
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dislînctea quand ses faces seront obKques sur l'axe; \es^ deux, carrés, auront au contraire la même teinte quand les faces seooiit normales à Taxe. On peot évidemment remplacer le spath dislande épais par u» petit prisme biréfringent d'un pouvoir angulfiirrconyenable, dans lequel IS faible coloration soit également répartie entre les deux images.
§ 2Û4. — Applicationa des priâmes hiréfirinsenta miaxes. — Oétarminatioii dn signe d'un cristal. — I^ métliode.
Ce problème comporte des solutions nombreuses ^et va- , riées. Nous le résoudrons ici en nous donnant deux images distinctes et en. recourant , soit à leur polarisation, soit à leur position relative ^ ce qui suppose quom donnera au cristal la forme d/uA prisme, puisqulà parD quelques substances, ce n'est qa ainsi qu'on obtient deux images séparées. Soit donc un prisme et ses deux images, Tarète du prisme a reçui, par rapport à Taxe du cristal, une orientation déterminée, celle du parallélisme par exemple. Il s'agit do discerner l'image ordinaire.
Supposons qju-on ait recule rayon, normalement à une face {Jig' 107)^ le dédoublement n'aura lieu qu'à la sortie. Si le cristal, est positif, la vitesse ordinaire est plus grande . donc le rayon de ce nom sera le moins réfracté ; le contraire aura lieu et le rayon* ordinaire sera jeté vers la partie épaisse si le cristal est négatif» Si au lieu de projeter oea images dans la chambre obscure on fait intervenir l'œil, on- sait que les théorèmes sont renversés, ainsi Tœil étant en O, ce n est plus l'extraordinaire lE qui atteint la pupille. L'image extraordinairt! est donnée par des rayons que l'on trouve aisément quand il s'agit d'un objet très-éloigné, puisqu'ils ont la direction OL parallèle à El et alors, avec un* cristal positif, c'est l'image extraordinaire qui est rejetée vers le tranchant du prisme.
Cela posé, armons l'œil d'un prisme de Nîcol doni la sco lion principale soit parallèle à celle du crislal étudié j l'i-
mage ordinaire disparaîtra, et Ton verra si elle était ou non du côté du tranchant. Gomme les images de Tobjet délié qu'on regarde, dilatées par la dispersion, peuvent être peu visibles , on y remédie, soit par un verre monochromatique, mit en associant au prisme un prisme contradictoire monoréfringent.
§ 205. - Méthode de M. Soleil.
On peut obtenir comme il suit une conclusion sans mettre en jeu là polarisation. Supposons que , CNMAcP étant le prismQ précédent, on en ait taillé un second DCABJc de même angle ( fig. io8) , mais avec celte précaution qu'une face DCÂB soit perpendiculaire à Taxe. Juxtaposons ces prismes de manière que leurs arêtes soient en ligne droite et leurs faces coïncidentes [pour atteindre ce résultat, le mieux est dé les coller sur un prisme de verre VM.rdgB (*)] . Prenons pour mire une ligne très-fine parallèle à Tarête BM et placée vis-à-vis les faces DBAC, CAMN, et enfin disposons l'œil contre le prisme auxiliaire de verre à la hauteur de la ligne c A, de manière à voir la mire, mi-partie par le prisme supérieur .et mi-partie par l'inférieur, nous n'apercevrons dans la moitié supérieure de la ligne qu'une image et deux dans la moitié inférieure^ Tune de ces deux sera la continuation de l'image unique, ce sera l'ordinaire. Sa position, qui ne dépend pas de la valeur de l'indice du verre, dira donc le signe du cristal. On improvise celte expérience en démontant un prisme de Rochon et collant bout à bout les deux prismes sur un troisième prisme assez long pour les recevoir. On retrouve, sans peine dans le premier prisme DCAB qui agit ici comme témoin y la face normale à l'axe, en cherchant à travers quelles faces le prisme ne dédouble pas; si cette épreuve laissait de l'indécision,
{*) On a supposé dans la figure que les deux prismes avaient laténilcment deux fkces planes CNPc, DCcd, mais il est évident qu'elles sont inutiles cl qu'on ne prendra pas la peine de les former.
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on userait de la pince aux lourmalines qui donne les anneaux significatifs que nous avons déjà signalés.
Lîi première épreuve est évidemment moins exigeante; elle est aussi plus générale, car elle donne le signe des doubles réfractions développées dans le verre par pression ou extension.
§ 206. — Le verre comprimé est négatif.
Un prisme pressé sur ses deux bases devient biréfringent, mais, pour obtenir entre les deux images une divergence sensible, il faut, avec Fresnel, prendre plusieurs prismes (fig- 109) , quatre par exemple A, A, A, A, de 90 degrés cbactm, et supprimer les déviations inutiles encomblantles vides par cinq autres prismes, dont trois de 90 degrés interposés, et les deux autres de 4^ terminaux. Les neuf prismes sont collés avec de la térébenthine, les cinq auxiliaires, un peu moins longs, échappent à la pression qui s'exerce dans le sens des arêtes des quatre prismes actifs. On obtient alors aisément, entre les deux images ^ un écartement de i millimètre à i mètre de distance, c'est-à-dire une divergence d'environ 200 secondes, soit 5o secondes pour chaque prisme [^).
Ces prismes sont visiblement assimilables à des cristaux uniaxes qui ont leur axe dans le sens même de la compression, et sont orientés de manière à donner entre les deux rayons la plus grande séparation. On connaît donc leur section principale et avec un polariscope on peut voir laquelle des deux images est polarisée dans ce plan et est censéquemment l'ordinaire : on trouve que c'est la plus réfractée.
( * ) On trempe le verre , en le chauffant au roage sombre et ragîtant dans Tair pendant qu'il se refroidit. Il est visible que dans ce verre trempé, le refroidissement brusque produit aussi des tiraillements et des compressions. Si donc avec M. Guérard on forme une pile de prismes soumis à des trempes semblables et séparés par des prismes non trempés , on obtiendra également deux images.
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Si Ton allougeait les prismes, ce serait la moins réfractée et Ton aurait un biréfringent positif. En courbant une lame de v€rre, on a, de part et d'autre de la tramehe intermédiaire, des parties allongées et raccoarcies , et, par suite, dans ces deux régions, les qualités positi've et négative. Nous reviendrons sur cette étude (§ 296) quand nous connaîtrons certains moyens très-délicats pour apprécier la biréfringence.
§ 207. — Le signe d'ua uniaze reconnu dans m cas plus général.
Les méthodes qui précèdent reposent sur la connaissance de Taxe optique et sur la possibilité d'établir, entre Tarète du prisme et lui , une relation connue 5 elles deviennent donc insuffisantes, quand on donne un prisme tout fait, sans que Ton connaisse le cristal dont il est extrait. La question vraiment générale se présente ainsi : Un prisme étant donné , dire s'il est biréfringent uniaxe, et s'il l'est, déterminer son signe.
On commence par détruire la déviation du prisme en lui adjoignant, à Faide d'un peu de térébenthine, un prisme antagoniste monoréfringent. On fait tourner le tout entre deux tourmalines, entre deux Niçois croisés, ou, ce qui revient au même , sur la plate-forme de l'un quelconque des appareils de polarisation que nous ne tarderons pas à connaître, et Ton marque à Tencre rouge sur le prisme, les deux orientations rectangulaires qui laissent l'obscurité : ce sont nos sections neutres de la page 334» Or Tune d'elles sera la section principale. Pour discerner laquelle des deux, on colle sur les deux faces opposées ( Jîg, 1 10), tour à tour dans chacune de ces deux directions , un de ces systèmes de petits prismes décrits page 271 (on doit en avoir plusieurs d'angles plus ou moins ouverts) qui permettent de sonder le cristal dans des directions variées, sans qu'il faille y établir des faces planes, et, reportant le tout sur l'appareil, celui d'Aniici par exemple si héroïque dans ces recherches, on voit
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apparâiu^e, {K>ur peu que Taxe s'écarte du plan <les lames, de$ courbés colorées earactéristiiqia^s. Si ces courbes «ont des c^rcks coupés par uae croix notre, ie crieial est uniaxe, ei la li^oe qui aboutît aa centra est Tav. On conoak donc la section principale et 1 on peut, comme au § 204, reconnaître celle des deux images données par le prieme qui a cette section pour plan de polarisation. Suivant que ce sera la plus Oju la moins réfractée, le cristal sera négatif oti po* sitif(*).
Quand le corps est suffisamment biréfringent pour dédoubler sans exiger la forme prismatique, T appel à la polarisation ne réussit pas moins. C'est le. cas du nitrate de soude (§ 160), qui , soumis à celte épreuve, se montre négatif.
Si le corps a ses faces perpendiculaires à Taxe, il ne restitue pas la lumière dans la première épreuve, mais il montre de suite avec la lumière convergente page 334 les anneaux et la croix.
Le signe d'un corps biréfringent est donc déterminé, mais à la condition qu'il donnera les deux images. Cette condition est pénible, puisqu'elle peut jeter, comme au § 205, dans la fabrication de plusieurs prismes. Nous verrons plus tard, cbapitre X, section III , qu'il est possible de déterminer le signe d'un cristal uniaxe qui ne dédouble pas. Sans vouloir insister ici sur ces méthodes, nous ne pouvons cependant nous dispenser d'en indiquer le caractère. Supposons donc qu'on soit parvenu à distinguer la section principale et que le cristal soit assez épais pour refuser des couleurs dans un appareil de polarisation, et qu'on ait à sa disposition un as-
( * ) Dans le spath, nous avons vu qu'une seule réfraction pouvait imprimer au rayon extraordinaire la plus forte déviation. S'il pouvait en être de même des deux réfractions cooftécutives causées par un prisme, la règle précédente aurait des exceptions. Nous avons reconnu par plusieurs calcula de dévia* tion des deux rayons, calculs faits pour des prismes déterminés et pour certaines incidences, que la seconde face rachetait toujours et an delà, cesexc<>s de déviation paradoxaux obtenus à la première, de sotte que toujonrs, dans un prisme, la plus grande réfraction affecterait le rayon doué du plus grand indice.
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sortiment de lames diversement épaisses d'un uniaxe dont le signe soit connu. En conjuguant le cristal inconnu avec ces lames et en rendant tour à tour leurs sections principales parallèles et rectangulaires, on réobtiendra les couleurs. Si c'est dans le cas du parallélisme, le cristal auxiliaire, pour rendre possible l'interférence, a dû atténuer la différence de route acquise jusqu'à lui par les rayons. Donc les deux uniaxes sont de signes contraires. Si c'est lors du croisement, rétablissement des retards a eu lieu par duplication croisée et les deux cristaux sont de même signe.
§ 208. — Luietta de Bochon (/^. io3 et m). Les deux rayons issus d'un prisme de Rochon, pour une incidence constante (l'incidence normale, par exemple ) sont analogues atix deux branches d'un compas dont l'ouverture est invariable. Si l'on place entre eux un objet, de telle sorte qu'ils le touchent, on aura entre l'angle de duplication cî, la largeur L de l'objet et sa distance D, la relation tang J = -=-9 ou simplement, car d est
petit, (ï= —• Si Toeil intervient, il verra deux images de
l'objet', supposons-le circulaire, comme il n'y a pas de différence appréciable entre les deux images sous le rapport de la forme et du diamètre, si par hasard elles se touchent, on aura encore
d est le même que tout à l'heure, tant que la distance de l'objet est grande.
Pour arriver à ce contact des deux images,qui nous donne une équation propre à déterminer l'une des trois quantités ^, L ou D, il faut varier la distance du prisme à l'objet, ce qui n'est pas possible pour les astres. Rochon a eu l'idée d'opérer sur Timage de l'astre formée au foyer principal de l'objectif d'une lunette.
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Quand on interpose le prisme entre Toljectif et le foyer {fis* ^^^)t ckA<{U€ rayon se dédouble, et il est une posi«tion du prisme qui amène au contact les deux images et donne
/ éunt le diamètre de Fimage et d la distance du foyer au prisme supposé infiniment mince. On pourra mesurer d à Taide d^une échelle latérale adaptée au corps de la lunette; nous savons calculer d (on préfère le déterminer expérimentalement en observant le contact des deux images d'un disque convenable pour lequel L et D sont connus) ; on pourra donc obtenir, par l'équation
les diamètres linéaires / et, par suite, les diamètres angulaires a. C'est ainsi qu'en observant aux diverses époques les images du soleil et de la lune^ on constate les variations périodiques de leur diamètre apparent. On pourra donc ob-^ tenir la distance d'un corps d'armée ou d'un navire, puis* qu'alors on peut viser à des objets de grandeur connue.
Soit en effet F la distance focale principale de l'objectif 5 remplaçant les tangentes par les angles, on a
II—'* ""~ D"* F
combinant cette équation avec celle du biprisme d = -9 on
trouve
Or J et F sont constants (*)5 a est dotic proportionnel à cî,
(*) Fn*est senaiblenieDt constant que si les distances L restent toujours très-grandes. Cependant on pourrait éliminer radicalement l'effet des variations des distances focales conjuguées si Ton recourait, avec M. Porro, au dispositif qui lui a donné sa siadia perfectionnée.
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et Téchelle latérale des angles est fonnée par des divisions
ëquidistantes. Veut-on déterminer des distances, on aura
c'est-à-dire
et il suffira de ralcider les eîcpressions y-z pour savoir combien de fois la distance de Tobjet contient sa grandeur. Pouj* obtenir les chiffres, d^rés ou rapports, qui figureront sur l'échelle latérale double, on préfère procéder par des expériences sur des disques très-éloignés pour lesquels on connaît L et D, et conséquemment a.
§ 209. — Modification d'Arago.
L^oculairc, en grossissant les deux images, rend plus appréciable la position du prisme qui les amène au contact, mais il a rioconvénient d^amplifier la frange colorée qui borde l'image extraordinaire dans les alentours du contact. En mettant le biprisme en dehors et contre Toculaîre, son action s'exercera sur l'image virtuelle finale, et ce dernier inconvénient n'existera plus-, seulement ce sera un hasard si ce prisme imnoiobile amène au contact les deux images. Ârago y a obvié à l'aide d'un de ces oculaires composés qui donnent, par le mouvement d'un de leurs verres, un grossissement variable; mais comme la course de ce verre est bien plus limitée que celle du biprisme intérieur, on doit répartir l'écartement du biprisme de Rochon entre une série de biprismes assortis, pour chacun desquels l'angle de duplication se trouve très-faible.
Mis ainsi en dehors, le biprisme sert encore à déterminer le grossissemetU des lunettes. Visons un disque placé à une distance connue et d'un diamètre tel , que l'œil armé du biprisme voie les deux images en contact. L'angle visuel de
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rimage se trouve valoir c^-, celui du disque vu sariS lunette
est -=- 9 et le quotient -- est le grossissement.
mJ Là
Il est clair q.ue tout autre biprisme peut remplacer celui de Rochon. Il y a plus, on peut user d^un prisme mono réfringent de petit angle. Le prisme*barrerait juste moitié .du tube, et au lieu d'avoir, dans chaque image, la moitié de chaque rayon, on aurait moitié du cône convergent. Un tel prisme aurait même sur les biprismes l'avantage d'être bien plus mince et de ne pas changer sensiblement le foyer ^ mais quand il aurait à prendre les rayons près du foyer, il ne pourrait plus aisément prendre moitié de chaque cône convergent. Si on le mettait en dehors à la manière d'Arago, on trouverait également de la difficulté pour disposer prisme et pupille de telle sorte, que les divers cônes divergents fussent partagés en deux. Les biprismes sont à Tabri de tels embarras.
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GÉOMÉTRIQUE
Divers inodes de groupements des rayons de lumière. — Réalisation de ces groupements. — Une expérience due & M. Foucault interprétée à l'aide de deux groupements. — Interférences de direction. — Interférences locales. — Comment entre ces deux cas extrêmes, habituellement désignés des noms de lumièie convergente q\. lumière parallèle y sHnterposent avec continuité une foule d'autres conditions expérimentales. — Projection des deux sortes de phénomènes.— Appareils de polarisation de MM. Biot, — Norremberg, — Amici. — Appareil de M. Soleil pour mesurer Tangle extérieur des axes optiques. ^ Son universalité comme appareil de projection. — La chaleur subit comme la lumière hi double réfraction , et se polarise comme '^lle.
§ 210. — Analogies et différences entre les appareils de l'optique ancienne et ceux de l'optiqne nouvelle.
Le nombre dés rayons mis en jeu dans la plus simple de nos expériences d'optique est toujours (qu'on nous passe cette expression) l'inGui élevé à la seconde puissance. Pour voir clair dans un tel chaos, nous associons ces rayons en groupes primitifs, et nous suivons à travers les diverses pièces des appareils les transformations qu'ils subissent. La formation de ces groupes n'est nullement arbitraire. Il faut, en effet, d'une part, qu'arrivés à leur dernière transformation , à savoir celle qui préside à la projection du phénomène^ soit sur un tableau, soit sur la rétine, ils forment des cônes convergents dont les sommets tombent précisément sur le tableau ou sur la rétine^ il faut, en outre, que
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les rayons de chacun de ces derniers cônes apportent une même impression, cest-i-dire, sHl s'agit des instruments d'optique proprement dits, quMls émanent d^un même point de l'objet dont on veut obtenir l'image; et s'il s'agit des intruments de l'optique nouvelle, qu'ils soient dans la même pbase d'interférence. Avec rœilel sa pupille étroite, et dans les conditions restrictives qui dominent les lunettes et les télescopes, ces groupes sont au début et continuent d'être des cônes et des cylindres. Il pourrait cesser d'en être ainsi dans les dispositions improvisées pour la projection des expériences ; mais nous écarterons ces cas, où la subordination conique ferait place à celle autrement compliquée qui s'interprète à l'aide des caustiques.
Dans les instruments de l'optique ancienne,, les deux conditions que nous avons posées agissent isolément, l'une au début, pour former les premiers cônes; l'autre à la Gn, pour diriger convenablement les derniers cènes. Il peut en être autrement dans ceux de l'optique moderne (§217), les premiers groupements y étant souvent dictés par la considération simultanée de l'une et de l'autre conditions : de là une première complication : une deuxième proviiBnt de ce que si , dans les premiers instruments, les associations primitives sont respectées et persévèrent jusqu'à la fin, il faut^ dans les derniers, y soumettre, chemin faisant, les rayons à un ou même à plusieurs déclassements, et les distribuer dans de nouveaux cônes. C'est l'existence même de ces innombrables groupements, auxquels les rayons se prêtent à une époque quelconque, et entre lesquels on doit, à plusieurs reprises, faire un choix , que nous érigeons eu principe. Évident en lui-même, ce principe trouve sa raison d'être dans son utilité. Pour en montrer la fécondité, nous l'appliquons successivement dans ce chapitre à l'explication d'une curieuse expérience due à M. Foucault, à l'interprétation des conditions expérimentales qui portent les noms de himi'ère parallèle et de lumière convergente , et
enfin aux divers appareils a Taide desquels on réalise, en polarisation chromatique y ces deux eondilions extrêmes.
§ 2il, — Diversité infinie des groupements d'un système de rayons.
Quand une lame de verre exposée au grand jour reçoit des divers points de la voûte céleste d'innombrables rayons, on peut indifféremment grouper ces rayons (fig^ i^^)) soît en faisceaux coniques, ayant pour sommets les divers points de la surface de la lame, soit en faisceaux parallèles, ayant pour directions respectives chacune des droites comprises dans un des cônes. Quand ces mêmes rayons, après avoir traversé la surface d'entrée, arrivent à celle de sortie, ou quand, ayant traversé la lame, ils atteignent d'autres lames échelonnées au delà de la première, ils peuvent être considérés comme formant de nouveaux cônes issus des points de chacune de ces nouvelles surfaces. On aurait tort de ne voir dans cette équivalence entre un système de faisceaux parallèles et des systèmes nombreux de faisceaux coniques, qu'une pure conception géométrique, car on peut, à Taide de circomstances physiques bien simples, faire éclore tel ou tel de ces systèmes.
Plaçons, en e/Tet, au delà de ces lames une lentille, et promenons derrière elle un écran , de manière à lui fai re occuper successivement toutes les positions focales conjuguées des diverses surfaces ; nous verrons ces surfaces se peindre tour à tour sur Técran avec leurs taches, et l'on aura ainsi donné une réalité physique à chacun des systèmes coniques propres à ces surfaces. Si l'écran est au foyer principal de la lentille, ce sera comme faisceaux parallèles que les rayons se manifesteront. L'usage de ces aspects multiples d'tui même objet est familier en mécanique, où l'on considère une force comme é<^}Valente à une infinité de systèmes de forces, un mouvement comme équivalent à une infinité de systèmes de mouvemenls, et où la résolution des problèmes (l'optique
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en offre de précieux exemples) consisie souvent à démêler parmi ces forces ou parmi ces mouvements le système particulier qui prévaut. Le principe d^oplique géométrique que nous posons n'est ni moins utile, ni moins fécond; nous le verrons, en effets jeter la plus vive clarté sur Tétude du microscope polarisant (CAmici, Mais il convient auparavant de rappliquer à quelques interprétations plus simples.
§ 212. - Une expérience de H. Foncanlt interprétée par deux groupements.
Pour étudier les couleurs composées qui résultent de la superposition de rayons simples, M. Foucault a proposé Tappareil suivant ( fig. 1 13). Une première lentille L donne un point lumineux , ou mieux (car elle est cylindrique) une lignelumineuse \ une deuxième lentille L', éloignée de la première de la somme de leurs distances focales principales (^), parallélise les rayons et les offre à un prisme qui les transforme en autant de faisceaux parallèles quHl y a de couleurs élémentaires. Un écran £, percé d'une fente convenable et placé près du prisme, épargne la région commune à tous les faisceaux et n'arrête que les franges colorées qui borderaient en ce lieu une large tacKe blanche. Vient enfin , à une dis^ tance de Técran qui ne doit pas être moindre que sa distance focale principale, une lentille achromatique assez large pour recevoir tous les rayons épargnés. Dans ces conditions, si Ton promène un écran derrière la lentille, on lui trouve deux positions remarquables. Mis en A, au foyer principal^ il reçoit un spectre très-pur^ mis en B, au foyer conjugué de la fente, il reçoit une lumière parfaitement blanche. Laissons-le dans cette dernière position , et enlevons avec
{*) Cette dernière lentille doit avoir un foyer prîiteiptl plus long que Tautre. Si le diamètre apparent du soleil était moindre, on pourrait supprimer ces deux lentilles , dont le but évident est de réduire ce diamètre , et recevoir directement sur le prisme les rayons solaires.
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une Oche une ou plusieurs des couleurs simples du spectre, nous obtiendrons , et c'est là le but que se proposait M. Foucault, une série de teintes plates qui seront dues au concours des rayons diversicolores que la fiche n^aura pas arrêtés. Il est facile de justifier ces divers résultats. Associés en groupes parallèles , les rayons de même couleur viennent se résumer sur le plan focal principal en lignes lumineuses distinctes , dont la juxtaposition donne un spectre parfait. Mais ces mêmes rayons peuvent se grouper en cônes qui ont leurs sommets dans le plan de la fente et qui sont formés cbacun par un assortiment complet de rayons hétérogènes. La lentille étant achromatique transforme ces cônes divergents en autant de cônes convergents dont les points de concours sont dans le plan focal conjugué. Chaque cône contenant un rayon rouge par exemple, et n en contenant qu'un , si la fiche détruit le rouge , tous les points du tableau deviennent blanc moins rouge, ce qui donne bien une teinte uniforme,
§ 2iS. — Autre exemple. — La loupe de Fresnel (/îg. ii3 his).
Dans une expérience de franges, celle du biprisme par exemple (p. 4o), les rayons se présentent associés par paires AO, CO-, AP, CP5 AQ, CQ,..., légèrement inclinés l'un sur l'autre, et issus chacun d'une des images A, G ^ la loupe rabat vers son axe ces systèmes et les fait tous passer dans une région que l'œil devra occuper. Pour voir ce qu'est celte région, il suffit de déclasser ces systèmes et de n'y voir que deux cônes divergents AOR, COR, respectivement émanés de chaque image. La loupe les change en efiet en deux cônes convergents à sommets a, g très-rapprochés, et Tœil qui voudra embrasser tous les systèmes reçus par la loupe et voir les franges correspondantes ne devra pas s'éloigner de ces deux sommets. Or que l'œil vise actuellement au petit soleil image, qui engendre les deux points lumineux, comme sa distance ne difiere pas de celle des points
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Â, G, les sommets des cônes convergents issus de lui et dus à l'action de la loupe tomberont dans le même plan que les sommets précédents. Mais pour l'œil (nous le supposons infiniment presbyte) ces cônes équivalent à d'innombrables faisceaux parallèles ayant pour inclinaison maximum l'angle des cônes. Si l'œil les reçoit tous, le cbamp illuminé sera maximum et aura pour limites les bords de la loupe ; plus .loin ou plus près l'œil manquera certains faisceaux , et le cône qui a pour base la loupe cesse d'être complètement illuminé. La pratique imaginée par Fresnel (§22) pour trouver la position la plus convenable de l'œil se trouve donc pleinement justifiée.
§ 214. — Une fonle de cas compris entre deux cas limites.
Les nombreuses expériences d'interférence qu'offre la polarisation chromatique n'exigent, dans la lumière qui les produit, aucune élaboration, et s'accommodent, comme les anneaux des lames minces^ et pour les mêmes motifs (^), des rayons qui arrivent pêle-mêle des divers points du ciel. Pour concevoir l'action de ces rayons, et consécutivement assigner, soit la position de l'œil qui voudra voir les phénomènes, soit le dispositif nécessaire à leur projection sur un écran, nous allons encore recourir auxéquii^alences qui constituent le principe géométrique précédent. Mais il convient tout d'abord de distinguer deux cas extrêmes : i ° celui où l'interférence ne varie qu'avec la direction et reste la même aux divers points du corps; a° celui où l'interférence, indépendante de la direction des rayons, change au contraire aux divers points du corps. Une lame mince,
(*) Dans ces expériences, Tinterférence s'exerce entre deux portions (souvent les deux moitiés) de chacun des rajout qui arrivent aux appareils. Dans l'expérience des miroirs de Fresnel , et en diffraction, elle a lieu, au contraire, entre des rayons difTcrents; et cela entraine diverses exigences, dont la plus essentielle est que ces rayons dérivent dHin luminaire anguTaireraeut très-petit. •
d*épais$eur uniforme, et surtout une lame cristallisée, à faces parallèles, qui seront par exemple perpendiculaires à Taxe, réalisent le premier dans toute sa rigueur. Une lame mince d^air, comprise entre deux verres assez bombés pour que la variation du retard du à l'inclinaison soit peu de chose vis-à-vis la variation duea la différence d'épaisseur, et mieux encore un verre trempé, approchent de réaliser le second.
§ 215. — Premier cas. — Projection spontanée. — Lentille aiudûaire.
Les phénomènes qui s'y rattachent peuvent se projeter spontanément sans lentille auxiliaire. Groupons en effet les rayons incidents en faisceaux parallèles, et suivons au delà du cristal, jusqu^à la rencontre d^un écran , les doubles faisceaux issus de chacun d^eux. Si, théoric[uement, chaque faisceau incident se bifurque dans la lame, le parallélisme des deux demi-faisceaux et l'insignifiance de leur séparation font qu'on peut regarder leur ensemble comme n en formant qu'un seul, qui est la continuation du faisceau générateur. Cela posé, il suffit que ces faisceaux, diversement orientés, n'aient pas trop d'épaisseur pour que chacun d'eux donne sur l'écran^ par le même artifice que dans la chambre obscure à trou, la teinte propre au retard qui a été introduit entre ses deux parties. En réduisant le diaphragme, le dessin des lignes ùochro-matiqnes gagnera de la pureté, mais aux dépens de la clarté. Pour concilier clarté et pureté, ii faut laisser libre toute la surface du cristal, et transformer (comme dans la chambre obscure), par l'emploi d'une lentille, ses larges faisceaux parallèles en faisceaux convergents. En plaçant l'écran au foyer principal de la lentille, la teinte propre à chaque direction, au lieu d'empiéter sur les teintes voisines, se réduira à un point. Pour embrasser à la fois un graçd nombre de directions, ou, en d'autres termes, avoir un vaste chainp, il faudra juxtaposer la lentille au cristal.
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§ 216. — Gomment la lentille laisse indéterminée la position
de rœil.
Dans la chambre obscure, où il s'agît de la reproduction d'un objet, Pemploi d'une lentille ne laisse à l'écran qu'une seule position. Ici, même en passant du trou à la lentille, l'écran continue de pouvoir prendre une foule de positions, soil postérieures, soit antérieures au foyer principal. Si nous le reculons par exemple, il recevra les sommets de cônes convergents, issus de certains cônes incidents qui auraient pour points de départ les foyers conjugués correspondants-, c'est-à-dire qu'au lieu d'agir comme faisceaux parallèles , les rayons incidents se grouperont pn une foule de cônes, soit divergents, soit convergents, dont les sommets seront dans certains plans.
§ 217. — L'impression variable dans nn même oône.
Si, dans le groupement en faisceaux parallèles, les divers rayons engendrent le même retard et donnent une seule et même teinte renforcée par leur concours, avec le groupement en cônes on aura des retards variables, dans des limites d'autant plus étendues que les cônes seront plus ouverts, ou, ce qui revient au même, que leurs sommetsseront plus rapprochés de la lame. La teinte fournie par cet ensemble discordant sera donc la résultante de teintes élé^ mentaires distinctes, et devra différer de celle qu'on obtient au foyer principal. Quand la lame sera parallèle à l'axe, les retaixîs contractés par les rayons d'un même cône difléreront peu , et l'on aura encore des couleurs qui pourront même ne pas changer sensiblement avec la position de l'é-* cran -, et c'est alors que le choix des premiers cônes pourra paraître , ainsi que nous l'avons dit (§210), dicté par l'ensemble des deux conditions fondamentales. Mais, avec des lames perpendiculaires à l'axe, le retard éprouvera aisément des changements de plusieurs ondulations et occasionnera dans chaque cône , pour chaque sorte de lumière ,
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tous les élats possibles de T interférence addiiive et soustractive*, dans ce cas , les lignes isochromatiques feront place à un éclairement constant, mais on peut les faire renaître en réduisant par un diaphragme l'ouverture des cônes.
§ 218. — Cas où Tœil internent.
Comme Tceil n^est au fond que l'ensemble d'une lentille et d'un écran, il pourra intervenir directement. Appliquonsle d'abord contre le cristal 5 suivant qu'il sera presbyte ou myope, il apercevra les lignes isochromatiques dues à des groupements divers des rayons incidents (*). S'il est trèsmyope, ou s'il se rend tel par l'emploi d'une loupe, les cônes utilisés pourront être assez ouverts pour que les franges soient confuses et qu'il faille diminuer, à l'aide d'un diaphragme auxiliaire, l'ouverture de la pupille. L'œil mfiniment presbyte conserve seul , en s' éloignant du cristal , mais avec réduction du champ , le même phénomène \ dans tout autre cas, cet éloignement entraine dans les rayons d'autres groupements, et partant , au moins théoriquement, un changement dans les couleurs. D'ailleurs ce sera dans la région de la vision distincte , et par conséquent en dehors du cristal , qu'on verra ces couleurs.
§ 219. — Les dispersenrs.
Quand on observe le cristal en plein air, les rayons ne manquent à aucune direction. Il n^cn est pas de même quand on opère dans un appartement, et surtout quand ou veut employer les rayons énergiques du soleil. Dans ce dernier cas par exemple on n'aurait que la parcelle des lignes isochromatiques, qui répond à l'ensemble des directions comprises dans un cône d'un dend-degré. Dans de pareils cas , il importe de soumettre la lumière incidente à uu re-
( *) En armant chaque œil d'une Icnlille divergenlc qui ail pour longueur focale celle de la yision disiincle, tous verront le même phénomène, a savoir celui de Treil infiniment presbyte.
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tnainemeiU qui la transforme en cônes très-ouverts, et partan t en cylindres très-écariés. Tel est le rôle des disperseurs : le plus simple consiste dans une lentille qui se place en avant du cristal, à une distance égale à son foyer principal. Pour obtenir à la fois des cônes très-ouverts et une grande image du soleil, on la prend à long foyer et d'une grande dimension. La distance précitée, pour être la meilleure, n.'est cependant pas obligatoire ; on pourra donc éloigner un peu le cristal , quand Timage du soleil n'en couvrira pas toute la surface. Il est visible d'ailleurs qu'il ne faut rechercher dans une lentille disperseur aucune des qualités qui la rendent coûteuse, telles que l'achromatisme , la pureté des matières et l'aplanétismc.
Dans les expériences où la lumière doit subir l'action d'un polarisateur et d'un polariscope, il importe que ces auxiliaires ne réduisent pas trop le champ. Deux tourmalines suflBsamment larges, appliquées contre les deux faces du cristal, satisfont parfaitement à cette condition \ il n'en serrait plus de même ayec les prismes de Nicol longs et étroits si l'emploi d'uh disperscur n*avait ce second avantage de produire dans les rayons un étranglement qui atténue les inconvénients de leur longueur et de leur étroitesse.
§ 220. — Deuxième cas-limite. — Position de la lentille. — Lieu du phénomène.
Groupons les rayons incidents en cônes convergents qui aient pour sommets les divers points de la lame qui engendre les retards. Chacun d'eux donnera naissance à deux cônes divergents dont la superposition sera en général presque mathématique. Le résultat de l'interférence propre à ces deux cônes ne sera appréciable qu'autant qu'ils s'isoleront des cônes pareils issus des autres points. Il faut donc que l'œil se place è une distance de leur sommet commun égale k celle de la vision distincte. D'où il résulte que ce sera au sein même de la lame, et non plus au
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dehors qu'on verra les couleurs, et que le phénomène aperçu par les divers observateurs sera le même. Si Toeil se déplace , aux cônes précédents succèdent d* autres cônes qui ont leurs sommets en dehors de la lame et sont formés des débris incohérents des premiers. Les rayons qui viennent alors agir en un même point de la rétine , ayant tra-^ versé des épaisseurs très-inégales, cessent d'avoir une relation fixe , et' partant il n'y a à attendre qu'un éclairement moyen et uniforme du groupement ingrat assigné, par la mauvaise position de l'œil , aux rayons qui ont subi l'action de la lame mince.
La lentille qui projettera ces phénomènes ne peut plus se mettre au contact de la lame, mais doit s'en éloigner à une distance au moins égale k son foyer principal. L'écran se place au foyer conjugué (alors toujours réel) de la lame mince. Avec l'œil, même quand il s'aide d'une loupe (***), les cônes mis en jeu restent étroits , et l'emploi d'un disperseur est inutile. Quand on procède par projection, on peut, pour avoir plus d'éclat, recourir aux rayons solaires; on peut, de plus, vouloir donner aux cônes la laideur de la lentille; il faut alors recourir à un disperseur. Cette substi* tution de larges cônes aux cônes étroits , qui n'aurait que des avantages si le retard ne dépendait mathématiquement que du point attaqué par le cône, nuit ordinairement à la pureté des teintes, et leur apporte une altération d'autant plus grande que les retards varient davantage avec la direction.
§ S2i. — Désignation de ces deux cas.
Ces deux manières fondamentales d'opérer constituent ce
(*) Il faut cependant réserver le cas où de légers Rangements de direction amèneraient de grandes yariations dans le retard. Les anneaux obtenus sous des incidences voisines delà réflexion totale sont dans ce cas, ainsi que l'a remarqué M. Stokes. Pour voir dettemeat lès curieuses particularités de forme propres aux fragments d'anneaux qui restent visibles , il faut, avec ce physicien éminent , réduire l'étendue de la pupille et regarder à travers un trou d'aiguille pratiqué dans un papier noirci.
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qu on nomme les conditions de la lumière cont^ergente ou dii^ergente et de la lumière parallèle^ dans la première, les* rayons agissent comme faisceaux parallèles très^ivei^ents; dans la seconde ^ ils se groupent en faisceaux coniques peu ouverts, peu inclinés les uns sur les antres, et qui émanent du corps où s'acquièrent les retards. L'idée de conrei^ence ou de parallélisme porte donc sur les axes des divers faisceaux , tandis que la relation inverse et simultanée de parallélisme et de conicité s'applique à la constitution des faisceaux, et en rigueur la précédente nomenclature, toute géométrique, ne peut être taxée d'obscurité. Cependant si l'on considère que 9 pour la génération pratique des faisceaux parallèles très-divergents, on aura recours à la formation préalable par un disperseur de faisceaux coniques très-ouverts, et qn ainsi, à ce nouveau point de vue, il y aura un nouvel enchevêtrement du convergent et du parallèle, on pensera peut^tre qu'il serait préf^^rabled'emprunter la désignation de ces deux cas aux conditions physiques du phénomène, et de dire, dans le premier, phénomène d'in* terférence de direction^ et dans le second phénomène d'in^ terférence locale. Entre ces cas extrêmes se trouvent tous les groupements en faisceaux coniques émanés d'autres points que ceux du corps.
Le phénomène que nous avons pris cbmm^type des interférences locales (anneaux des lames minces) s'évanouit dès qu'on s'écarte notablement des conditions que nous avons décrites (^320); el à plus forte raison, si l'on voulait lui imposer le mode d'expérimentation propre aux interférences de direction. Il n'en est pas de même de celui que nous avons pris pour type de l'autre cas extrême \ car on saura qu'une lame cristallisée exposée, soit aux faisceaux parallèles divergents , soit aux faisceaux coniques qui convergent dans son sein, soit aux faisceaux coniques doués d'une tout autre convergence, peut donner dans chaque cas un phénomène de coloration •, mais alors le ras d'interférence
locale reste caractérisé par la nature plate de la teinte, et celui d*interférenee de direction par les plus grandes variations de teinte. Quand on a ainsi afFaire à une teinte parfaitement plate, que, par exemple, la teinte reste invariable, quoique Ton s'écarte grandement des conditions d'interférence locale; si l'appareil se termine du côté de Tœil par un oculaire , on observera que cet oculaire peut se dispenser d^ avoir cette position stricte qui fait converger sur la rétine les derniers faisceaux : en effet, puisque tous les cônes d'une part, et de l'autre tous les rayons de chaque cône, donnent une seule et même teinte , ces cônes peuvent rencontrer la rétine autre part qu en leurs sommets, sans cesser de lui donner la même impression. Les appareils de l'optique ancienne ne présentent rien de pareil.
Parmi les appareils de polarisation colorée , il en est (la pince à tourmalines) qui ne réalisent que le premier cas, et d'autres (l'appareil de Biot) qui ne réalisent que le second. L'appareil de Norremberg, complété par une lentille, peut, dans certaines limites, remplir le premier rôle; mais l'appareil d'Amici excelle seul également dans les deux. Nous verrons en effet qu'avec la lumière parallèle il amplifie tellement les régions où apparaissent les teintes plates, qu'il rend très-manifestes, dans de très-petits cristaux (ce sont, on le sait^ les meilleurs), les diverses teintes juxtaposées dues aux diverses épaisseurs, et qu'il grandit dès lors les ressources que ces teintes et leurs dégradations offrent pour faire deviner la forme du cristal ; nous allons voir aussi qu'avec la lumière consfergente il donne un champ d'environ i3o degrés , et par conséquent de grandes chances pour rencontrer, au premier coup d'œil, les axes trop souvent très-écartés l'un de l'antre et très -obliques sur les faces. Décrivons-les tour à tour.
§ 222. — Appareil de H. Biot.
Allongez les deux tiges paiallèles qui terminent à droite
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l'appareil [fig, pS), de manière à pouvoir leur confier une ou deux plates-formes percées centralement d'un trou circulaire. Que ces plates-formes successives puissent se mouvoir : 1^ dans leur plan , 2^ autour d'un axe perpendiculaire aux tîges; les deux limbes mesureurs de ces mouvements 9 résidant le premier dans le plan de la plate-forme, et le deuxième sur la face extérieure d'une des deux tiges . Enfin, que le polariscope, reporté à l'extrémité libre des tîges, soit un prisme biréfringent et non plus un miroir. Ainsi transformé, l'appareil se prêtera à Tétude des teintes plates que donnent, soit sous Tincidence normale, soit sous diverses incidences obliques, une ou plusieurs lames cristallisées successives. Ne supposons qu'une lame : si sa distance à Foeil était celle de la vision distincte, on verrait la teinte au sein de la lame elle-même. Si cet accord de distance a lieu pour le diaphragme placé à Fintérieur du tube, ce seront ses deux images circulaires qui se teindront des couleurs complémenuires. L'ouverture du diaphragme et le pouvoir séparateur du spath achromatisé seront tellement combinés, que les deux images colorées soient presque tangentes l'une à l'autre. Enfin Timage achromatisée est l'extraordinaire, parce que c'est surtout à ses teintes qu'on s'en réfère dans l'étude des phénomènes .
• § 223. — Appareil de Norremberg.
Dans cet appareil assez connu pour que nous nous dispensions d'en donner le dessin, le polarisateur est une simple lame de verre mobile autour d'un axe horizontal porté par deux piliers verticaux. On l'incline sur eux de 34 degrés, de manière à lui faire renvoyer vers le bas des rayons venus des nuages. Ces rayons polarisés rencontrent au bas des piliers une glace horizontale étamée qui les renvoie vers le haut. Ils traversent partiellement, sans perdre leur polarisation , d'abord la glace polarisa trice , puis une lame de verre horizontale qui sert de support aux cristaux, et arrivent I. 24
eufin à un miroir dont la face postérieure est noircie. Ce polarîscope peut s'enlever et faire place à tout autre polariscope. Réduit à ces organes^ Fappâreil de Norretnberg convient parfaitement pour l'observation des phénomènes de lumière parallèle, et excelle quand les corps où ils se développent ont une grande étendue , les verres ti^empés et courbés par exemple. Mais nous verrous plus loin (§ 229) qu*en lui ajoutant une lentille , on peut en étendre Temploi aux phénomènes de lumière convergente. La glace étaméc peut servir également de support^ mais alors les cristaux» étant traversés deux fois par la lumière , donnent un retaixi double. Cette propriété peut être très*-utile (§§ 292 et 623), et constitue pour cet appareil un avantage réel.
§ 224. — Microscope polarisant. ~ Lumière parallèle.
Une pile de verre P, grâce à un miroir étaiiié M, mobile autour d'nn axe horizontal (Jlg 1 14) ? reçoit sous l'angle do polarisation la lumière du ciel, et le faisceau polarisé, dû aux réflexions multiples, et autrement énergique que celui d'un appareil delNorremberg, s'élève verticalement vers le microscope.
Porté, comme la pile, par une tige verticale carrée T, taillée en crémaillère, le long de laquelle il pourra glisser, le microscope comprend , ainsi que tous les microscopes , un objectif O, un verre intermédiaire et un oculaire. Seu~ lement, les distances et les courbures sont choisies de manière que le cristal soit très-loin de l'objectif, et que le cercle de Ratnsden se trouve rejeté à plusieurs centimètres au delà de l'oculaire. Le grossissement est modéré, il est habituellement de 12 diamètres; mais on peut^ en changeant d'objectif, le porter, quand il s'agit de petits cristaux, à 55. La distance OV de l'objet, qui était de io5 millimètres, est alors réduite à 16. Les rayons employés doivent se grou* per en deux séries de cônes qui ont leurs sommets sur le cristal. Chaque point possède, conune chez les anneaux des lames minces, mais pour un motif de double réfraction,
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deux de ces cônes , dont les rayons sont deux à deux en relation d'interférence. Les conditions d'interférence varient, il est vrai (§ 217) , dans les divers couples; maïs comme le cristal est loin de l'objectif, et l'objectif petit , cette variation est faible. Bref, la teinte obtenue est la moyenne des teintes légèrement différentes apportées par ces couples de rayons; et, comme les deux cônes de chaque point ont sensiblement la même constitution, il en résulte que cette teinte est uniforme dans tout le cristal. L'éloignement du cercle de Ramsden permet d'interposer entre Foculaire et l'œil un rhomboïde de spath d'Islande R , assez épais pour séparer chaque pinceau en deux pinceaux distincts , l'un ordinaire et l'autre extraordinaire. Chaque sorte de pinceaux formant sur la surface supérieure du spath son cercle de Ramsden distinct, il suffit, pour n'admettre dans l'œil que les uns ou les autres, de varier un peu la position d'un petit trou (c'est un œilleton mobile) pratiqué dans une plaque de métal qui recouvre cette face supérieure; de telle sorte qu'on peut obtenir presque simultanément et sans déplacement sensible de l'œil les deux phénomènes complémentaires, couleurs, anneaux, lemniscates, spirales, etc.^ dont l'ensemble se retrouve toujours en polarisation chromatique. Quant aux états intermédiaires , on les obtient en tournant le corps du microscope.
Le cristal étudié repose et est fixé au besoin par de la cire molle sur une plaque de verre V, portée par un tambour intermédiaire à la pile et au microscope. Ce tambour, muni de deux mouvements et de deux limbes (omis dans la figure), permet de tourner le cristal dans son propre plan et de l'incliner plus ou moins autour d'un axe horizontal dont l'orientation peut changer.
En terminant cette étude du premier des deux appareils qui se trouvent réunis dans le microscope d'Âmici, il ne sera pas superflu de remarquer que , si cet appareil emploie , comme celui de Norremberg (dans un autre ordre, il est
vrai), deux réflexions successives, Tune essentielle et Tautre auxiliaire sur un miroir ëtamé , cette dernière a lieu sous une incidence rasante plus généreuse que Tincidence normale.
L'appareil d'Amici, dans le rôle précédent, nedilKre pas essentiellement d'un microscope composé, il va devenir propre au suivant par Tadditiou de deux pièces corrélatives que naus appellerons le collecteur et le disperseur,
§ 225. — Lumière convergente. — Le collecteur.
Adaptons sur Textrémité objective du microscope un long tube terminé par une sorte d^oculaire double, formé de deux lentilles inégales qui ont pour foyers 5 et ta millimètres, et distantes seulement de 1 millimètres (fig* 1 1 5) ; ce qui donne à leur ensemble un foyer principal extrêmement court d'environ i , 5 : si nous supposons d'innombrables rayons arrivant sur la lentille inférieure dans une foule de directions, et si nous classons ces rayons en faisceaux parallèles , ces faisceaux formeront leurs foyers dans le plan focal principal, distant de i,5 de la dernière surface du verre supérieur. Ce verre, ayant une ouverture de i3 millimètres, les coUigera tant que leur inclinaison sur le pinceau central ne dépassera pas Tangle qui a pour tangente
— ^? c'est-à-dire 78 degrés. Il y a plus : après avoir subi
l'action du collecteur, ces rayons, qui n'étaient pas destinés à Tobjectif du microscope, se trouvent assez redressés pour que les cônes engendrés , même par les faisceaux les plus obliques^ viennent rencontrer cet objectif et soient ainsi ramenés dans le champ. Si, d'ailleurs, les rayons de chaque système éprouvent un dédoublement , ce que nous avons dit (§215) prouve que les deux faisceaux issus d^un même faisceau ne formeront , après avoir subi l'action du collecteur, qu'un seul et même cône. De sorte que , si les sommets de ces cônes sont juste A la distance de io5 millimètres
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[la longueur du tube donne ce résultat (^)], les cônes interférents ne seront pas déclassés dans Pacte de la vision à travers Je microscope, et Ton obtiendra, aux divers points du champ de la vision , dans un état d'isolement parfait , les phénomènes dus aux faisceaux parallèles qui auront traversé le cristal dans chacune des directions comprises dans un cône d'environ i3o degrés d'ouverture. Mais , pour utiliser cet énorme champ, il faut pouvoir offrir la lumière polarisée dans toutes les- directions qu'il embrasse. La pile, étroite et éloignée, donne trop peu de directions primitives pour qu'une seule lentille suffise à un tel remaniement; il faut^ avec Amici , recourir à un disperseur plus savant, formé de deux lentilles.
§ 226. — Le disperseur.
Organisé comme le collecteur, ce disperseur n'en diffère que par la grandeur de ses verres et la possibilité d'en varier la distance à l'aide d'un tirage [fig» 1 16)* Il se substitue à la lame de verre V, et c'est sur sa surface supérieure plane qu'on pose les cristaux. On descend le microscope jusqu'à ce qu'il ne reste entre le collecteur et le disperseur que la place exigée par l'épaisseur du cristal et par les mouvements d'inclinaison qu'on veut lui donner.
Par le disperseur, les systèmes de rayons parallèles trèspeu obliques offerts par la pile deviennent autant de faisceaux coniques à angles très-ouverts. Mais ces faisceaux coniques peuvent être considérés comme formant une infinité de faisceaux parallèles, dont l'écart angulaire dépasse de beaucoup celui des faisceaux primitifs, et ils doivent être considérés comme tels, puisque , grâce au collecteur, le microscope est accommodé pour faire concourir sur le plan focal virtuel de la vision distincte des faisceaux parallèles. ^ ^
(* ) On ne conjugue le collecteur qu'avec le plus faihlo des deux grossissements du microscope.
Ainsi, ce que l'œil voit, ce ne sont plus les points du ciel desquels sont partis originairement les rayons, mais bien les points lumineux constitués par ces derniers faisceaux parallèles, après Taction du collecteur et du microscope; lesquels faisceaux, ou ne l'oubliera pas, se sont divises dans le cristal en deux demi-faisceaux doues d'un retard variable avec la direction seulement.
Quand le cristal est très-mince^ pour amener sur lui les sommets des cônes, il faut éloigner les deux veiTes du disperseur. Le champ définitif qui résulte du concours du disperseur et du collecteur (ce serait celui de Tune ou de Vautre de ces deux pièces, si elles étaient rigoureusement égales et rapprochées jusqu'au contact) varie un peu avec le tirage 'du disperseur, et surtout avec la dislance de ces deux pièces. Quand il est le plus vaste, il surpasse notablement Tangle extérieur des axes du borax , ne diflère pas de celui de Tanhydrite, et n'est guère inférieur à celui des axes du sel'de la Rochelle, ou de la topaze, c'est-à-dire à i23 degrés.
La détermination de ces angles extérieurs est facile à improviser par projection; mais elle s'obtient plus exactement par un appareil spécial dû à M. Soleil. Cet appareil offrant une nouvelle application des principes précédents, nous allons le décrire ici.
Nous rappelons que la direction des axes est signalée par certaines particularités des courbes d'interférence; l'axe d'un uniaxe aboutissant au centre d'un système de cercles concentriques, et les deux axes d'un biaxe aux deux foyers de courbes que nous reconnaîtrons plus tard être des lemniscates. Nous admettrons que les deux surfaces parallèles qui terminent le cristal sont perpendiculaires au plan des deux axes et,* autant que possible, à leur bissectrice.
§ 227. ~ Appareil de M. Soleil pour mesurer l'angle des axes optiques chez les biaxes (fig, 117 et 118).
Dans cet appareil , le cristal C, ronlié à une pince P, se
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trouve entre deux lentilles distantes de la somme de leurs foyers principaux, et au foyer principal de chacune. La première L, véritable liisperseitr, reçoit les rayons du ciel après qu ils ont subi Taclion d*un miroir polarisateur M très'-rappœcké, et les transforme en pinceaux couiques qui viennent ^oi/iter dans le cristal lui-^mème. La deuxième L', véritable collecteur, reçoit ces rayons et les fait concourir, soit à r infini , soit à son foyer principal postérieur, suivant qu'on les considère avec l'association conique que vient de leur donner le disperaeur, ou que l'on voit dans ces cônes une série de systèmes parallèles diversement dirigés. Comme les rayons parallèles sont ceux qui subissent le même retard et dont les effets s'ajoutent (§210), il est clair que le dernier point de vue doit prévaloir. On a donc, au foyer principal du collecteur, le dessin des lignes isochromatiques. Elles y rencontrent un micromètre N, sur lequel nous reviendrons. Pour les bien voir, l'œil est armé d'une loupe O, qui a les mêmes fonctions que le microscope composé de l'appareil d'Amici. Enfin , l'appareil se ter^ mine, du côté de Fœil, par une tourmaline placée précisément la on les pinceaux rabattus sur Taxe s'entrecoupent, ou , eo d'autres termes, à Toeilleton de la lunette formée par Tensemble des deux verres L' et O. Pour projeter les phénomènes sur un tableau, il suffit de reculer un peu Toculaire O.
Déiails sur la pince. — L*axe de la pince porte concentriquement un limbe normal qui tourne du même angle qu'elle. Cet angle est mesuré par le nombre de divisions du limbe qui passent devant un double vemier imiûobile* Pour pouvoir racheter un défaut de perpendicularité des faces du cristal sur le plan des axes, le genou qui porte la pince peut tourner autour d'un axe qui est parallèle au limbe, et dont le prolongement passe par le centre des mâchoires circulaires de la pince.
Détails sur le micromètre {fig* up)* — Des trois fils^
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que porte le micromètre, deux sont perpendiculaires au troisième et parallèles entre eux. Us sont commandés par deux vis d'espèce contraire établies sur une même tige. Il en résulte qu'on peut les écarter sans détruire leur parallélisme et sans changer la position de la ligne qui bissecte leur distance.
Pour opérer, on confie le cristal à la pince et on la tourne de manière à voir des courbes colorées. En se repérant sur la ligne que décrit un point de ces courbes, on rend aisément vertical le fil unique. On tourne alors, et le cristal dans la pince, et au besoin le genou , jusqu'à ce que le plan des axes passe par ce fil. Il suffit alors d'amener tour à tour chacun des deux foyers des lemniscates sur l'un des fils horizontaux et de lire le nombre de degrés parcourus par la pince. On a ainsi Vangle extérieur ou apparent des axes; on en déduit Vangle réel intérieur en recourant à la loi des sinus, et l'appliquant avec celui des trois indices principaux du biaxe, qui est intermédiaire aux deux autres, ainsi qu'on le justifiera dans le chapitre consacré à la théorie de la double réfraction biaxe.
Les deux fils horizontaux se prêtent à diverses déterminations instructives. Ainsi Ton peut les rendre tangents à un annean d'un certain ordre obtenu avec le rouge du spectre, et constater, quand on reçoit le violet, quel est le rang de l'anneau qui vient se terminer aux mêmes limites. On peut amener tour à tour les deux fils au milieu de l'épaisseur des anneaux successifs (on suppose ici que le cristal en expérience est un uniaxe) et saisir la loi qui régit leurs diamètres croissants, etc.
Dans cet appareil, les deux lentilles L, U ont 36 millimètres de foyer et 44 millimètres d'ouverture. Le champ de l'instrument est donc le double de l'angle qui a pour tan-
gente ^» c'est-à-dire environ 63 degrés. Ce champ est inférieur à relui du microscope polarisant, mais cela import<'
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peu, [luisque, par la rotation de la pînce, on peat étendre le champ jusqu'aux incidences rasantes.
§ 228. — Universalité de Tappareil Soleil.
Il est curieux que Tappareil de M. Soleil se prête, avec le même succès, à Tobservation et â la projection des phénomènes ai interférence locale^ mais alors c'est extérieurement aux lentilles L, L', et non plus au milieu de leur intervalle, que la pièce génératrice du phénomène (verre ti'empé, lame mince de gypse,... ) doit être placée. Sa place peut être indifféremment, soit le foyer antérieur abc dîi disperseur L (fig* 1 18 bis)^ soit le foyer postérieur N du collecteur L'.
Pour le concevoir, groupons les rayons parallèles émanés des divers points du soleil en cônes d'un demi-degré d'ouverture qui aient leurs sommets aux divers points du plan abc^ tous les rayons d'ixn de ces cônes a, & ou c, après avoir éprouvé sensiblement la même modification, à savoir celle caractéristique du point attaqué , iront , sans dislocation , se résumer de l'autre côté du collecteur en un point a\ b ou c' situé dans le plan focal postérieur de ce collecteur; de sorte qu'on aura dans ce plan focal une image réelle de l'objet ornée des modifications chromatiques particulières à chaque point; si toutefois on fait intervenir un polariscope, que Ton peut indifféremment mettre, soit au point de croisement P, soit à Tceilleton de l'oculaire. Le lecteur comprendra sans peine comment la position a'b'c' ne convient pas moins bien à l'objet, mais alors le polariscope ne peut plus se mettre en P. Ayant deux places pour l'objet, on peut mettre simultanément en jeu deux lames cristallisées , et obtenir la teinte résultante de leurs deux teintes. Toutefois on remarquera que l'un des deux dessins subit un renversement. Comme la portion des plaques reproduite a une étendue égale à celle des lentilles, il convient que, dans un
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appareil Soleil destiné a cette deuxième étude, ce& deux verres aient une grande amplitude.
§ 229. — Rôle de la lentiUe dans Tappareil Norremberg.
La lentille de Tappareil Norremberg peut à volonté agir comme collecteur ou comme disperséur, eu même jouer à la fois les deux rôles. Le premier cas se présente quand on la place au-dessus du support et le second quand on la met au-dessous. Si l'on place le cristal sur le miroir inférieur, il suffit de la disposer entre ce miroir et le polarisâteur en continuant de rendre sa distance au cristal ^ale à 9on foyer principal , pour qu elle agisse comme disperséur sûr les rayons que la glace polarisante rabat sur le miroir, et comme collecteur sur ces mêmes rayons quand ils reviennent vers le haut , après avoir traversé deux fois le cristal. Mais il faudrait en outre, pour rendre, quand il y a lieu (§220)) la vision nette, et quand ce soin est inutile (§ 215), pour profiter du grand champ créé par le disperj^eur, un système optique auxiliaire, lentille ou lunette ; car, faute de pouvoir rapprocher l'œil et faute de lui venir en aide, l'appareil de Norremberg ne donne, avec sa lentille, que les phénomène^ de lumière convergente dont Tétendue angulaire est faible.
§ 230. — DonUa réfraction et polamatio» de la cltajAur.
Pour être fidèle au plan que nous nous sommes tracé (§ 137), nous terminerons cette leçon en jetant un coup d'œil rapide sur la double réfraction et la polarisation de la chaleur.
Quand on prend les rayons calorifiques du trait solaire, leur parallélisme permet d^éloigner de la pile les pièces qui pourraient introduire des causes d'erreur par voie de rayonnement, leur énergie permet de restreindre assez les faisceaux pour que les prismes biréfringents en donnent deux images séparées. Dans ces conditions favorables, on repro-
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duit sans peine avec la chaleur tous les résvltats obtenus avec la lumière, et pour peu que Tappareil de Melloui soit sensible, ils ont même uuie intensité remarquable. Ainsi, en recevant tour à tour sur un miroir de verre et sous l'angle de 56 degrés les deux pinceaux îâsua d'un spath achromatifié. Tare d'impulsion , nul pour Tun, s'est élevé pour l'autre, dans des expériences dues à deux physiciens bien con*nus, a 75 degi^s. Si l'on veut reproduire ces phénomènes avec les faibles radiations calorifiques qu'envoient les corps faiblement échauffés, la nécessité de diminuer les distances et de recourir à des amplificateurs, le peu de perméabilité des prismes de Nicol , des toi^rmalines et des lentilles condensantes, pour les flux calorifiques qui abondent dans ces sources de chaleur, rendent, il est vrai, les expériences très-délicates. Mais néanmoins on est parvenu à établir qu en chaleur comme en lumière les mêmes actions possédaient indistinctement et au même degré la double faculté polarisatrice et polariscopique. Les avantages qui peuvent résulter pour l'œil de son exquise sensibilité et surtout de la séparation nette [^ j que son organisation savante établit entre les diverses parties d'un même phénomène, sont largement rachetés par les détours et les impuissances de la photométrie ^ et tandis que Toptique est obligée d'ajourner la démonstration de ses lois numériques jusqu'au moment tardif où elle peut construire ses laborieux photomètres, la chaleur ne laisse rien en retard, et trouve dans les sensations impartiales de ses thermoscopes une mesure homogène de l'intensité des divers rayons hétérogènes. Nous admettrons donc, et on le vérifiera sans peine si l'on a soin de dépolariser (§ 164) le faisceau réfléchi donné par le
(*) Les méthodes thermographie ues feraient , il est vrai, disparaître cette infériorité delà chaleuri mais ces méthodes, et notamment celle due à Rerschel, où Ton utilise Tinégale dessiccation d*un papier noirci et mouillé uni- |t)rracmont d*alcool, manquent de sensibilité.
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porte-lumière, que les deux faisceaux issus d'un prisme biréfringent sont calorifiquement égaux , et que si le rayon transmis par un premier prisme est offert à un second , les deux faisceaux inégaux qui lui sont dus suivent la loi de Malus. Comme les expériences entreprises sur ce sujet par MM. de la Provostaye et Desains n'ont eu besoin d'aucun de ces ingénieux artifices qu'ils ont su découvrir quand il le fallait, nous n'y insisterons pas, et il suffira de dire qu'elles ont vérifié la loi de Malus avec une extrême précision.
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ARTICLE P
RÉFLEXION ET RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE POLARISÉE
Distinction des vibrations longitudinales et des vibrations transversales ; — des ondes longitudinales et des ondes transversales, — Coexislence des deux sortes d*ondes. — Leur inégale rapidité de transmission. — L*œil n'est sensible qu'aux dernières. — Lumière naturelle, — Lumière polarisée, — La Tibration, normale an plan de polarisation. — Réflexion de la lumière. — Principe des couples inséparables. — Adaptation de ce principe aux deux cas simples où la lumière est polarisée dans \e premier et dans le second agimut. — La loi de Brewster retrouvée. — Composition et décomposition des mouvements vibratoires qui , placés dans des azimuts diflcrentSi ont les mêmes nœuds. — Rotation du plan de polarisation par réflexion, — par réfraction. — Cas des réflexions mulliplea. -^ Vérification indirecte des formules de réflexion. — Comment les deux rayons, l'un réfléchi, l'autre réfracté, issus d'un même rayon polarisé, peuvent se trouver polarisés à angle droit.
§ 231. — Transversalité des vibrations lumineuses.
On connaît deux modes de propagation des mouvements vibratoires. Dans Tun les excursions des particules, autour de leurs positions d'équilibre, sont dirigées dans le sens des rayons et, par conséquent, transversalement à Tonde ^ dans Tautre, les vibrations s'exécutent dans le plan de Tonde ei sont dès lors intlinées (généralement à angle droit) sur la direction des rayons. Le premier cas est celui des vibra-
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lions longitudinales et des onrlcs longitudinales : la propagation du mouvement dans les billes, et surtout les phé* nomènes du son en offrent des exemples. Le deuxième cas est celui dqs vibrations transversales qui a pour types populaires les rides circulaires de Peau et les serpentements de la corde tendue que Pon frappe transversalement.
Auquel de ces deux modes se rattache la lumière? Nous ne pouvons aller plus loin sans répondre à cette question capitale. Les travaux de Fresnel ne laissent aucun doute à cet égard. La lumière se propage par ondes transversales. Si la vibration a successivement, dans le plan de Tonde, toutes les orientations possibles, la lumière est naturelle; elle est polarisée, quand les vibrations régularisées restent comprises avec le rayon dans un même plan.
Dans le chapitre consacré à la double réfraction théorique, nous aurons occasion de déduire de certains faits une démonstration en règle de la transversalité des ondes lumineuses. Bornons-nous pour le moment k appuyer cette vérité par l'expérience suivante.
§ 232. — L'expérience de Toung a?ec la lumière polarisée.
L'expérience de Young (§ 20) peut se répéter avec de la lumière polarisée ; il suffit, pour cela, de placer sur les deux trous une tourmaline, ou encore d'incliner les miroirs de Fresnel sous l'angle Brewstérien. On obtient les franges, tout comme si la lumière était naturelle; mais, si au lieu d'être polarisés dans le même plan , les deux faisceaux le sont inversement ; si, par exemple, on a coupé en deux une tourmaline d'une épaisseur bien constante, et recouvert chaque trou d'une de ces deux moitiés en croisant leurs axes, alors on n'a plus de franges. Si, tournant une des moitiés, on revient graduellement au parallélisme des axes, les frangés renaissent et reprennent graduellement leur intensité. Cetle expérience, dont on peut varier beau-
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€Oup la forme, prouve (*) que les rayons polarises à angle droit n'interfèrent pas. Quand de tels rayons issus d^nn même point se superposent, au lieu des alternatives con« nues de lumière et d'ombre, ils donnent un éclairement constant. Or une telle dëchëance e^t inexplicable avec des ondes longitudinales. Avec des vibrations transversales, au contraire, on comprend que Tantagonisme disparaisse, dès que les vibrations sont rectangulaires ^ et Ton verra , en effet, que Fintensité de leur résultante est alors dans une indépendance absolue des retards qui peuvent affecter Tune d*elles. Donc, si l'on attribue la lumière k des vibrations, il faut admettre qu elles sont transversales.
§ 283. — laaaité des oiidds longitndlnftlds ai pfti^a.
Les vibrations longitudinales, portant toutes les particules de Tonde eu avant ou en arrièredeleurposition, occasionnent dans le milieu des condensations et des dilatations ; dans une onde transversale, au contraire, chaque particule se porte vers les autres particules de Tonde, emportées comme elle par un mouvement commun. Il en résulte qu'il n'y a dans le milieu ni condensation, ni dilatation. On pourra ^ suivant la constitution du milieu et le mode d'excitation, n'obtenir que Tune ou Tautre de ces deux ondes; mais on comprend qu en général elles coexistent.
Cette coexistence a été signalée d'abord par les géomètres, qui ont montré de plus que leur vitesse de propagation était différente, VorxA^ longitudinale allant deux fois plus 'vite^ et tout récemment, M. Werlheim Ta rendue trèsprobable, soit dans les tremblements déterre, soit dans diverses expériences d'acoustique, par exemple celles qui ont donné la vitesse du son dans Teau. On conçoit. donc
(* ) Ainsi organisée l'expérience. de Yoting est complexe; nous verrons rn effet qu^elle manque pour deux motifs. Si on voulait n*y laisser que Vobstacle de la rectangularité et la rendre concluante, il fViudrait employer de la lumière préalablement polarisée.
que les physiciens se soient préoccupés de cette question : Que déifient en optique Fonde longitudinate? Quelquesuns accordent à Téther une sorte d'incompressibilité qui l'empêche d'épouser les vibrations qui tendraient à rapprocher ses tranches , ou qui du moins amène une prompte extinction de pareils mouvements. Pour d'autres, au contraire , Tonde longitudinale existe \ mais la rétine n'est sensible (^) qu'aux agitations transversales. Ce qu'il y a de clair, c'est que les vibrations longitudinales sont comme non avenues en optique , et qu'on peut les négliger sans erreur. Ce droit nous sera très-utile, quand nous fonderons la théorie de la double réfraction.
§ 234. — Le plan de polarisation normal à la vibration.
Si la définition du plan de polarisation avait été faite au point de vue théorique , on aurait sans doute pris le plan qui passe par le rayon et par la vibration; mais la théorie étant venue après coup, on a dû se contenter de rechercher la relation qui, de fait, existe entre la vibration et le plan de polarisation. La double réfraction va nous renseigner à cet égard. La propagation du rayon ordinaire ayant lieu avec une vitesse constante , il faut que sa vibration ait une relation constante avec Taxe du cristal. Comme elle doit déjà avoir avec le rayon, dont la direction peut être quelconque, la relation de perpendicularité, on en conclut qu'elle sera perpendiculaire au plan de ces deux droites. Ainsi la vibration du rayon ordinaire est perpendiculaire à la section principale; donc le plan de polarisation est normal à la vibration. Ainsi dans une lame de tourmaline, par exemple, c'est la vibration parallèle à l'axe qui échappe à Textinction.
{*) C'est ainsi qu'à la grande surprise 'des operateurs on a reconnu que la rétine, si déilcale pour la lumière, jouissait d'une autre espèce d'insensibilité. Elle peut subir sans douleur des tiraillements et des déchirements.
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On peut arriver à la même conclusion , en partant du dichroïsme (§203). Supposons le cristal taillé en parallélipipède rectangle (fig* i ao), dont deux faces ÂBCD, EFGH soient perpendiculaires à Taxe. On admettra que la diversité des deux teintes obtenues avec la loupe dichroscopique à travers les faces latérales tient à la diversité de direction des deux vibrations propres aux deux rayons , et qu'une même teinte doit, quelles que soient les faces à travers lesquelles onTobserve, répondre à un même sens de vibration. Cela posé, la vibration qui donne, à travers deux faces latérales, le rayon ordinaire, ne peut être dans le plan de polarisation , car elle serait parallèle à Taxe et devrait res^ ter telle dans le rayon indivisé qu'on obtient dans le sens de l'axe, puisque ce rayon ne donne, même après l'action dédoublante de la loupe dichroscopique , que la teinte ordinaire; mais alors elle serait longitudinale « et nous venons d'établir la transversalité des vibrations lumineuses. Si, au contraire, la vibration est perpendiculaire au plan de polarisation, c'est la vibration extraordinaire qui devient longitudinale dans l'axe, et il n'en résulte aucun embarras, puisque le rayon extraordinaire n'existe plus dans cette direction.
On peut donner un troisième tour à cette argumentation en se fondant sur l'extinction du rayon ordinaire dans les tourmalines parallèles à l'axe, et sur l'opacité bien connue que présentent ces tourmalines absorbantes quand elles sont perpendiculaires à l'axe. Si l'on admet la transversalité, l'extinction complète du rayon naturel, transmis dans le sens de l'axe, indique que les vibrations normales k l'axe ne peuvent se propager dans ce cristal, et quand la lumière n'est plus qu'à demi éteinte à travers une lame parallèle, il faut que la vibration éteinte soit encore perpendiculaire à Taxe et, par conséquent, au plan de polarisa lion. Or ce rayon éteint est l'ordinaire *, donc la vibration de ce rayon, et par I. 35
conséquent celle d'un rayon polarisé, est à angle droit sur le plan de polarisation .
g 235. — Gpmmant se propagent les vibnlions transrenales?
La propagation d'un mouyement vibratoire détermine dans les particules du milieu, une série de vitesses et d'éloBgations périodiques qui se représentent par des sinusoïdes. Quand il s'agit de vibrations longitudinales, en acoustique par exemple , les ordonnées caractéristiques se trouvent à jingle droit sur la direction du mouvement. En optique, ces courbes ont bien plus d'a-propos, car elles représentent en grandeur et en direction les vitesses et les élongaiions. Si Ton connaissait l'écart latéral maximum des particules , la courbe des élongations donnerait les positions vraies qu'ont au même instant les particules dépositaires du mouvement. Ses nœuds coïncident avec celles qui sont en train de passer par teur position d'équilibre.
Comment des vibrations transversales passent-elles, sans perdre leur caractère, d'une trancbe à la suivante? Imaginons avec Fresnel (Jig* lai) des trancbes de particules A, B, C, D, Ev9 Ai,B|, Cl, Di, E|,..., etc., et supposons les premières portées a gauche en a, &, c, </,... d'une quan* tité t très-petite et égale pour toutes. Les particules a, &, c. . . situées à gauche deDi s*étant éloignées d'elle l'attireront et les particules e^ f^ g,,,, la repousseront. Si le déplacement est très-peu de chose par rapport à la distance DDi , ces forces attractives et répulsives seront égales deux à deux, et leur résultante entraînera Di vers la gauche. Il en sera de même des autres particules de la deuxième tranche, il suit de là que le mouvement j garde son caractère transversal, et nous pouvons ajouter que, si les tranches sont parallèles et les particules qui reçoivent aussi nombreuses que celles qui donnent, il conserve toute son énergie. Tout serait dit si le déplacement était permanent; mais avec des déplacements
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përiodiques qui se succèdent iucessamment et dont Vinfluence exige du temps pour se propager, il est visible c[ue le^ sollicitations reçues au même instant par Dj correspondront pour les divers points excitateurs à des phases distinctes de leur mouvement et seront alternativement contradictoires. Bref, il y a lîeU ici de former encore les zones d'Huygliens, et le mouvement transversal transmis à D, sera dû seulement aux particules qui avoisinent D. Nous retrouverions les mêmes théorèmes qu'avec des vibrations longitudinales ; chaque mouvement élémentaire anime exclusivement, tant que Ponde est illimitée, les particules qui lui succèdent dans la direction du rayon.
§ 236. ^ Principe des couples inséparables.
L'explication des phénomènes de polarisation qui dérivent de la réflexion et de la réfraction repose sur le calcul général des intensités de la lumière réfléchie et réfractée. Au point de vue ondulatoire, ces deux phénomènes insépa* râbles consistent dans le partage d'un mouvement primitivement possédé par certaines particules^ entre deux nouvelles séries de particules empruntées à deux milieux différents -, maïs il s'agit de mouvements vibratoires, et au temps de Frestiel la mécanique rationnelle n'offrait pas assez de ressources pour résoudre ce problème difficile. Dans les cas les plus simpleSj il contient deux inconnues, et le principe des forces vives lui était seul applicable (*). Fresnel s'est tiré de ce pas difficile en posant d'autorité, et par suite d'une prescience intuitive, née d'une profonde méditation du sujet, un deuxième principe, qu'on peut appeler prin-
(*) Toutefois il est des géomètres qui ont contesté la légitimité de ce principe lui-même, attendu que , l'oude longitudinale n'étant pas nulle, il n^est pas impossible que dans les réfractions , les réflexions , etc., une partie du mouvement transversal ne devienne longitudinal et réciproquement : ce qui modifierait la force vive propre à Tun de ces mouvements.
cipe des couples inséparables : il consiste à admeitrc que Télreiute à Taidc de laquelle s'opère le partage du mouvement, semblable à celle qui produit la transmission du mouvement vibratoire au sein d'un milieu homogène, s'isole entre des groupes binaires de particules ; les mêmes motifs qui empêchaient alors Texpansion latérale s'opposant à ce que les particules de droite et de gauche prennent part à ce conflit. Ainsi , quoique la particule cesse de transmettre à la suivante tout son mouvement , cependant ce dont elle se dépouille est communiqué exclusivement à la suivante, tout comme si le milieu ne changeait pas; mais alors ces deux particules, dont Tune possède initialenient le mouvement incident et conserve le mouvement réfléchi , tandis que Tautre, immobile au début, reste animée après le choc du mouvement réfracté, doivent, par suite d'un enlrainement que la première exerce sur la seconde, garder sensiblement la même position relative et rester unies (* ) comme le font les particules contiguës d'un milieu homogène quand un mouvement vibratoire y circule.
§ 237. — Division dn problème de la réflexion.
Pour aller du simple au composé, nous considérerons sept cas. La lumière pourra être polarisée : i" dans le premier azimut , a® dans le deuxième , 3^ dans un azimut quelconque ; 4^ <^lle pourra être naturelle ; 5*^ la réflexion sera totale, et enfin elle aura lieu 6^ sur un métal , 7^ sur un cristal. Quelques développements vont nous montrer en quoi consiste la simplicité plus ou moins grande de ces divers cas.
En thèse générale, on doit s'attendre à trouver dans cha-
( *) Cela tient au fond k 9e que les excursions sont peu de chose vis-à-vis des longueurs d'ondes, de sorte que l'écart maximum étant réparti daoK toute la deipi-onde , les particules voisines ne doivent recevoir qu'un déplacement relatif insignifiant.
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cuu des rayons engendrés par le rayon incident un triple changement : celui de l'amplitude, de la phase et du plan de polarisation^ ce qui porte h six ou à neuf le nombre des inconnues, six quand la réflexion s'opère sur un milieu homogène et neuf quand elle a lieu sur un cristal biréfringent. Les cas simples sont ceux qui n'offrent pfis toutes ces altérations^ celle d'amplitude ayant semblé d'abord inévitable, les cas les plus simples furent ceux qui nVn offrent pas d'autre, et où le problème n'a que deux inconnues, à savoir les amplitudes des rayons réfléchi et réfracté. En faisant appel aux considérations de symétrie, il est facile de voir si le plan de polarisation doit ou ne doit pas changer ; mais nous n'avons aucun moyen pour prévoir que la phase ne sera pas altérée. Fresnel avait cru pouvoir conclure de l'ensemble des faits qu'elle ne l'était pas quand le miroir était formé par nos verres et , en général , par les substances dont l'indice est moindre que 1,7. Les progrès de la science ont montré qu'il n'en était pas ainsi. Le changement de phase est le cas général et pour ainsi dire universel, et c'est à grand'pcine si l'on trouve deux substances (la ménilite et l'alun) qui réalisent les conditions simples admises par Fresnel. L'existence de ce» deux substances limites est pi'écieuse, car sansellesladivisionquenous venons d'établir etla marche progressive que nous allons suivre seraient un pur artifice de méthode, étranger à la réalité des faits. Deux mots encore pour compléter cette appréciation gériéralg. Doit-on regretter que Fresnel^ égaré par des méthodes expérimentales peu sensibles, ait attribué sans fondement une certaine généralité à des faits exceptionnels, à des cas particuliers très-rares ? Non , sans doute. Il est souvent utile de ne voir au début que le gros des phénomènes. Si l'on a considéré comme une circonstance heureuse que Kepler n'ait pas connu tous ces désordres que les perfectionnements de l'astronomie ont fait découvrir dans la marche des astres, on doit s'applaudir que Fresnel ail rencontré d*abord, mcmo
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là où nous ne Vy retrouvons. plus, la réflexion sans perte de phase; qu'il ait ensuite rattaché à ce cas simple, par un éclair de génie, la réflexion avec perte de phase, due aux réflexions totale», et se soit préparé par cette marche progressive aux complications de la polarisation métallique.
§ 238. — Réflexion. — Réfraction de la lumière pdariaée dans la premier aximnt.
Soit une onde plane incidente délimitée par deux plans parallèles indéfinis normaux au plan d'incidence {Jig» 1 22), chaque ébranlement élémentaire quitte, à l'instant du choc, le prisme d'éther qu'il anime, pour passer dans deux autres prismes, pris, Tun dans la direction du rayon réfléchi et formé du premier éther, l'autre dans la direction du rayon réfracté et formé du deuxième éther. Ce partage est indépendant de l'énergie de l'ébranlement élémentaire^ il est le même pour les chocs énergiques qui répondent aux plus grandes vitesses oscillatoires et pour les chocs insignifiants qui ont lieu aux instants des plus grandes élongations de la particule incidente. Ainsi , les trois vibrations seront proportionnelles à ces facteurs extérieurs, auxquels nous avons donné le nom d'amplitudes. I41 figure représente l'onde incidente à une époque antérieure et les deux ondes qu'elle engendre à une époque postérieure au choc, alors que la propagation de la lumière les a portées dans des tranches d'éther éloignées; mais à Tinstant du choc les deux premiers mouvements résident dans la première des deux particules inséparables de Fresnel et le dernier dans la deuxième. C'est pour cet instant que le calcul est établi.
Le tableau suivant caractérise (au besoin par des proportionnelles ) les masses d'éther qui prennent part au choc.
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Densité d'après
Les trois y=
Masse en
^*~~ V ";* omettant les Ampli- „ dimension. J ' ,,„„„„ ,J,_ •'•'«•"'•■
d.v.l<m.. •'''*yP«- commun..
thèse de e
constant.
[ sin I
I ABcosf sinV cosisinr r cos/sinr.
{ sin /
j ABcost sin'/- cos/sinr p p'cos/sinr.
Isinr ABcosr sin'i cosrsini t T'cosrsini. La conservation de la force vive donne la première équation
cosf sin r = p'cosi sin r-f- r'cosrsin/.
La première des particules du groupe inséparable subit les deux vitesses i et p, et la deuxième la seule vitesse r. Le principe de Fresnel donne donc pour deuxième équation
et l'on obtient
' Onde incidente.
Onde réfléchie.
Onde réfractée.
sin(i — r) '^■"■^iin(i-hr)'
2COSf smr
^""^ ^~sin(i.+-r)
T est toujours positif ; quanta p, sil'on a r>r, il est négatif. Il
y a donc perte de - et nous retrouvons ce résultat coiinu de la
réflexion de — sur 4- . Nous ne voulions pas prévoir de chan^ gements de phase, et cependant notre calcul se trouve com» pètent pour indiquer une altération de ce genre dans le cas
très-particulier où elle vaut -• Quand la première sub^
stance est la moins réfringente, pi est positif et égal à — p. Il n'y a pas de relard, du moins jusqu'à la réflexion totale ; car nous verrons qu'à partir de Pangle limite, il se développe, entre le rayon incident et le réfléchi, une anomalie graduelle. On a également, dans ce second cas ,
et par suite
T, = 1 p , d'où TTi = 1 — p*,
deuxième des relations citées dans la note du § 77.
Les intensités des trois rayons sont i, jo* et i — p*, ou mieux cosisinr, cosisinrp', cos/sinr(i — p*). On peut encore prendre Tintensité du rayon réfracté sous la forme r'cosrsini; mais, comme dans les impressions visuelles les forces vives animent toujours un même éther, celui de l'humeur vitrée, il vaut mieux ne pas introduire dans l'évaluation des intensités la double diversité de vitesse et de masse et tout ramener aux vitesses. Alors on aura, pour déterminer l'intensité y] du rayon qui|, pris dans le premier milieu, équivaudrait au rayon réfracté, l'équation
. sin / ces r
rî = T»
sm r ces i
Remplaçant r par sa*valeur, on retrouve i — p*. Dorénavant nous nous en tiendrons au premier mode d'évaluation de rintensité du rayon réfracté. C'est en l'adoptant et en prenant par conséquent^i pour le coefficient r de transmission, que la troisième relation de la première note du § 77 se trouve vraie.
Discussion, i = o donne x= -; mais en différentiant,
il vient
l'intensité de la lumière réfléchie normalement est donc
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Pour le verre (n = i ,5) , on a
1 = 0,04; pour n = 2, on aurait o,ii', au contacl du verre et de
I = o,oo33.
Ce chifTre est la fois moindre que o,o4. On saura que ces résultats numériques restent vrais pour la lumière naturelle, et nous devons considérer comme expliquée la pâleur des anneaux formés, sous Fincidence normale, par une goutte d eau mise entre deux verres bombés (§ 69).
i=go^ donne p= — i ; à cçtte limite la réflexion est totale et rien ne se réfracte. Pour l'angle brewstérien
I =r COS' 2 1 = ( 1 •
On trouve o,i48, quand n =; i,5.
La dérivée de l'expression -: — ; L réduite aux fac-
tcurs essentiels , prend d'ailleurs sans peine la forme
(cosv— cos^i)
ncosr
ce qui montre que la lumière réfléchie croît continûment depuis « = o jusqu'à / = 90 , le contraire ayant nécessairement lieu pour la lumière réfractée.
§ 239. — Réflexion. — Réfiraction de la lumière polarisée dans le deuxième azimut.
Tout à l'heure, quelle que fût l'incidence, la vibration se présentait toujours de la même manière au plan de démarcation. Ici il n'en sera plus de même, et c'est ce qui rend ce cas plus compliqué. Toutefois le précédent tableau et la première équation restent applicables. La différence n' apparaît qu'ti propos de la deuxième équation et de l'usage qu'il faut faire du principe de Fresnel. L'inséparabililé ne
doit êire exigée, suivant lui, que parallèlement ('*') à la surface. Or les composantes horizont-dles des deux premières vitesses sont cosi et p cosi, celle de la vitesse réfractée est r cosr*, on a donc pour deuxième équation
(p -¥■ i)cos/ ^Tcosr.
En résolvant on trouve
_, sinicosf — sinrcosr
smicosi +suiroo6r 2 cos I sin r
' sin f cos / + sin r cos r
Introduisons les tangentes à la place des sinus et des cosinus, et chassons les doubles dénominateurs, il viendra
tang / -H tang / tang^ r — tang r — tang r tang^ i
^ tang / -#- tang' î tang» r -f- tang r -4- tang r tang» i
(tangi — tangf) (i — tang/tangr)
"~ (tangi -4- tangr) (i -f- tang/ tang r)
tangi — tangr i -H tang I tangr
tang/^- tangr
1 — tangi tangr
ce qui conduit à la formtde élégante
_ tang(i--r) ^ tang(/-+-r)'
On trouverait encore j comme précédemment, les trois relations
p,=— p, TT, = 1— p%
et en adoptant la réduction à un même milieu^ sans laquelle cette troisième relation n'aurait pas lien,
I==p»-hT'.
{*) Il semble en effet qu*à la limite d'un corps, les mouTements obliques sur la surrace amèneraient forcément des dilatations et des condensations fl seraient enUchés de longitudinal ité.
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Ainsi, vraies pour ces deux premiers cas, ces équations le seront encore (§ 260) , ainsi qu on Ta supposé (§ 77) pour la lumière naturelle.
Discussion, — Loi de Brtwster,
' Quand i^r^p est négatif et reste tel jusqu'à i-hrrsrgo qui le rend nul (c'est l'angle brewstérien) (§ 185) \ au delà, le dénominateur est négatif et p positif. On s'en rend compte aisément en figurant les trois vibrations et remarquant que quand l'est petit, le rayon incident donne une grande composante horizontale qui doit être diminuée par la vibration réfléchie, pour devenir égale à la composante de la vibration réfractée. Quand / grandit, la première composante horizontale décroit et peut décroître jusqu'à zéro , tandis que celle du rayon réfracté reste toujours plus grande que zéro. 11 y aura donc un angle intermédiaire pour lequel ces deux composantes seront égales sans le concours de celle du rayon réfléchi qui sera dès lors nul. Au delà, cette dernière, pour renforcer le rayon incident, change de sens et se trouve directe; elle reste telle jusqu'à 1=90° (*).
Quand le deuxième milieu est le moins réfringent , de-t puis /= o jusqu'à /-t-r = 9o, la vibration réfléchie est directe et s'ajoute à celle de l'incident. On ne s'en étonnera pas, car dans ce cas (rappelons-nous les billes) r surpasse p. Au delà, la vibration réfléchie devient inverse jusqu'à l'angle limite; passé cet angle, on entre dans un casque nous réservons.
Il faut^ en général , discuter les amplitudes et quant au signe et quant à la grandeur absolue ; on encore il faut di»^
( * ) Pour juger si la yibration réfléchie est directe ou inverse, il faut ramener le rayon réfléchi sur l'incident {Jtg. i33). Ainsi quand i = 90, il faut le faire tourner de 180 degrés et une vibration directe a toutes les allures d'une vibration inverse , puisque si elle est dirigée de haut en bas dans Tincident » elle le sera de bas en haut dans le réfléchi.
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eu ter et leur première et leur seconde puissance : cette dernière discussion est celle de l'intensité, la première est celle de la pbase. Grâce à elle nous voyons, par exemple, qu ici , entre des rayons réfléchis sous des incidences a/ifébrewstériennes et ultrabrewstériennes ^ il s'introduit une
différence de route égale à — De telles pertes se manifestent
habituellement par des inversions de franges \ nous reviendrons bientôt sur celle-ci (§363).
Les hypothèses « = 0,1= 90** donnent encore
et si Ton forme la dérivée de l'expression — ^-7-: ,1 on
^ Ung'(t -H r)
reconnaît (*) quelle est négative jusqu'à 1-1-^ = 90^, et positive au delà ; de sorte que l'intensité diminue jusqu'à l'incidence brewstérienne où elle est nulle, et grandit ensuite avec continuité. On voit même qu'elle est toujours moindre, à égale incidence, que dans le premier azimut. La lumière réfractée étant complémentaire de la lumière incidente, suit, mais inversement, la même variation.
§ 240. — Réflexion. — Réfiraction de la lumière polarisée dans on azimut quelconque. — Principe fondamental.
Puisque la lumière est du mouvement , les procédés de la mécanique sont l^itimement acquis à l'optique. Nous pouvons donc décomposer la vibration située hors du plan d^incidence, en deux autres comprises dans les azimuts principaux, et ramener ainsi ce cas aux précédents. Inversement, nous pourrons reconstruire, avec deux vibrations situées dans des plans distincts , une vibration résultante
( * ) Pour simpliGer cette dérivée on osera des deux formules Hîn (i-»-r)co»(i-»-r) — 8in(i — r)cos(i--r) = 2 8inrco3r(cos"« — sin'i), sin(iH-r)cos(i-hr)-+-8in(e— r)cos(i — r)= 3sinj cosi (cos' r — sin*/).
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polarisée, pourvu toutefois qu'elles aient les mêmes nœuds; car avec des noeuds superposés, les vitesses ou les élongations apportées en un même point par les deux mouvements vibratoires ont un rapport constant; et les parallélogram* mes qui construisent, soit les vitesses totales, soit les posi^ tions résultantes, sont semblables et ont des diagonales coïncidentes. Dans la Jig. 1 24, on a, pour plus de clarté et conformément à une remarque ancienne, remplacé les vitesses et les excursions qui atteignent successivement une même particule par les vitesses et les excursions subies au même instant par les particules qui, dans leur état de repos, marquent la route commune aux deux rayons. Si nous considérons les trois courbes comme étant celles des élongations, on sait qu on aurait celles des vitesses en accroissant dans un rapport constant les ordonnées des courbes , et en les reculant d*un quart d'ondulation , ainsi que le représente pour le mouvement résultant la courbe ponctuée MN.
Or cette coïncidence des nœuds se présentera toutes les fois que les deux vibrations , issues d'une vibration primordiale unique, n'auront éprouvé, avant de se retrouver (outre les altérations d'amplitude) que des retards égaux à
un multiple exact de -; mais il convient de remarquer, dès
à présent, que F azimut 5 de la vibration recomposée aura deux positions distinctes, suivant que le multiple n sera pair ou impair. En effet, si a et a' sont les amplitudes des deux rayons, et si Tangle s est compté avec la vibration a ifig' 1^5), on a dans un cas
tangf =
et dans l'autre
tangj = -
c'est-à-dire généi
ralement
a' ung.=-
ces 71 ir
Comme les mêmes angles séparent et les vibrations et leurs plans de polarisation {fig> 1 26 ) , on peut voir encore dans s Tangle compris entre les plans de polarisation du rayon composant a et du rayon résultant. Quant à Tamplitude A de ce rayon résultant , si Ton continue de supposer rectangulaires les deux vibrations données, elle vaut visiblement \/fl*-f-a'*. Ces deux formules
tang j = — cos /itr et A = ^a* 4- a!*
qui résolvent le problème de la composition de deux mouvements vibratoires situés dans des plans rectangulaires, dans le cas où il y a coïncidence de leurs nœuds , sont fécondes et nous y reviendrons fréquemment; mais nous ne pouvons nous empêcher de remarquer ici que Téquation
tangf =db — n
ramènera à la mesure d'un élément très-accessible, à savoir l'angle qui sépare deux plans de polarisation , la mesure photométrique du rapport des intensités de deux rayons.
Remarquons encore que la démonstration théorique de la loi de Malus ressortira d'une décomposition du rayon polarisé incident, opérée, dans la section principale du cristal biréfringeitt et dans le plan rectangulaire, et provoquée par des motifs délicats qui seront étudiés plus loin (chapitre XXY).
§ 241. — Rotation du plan de polarisation par réflozion.
Soit a l'angle du plan de polarisation et du plan d'incidence, ou, ce qui revient au même, l'angle de la vibration donnée et delà première direction (fig*^ 127). Si i est l'amplitude de cette vibration , ses composantes principales seront cosa et sina ; la première, après réflexion, vaudra
sîn(/ — r)
— ces a -T— ^ -[ ,
sm(/ -h r)
t't la deuxième
tang ( I -^ r)
— sin a — 2J £,
lang(/-^r)
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L'angle «' de la résultante avec la première direction , est donné par
tang (f — r)
sma-
tanff (i-hr) cos ( /-+- r)
tang a' = ^;. / = Ung a ji-^-
^ sinfi — r) ^ cos (i—r)
cosa-r— r: f ^ ^
sin ( I -i- r)
Les cercles de la figure sont normaux aux rayons incidents et réfléchis ; on les a supposés rabattus sur un même plan avec coïncidence des deuxièmes directions. Dans le cercle annexé au rayon incident la partie ombrée est antérieure. Discussion. — Quand 1 = 0, les deux vibrations sont réduites dans le même rapport. La vibration résultante B&,
quoique retournée et affectée de la perle -X, n'a pas changé
de direction. Pour tout autre angle, la deuxième vibration est plus altérée que la première.
Quand i grandit, cos (<-+-/*) est positif et moindre que cos(i — r), d*où il suit que tang(x' est de même signe et plus petit que tang a. D'ailleurs, en formant la dérivée de
— y-, li on trouve que celte fraction décroit eraduelle^
cos (1 — r) ^ ^
ment, il en résulte que le plan de polarisation du rayon réfléchi se rapproche du plan d'incidence. Il l'atteint pour i-^ r=:z 90** ; car alors a' =i o, quel que soit a , et le rayon est entièrement polarisé dans le premier azimut. Quand i-|-r=90, il passe de l'autre côté 5 car a' devient négatif et la vibration résultante quitte le quadrant Bh pour passer dans le quadrant Bi|.Pour / = 90, langa'= — tanga, et l'azimut redevient égal , mais seulement en valeur absolue, à celui du rayon incident.
Quand la substance sur laquelle la réflexion a lieu est la moins râringente , jusqu'à i -h r = 90°, la vibration résultante du rayon réfléchi reste comprise dans le quadrant homologue de celui où était la vibration incidente, c'està-dire, pour notre figure rabattue, dans le quadrant supé-
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rieur de droite : au delà de Tangle brewstérien , elle tombe dans le quadrant supérieur de gauche^ c'est-à-dire que le plan de polarisation passe encore de Tautre côté du plan d'incidence. •
Quant à rintensité, elle vaut visiblement
, sin^fi — r) , . tan£;'(< — '')
I = cos' a — -f: { -h sin» a — ^^ (.
sin»(i -l-r) tang»(i + r)
Si le rayon subit plusieurs réflexions, le plan de polarisation tourne chaque fois d'une quantité facile à trouver, quand on connaît et la position des sections principales des miroirs successifs et les angles d'incidence. Si, par exemple, ces sections sont parallèles et les incidences égales, s'il s'agit d'un rayon ballotté entre deux miroirs parallèles, on a la formule
tang Un = tang a
[cos(fM-r)"j* cos(/ — r)J '
Quand on sera dans cette période d'incidences ultrabrevfstériennes qui donnent — p . négatif , le plan de polarisation est porté à chaque nouvelle réflexion d'un c6té différent de la section principale commune aux diverses réflexions. Comme les puissances d'une fraction convergent vers zéro, il suit que quel que soiti, après un grand nombre de réflexions , le rayon sera sensiblement polarisé dans le premier azimut.
§ 242. — Vérification des formules de réflexion.
— Détermination de n,
La formule
, cos(i-f-r) lang a = tang a — )- \
étant une conséquence des formules des (§§ 238 et ^39), ces dernières seront vérifîées indirectement par les expériences qui vérifieront celle-ci. Comme la détermination de 1^ azimut d'un plan de polarisation est en optique chose plus aisée qu'une mesure d'intensité, on conçoit que Frcsncl se
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soit placé sur ce terrain favorable pour confirmer sa théorie de la polarisation. Les mesures de ce genre, effectuées par lui et par d'autres physiciens , s'accordent avec les résultats du calcul. Aujourd'hui le progrès des méthodes expérimentales a montré que si Ton voulait avoir une confrontation irréprochable, sans s'asservir aux précautions pénibles prises par Sçebeck (§ 185) , il fallait déterminer l'indice n du milieu, non pas d'après la déviation d'un prisme , mais par une des nombreuses observations qu'on veut vérifier. Soit 4^ degrés Tazimut du rayon incident, a! celui que l'expérience accorde au rayon réfléchi ; on a
,^cos(i-f-r) 1 — tangitangr
tanga' = tang45 — f-. ( = , ,'., ^ y
^ ^^ cos{i — r) i-f- tang{ tang/-
tong/tangr=L^^^=tang(45~a'),
d'où
tong(45 — aM tang r = — s-LÎ — -, ^ -,
connaissant r, on aura l'indice par la relation
• sin /
8În/'
Cet indice, qui convient aux formules , s'est trouvé plus petit que celui fourni par la déviation d'un prisme ; quant à la manière d'obtenir « , nous renvoyons à l'appareil de M. Jamin.
Les formules précédentes conviennent également à la chaleur, et elles peuvent s'y vérifier d'une manière indépendante. Polarisez à l'aide d'un spath un faisceau solaire, tour à tour dans chacun des azimuts principaux d^un miroir de verre installé sur la plate-forme de l'appareil de M elloni , et recevez-le sur la pile thermo-électrique, tantôt après réflexion, tantôt directement. Les déviations galvanométriques converties en intensités donneront les intensités
4o2 CHAPITRfi IX.
vraies, ei il suffira de les comparer aux valeurs ihëoriques de p* des §§ 238, 239. MM. de la ProvosUye et Desains, qui ont las promiers tenté ces confrontations , les ont trouvées exirêraement salisfaisauies.
§ 243. — Rotation dn plan de polarisation par réfraction. En suivant la marche précédente , on trouve aisément
^ sin I cosr + sin r eos /
tang oT = tang a -= — : r-, — ; *
• ^ sinicos<-4-smrcoisr
et par des transformations faciles
tança" = tanga jr-, -^
^ ^ cos(t — /-J
ou encore
cola" = coltt cos (/ — r).
Sans recourir à la dérivée, on sait que i — r grandit avec /, et que dès lors cos (i — r) diminue, a'' est donc plus grand que a et le plan de polarisation s'éloigne progressivement du plan d'incidence, sans pouvoir aller au delà de
rang a" = n tanga.
Il n'y a rien de particulier quand n < i.
§ 244. — Les plans de polarisation des rayons réfléchis et réfractés, rendus rectangnlaires.
Les plans de polarisation des rayons réfléchis et réfractés font entre eux Tangle a" — a'. Cet angle n'est généralement pas droit, mais il le devient quand la relation
cos(/-f- r) ^^ cos*(i — r)
est satisfaite. Quand on se donne i et « p / étant ultrabrewstérieup on peut toujours trouver une valeur de a qui rende ces deux plans rectangulaires. Ainsi pour i = 60** et n sr i,5ai on trouve
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Des drconstances expérimentales que nous développerons plus loin rendent utile de faire oe éalcal pour les deux rayons qui, dans une lame mince >, engendrent les anneaux réfléchis. Soit n* rindice du milieu qui touche la seconde surface de la lame et /'
Tangje corre^ondant à /*, angle donné, on le sait, par -r-7 =~ •
Soient enfin cl" et a*^ les aadmnts du plan de polarisation du deuxième rayon, quaad il a subi réflexion et transmission > on a visiblement
- „cos(i'-4-r)
tanga'^=: tang a* — j- :
° ^ cos(/ — r)
I cos («■'-+-?)
= '""«"cos'(.-r) cos{r~.-')'
et la rectangularité des deux plans dépend de l'équation
, 00s (/ — r) cos (i' -i- r) ^ ^ cos»(« — r)cos(r— 1")
En prenant A =s i,336, A' = i,5a> et 1 c=:6o% on trouve pour l 'asimut du rayon incident, qui met à angle droit les plans de polarisation des deux rayons interférents,
a = 76p43'îi5\
En effet le premier plan, porté de l'autre côté du plan d*incidence, a tourné de
et le deuxième, à trois reprises, de
la différence de œs deux rotations vaut bien 90 degrés.
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ARTICLE IL
RÉFLEXION ET RÉFR ACTION DE LA LUMIÈRE NATURELLE
Transformation d'un cayon naturel en deux polarisés. — ModificaHons périodiques des trochoîdes qui représentent ces deux derniers rayons. — Nœuds intercalés. — incohérence. -^ Autre manière de constituer les deux rayons polarisés équivalents h un naturel. — Persistance des vibrations dans les mêmes conditions. — Ce que sotitau fond nos d^polarisations. — Réflexion de la lumière naturelle. — Loi d*Arago. — Action des piles do glace sur la lumière naturelle et polarisée. — Ce qu*on appelle polarimètres. — Leur graduation par Temploi d'une lame de quartz. — Méthode de l'inclinaison. — Méthode des azimuts principaux. — L*œil polariscope. — Houppes d'Haidinger. — Applications diverses. — Polarisation dans les arcs-en-ciel, les halos. — Polarisation par émission oblique. — Comment elle est réductible à la polarisation par réfraction. — Loi de MM. de la Provostayc et Desains qui permet do calculer la proportion de lumière polarisée par émission à l'aide d'eipériences de pure réflexion.
§ 245. — La réflexion de la lumière naturelle , ramenée à celle de deux certains polarisés. — Incohérence.
Nous ramènerons ce cas, comme ie précédent, aux deux premiers, .si nous prouvons qu'un rayon naturel (§ 231) est encore réductible à deux certains rayons , polarisés respectivement dans les deux azimuts principaux. Mais, au lieu d'établir de suite la possibilité de cette substitution capitale par Tinterprétation de certains faits , nous préférons y arriver d'abord à Taide des considérations suivantes.
Soient deux plans rectangulaires quelconques passant par le rayon ; au lieu de considérer un rayon naturel comme formé par la coexistence d'une foule de vibrations diversicolores qui chacune changent d'azimut, continuons à ne voir qu'une de ces vibrations, et projetons-la sur les deux plans. Il est visible qu'on obtiendra deux mouvements périodiques qui auront les mêmes nœuds que le rayon naturel ; mais le changement d'orientation de la vibration du rayon naturel amènera , entre cette décomposition et relie ana-
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logue d'un rayon polarisé (§ 240), plusieurs différences sur lesquelles nous allons insister.
On cessera d'avoir entre les deux composantes de la vibration un rapport constant. Égales quand la vibration sera k 4S degrés de chacun des plans, ces composantes difièrent de plus en plus à mesure que la vibration s*approche de l'un d'eux-, de sorte que la série des tro^ choïdes qui exprime chacun de nos rayons, au lieu d'être la reproduction d'une seule et même courbe, éprouvera (Jig» 128) , dans la grandeur de ses ordonnées, des altérations périodiques entièrement subordonnées au mode de giration de la vibration. Il est peu probable que cette giratîon soit uniforme ; mais, quelle qu'en soi t la loi, il faut que,, pendant un temps moindre que celui qu'^exige la production de la sensation , elle ait régné avec impartialité dans tous les azimuts , comme s'il y avait uniformité dans son déplacement. Il s'ensuit que dans ces rayons polarisés issus d'un naturel (*) , outre la période oscillatoire si brève , il y a une grande période qui comprend un ensemble considérable des trochoïdes dissemblables qui se succèdent.
Outre les nœuds concordants qu'ils empruntent au rayon naturel, les deux rayons en contractent tour à tour de spéciaux chaque fois que la vibration passe par le plan perpendiculaire •, ce qui fait deux pour chaque rayon pendant la durée de la grande période. Ces nœuds s'interposent dans Tune des courbes et la dénaturent de manière h lui donner en général l'aspect de la fig, 128 en N. Si le passage a lieu à l'instant même où une courbe se termine , il n'y a pas de nœud intercalé, mais il y a suppression d'une demi-trochoïde, et l'on a bout à bout [fig, 129) deuxdemi-trochoïdes pareilles. On voit donc que Tintercalation d'un de ces nœuds
{*) Cette constitution estceUe de tous les rayons polarisés puisque jusqu'à présent on n'a pas su les produire d'emblée et qu'ils proviennent toujours d'un rayon naturel soumis au mode de décomposition précédent.
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a pour effel de faire (ermiiier de l'autre c6té la deni^vibration qui commence, ou qui est commettcée, ou, oe qui revient au même, de faire gagner - au rayon.
Ces changements dans la direction des mouvements, n'ayant pas lieu à la fois dans les deux rayans, sont cause que quand on les ramène dans un même plan, ils ne donneront pas d'interférence, ouplul6t qu'ils passeront quatre fois, pendant la durée de la grande période, de Taccord au désaccord , du blanc au noir, et donneront^ vu le peu de durée de chacun de ces deux phénomènes complémentaires, un éclairement moyen et constant, tfous appellerons incoJiérence cette espèce de relation muUudle incessamment troublée. * ' L'intensité de chacun des deux- rayons s'obtient en prenant l'intégrale des forces vives élémentaires pour la durée de la grande période. Le calcul en esLsimple quand la vibration tourue avec uniformité, et, sous la condition que cette grande période soit uu multiple de la petite asses grand pour qu'il puisse être considéré «omme entier, on trouve que les deux rayons sont égaux et valent moiûé du rayon naturel. Nous ne donnons pas ce calcul , car cette ^[alité ressort visiblement de ce qu'avec un rayon naturel il ne doit pas y avoir d'azimut favorisé.
Concluons qu'im rayon naturel éqim^aut àdeuvc noyons égaux et incohérents polarisés dans deux plans recêangitlaires quelconques.
Une réalisation de cette organisation simple du rayon naturel' s'obtient, jusqu'à un certain point, dans f expérience suivante due à M. Dove. Offrons un rayon oaturel à un prisme de Nicol animé d'une rotatipp rapide : comme ^ si rapide qu'elle soit, sa rotation sera cependant trè3-lentesoit par rapport à la petite période, soit même par rapport à la grande, il en résulte que les nombreuses vibrations qui, à diverses reprises, ont battu dans un même azimut pendant un certain temps, un tour complet du Nicol par exemple,
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se trouveront comme réunies par cette quasi-immobilité du prisme, et qu'il nous les offrira se succédant régulièrement dans les divers azimuts. Ainsi, après avoir franchi le Nicol , le rayon naturel seva comme formé par ua rayon polarisé qui tournerait d'une rotation uniforme, et serait constitué par une vibration énergicpie, puisqu'elle est la somme de toutes celles qui , daoa le fayon naturel i des époques régulières ou irrégulières, auront visité un même azimut , pendant la durée x^opsidérée. Eb bien , ce rayon remanié, et rendu par ce remaniement conforme à notre type, continue de se comporter dans les expériences ordinaires comme tm naturel, car si Von a placé, derrière ce ISicol tournant, un cristal convenable, puis un polariscope fixe, denuinièveà provoquer la maniféêtation d'une expérience de polarisation cbromatigpe, les anneaux duspatl^pa;r exemple, on n'obtient rien. Cependant ^ si Von éclaire le ^y^téme par une étincelle électrique, lesai^neaçx apparaissent et la polarisation individuelle d'un de ce^ rayons polarisés dajp^ tous les azimuts, rayons dont l'ensemble donne l'équivalent d'un rayon naturel , se trouve mise en évidence.
§ 3M. — tgaitté 4«i dtfus rayoaa fonraù ter un ^patb.
Les deux rayons égaux qu'un cristal biréfringent extrait d'un rayon i^aturel , sont une réalisation de ce qui précède. Les deux plans rectangulaires deviennent , dans ce cas, le plan de la section principale et le plan perpendiculaire. On retrouve également ce phénomène de l'égajité des deux rayons fournis par un naturel , si fondamental eu double réfraction , en prenant pour point de départ un quelconque des systèmes binaires de polarisés égaux que nous venons d'étudier. Car soit a l'azimut d'un de ces rayons et, par conséquent , 90** — a l'azimut du second. D'après la loi de Malus, le premier dçtnne
- cos' a cl - sin ' a , 2 2
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et le second
-co$'(90* — a) et -an* (90" — a);
ce qui fait - pour la somme des deux ordinaires , ainsi 'que pour celle des deux extraordinaires.
§ 247. — Déduire de cette égalité les caractères des deux polarisés d'un naturel.
C'est k ce point de vue de Tégalité constante des deux images données par un spath qu^on s*est jusquMci placé pour deviner les caractères des deux rayons polarisés égaux et rectangulaires qui équivalent à unnaturel.Soita, f ; a,f' les
caractéristiques de ces deux rayons, cû et ai + - les angles
qui séparent leurs plans de polarisation de la section principale du spath. Ces deux rayons, décomposés par deux parallélogrammes indiqués sur la figure .(^g^. i3o), donnent (§ 240), i^ pour la vibration du rayon ordinaire la somme
acoswsÎD l^ifj, -^ f j -*âsinft>sin (a^r- — ^'\
(le signe — vient de ce que les deux vibrations sont couchées dans le prolongement Tune de Tautre) , a^ pour la vibration extraordinaire la somme
a sio u sio
in fair- — çj -f-<icos»sinfair-— y'j
et enfin pour les intensités correspondantes, d'aprèsia règle deFrcsnel (§52),
O = a' cos'«> -h û' sîn'w — a^ sin 20» cos(y — ç') = <i'[i — sin 2w ces (ç — y')],
E := <l'[l-H siQ2«>COS(f — f')].
Ces deux quantités doivent être égales, sans que cd soit déterminé. Comme sin 2 c») cos (ç — f') ne peut être constamment nul, le seul moyen de rendre égales les deux inlensî les consiste
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À faire que» pendant les billions de vibrations nécessaires à Timpression visuelle, le ternie sin a (O cos (f — (ff) reçoive avec impartialité toutes les valeurs comprises entre deux certaines limites égales et de signe contraire. On peut y arriver, dit M..Poui]Iet , soit par les valeurs changeantes de &> seul , soit par celles de 9 — f ' ; mais évidemment, ajoute-t-il , au lieu de ces deux cas particuliers, il est préférable de supposer qu'elles ont lieu par le concours des valeurs changeantes de &> et 9 — (f\ ce qui rend les limites égales à + 1 et — i : de sorte que les polarisés ^aux d'un naturel , tout en restant rectangulaires, changeraient nécessairement de phase et d'azimut. Ainsi, tandis que pour nous V incohérence laisse aux deux rayons les mêmes nœuds, et consiste dans une variation incessante d'intensité et des pertes intermittentes de -X, elle consiste pour M. Pouillet dans le change-
mentincessantderanomalieetdansla variation des azimuts. %Si l'on ne supposait pas aux deux rayons la même intensité a*, elle revêtirait un troisième aspect plus général, mais plus compliqué. L'imporunt ici est surtout de constituer l'idée d'incohérence , et de substituer à l'incohérence vraie une incohérence idéale relativement simple et facile à suivre dans ses conséquences. Â ce point de vue, qui n'est autre que celui de la méthode y il suffît que l'idéal employé soit, à l'égard des faits réalisables , parfaitement équivalent à la réalité , et alors le plus simple est le meilleur.
L'incohérence admet tous les degrés et n'est complète que si les deux rayons substitués au naturel sont rectangulaires. Si, en effet, l'on recourait àdeux polarisés obliques, ou bien si, à notre point de vue, on décomposait la vibration tournante du naturel suivant deux plans dont l'angle ne fût plus 90 degrés sans se préoccuper du résidu que laisserait une telle décomposition, les rayons continueraient, il est vrai, de passer pendant la durée d'une grande période par quatre états deux à deux contradictoires ] mais, deux de ces éiats durant moins que leurs antagonislcs , les phénomènes
4lO CUAFITHEIX.
coinplémeiiUir«s qui leur sont dus auraleni iui« inégale inientité, et T^^ui d'euic apparaîtrait. Ainsi, dAna ce cas, rincohérence est partielle. (Voir à ce si^et le ^ 368.)
§ 248. - Stabilité relatiye des vibratioiia.
On saura, et nou» ne tavdercNM pas à revenir sur ce point, que Tjinterféreuce des rayons polarisés peut Â^houer pour deux motifs, par incohérence et par rectangularité ^ que de ces deux obstacles , le dernier peut être éliminé après coup par rem]doi d'un polariscope , tandis que le premier doit être exclu dès le début. Si la giration de la vibration était uniforme, et si la durée de la grande période n'était pas trop petite, on pourrait sans doute échapper apnès coup k l'incohérence , en éliminant moitié des rayons à l'aide d'un disque armé de fentes équidistantes et animé d'une vitesse convenable. Mais ce qui la rend irrémédiable, c'est que le mouvement aûmutal de la vibration se fait, sans aucufli doute, suivant une loi compliqiiée , de maDièreà présenter des accélérations , des retauds , ou même des inversions. Le seul moyen d'assurer aux deux rayons une relation constante, malgré ces retards brusques de -9 est de s'arranger
pour qu ils arrivent à la fois dans les deux payons, et de les extraire ) par une décomposition recungulaire , non plus d'un naturel , mais d'un rayon primitivement polarisé.
Cependant , même avec cette précaution , on conçoit que dès qu'un des deux rayons éprouve un retard » la suppression de chaque demi-trochoïde cesse d'avoir lieu au même instant dws les deux rayons, et qu'avant qu'elle arrive dans le rayon retardé, ces deux rayons, rappelés par le polariscope dans un même plan de polarisation , présenterant une relation inverse, donneront, par exemple t une frange blanche au lieu d'une noire, et, par suite, un affaiblissement du phénomène. Il suffirait que le retard s'élevât au huitième de la grande période, pour que les franges négatives intercalées fussent aussi nombreuses et aussi éner-
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giqoes que les positives, et kujr ensemble complètement inappréciable. Or MM. Fîxeaiiet FoucattU, n ayant signalé aucune altération de ce genre dans leurs belks expériences (§ 37) , nous en concluons que huit mille vibrations sont très-peu de chose vis-à-vis de la grande période ; ou bien encore que les vibrations lumineuses persistent dans les mêmes conditions beaucoup plus longtemps qu'on était en droit de le supposer avant ces remarquables expériences. Il est visible que dans l'interférence de deux rayons naturels les mêmes causes auraient pour ei&t de mettre aux prises des mouvements d'orientation di6férente, et amèneraient également un affaiblissement de leurs franges.
§ 249. — Ce crue sont nos dépolarisations.
Les détails précédents sur l'organisation comparative des lumières naturelle et polarisée nous montrent le sens qu'il faut attacher à la dépolarisation, telle qu'elle a été pratiquée (§164).
Pour ramener un rayon polarisé à l'état natui*el, il faudrait^ après l'avoir divisé cai deux rayons égaux etsup»*posés, par l'action d'un cristal lûréfringent peu énergique placé à 4S degrés, pouvoir établir entre ces deux faisceaux rectangulaires l'incohérence. Si les grandes périodes se succédaient identiques, et si l'on connaissait leur durée, il suf- Grait sans doute de retarder l'un de ces rayons du quart de la grande période ^ mais, comme aucune de ces deux conditions n'est réalisée, il s'ensuit que le retour à l'état naturel est impossible. Cependant, si la lame est suffisamment épaisse et la lumière suffisamment complexe, ce système de deux rayons superposés aura toutes les apparences d'un rayon naturel ,* et pourra lui être substitué dans diverses expériences, notamment dans celles sur lesquelles nous ne tarderons pas à asseoir la graduation des polarim*ètres. Deux lignes de calcul analogues à celles du §^7 vont nous montrer comment ces deux rayons, (font TcnsemMo constitue
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le rayon dëpolarisé, peuvent donner au polariscope bîré-fringent deux images constamment égales.
Au sortir du cristal dépolarisateur, on a les deux rayons
- et entre eux le retard O — E. Au sortir du prisme biréfringent , on en a quatre-. Soit o) Fangle de sa section principale avec le plan de polarisation primitive {fig* i3i). Ils auront pour amplitude
ico8(«-45), va
i8in(«-45),
/rsin (61 — 45)) Va
va
(i) et (3) séparés, jpar le polariscope, de (a) et (4) forment le faisceau ordinaire et ont pour anomalie (à cause que ces deux vibrations sont comme au {§ 247) dans le prolongement Tune de l'autre) ^ ( O — E4- - j • ( a) et (4) forment
le faisceau extraordinaire avec l'anomalie -r- (O — E). Les intensités des deux faisceaux résulunts seront donc
I. = - cos' (« •— 45) -t- - sin
H- a - sin(w — 45)cos(w — 45)co« IT (^ ""^ "*" 2)' = - I I — sin (2 w — 90) ces -^-(0 — E) |
= - I I 4- ces 2 w CCS "Y" ( ^ — ^) I i I, = - I I ~ - cos 2 &) cos ^ (O — E) •
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Sî la lumière est homogène, il est visible que cesdeuxrayons ne peuvent être égaux ] mais si elle est composëei et si O — E est grand, on aura comme au § 70 une somme de fermes pareils à
et à
I -h cos 2 Ci> cos 2 ir
1 — cos 2 ù) cos a ir :; •
Quoique O — E puisse ici n être pas constant pour les diverses couleurs simples , cependant cos 2 tt — - — prendra
encore indifTéremment, dans la sommation, toutes les valeurs comprises entre -h i et — i et Tintensité de chaque
image vaudra -9 quel que soit co. Lsifig- i3i ne diffère de
i3o que parce que les choses y sont prises d'un peu plus haut*, les deux vibrations rectangulaires qui subissent Faction du polariscope au lieu d'être prises d'emblée, sont extraites d'une vibration primordiale. Plus loin nous reprendrons la même question (§ 269 eljig, i33) en la généralisant et en supposant que cette vibration première se dédouble en composantes inégales.
Quand le rayon qu on veut dépolariser est partiellement polarisé, la portion naturelle donne également deux faisceaux dans la lame dépolarisante *, ces deux faisceaux , malgré le retard O — E introduit entre eux , gardent leur incohérence et reconstituent par leur ensemble une lumière sincèrement naturelle.
§ 280. — Réflexion de la Imnière naturelle. — Loi d'Arago.
Prenons maintenant les deux azimuts principaux du miroir pour les deux plans de décomposition du rayon naturel, etnoui aurons pour Tintensilé des rayons réfléchis et
4l4 CHAPITIIB IK.
transmis
/A\ ifriP' ('•->•) tang'O — r)-|_i
Les deux rayons incohérents réunis étant inégaux (a* est constamment supérieur & 6*) , nous retrouvons des résultats connus, & savoir que (A) et (B) sont en général partiellement polarisés et inversement, et que la lumière partiellement polarisée est, comme on l'avait indiqué (§ i83), un mélange de lumière naturelle et de lumière pdiarisée. La portion polarisée est Texcès du plus grand rayon partiel sur
le plus petit , c'est-à-dire - (a* — 6*) pour le rayon réfléchi
et- (i — 6* — i + a*) pour le réfracté : elles sont donc
égales et la loi d' Arago (^ 188) est démontrée théoriquement. La proportion de lumière polarisée sera, dans le rayon réfléchi,
elle égale i quand i -f- r= 90 degrés.
On ohtient Tincidence qui donne la plus grande quantité de lumière polarisée en cherchant Tangle i qui rend maximum l'expression
Le calcul n'est que long * il conduit à TéquAtion transeendante
cos (1 -h r) = ces' (i — r) ,
cette incidence est ultnbrewstérienne; par tâtonnements
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quand n^= i ,5 nous trouvons
le maximum est o,i52, la lumière naturelle qui lui est associée vaut 0,193, ce qui donne o,345 pour la lamîère totale réfléchie et o,44 po^tr la proportion de lumière polarisée. Sous Tincidence brewstérienne la lumière
est toute polarisée, mais elle ne vaut que- 0,1 48 =0,074
(§ 238). Sous Fincidcnce normale la lumière réfléchie totale vaut 0,04} sous Tincidence brewstérienne 0,074; quand i*= 78° 4o', nous venons de voir quelle dépasse le tiers de la lumière incidente, et nous savons (§ 238 et 239) que tout se réfléchit quand i = 90**. L'accroissement r^ipide qui a lieu, près des incidences rasantes, dans l'intensité des rayons réfléchis par les substances peu réfringentes, accroissement étudié par Bouguer, est donc expliqué par ces formules, r
§ 251. — Piles de glaces. — Lainière polarisée.
Rendons compte actuellement des principales propriétés des piles de glaces.
Les lames qui vont nous occuper n'ont plus cette minceur qui rend possible l'interférence. H s'ensuit qu au lieu d'une accumulation de lumière dans certaines directions favorisées, on a (§ 70) une intensité uniforme : mais si les divers rayons associés n'exercent plus de fait l*un sur l'autre aucune réaction appréciable , nous sommes dispensés de
(*) Sous eette incidence la lumière transmise est 0,655 et la proportion polarisée dans le faisceau transmis s'élève à ^ = o,332. Comme la lumière transmise décroît au delà, nous engageons le lecteur à chercher Tangle pour lequel la proportion de lumière polarisée, dans le rayon réfracté, atteint son maximum. S*il se reporte au § 186 (fg. 98), il cherchera Tangle qu'il faut donner au prisme réfringent pour réaliser ces proportions de lumière polarisée.
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suivre, pour trouver leur résultante, la marche du (5 ^) et nous pouvons ajouter simplement les intensités partielles des divers rayons associés. Quand le rayon incident est polarisé dans les azimuts principaux , il reste semblable & luimême après les diverses réflexions; occupons-nous d^abord de ces cas simples.
Soient i le rayon incident, a le coefficient de réflexibilité et 7 = (i — a) celui de transmissibilité ; i donne a et 7. y donne y* etya, ya donne 7' a et ya* ;. • . Poursuivant et choisissant les divers faisceaux partiels transmis par la première et par la deuxième surface , on trouve pour le faisceau réfléchi Tensemble des rayons
a4-a7«-ha»7'-h . . . = a -h a7»(i -+- a« + a* -h . . .)
«7' aa
le faisceau transmis sera
si le rayon incident valait - on aurait
a II — a
et
hot a i-Ha
Le coefficient de réflexibilité a vaut
-r-r: o" bien — 2-A^ 1 ,
sin»(/-f-r; tang«(/-f- /•)
suî van lie cas. Si Tincidence est nulle, ilvaut(^^^ ) (*) quel
que soit le plan de polarisation du rayon livré à la lame. Si , le rayon étant polarisé dans le premier azimut , Tincidence était brewstérienne, il vaudrait cos' 2 1.
(*) G^est en égalant cette expression à - qu'on trouve les deux valeurs signalées (note de la page if^i).
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Quelques chiffres feront apprécier les avantages que peut amener Femploi d'une lame sous Tincidence normale. Une seule surface donne Fintensité réfléchie a ^ les deux donnent
c^ est-à-dire près du double. Sous Tangle brewstérien avec une lumière polarisée dans le premier azimut , une seule surface donne
cos' a / = cos* I la" 87' ip" = cos*67* a2'4o" = o, 148,
les deux donneront
1 y 74 cos* À i.
' Cas de deux lames. — Si Ton a une seconde lame à la suite de la première , soit
• = R et , — = T=:i — R;
I -ha I -ha
le faisceau transmis donne, à la réflexion , Ttl et ne laisse à la transmission immédiate que T*. Les TR rencontrant la première lame donnent T*R transmis en haut et renvoient vers la deuxième lame TR' qui donnera TR' et T' R*. Bref, on voit que le faisceau réfléchi gagne , par la présence de la deuxième lame , la série
et vaut
TR + PR'H ='r*ï^73]f,»
1 — R» i-hR i-h3«
Quant au faisceau transmis par les deux lames , il est réduit à la série
T.-HTR.4-...=r^ = l^ = ^ = .-R.=T,.
Cas de trois lames. — Une troisième lame agissant surTi donnera Tj T et T, R. T» R travaillé par les deux lames su- !• • 27
4l8 GHAPITRB IX.
pérîeures donnera T^ R et Ti RRi, puis T, RR, engendrera TfRRiT et TfRRiR. Rien de plus aisé que de continuer ces calculs, puisque chaque réflexion introduit l'un des deux facteurs R ou Ri et chaque transmission T ou T, suivant qu il s'agit de la lame inférieure ou du système des deux premières lames. Ainsi le faisceau réfléchi se sera accru de la série
t; R -h TJ R' R. 4- . . . = t; R (i 4- R R, + . . .)
I -f-(/ — OR"" l-h (2/— i)a
et le transmis
Avec dix lames de verre et sous Tangle de Brevrster (il s'agit du premier azimut)^ on trouve pour le rayon réfléchi
1,74. 3, oicos* 3/ = 0,775,
de sorte que la lumière dépasse les -^de la lumière incidente
et que Tintensité est plus de cinq fois celle qu'on aurait a ver une seule surface.
POLARISATION REGTILIGNE. 419
§ 252. — Piles de glaces. — Lumière naturelle.
Ce cas se ramène aux deux précédents ^ en effet y le rayou
-9 polarisé dans le premier azimut donnera à la réflexion
la i-4-(2/— i)a* et à la'transmission
L'autre rayon donnera
et
la lumière réfléchie totale sera donc
et la lumière transmise
2 ï -+-(2/— ija"*"» I -f-(2/— i)e~'2 "**â '
Le faisceau réfléchi contiendra lumière naturelle. . . H,
lumière polarisée. . . - (G — - H) = ^ — ^ ;
le transmis aura
lumière naturelle. • . K,
lumière polarisée ... - ( L — K ) = — •' •
/a C* ) G surpasse H } en effet» la dérivée de ""^'-y ■*. par rapport à œ est
du même signe que d% ; donc puisque 6 est «^ a , la lumière réflécbie dans le premier azimut est la plus grande, du moins tant que les incidents ont la même intensité. Par contre, il est visible que L surpasse K.
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Ce qui nous montre que la loi d'Arago sur rëgalité des quantités polarisées inversement dans les faisceaux réfléchis et réfractés se maintient dans les piles de glaces.
La proportion de lumière polarisée sera r; = dans le
faisceau réfléchi, et = =■ dans le faisceau transmis. Si, au
lieu de lumière naturelle, la pile reçoit un faisceau partiellement polarisé, qui offre une partie naturelle v, et une partie polarisée p, et conséquemment une proportion polarisée ~ — = |D, et si le plan de polarisation du faisceau çcM'ncide avec la section principale de la pile, au lieu de deux rayons incidents égaux à -9 on aura;? H dans le
premier azimut et - dans le second. Les deux faisceaux transmis seront
hi)
K et i L,
et la proportion polarisée vaut dans ce cas
i.L+(,+l)lt
Cette proportion devient nulle quand Tincidence 1 rend
i,L=(/,-Hl)K.
•Au delà, le numérateur devient négatif et la lumière transmise, au lieu d*ètre partiellement polarisée dans le premier azimut, Test dans le deuxième.
§ 2S3. — Polarisation par rMoxion normale. Considérons la réflexion sur un corps biréfringent, et supposons pour plus de clarté que le plan d'incidence coïii*
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GÎde avec la section principale. Il est visible que les deux rayons principaux se réfléchiront comme s'ils avaient affaire à des milieux différents, et que dans les deux çxpressions a, 6, la quantité n ne sera pas le même. Si la lame est parallèle à Taxe optique , les deux valeurs de n seront précisément les deux indices ordinaire et extraordinaire. Sans nous attacher ici aux diverses conséquences que peut avoir (t;oi> chapitre XY), sous les diverses incidences, cette différence de Findice, considérons seulement l'incidence normale. Chez le spath, les deux intensités / j ? ( -; j
différeront assez pour que , surtout si Ton recourt à une pile de pareilles lames, le faisceau transmis soit polarisé par transmission normale. En mettant en chiffres les expressions des pages précédentes, j'obtiens les proportions polarisées qui suivent :
PBOPOATIOM VOLARUltB DANS LE EATON
réfléchi . transmis.
Une seule surface o,23 0^012
Une lame (action totale). . . 0,22 o,o23
Deux lames 0,20 0,042
L'action d'une lame dépasse donc 7-9 et est parfaitement
accessible à certains polariscopes. IJne lame de verre d^indice 1 ,5, sous Tincidence /= 25, polarise à peine davantage.
§ 254. ~ Polarimètres. — £galité de leur double puissance polaiisatrice et dépolarisatrice.
Les piles de glaces sont précieuses en chaleur, à cause de l'ampleur des faisceaux calorifiques qu'elles laissent passer. En optique même, où on les dédaigne comme polanscopes [^], elles s^emploient comme polarimètres. U y au-
{*) Quand on veut projeter sur un tableau dans la chambre noire les expériences d'optique, la pile déglaces devient souvent recherchée soit comm» polarisateur, soit comme 'poUriscope.
rait donc lieu de discuter les expressions précédentes, soit pour y trouver une démonstration des propriétés données (§ 189), soit pour en découvrir de nouvelles. Mais comme les calculs de discussion sont laborieux et n'aboutissent pas toujours, nous nous bornerons à ceux qui établissent leur aptitude polarimétriçuej si fondamentale pour la photométrîe.
On appelle poiarimèlres des appareils qui mesurent, non pas la quantité, mais la proportion de lumière ou de chaleur polarisée. Ces appareils procèdent par voie de dépota^ rùation. Ils sont organisés de manière à pouvoir s^ofTrir au rayon incident dans des conditions variées, et à posséder dans chaque condition une puissance dépolarisante particulière. La mesure est faite, quand l'œil, arméd'un polariscope très-sensible, ne reconnaît plus dans la lumière transmise traces de polarisation. La proportion polarisée est donnée par une table à deux entrées, qu'on a dû former au préalable par le calcul ou par l'expérience. On prévoit qu'un polarimètre agissant sur la lumière naturelle doit lui imprimer une polarisation partielle. Il y a plus : la proportion de lumière polarisée introduite est strictement égale à celle du rayon que l'appareil dépolariserait dans les mêmes circonstances. Soit en effet — ~— la proportion détruite, la
dépolarisation est due à ce que les deux faisceaux - etp -4- -
sont fractionnés par deux facteurs L, K inégaux, et tellement inégaux que Ton ait
ce qui donne
et
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Or, que Tappareil agisse actuellement sur un faisceau nai^
turel, les deux faisceaux après Faction seront - L . - K, et
la proportion polarisée sera la même. Ainsi, dépolariser une lumière parliellement polarisée et polariser une lumière naturelle sont deux points de Vue qui dans certains cas peuvent être équivalents.
§ 255. — Graduation des polarimètres.
Un appareil qui donne K == L cesse d'être un polarimètre^ en ce sens que la position dépolarisante ne varie plus avec la proportion polarisée. C'est ce qui arrive avec des lames d'un cristal uniaxe non perpendiculaires à Taxe. Elles ne dépolarisent un rayon que si leur sectiou principale est à 45 degrés du plan de polarisation. De telles lames ont cependant une double utilité dans la pratique de l'optique ; nous avons déjà tu (§ 164) qu'en les interposant normalement sur la route des rayons introduits dans la chambre obscure, elles détruisent, si leur épaisseur est suffisamment grande, la polarisation que l'emploi d'un réflecteur y intro^ duit inévitablement, et fournissent des rayons rigoureusement neutres. De plus, en les faisant agir avec une autre orientation sur un rayon polarisé, elles donnent deux faisceaux superposés qui valent- R cos" « et-Rsin"a (*), et dont TensenJ^le contient la proportion polarisée
cos'a — sin'a cos'a -i-sin'a'
elles peuvent donc (car l'expérience confirmera la loi de Malus, sur laquelle repose cette évaluation) fournir une série de polarisations partielles connues, comprises entre les limites o et i , et servir k la graduation des pQlarimètres.
(* ) R facteur qui exprime ratléauatioti due aux deux réflexionâ.
Ces lames si utiles sont ordinairement des lames de quartz parallèles à Taxe.
§ 266. — Lm pilos de glaces polarimôtres. — Méthode de rinclinaison.
Les piles de glaces fournissent d'excellents polarimètres;
si elles reçoivent de la lumière naturelle, elles communi-
L — K quent au faisceau transmis la polarisation | — (§ 252).
MM.delaProvostaye etDesains ont fait voir que cette quantité croissait avec Tincidence et atteignait son maximum pour un certain angle supérieur à celui de Brewster, variable d'ailleurs et avec Tindice et avec le nombre des lames, et que cet angle convergeait vers celui de Brewster à mesure que le nombre des lames augmentait ; qu'ainsi, par exemple,
pour n =: 1^52 et dix lames cet angle était 64^ 5a', et la
valeur correspondante de rpj 0,703. Ceci nous montre
que le pouvoir dépolarisant des piles est restreint. Mais une limite supérieure telle que 0,708 suffit aux applications. On ne doit pas songer, ne fut-ce qu'à cause de l'absorption ^ négligée dans nos calculs, à graduer une pile d'après la formule. Cette graduation se fait empiriquement en se servant d^une lame de quartz, comme cela vient d'être dit. Voici donc une première manière défaire varier la puissance dépolarisatrice d une pile de glaces : on laisse sa section principale en coïncidence avec le plan de pc^arisation partielle, et on l'incline plus ou moiïis sur tes rayons jusqu'à ce qu'ils soient dépolarisés. La table préétablie donne, en regard de l'incidence, la proportion polarisée.
§ 257. — Méthode polarimétriqne des azimuts principaux.
En chaleur rayonnante, la possession d'un mesui*eur indépendant (le thermo-^multiplicateur) rend faciles des déterminations que l'optique n'obtient que péniblement et par des voies détournées. Voulons-nous, par exemple, con-
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naître /i> et v (§ 262) dans un faisceau partiellement pola* risé, nous le recevrons sur un prisme biréfringent, une pile, un prisme de Nicol,..., dont la section principale soit successivement parallèle et perpendiculaire au plan de polarisation.
Prend-on un prisme biréfringent (^) , on aura, dans le premier cas
(y, + iv)=CD,
et dans le second
-v=CD',
D et D' étant les mesures galvanométrîques et C un coefll-
cientde proportionnalité; on en déduit
On se passe donc d'une table, mais on fait deux expériences. Quand on choisit la pile de glaces, il n'est pas nécessaire qu'elle soit sous T angle brewstérien, l'inclinaison fixequ'on lui donne peut être quelconque ; seulement comme il n'arrive plus que la portion polarisée passe intégralement dans une des deux situations et soit refusée entièrement dans l'autre , le calcul précédent cesse d'être applicable , et il n'est plus alors possible de^ déterminer individuellement p et y,
pour obtenir—^- — > il faut s'appuyer de nouveau sur une
table que l'on forme encore à l'aide d'une lame de quartz comme au § 253. Ainsi , ayant polarisé ^complètement le flux calorifique que la source envoie au rhéoscope, on lui communique, à l'aide de ce quartz, divers états de polarisations partielles dont la proportion soit connue, et on détermine chaque fois le rapport —7 des deux effets galvanométriques que fournit la pile dans ses deux orientations prin-
{*) Préfères ceux, de qiiarU, si vous voulez rendre insensible IHnégaUlé mise en relier ($2d3).
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cipale. De là une lable, qui , étendue au besoin par Tinlerpolation, donnera, en échange des deux mesures galvanométriques ou photométriques , la proportion de lumière polarisée contenue dans le faisceau. Si la méthode du § 255 doit être préférée en optique, on prévoit qu'en chaleur, où Ton n'a^ucun intérêt à éluder les mesures, on s'attache à celle du paragraphe actuel.
Les deux habiles observateurs précités ont obtenu, par cette dernière voie , de satisfaisantes vérifications des formules qui caractérisent le faisceau réfléchi par une pile de glaces-, ils avaient soin de rendre l'absorption négligeable par l'artifice connu qui consiste dans l'interposition de morceaux suffisamment épais, formés soit des milieux que doit traverser la chaleur, soit de milieux qui leur fussent thermochroiques .
filtre exemple. Ayons deux piles de glaces pareilles et mettons-les sur la route des rayons émis par la source de chaleur, d'abord parallèles, puis rectangulaires^ nous aurons les deux équations
d'où
- (K^ H- L») = CD et KL = CD' ,
(K-+-L)» «- D-hD'
cl nous aurons un terme de leur table de graduation.
§ 258. — Autre Térification des fommlea de FresneL
Ce n'est pas ici le lieu de faire voir comment les polarimètres deviennent des photomètres. Cependant nous pouvons dès à présent montrer comment M. E. Desains a obtenu ime vérification des formules de Fresnel , distincte de celle signalée (§ 2i2). Il recevait sur une pile graduée dont la section principale était dans le plan d'incidence, le rayon réfléchi issu d'un rayon naturel, ei, conformément à la méthode du § 256, il cherchait, Tœil armé d'un polariscopc très-sensible, Tanglc sous lequel cotte pile donnait une
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dépolarlsatjon complète. Sa table, obtenue par le procédé décrit (§255), lui donnait la proportion polarisée, et il a reconnu que les proportions observées coïncidaient avec celles données par la formule (page 4i4)
coft' (i -^ r) — cos^ (i -h r)
cos' {i — r) -H cos* {/ -H r)
Parmi les diverses précautions qui assurent le succès de telles expériences , nous nous bornons à signaler les deux suivantes. Il faut déduire n d'un phénomène lié étroitement aux formules qu'on veut vérifier, par exemple de l'observation de Tangle de polarisation, à l'aide de la relation
taDg i =r n,
ainsi qu'on Fa déjà dit § 242. Il faut encore viser au faisceau direct et éviter la traînée lumineuse qui T accompagne et qui est douée d'une polarisation contraire^ sans doute parce qu'elle répond à une incidence un peu supérieure à l 'incidence dépolarisante .
§ 259. — L'œil polaiiacope. — Houppes d'Haidinger.
Nous ne quitterons pas les piles de glaces sans donner quelques détails sur la curieuse aptitude de l'œil à reconnaître spontanément et Tétat de polarisation d'un rayon et son plan de polarisation , et sur l'heureuse interprétation que M. Jamin en a donnée en faisant appel aux propriétés de ces piles.
Quand on regarde un papier blanc à travers un prisme de Nicol et qu'on tourne ce polariscope brusquement à droite et à gauche, on aperçoit une sorte de fantôme jaunâtre qui s'évanouit bientôt quand on laisse le prisme immobile et qu'on cherche à le fixer d'un regard plus ferme. La forme de cette apparition, représentée (fig. 132), est celle qu'aurait un faisceau d'étoupe étranglé par le milieu : aussi donne-t-on au phénomène le nom de houppes d^Haidinger. On les voit bien encore quand on jette les regards sur une région durîol azuré fortement polariser. Onlos reirouvr
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toutes les fois que la lumière est polarisée et d'autant plus vives que la polarisation est moins incomplète. On reconnaît sans peine que la direction des houppes est celle du plan de polarisation. Le caractère fugace de cette apparition, qu'on ne peut voir pour ainsi dire qu'en passant, la rend difficile à saisir la première fois ^ mais une fois qu'on y a réussi, on la ressaisit sans effort, et pour peu que, par exemple, on soit familier avec l'usage de la loupe dichroscopique, chacune de ses images carrées est accompagnée de sa houppe. L'œil est donc doué d'un pouvoir polariscopique complçt^ à quoi l'attribuer?
Soit une pile formée par des verres sphériques, des verres de montre très-bombés, par exemple , et soit, dans la dircc* tion de l'axe commun à tous ces verres, un faisceau polarisé qui couvre la première surface. Â partir du centre où l'incidence est normale , l'obliquité est croissante et l'on a l'ensemble des phénomènes que donnerait successivement une pile qui serait de plus en plus oblique sur les rayons, et dont on ferait tourner en outre azimutalement la section principale. Nous savons qu'alors il y a un minimum de transmission quand le plan de polarisation et la section principale sont en coïncidence , et un maximum quand ces deux plans sont k angle droit. Nos verres sphériques donneront donc, dans le premier méridien, de chaque côté du centre, des aigrettes obscures, et dans le deuxième méridien deux aigrettes brillantes. Ces aigrettes s'épanouiront et deviendront plus vives à mesure qu'on gagnera la circonférence des verres.
M. Jamin, auquel on doit ces remarques, a fait pour la cornée seule et pour une incidence de 25 degrés, le calcul des deux intensités maximum et minimum , et il a trouvé entre elles une différence bien suffisante. Dans l'œil, à cause de la petitesse de la pupille et malgré le vaste champ de cet organe, il est douteux que les incidences aillent jusqu'à 25 degrés, mais l'effet du cristallin s'ajoute à celui de la
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cornée et d'ailleurs on peut recourir à l'artifice du mouvement pour rendre appréciable la différence, si elle tombait au-dessous de la sensibilité de l'œil immobile.
Comme les formules (ce sont celles des piles de glaces) contiennent n , les diverses couleurs sont inégalement affaiblies. M. Jamin a calculé la teinte résultante pour les aigrettes sombres et l'a trouvée jaune. Le même calcul appliqué aux aigrettes vives montre qu'elles sont sensiblement blanches. La teinte violacée qu'elles présentent serait donc un effet de contraste. La synthèse confirme pleinement cette explication, puisque les verres sphériques juxtaposés, éclairés par de la lumière polarisée, ont donné les houppes.
§ 260. — Lumière polarisée dans les arcs-en-ciel et les halos.
Les formules de Fresnel admettent encore d'autres appli- . cations parmi lesquelles nous distinguerons seulement le calcul de la constitution de la lumière qui forme, soit les deux arcs-en-ciel, soit les deux halos.
Pour le premier arc-en-ciel , il sufiît de calculer les deux expressions
!(,-«)'« et ^(i-6)'6,
a et S ayant la signification convenue (§ 250) \ pour le second il y a une réflexion de plus et les deux expressions sont
-(! — «)»«' et i(i — 6)»6»,
En prenant pour i et r les valeurs efficaces connues, ou trouve que la lumière totale est dans le premier arc o^oSi et dans le second o,oa5, et que la proportion de lumière polarisée y est représentée par les deux fractions o^pSS et 0,843. Dans ces calculs, l'intensité de la lumière incidente est représentée par l'unité.
Dans les halos , la lumière totale est exprimée par
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Cl la proportion polarisée par
Dans le halo de at2 degrés r vaut 3o degrés et dans celui de 46 degrés il vaut 4S degrés. En prenant i ,3i pour Tindice moyen de la glace, nous trouvons que la lumière totale est 0,956 pour le petit halo et 0,8068 pour le grand, et que la proportion polarisée, égale à o , o365 dans le premier, s^élève dans le dernier à o , i6a.
§ 261. ~ Polarisation par émission obtiqne.
Nous terminerons ce chapitre en revenant sur le phénomène de la polarisation par émission oblique que nous ' n'avons fait quMndiquer au § 183.
La lumière qui émane obliquement de la surface d'un liquide ou d'un solide incandescent est polarisée. On le reconnaît en regardant, par exemple, à travers un prisme de Nicol, une lame d'argent chauffée avec une lampe éolypile ^ on constate sans peine que le plan de polarisation est perpendiculaire au plan d'émission (*).
Si Ton interpose une pile de mica polariscopique entre un galvanomètre et uue lame de platine chauffée par une lampe, tant que la lame est normale aux rayons émis, la déviation galvanométrique est indépendante de Forientation de la pile. Mais si Ton rend la lame échauffée oblique sur les rayons que les diaphragmes lui permettent d'envoyer à la pile thermo-électrique , on obtient une transmission plus abondante quand la section principale de la pile coïncide avec le plan d'émission que quand elle hii est perpen-
{*) Les flammes ne donnent aucune trace de polarisation; Arago, auquel on doit la découTerte de la polarisation par émission oblique, n'ayant pu saisir aucune trace de polarisation dans la lumière qui émane très-obliquement des bords du soleil , a dû légitimement en conclure que son incandescence ("st celle d'une matière gazeuse.
POLAKISATIOM HKGTILIGNE. 43 I ^
dieulaire. Sous Fangle de 70 degrés, les effets varient du simple au triple, et ces variations d'action conservent leur netteté, même alors que la lame, chauffée avec une flamme moins vive, perd son incandescence et n envoie pins que de la chaleur sans lumière. La chaleur offre donc, comme la lumière, la polarisation par émission oblique; comme elle, elle se montre alors polarisée dans le second azimut.
Il semble y avoir entre ce mode de polarisation et ceux déjà étudiés une différence profonde. En effet, tandis que CCS derniers opèrent sur la lumière naturelle de manière à en régulariser après coup les vibrations , ici la polarisation naît de toutes pièces, comme si l'action régulatrice résidait dans le mécanisme même de l'émission. Mais quand on songe que l'émission , au lieu d'être purement superficielle, est due (à l'égard de la chaleur rayonnante, on possède sur ce point important des expériences catégoriques) au concours de particules comprises dans une couche d'une certaine épaisseur, rémission doit cesser d'offrir, avec les transmissions qui accompagnent toute réfraction , une différence aussi tranchée. On voit en effet que les rayons émis sont de vrais rayons transmis, dans lesquels il est naturel de retrouver les phénomènes de polarisation propres aux transmissions. II y a plus : comme depuis longtemps on a été conduit à admettre en chaleur que rémission était accompagnée d'une réflexion intérieure qui répétait en dédans, sur les rayons qui tendent à sortir, le dédoublement que la réflexion extérieure et la réfraction produisent sur l'es rayons qui tendent à pénétrer dans le corps; si nous accordons à ces conceptions la même réalité en optique, nous prévoyons que la condition d'une polarisation par émission doit être une polarisation opérée dans le premier azimut sur le rayon qui subit la réflexion intérieure, de sorte que si la réflexion extérieure, et par conséquent la réflexion intérieure, venait à s'évanouir, les rayons émis devraient cesser d'offrir une polarisation partielle. L'expérience
répond parfaitement à ces prévisions, puisque les gaz dénués de pouvoir réflecteur n'émettent que de la lumière naturelle, et qu'il en est de même du noir de fumée dont les radiations lumineuses et calorifiques restent naturelles sous quelque obliquité qu'ait eu lieu leur émission.
§ 262. — Loi de MM. de la ProTOStaye et Desains.
MM. de la Provostaje et Desains ont été plus loin , ils ont compris que la loi d'Âr ago ( §§ 188, 250 et 252) devait encore présider à cette action intérieure, et comme il est probable que ce sont les mêmes couches qui produisent et la réflexion intérieure et la réflexion extérieure, ils ont prévu qu^elle y présiderait avec les mêmes coefficients, de sorte que la quan* tité de lumière polarisée dans le faisceau émis obliquement serait la même que dans le faisceau réfléchi extérieurement dans la même direction. Ainsi voilà quatre faisceaux correspondants, deux réfléchis et deux réfractés, qui doivent contenir la même quantité de lumière polarisée; parmi eux le réfléchi intérieur est toujours insaisissable, il en est de même du réfracté dès qu'on opère sur un corps opaque, une lame de platine par exemple : il ne reste donc d'accès* sible que le rayon émis et le réfléchi extérieur. Voyons comment les deux physiciens précités ont obtenu sur eux celte précieuse vérification (*) , en supposant d'abord qu'il s'agisse des rayons calorifiques.
En recevant sur un prisme biréfringent la chaleur d'une bonne lampe, ils obtiennent un faisceau polarisé. Une lame de quartz parallèle à Taxe le dépolarise dans une proportion connue (§ 255). Vient alors la pile de mica dont ils mettent la section principale tour à tour eu coïncidence et à angle droit avec la section principale du quartz : de là deux effets
( * ) Elle a porté sur les proportions et non sur les quantités polarisées ; or la proportion est la même dans le rayon émis et dans le réfracté qui sont des rayons analogues. L'étude du rayon réfléchi serrait donc à obtenir la proportion polarisée dans le réfracté.
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galvailoolétriques dont on prend le rapport. Ce rapport et la proportion de lumière polarisée donnée par TorieDlation du quartz sont, ainsi que nous l'avons développé (§257), deux termes correspondants de la table qui conviendra à la pile de mica qu'on va employer. Des déterminations de ce genre, étendues, sans changer Tinclinaison de la pile, à d'autres positions de la lame de quartz, donnent la table de graduation de la pile. On y verra par exemple que si la proportion s'élève à 0,719, les deux mesures opérées dans l'ordre qui a été supposé, ont pour rapport o,324- En soumettant aux deux actions successives de cette pile la chaleur rayonnée par une lame de platine poli portée au rouge, ils ont trouvé que la proportion de lumière polarisée s'élevait, dans le faisceau émis obliquement sous l'angle de 70 degrés , à o , 70.
Mais des expériences directes, dues aux mêmes physiciens, ont montré que quand 100 rayons de chaleur, émis par une lame de platine incandescente, tombent sur une autre lame de platine sous Taugle de 70 degrés (*), ils se réfléchissent dans la proportion de g^ s'ils sont polarisés dans le plan d'incidence, et de 66 s'ils sont polarisés perpendiculairement à ce plan , de sorte que 200 rayons de chaleur naturelle donneraient à la réflexion 94 + 66 et à la réfraction 6 + 34» Or ce faisceau réfracté étant l'analogue du faisceau émis, doit contenir comme lui 0,70 de lumière polarisée dans le deuxième azimut. Les chiflres
précédents donnent pour cette proportion ^ ^9 c'est-àdire exactement 0,70.
La loi de MM. la Provostaye et Desains ne se vérifie pas moins bien sur la lumière. Graduez par la méthode
(* ) Il faudrait, pour que cette réflexion extérieure fût correspondante ù la réflexion intérieure qui accompagne rémission oblique , que la lame de platine qui réfléchit fût portée au rouge comme la lame de platine qui émet. Mais il paraît, d'après des expérieRces délicates entreprises par ces physiciens, que le pouvoir réfléchissant du platine chnud est le même que celui du platine froid.
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du § Î255 une pile de mira ou de verre; disposez-la sur le trajet des rayons conforméoient à la méthode du § 256, de manière que son plan de transmission coïncide ayec celui de polarisation des rayons émis obliquement par le corps incandescent, et variez rinclinaison jusqu*à ce que la portion de la lumière émise qu'elle transmet soit ramenée à la neutralité. La table de graduation donnera la proportion polarisée. On trouve ainsi, avec le platine chauQé au rouge, sous l'angle de 70 degrés, o,45. Or 100 rayons rouges du spectre reçus sur un miroir de platine sous l'angle de 70 degrés, donnent à la réflexion 78 et 43, suivant qu'ils sont polarisés dans le premier ou. dans le deuxième azimut. Le rayon réfracté correspondant à aoo rayons naturels contient donc (et montrerait si le platine n'était pas opaque) une proportion polarisée égale à
-rr^ = 0,44-
Les yérifications tentées pour d'autres angles par ces physiciens ont également réussi.
Comme, au fond, c'est aux travaux de M. Jamin que sont empnuuées les mesures d'intensité qui donnent cette seconde évaluation de la proportion de lumière polarisée, et que cependant ses mesures (chapitre XVI) n'ont pas porté sur le platine, quelques explications sur ce point ne paraîtront pas déplacées.
MM. de la Provoslayc et Desains s'attaquant à des rayons de chaleur solaire empruntés i un spectre très-pur, et polarisés tour à tour dans les deux azimuts principaux du miroir, ont d'abord reconnu , en confoormité avec ce qui . a été dit (§137), que pour le métal des miroirs et l'acier, métaux étudiés par M. Jamin , il y avait parallélisme exact entre leurs résultats et ceux de ce dernier physicien. Étendant alors cette identité au platine, ils ont pu légitimement tirer les deux coefficients 78 et 43 propres à la lumière rouge , d'expériences faites avec des rayons de chaleur fournis par le rouge d'un spectre très-pur.
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Si l'on s'ctonnait de voir un même corps olïrir, pour les mêmes incidences , une inégale réflexibilité , suivant que les rayons, polarisés dans un même azimut, sont rayons de chaleur ou rayons de lumière , nous dirions par anticipation que Fétude de la polarisation métallique doit nous montrer que cette inégalité se présente même pour les divers rayons du spectre lumineux, qu'en général , surtout avec des rayons polarisés dans le deuxième azimut , le coefficient de réflexion croît avec la longueur d'oude. Or on sait que la longueur d'onde moyenne des rayons calorifiques hétérogènes qni émanent du platine rouge , est bien supérieure a celle des rayons rouges lumineux. Enfin , comme les rayons lumineux du platine incandescent, quoique incomparablement moins hétérogènes que les rayons calorifiques, sont loin d'avoir l'homogénéité des rayons rouges du spectre, avec lesquels on vient d'opérer, si Ton voulait, à cause de cela, répudier comme peu comparables à l'expérience polarimétrique, les chiffres 78 et 43 sur lesquels repose la confrontation numérique dont le succès prouve la réalité de la loi , nous prévenons que sur le platine (et aussi sur l'acier) la réflexion des rayons polarisés dans un même azimut n'éprouve dans l'étendue du spectre que de très-faibles variations.
Deux mots encore. En admettant avec Fourier auquel on doit cette ingénieuse conception , le parallélisme des phénomènes de l'absorption et de ceux de l'émission , il semble que le faisceau émis doive, comme le faisceau admis, changer de direction lors de l'émission et subir une vraie réfraction. Nous nous contenterons de remarquer, à propos de cette question, qu'il y aura peut-être lieu, quand on cherchera à la résoudre, de distinguer le cas des diaphanes *et des opaques, car, chez ces derniers, Pintroduction des rayons doit se faire au point de vue de la direction , dans des conditions bien'différentes de celles que la loi des sinus établit pour les corps diaphanes.
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ARTICLE I"
LUMIÈRE PARALLÈLE
Comment, quand la lumière incidente est polarisée dans le dcuiiième azimut» les anneaux des lames minces s'éteignent spontanément sons deux certains angles et s'intervertissent dans leur intervalle. — Quand la lumière est polarisée dans le premier azimut ils ne s'éteignent spontanément sous aucun angle. — Mais comme ils sont entièrement polarisés sous les deux angles précités , un ?iicol placé à 90 degrés les éteint alors. — Entre ces deux angles, les deux images données par un polariscope biréfringent sont complémentaires. — Comment, quand la lumière est polarisée dans un azimut quelconque, la rectangularité peut s'opposer à la formation des anneaux. — Les retards causés par la double réfraction ne deviennent capables d'interférence que si la lumière est: i® polarisée avant d'atteindre le cristal ; iP soumise , après sa sortie, à l'action d'un polariscope. — On peut avoir, soit simultanément, soit succesaivement en tournant le polariscope quand il est simple, deux couleurs distinctes qui sont complémentaires.—L'une des couleurs répond au retard subi et l'autre à ce retard accru
de— — Règle qui régit cette perte de — — Diverses manières de disposer les expériences. — Production de six systèmes simultanés de franges. — Calcul et discussion des teintes plates que donne, par voie d'interférenc«, un faisceau parallèle lancé à travers une lame cristallisée.
§ 263. - i<>. Les anneaux colorés avec la InmièFe polarisée dans le deuxième azimut.
Les anneaux colorés offrent des ressources précieuses pour traduire par des faits sensibles les particularités les plus délicates des formules établies dans le précédent chapitre. !Nous allons leur emprunter des expériences qui, intéressantes par elles-mêmes, ont en outre Tavantage de compléter la discussion de ces formules.
INTKRFÉAËAiCËS DE LA LUMIÈRE POLARISEE. 437
Soit une lame comprise entre deux milieux d'indices dif« fërents, éclairons-la par de la lumière polarisée dans le deuxième azimut. Il y a en général , ainsi que nous Tavons annoncé (§76), deux incidences sous les4uellcs les anneaux disparaissent : ce sont celles qui rendent l'angle d'incidence égal à celui de Brewster, soit sur la première, soit sur la deuxième surface de la lame mince, et annulent ainsi F un des deux faisceaux interférents. Ce n'est pas tout : entre ces deux angles les anneaux changent de caractère, devenant à centre blanc, par exemple, s'ils étaient à centre noir. La cause en est dans ce renversement de la vibration, que nous avons signalé ( page 896 ) . Au delà de la plus grande de ces deux incidences les deux vibrations sont renversées,
chacun des deux rayons interférents perd -» et les anneaux
reprennent le caractère qu'ils avaient d'abord. Cette expérience exige pour réussir un certain choix de substances. La plupart du temps les deux angles sont tellement rapprochés, que le rayon renaissant n'a pu reprendre une intensité suffisante. Ainsi avec une lame mince d'air comprise entre crown (w = i ,48) et flint (n" = 1,7) les deux angles pris dans la lame mince ou, ce qui revient au même, en dehors des verres sont 59° Sa' et 55° 57'.
D'autres fois , quand la lame est intermédiaire en réfringence aux deux milieux qui la coercent, il peut arriver que la seconde limite soit irréalisable. Le seul moyen de se diriger au milieu de ces écueils est de recourir à une discussion générale.
Soient donc /i, /*', n" les trois indices successifs; la première limite est donnée (loi de Brewster) par
la deuxième par
tang B = -7 9
langB'rrr^i-,
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B et B' éunt comptés dans la lame miuce, ce qui donne pour retendue angulaire des anneaux complémentaires
rang (B — BM = —7^ ^;
et Ton voit déjà que cette étendue croît avec la différence des indices extrêmes. Mais pour que B' soit réalisable, il ne doit pus dépasser Tangle limite L donné par Téquation
on doit donc avoir
n B'<;L c'est-à-dire —<
Ainsi la combinaison
ne donnerait que la première limite, et la donnerait pour B = 35^ 20' 20";
de là jusqu'aux plus grandes incidences , on trouverait les anneaux à centre noir sans pouvoir les retrouver à centre blanc, n n'en serait plus de même si on retournait le système^ mettant n" en première ligne : car alors on aurait les deux limites. Mais comme il n'existe pasde substance qui ait 1,17 pour indice, et comme nous nedevons pas songer à élever n" en faisant intervenir des milieux qui aient un indice plus grand que I97 (§ 237), passons à d'autres exemples. Un bon moyen de rendre nf — n grand, consiste à prendre Fair pour un des milieux extrêmes. Frottons un verre (n = 1 , 57) avec du savon, essuyons avec une peau sèche et insufflons avec la bouche, armée d'un tube, sur ce verre à peine savonné, de la vapeur d'eau : nous obtiendrons de très-beaux anneaux. Seulement, comme la lame a une épaisseur décroissante à partir du centre, ils auront une disposition de couleurs inverse et seront bordés de noir. Si nous consei-vons pour la couche dVau Tindicn i , 336 , négligeant ainsi Tinfliicnce du savon qu'elle a pu dissoudre,
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nous trouvons
et comme 49*^ 36' surpasse l'angle limite de l'eau , le phénomène est encore incomplet. Pour lui donner tout son développement, il faut étaler le savon et la vapeur d'eau sur un plan de spath fluor (/î= i ,435). Alors on a
B = 36° 48' 5o", B' = 46» 58' Bo" ,
ou bien extérieurement dans Tair
B, = 53»ii' 10", B', = 77«37'3o".
Quand on arrive aux limites, à la première par exemple, le diamètre parallèle à la ligne des yeux partage les anneaux en deux portions telles , que pour la moitié la plus rapprochée, Tincidenee est antébrewstérienne , tandis que pour Tautre moitié elle est déjà ultrabrewstérienne^ alors, en deçà et au delà de ce diamètre sur lequel les anneaux s'évanouissent , on a des moitiés d'anneaux complémentaires. On se rend aisément compte des changements analogues qui surviennent dans les anneaux transmis, car ils restent constamment complémentaires des anneaux réfléchis.
g 264. — 2». Les anneaux colorés avec la lumière polarisée dans le premier azimut et avec la lumière naturelle.
La lumière polarisée dans le premier azimut ne donne rien de pareil. Quelle que soit Tincidence, les anneaux gardent leur caractère. Il en résulte que si Ton use d'une lumière naturelle et si Ton dédouble les anneaux avec un spath dont la section principale coïncide avec le plan d'in* cidence , on aura à la fois les deux sortes d'anneaux. Ainsi , entre les incidences B et B', les anneaux se résoudront en deux systèmes d'anneaux complémentaires (*}. Si Tanaly-
{*) Une lentille posée sur une lame de métal donne aussi une résolution des anneaux en deux systèmes complémentaires, mais rinterprclation de ce phénomène sur lequel nous rcYiendroiis différera de ccUe que nous don* nous ici.
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seur, devenant un INicol , tourne de 90 degrés , de manière à mettre sa section principale dans le plan d'incidence, les anneaux disparaîtront quand Tincidence correspondra aux limites B et IV, et si l'incidence est autre, ils passeront simplement du maximum au minimum d'intensité. Ces changements montrent donc que les anneaux réfléchis engendrés par une lumière naturelle sont toujours polarisés (en général partiellement) dans le plan d'incidence. Il en est de même des anneaux transmis : pour le constater sans déplacer l'œil , on met le système des deux verres à angle droit sur le milieu d'un papier blanc, et on en masque tour à tour chaque moitié. L'habitude que nous avons de voir la lumière naturelle se diviser en portions polarisées à angle droit, nous oblige de dire pourquoi ici, en se partageant entre les deux sortes d'anneaux^ la lumière reste polarisée dans le même plan.
Sous l'angle de polarisation, l'un des deux rayons auxquels sont dus les anneaux transmis, a été réfléchi deux fois et est complètement polarisé ; il est donc entièrement détruit quand l'analyseur est à 90 degrés^ or sa destruction suffit pour que les anneaux , à la formation desquels il est indispensable, s'évanouissent. Pour bien voir ce qui a lieu sous d'autres incidences, la vraie méthode consisterait à considérer les anneaux comme formés par la superposition de deux systèmes d'anneaux dus respectivement aux deux rayons polarisés dans les azimuts principaux. En calculant leurs intensités, on verrait que les premiers l'emportent toujours sur les derniers, et que leur ensemble doit être partiellement polarisé dans le plan d'incidence.
§ 265. — 30. Les anneaux colorés avec la lumière polarisée dans un azimut quelconque.
Nous venons déconsidérer la formation des anneaux colorés, soit avec de la lumière polarisée dans chacun des azimuts principaux , soit avec de la lumière naturelle. Voyons actuellement le cas delà lumière polarisée dans un azimut
quelconque. Nous allons y rencontrer un nouveau motif d'empêchement des anneaux. En ellet, si nous décomposons la vibration incidente en deux autres , de manière à avoir deux systèmes d'anneaux, les rayons du premier système n'étant pas incohérents avec ceux du second, au lieu de deux systèmes d'anneaux indépendants, on n'en aura plus qu'un, qui s'obtiendra en combinant ensemble les deux vibrations rectangulaires qui ont décrit les mêmes chemins. De là deux résultantes qui peuvent tomber dans le cas signalé ( §24-4), et comme les rayons polarisés contrairement n'interfèrent pas, les anneaux s'évanouiront pour les valeurs de i et de a qui amèneront un tel résultat. Le paragraphe 244 contient un système de valeurs propres à donner cette nouvelle disparition d'anneaux qui n est plus due à l'évanouissement d un des deux faisceaux interférents. M. Brewsler, qui a découvert ce phénomène, donne, pour plusieurs associations de substances, des tables de ces systèmes de valeurs de i et a. Mais quand, pour avoir des phénomènes mieux tranchés, il choisit l'une des substances d'un indice élevé, le diamant par exemple, il tombe sur des phénomènes analogues sans doute aux précédents, mais auxquels nos formules et leurs conséquences ne peuvent plus s'appliquer.
Quand , en choisissant des valeurs convenables de i et de a, on a ainsi obtenu disparition des anneaux, on peut les réobtenir en forçant les valeurs et en rendant obtus Tangle des deux plans de polarisation. Mais les anneaux ainsi restaurés, au ^ieu du centre blanc qu'ils avaient quand l'angle des plans était aigu , ont acquis un centre noir. Comment les vibrations en dépassant 90 degrés, de concordantes qu'elles étaient, deviennent- elles discordantes? Comment cette particularité géométrique introduit-elle une perte
de -pour l'un des rayons? Nous renvoyons sur ce point au
§ 266. - Anneaux complénientaireB des lames minces coercées par un spath.
Parmi les expériences d'anneaux colorés qui se rattachent à la polarisation de la lumière, nous citerons encore la suivante. Soit une lame mince d'huile degérofle (n = i ,54) placée entre un spath et un verre (w = i ,5) légèrement courbe, si le principe d'indépendance des deux milieux qui coexistent dans un corps biréfringent , principe invoqué déjà (§ %3) , a de la réalité à Tégard des phénomènes de réflexion extérieure*, des deux combinaisons offertes , la première par le verre, Thuileetlespathordinaire, l'autre parle verre, l'huile et le spath extraordinaire, l'une donnera à la lame mince un indice intermédiaire à ceux des deux milieux qui la coerceut, et partant, des anneaux k centre blanc (§73). Le verre est-il un flint énergique d'indice 1,7, ce centre blanc arrive pour la deuxième combinaison. On donne au flint, pour des motifs connus (§ 74) , la forme d'un prisme. Les anneaux engendrés sous une forte incidence sont vifs et projctables , et suivant que la section principale du Nicol qui polarise le faisceau incident est parallèle ou perpendiculaire à celle du spath , les anneaux ont en effet centre blanc ou centre noir. Si la lumière étant naturelle, on résout, par l'emploi d'un polariscope biréfringent convenablement orienté, les anneaux en deux systèmes respectivement polarisés dans les deux sections neutres du spath , ces systèmes seront également complémentaires. Les indices qui sont en jeu dans cette expérience la soustraient à cette autre génération d'anneaux a centre blanc qui dérive de la loi de Brewster el que nous venons d'étudier (§263).
Les paragraphes précédents nous ont montré l'interférence des rayons polarisés. Or parmi les phénomènes de coloration dus à l'interférence de tels rayons, les plus remarquables sous le triple rapport de la vivacité, de la facile rcproduriion et de la variétc, sont, sans contredit, ceux dans lesquels les différences de route proviennent de la double
réfraction et qui constituent le chapitre désigné par l'expression assurément insuffisante de polarisation chromatique. Mais la réussite de ces phénomènes brillants dont F étude va nous occuper, est subordonnée à la réalisation de certaines conditions auxquelles il a été déjà fait allusion (note du §232). Nous nous proposons de consacrer le reste de cette Section, aux lois qui sont dues sur cette importante matière à Tassociation féconde de Fresnel et Arago, aux expériences variées sur lesquelles ces deux physiciens les ont fondées, et enfin au calcul du phénomène le plus simple de la polarisation colorée. On verra qu'à partir de ce moment nous cessons de suivre. la marche tracée au commencement du § 237 : mais les trois cas qu'il nous reste à considérer n'en seront pas moins traités avec le plus grand soin. Seulement les progrès de la science ont montré qu'ils se rattachaient d'une manière plus naturelle à certaines modifications de la lumière, dont Fétude sera Tobjelde chapitres ultérieurs.
§ 267. — Gomment on quartz mince donne on ne donne pas de franges.
Pour s'attaquer de suite au nœud de la question, soit, première expérience y un cristal biréfringent mince, un quartz par exemple (*)•, en le mettant en face d'un point lumineux, il donne, comme les miroirs et le biprisme (§ 21), mais pour des motifs différents, deux points très-rajiprochés. Cependant en examinant le champ commun aux deux faisceaux, on n'y découvre aucune frange; mais, deuxième expérience y on en obtient si Tune des surfaces du cristal est recouverte de la plaque aux deux trous, ou, ce qui vaut
(*) Ces expériences ont été faites d'abord par les invcniears, avec des lames minces de gypse, mais ce cristal est biaxc, el c'csl pour donner plus de précision au langage que nous lui substiUinns un quartz qui, en lames parallèles & Taxe, offre d'ailleurs hcnsiblement la même én^l•Bie hiréfrinfjrnto qitr le sulfate de chaux.
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mieux, de la plaque aux deux fentes parallèles étroites. D'où vient cette différence ?
Dans le premier cas , le cristal refuse les franges parce que les deux faisceaux polarisés, extraits par lui du rayon naturel incident, ont à la fois incohérence et rectangularité. L'emploi d'un polariscope ne les restaurera point, parce qu'un polariscope est impuissant pour faire disparaître l'incohérence. Dans le second cas, les deux fentes donnent quatre faisceaux issus desdeux rayons naturels semblables auxquels elles donnent passage. Les faisceaux de même nom sont cohérents et polarisés dans le même plan, et la diversité des chemins suivis crée seule, à la manière ordinaire , et non la double réfraction, des différences de route. De là deux systèmes de franges donnés l'un par les deux ordinaires , l'autre par les deux extraordinaires et superposés dans l'espace central. Les systèmes latéraux que pourraient donner, h droite, par exemple, l'ordinaire de gauche et l'extraordinaire de droite, n'aboutissent pas, comme frappés à la fois d'incohérence et de rectangularité, et ne sont pas reslaurables par un polariscope.
V) 268. - Gomment il peut domier deux et même trois systèmes de franges.
Jusqu'ici les résultats sont les mêmes que si le quartz ne recouvrait pas les trous; car, en son absence, on pourrait appliquer les mêmes raisonnements aux polarisés rectangulaires qui constituent chaque rayon naturel. Mais il va cesser d'en être ainsi si nous coupons le cristal en deux et si nous plaçons ses deux moitiés sur les fentes, leurs axes croisés. C'est alors en ire les deux ordinaires et entre les deux extraordinaires que s'introduisent l'incohérence et la rectangularité, et en place du système central des franges superposées , ou aura latéralement, séparés par une dislance qui dépend exclusivement de la double réfraction et peut servira la mesurer, deux systèmes de franges simîlairement organisés et
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ayant chacun une frange cenlrale blanche. Même résultat si Ton juxtaposait, en rendant leurs axes parallèles, deux cristaux de signes contraires > d'épaisseur égale et de biréfringence peu différente , comme le sont par exemple les deux moitiés d'un verre courbé (§206).
On peut même obtenir à la fois les trois systèmes de franges. II suffit pour cela que les deux moitiés du cristal aient, entre leurs axes, un angle intermédiaire à o et 90, 45 degrés par exemple \ dans celle position, qui est la meilleure, on a, au milieu, les franges centrales plus vives, et à droite ou à gauche les deux autres systèmes. Ce qui tient visiblement à ce que, soit les deux ordinaires, soit les deux extraordinaires, soit les deux combinaisons d'un ordinaire et d'un extraordinaire, n'ont (dans celle hypothèse de ^5 degrés) qu'une denn^incohérence et une fie mi" rectangularité.
Ces expériences réussissent irès-bicn et avec ces fentes écartées que permettent d'employer les dispositions du § 32, et surtout avec les demi-lentilles du § 35. On n'a pas besoin de s'inquiéter de la direction des lignes neutres du gypse, on le coupe en deux dans une direction quelconque et on place tour à tour les deux bords adjacents , parallèles, puis reclangulairement et à 4^ degrés. Les expériences analogues que nous allons bientôt rencontrer (§ 271) sont plus délicates, puisqu'il faudra et reconnaître ces lignes neutres et leur donner une orientation déterminée.
§ 269. — Deux systèmes complémentaires obtenus avec le concours d'un polarisatenr et d'un polariscope.
Pour obtenir les franges dans la première expérience , il faut détruire ab o\fO l'incohérence des faisceaux, puisqu'une fois produite elle est indestructible. C'est ce qu'on fait en prenant un polarisé primitif. Celle précaution suffirait si les deuxplans où la décomposition a lieu n'étaient pas rectangulaires ; mais comme ils le sont avec tous les cristaux biréfringents, il faut pour détruire celte rectangularité recourir à
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un polariscope. Sî ce polariscope csi un prisme biréiringent, il donnera deux systèmes de rayons ainsi ramenés à un plan commun et, parlant, s'il est assez ënergicpie pour les séparer, deux systèmes de franges. Mais ces franges présentent la singularité d'être complémentaires, et voilà pourquoi si le polariscope , par défaut d'énergie, les laissait superposées, au lieu de se renforcer comme précédemment, elles s'annihileraient. Nous retrouvons ici une particularité déjà rencontrée (§§ 247, 249} et à laquelle il a été satisfait, la première fois par un signe — , et la seconde par une addition de — Le moment est venu d'insister sur ces deux ma-
nières de faire et de formuler la règle qui , sans que l'on pousse à bout les décompositions , permet de discerner si
Ton doit ou non tenir compte de celle nouvelle perte de- •
Considérons Isijîg. i33 plus générale que celle des paragraphes précités^ on y voit la vibration incidente OV se décomposer en deux vibrations OA, OB dans les deux azimuts principaux du cristal , puis chacune de ces dernières se décomposer à son tour, dans les deux azimuts principaux du polariscope en deux autre:» oc, ori et oe, of. L'un des systèmes interférents est formé par orf, ofei l'autre par oc, oe. Comme les rayons de chaque système traversent le polariscope avec la même qualité , la différence des chemins est exclusivement engendrée dans le cristal , représentons-la par O — E. Or si dans le premier syslème les deux vibrations simultanées orf, o/" sont couchées l'une sur l'autre et tirent dans le même sens; dans Faulre elles sont couchées dans le prolongement l'une de l'autre et tirent en sens contraire. Une telle opposition de direction substitue visiblement le
désaccord à l'accord et vaut une perte de — Si donc le relard est O — E dans un syslème, il sera O — E -h - dans
l'autre, et voilà pourquoi les deux systèmes de franges sont complémentaires. Quant à savoir auquel des systèmes
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attribuer cet excédant- 9 voici, pour^y aniver, une règle
géométrique. La différence de phase ne dépend que de O — E ou s'accroît de tt , suivant que le plan des deux vibrations interférentes est compris^ avec la vibration pnmi^ tive^ dans le même angle droit AOB comme OP, ou ny est pas compris comme OQ, Ainsi, la destruction de \at rectangularité par un polariscope nous offre une nouvelle perle
de ~ qu'il faut ajouter à celles déjà rencontrées ( §§ 68, 239 ) .
Dans ]aL fig, i34» les deux décompositions successives sont appliquées, pour une même situation du cristal et du polariscope, à une vibration OV supposée à 90 degrés de la précédente 5 on y voit que c'est alors au système od^of
qu'appartient la perte spéciale de-* Ceci nous révèle un
second motif du refus de franges qui a lieu , quand on emploie un rayon naturel. En effet, tandis que l'incohérence produit, dans chaque système de franges, à chaque quart de la grande période, un passage à l'état complémentaire, la coexistence des deux vibrations rectangulaires donne quatre systèmes et met,<2/i même moment^ dans une même imago deux systèmes complémentaires.
§ 270. — Particularités de ces nouvelles franges.
Un spath peut donc, sous les deux conditions précédentes, produire des franges sans fentes et en agissant comme un biprisme. Mais pour peu qu'il produise entre les deux points un notable écartemcnt, comparable à celui qu'on demande aux biprismcs (§ 21 ) , ce^ points cessent d'être au même niveau, fig, 88, PL F, et la normale élevée sur le milieu de leur distance s'éloigne considérablement du champ commun aux deux faisceaux; il en résulte que les franges réalisables dans ce champ commun sont d'un ordre très-élevé et ne sont observables que quand on les soumet
avec MM. Fizeau etFoucauIt à l'élaboration savanledu§37. Cependant, comme cette expérience est capitale, îl importerait de la réussir sans artifices et surtout de s'y donner les premières franges, si précieuses quand on veut constater les deux états complémentaires du phénomène. On y arrive en rachetant le retard énorme du rayon ordinaire par l'un des deux moyens suivants.
Le retard qu'un millimètre de spath imprime au rayon ordinaire dans les conditions les plus favorables, n'est
I mm
rachetable (note du § 199) que par un verre d'environ -5—
d'épaisseur. Si le spath n'est plus parallèle à Taxe, ce retard est moindre, mais on peut le calculer par la formule du § 179 et en déduire l'épaisseur du verre qui rachètera tout ce relard, remettra les deux images au même niveau et donnera, dans la région commune aux deux faisceaux, les premières franges : pour s'épargner le soin délicat de donner strictement au verre l'épaisseur calculée, il conviendra de le former avec deux prismes égaux dont l'un pourra glis • scr sur l'autre comme dans le compensateur. Cela posé , si le faisceau incident est un mince faisceau parallèle issu d'une fente étroite , les deux faisceaux engendrés par le spath épais seront séparés; on pourra donc glisser la lame de verre sur le trajet du rayon extraordinaire. Il suffit alors, avec une lentille, d'amener en superposition ces rayons, pour que de vives franges y apparaissent avec leur frange centrale noire ou blanche, suivant la position du polariscope.
Fresnel opérait et le rachat du retard et la superposition finale des faisceaux, en sciant en deux un rhomboïde épais et superposant ses deux moitiés avec croisement de leurs sections principales. Séparés entre les deux spaths, les faisceaux sont ramenés par le dernier en coïncidence, ainsi qu'on Ta expliqué ( § 191 ) et de plus ils y échangent leurs vitesses. Fresnel rachetait, s'il y avait lieu, une petite iné-
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galité d'épaisseur en inclinant légèrement Tun^des rhomboïdes dans un sens ou dans Fautre. '
Habituellement, quand la double réfraction dédouble, il y a mélange des retards géométriques et des retards de double réfraction, les cas simples sont ceux où ces deux influences sont isolées. Les deux expériences précédentes font disparaître les derniers retards, et laissent, comme dans lebiprisme, le champ libre aux retards géométriques. Ou peut, au contraire, ne garder que les retards de double réfraction ,' et il suffit pour cela de recourir à des rayons parallèles. Suivant que la lame a ses faces parallèles ou est légèrement prismatique, on obtient une teinte plate ou des franges rectilignes. II faut, avec la lumière blanche, que ces lames et ces prismes donnent de faibles retards et soient minces. La rencontre dans Toeildes deux moitiés de chaque rayon se trouve ainsi assurée sans que les divers rayons émanent d'un même point lumineux.
Entre ces dernières franges et celles des expériences du § 268, les ditlérences sont nombreuses. Ainsi, le concours et d'un polarisateur antérieur à la lame et d'un polariscope ultérieur, inutile aux unes, est indispensable aux autres. D'un côté, les retards de double réfraction, tout en influant sur la position des franges dont ils amènent la séparation, restent étrangers à leur production; de l'autre, au contraire, les routes géométriques ne diffèrent sensiblement pas, et ces retards influent seuls, à tel point que les deux systèmes resteraient superposés sans l'action séparatrice ou éliminatrice du polariscope. Ici, la diffraction n^a aucun rôle, chaque rayon primitif est dédoublé par la double réfraction , et ce sont ses deux portions laissées en coïncidence par la faiblesse de cette double réfraction et douées ainsi d'une origine commune, qui interfèrent; làbas , c'est la dérivation , la réflexion ou la réfraction qui extraient de rayons différents et amènent en chaque point de I. 29
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Tespace les rayons interfèrent^, ce qui oblige de recourir à un centre d'émanatioh d'un trèa-faible diamètre apparent. Enfin, si Inexpérience du § 268 donne des systèmes de franges pareils et peut en donner trois, T actuelle n'en donne que deux et les donne complémentaires.
§ 271. - On obtient sis syaièmos de franges.
Mais si Ton combine les deux modes d'opérer, on peut avoir six systèmes de fr:7nges. Soit donc un point lumineux et vis-à-vis de lui les deux fentes recouvertes par une lame de sulfate de chaux d'environ o^'^jS d'épaisseur. Un Nicol polarise les rayons incidents avant qu'ils arrivent k la lentille de court foyer; au delà des fentes^ rœîl armé d'un prisme biréfringent regarde les franges aériennes.. Pour avoir des rayons égaux ^ nous avons placé les sections principales du polariscope et du Nicol à 45 degrés de celle de la lame cristallisée.
Les fentes de droite et de gauche dédoublant chacune le faisceau qui les atteint, donnent les quatre faisceaux égaux
chacun d'eux est bifurqué par le polariscope , cl on a finalement les huit faisceaux (Jig. i35)
(i)D^, (3) De., (5)G^, (7) G.,, (a) Doe, (4)I>«, (6) G.,, (8) G.,!
dansTécriturc desquelles dernières lettres OfCse rapportent au polariscope. Ce polariscope, s'il est assez énergique, les a séparés en deux groupes (i) (3) (5) (7) et (a) (4) (6) (8), et c'est entre les faisceaux d'un même groupe que l'iuterférence a lieu. Considérons les premiers : au sortir de la lame, (1) et (5) ont décrit un certain chemin que nous appellerons O, (3) et (7) un chemin équivalent à £, c'est donc au même point de l'espace que ces systèmes (i) (5) et (3) (7)
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donneront, soit une différence nulle, soit des difiiérences égales à -? 2 -» 3 -1 • • • > de là deux premiers systèmes do
franges superposées. Deux autres seront donnés^ Tua par (i) (7), Vautre par (3^ (5). Si la lame est de quartz, (i) aura été moins retardé que (7), le lieu des chemins égaux sera donc déjeté pour ces deux rayons à gauehe^là où la différence géométrique équivaudra à la différence physique O — E= 5, de là un premier système latéral; (3) et (5) donneront le leur, à droite, et il n'y a pas d'autre combinaison à considérer puisque les faisceaux interférents doivent venir des deux fentes. Pour chacun de ces systèmes, la direction des vibrations interférentes coïncide avec la vibration initiale et se trouve dès lors comprise dans le même quadrant qu'elle (§269), et voilà pourquoi nous avons pris le retard O — E.
Les rayons du second groupe auront , sur ceux du premier, un retard énorme acquis dans le polariseope. L'effet de ce retard est de jeter leura frangea dans une région distincte de l'espace, et comme il est commun à lous, il faut le négliger. Ces rayons donneront, centralement, deux systèmes de franges superposées, duesTun au conflit de D^^ Go, 9 l'autre au conflit de D^e G<,« et, latéralement, les deux systèmes (2 ) (8 ) et (4) (6). Si , pour les deux premiers , les deux vibrations interférentes sont encore en superposition (superposition représentée dans \^ fig, i35 par leparallé^ lisflae), dans les deux derniers elles sont dans le prolongement Tune de l'autre, et Ton doit porter leur retard à
O — E-h-ï de sorte que ces deux systèmes latéraux sont
complémentaires et des systèmes centraux et des systèmes latéraux précédents. Quand donc le polariseope trop mince ou trop peu prismatique ne séparera pas les deux groupes , la superposition ne laissera survivre que les centrales, et
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Toii n'aura qu^ un système de franges. En répudiant le polariscppe, on ne conserve également que le système central, mais alors c'est la rectangularité qui s^oppose à la formation des autres; \^fig. i35 ne diffère de i33 et i34 que par la valeur des angles J, a> , cpii , au lieu d^avoir des valeurs quelconques, y sont égaux à 4^ degrés.
Il existe entre les deux systèmes superposés (i), (5), (3) (7) et les deux systèmes (2) (6), (4) (8) également superposés du deuxième groupe, une différence géométrique dont il s'agit d'apprécier les effets. Tandis que dans le premier groupe les quatre vibrations ont une même direction, dans le deuxième le système (2) (6) se trouve en antagonisme avec (4 ) (8). Tant que la lame est épaisse et les retards considérables , cet antagonisiùe n'aboutit pas , et les systèmes superposés ajoutent leurs effets (§ 70), comme s'ils étaient indépendants : que par exemple la lame de quartz ait seulement i millimètre, ce qui engendre un retard de quinze ondes *, ce retard suffira pour que les systèmes superposés, entre lesquels il n'est pas dissimulé par une dif- (érence géométrique égale, n'aient pas de réaction mutuelle : mais si la lame est mince, si elle n'avait, par exemple,
que -^> il est visible que les rayons du système (4) (8)
détruiraient partout ceux du système (2) (6) et que les franges centrales du deuxième groupe cesseraient d'être visibles.
Le lecteur qui étudiera le cas où la lame, «tant coupée en deux, chaque moitié recouvrirait une fente, avec croisement des axes , verra sans peine que les seules modifications du phénomène consistent en ce que : 1^ dans le groupe extraordinaire ce sont les franges superposées qui ont la différence J H- - et deviennent complémentaires des cinq autres
systèmes \ a^ si le polariscope ne sépare pas les deux groupes, ce sont les franges centrales formées de quatre systè-
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mes superposés qui s'évanouissent ; 3^ sans polariscope, ce sont les franges latérales qui sont encore conservées.
§ 272. — £nonoé des cinq gmiéralités qui présideiit à rinterférencë des rayons polarisés.
Fresnel et Arago ont donné à ces curieuses expériences le tour le plus varié. Ainsi , pour se rendre indépendants de la •double réfraction dans rétablissement de Finterférence des rayons polarisés dans le même plan, Arago polarisait la lumière avec deux petites piles de mica, et Fresnel disposait ses miroirs sous Tangle de polarisation : ainsi ce dernier physicien substituait aux fentes ces mêmes miroirs dans les expériences destinées à prouver la nécessité de la polarisation préalable , et plaçait contre les miroirs la lame biréfringente; enfin nous venons de voir qu'il prenait quelquefois , dans ces expériences , en guise de lame mince, les deux moitiés d'un spath épais associées par duplication croisée, ce qui lui permettait d'arrêter Tun des deux faisceaux, et d'assister à Pévanouissement et des franges centrales et des franges latérales , de manière qu'il devenait incontestable que ces franges étaient dues au concours d'une portion du faisceau ordinaire et d'une portion du faisceau extraordinaire. Au lieu d'insister sur ces variantes , résumons cette étude par l'énoncé des cinq lois qui président à l'interférence des rayons polarisés :
1**. Les rayons polarisés dans le même sens interfèrent comme deiix rayons naturels,
a®. Deux rayons polarisés en sens contraire refusent r interférence,
3°. Deux rayons polarisés inversement et ramenés au même plan par un^ polariscope, continuent de refuser rinterférencë s'ils sont issus d'un rayon primordial naturel,
4^. Ils sont au contraire rendus à rinterférencë si le rayon primitif duquel ils dérivent était polarisé, J
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5*^. Il est des cas , facilement reconnaissahles pardii^ers moyens et notamment à F aide iTune épure, où le polarisc(^à introduit, enino ces deux rayons rendus à tinterférence, une anomalie égale à ir.
% 279. — Galcttl de la ternie plate d'une lame criatallieée.
Les développemeDts qui viennent d^être donnés sur l'origine des couleurs de la lumière polarisée ont trop bien préparé le calcul de ces phénomènes pour que nous ne nous hâtions pas de le donner, et cela d'autant mieux qu'il n'est que le calcul du § 249 généralisé. Reportons-nous donc k la fig, i33 et au § 269, et désignons par seitù les angles que fait le plan de polarisation du rayon primitif avec les sections principales de la lame et du polariscope. Le rayon incident, d^amplitude i, donnera dans la lame deux vibrations, une ordinaire, cos 5, et l'autre extraordinaire , sin s, La première, en passant dans le polariscope, donne
0« = coej cos (m — <*) = 4»c, 0«=cos^sia(tt — j) = <k^,
et la deuxième
Eo = sia X sin («» — j) =: oe, £, =: an 5 cet ( o> — s):=zqf.
Le premier système interfèrent est donc formé des deux rayons O^, E^ , et le deuxième des rayons Q,, £«. Dans la configuration dela^g^. i33 , c'est pour le premier système que la différence de route vaut
Si Ton applique à chacun de ces systèmes la règle de la composition des mouvements vibratoires situés dans un même plan , en ne compunt les chemins décrits qu'à partir de la lame et en négligeant la route commune dans le polariscope , on obtient pour leurs intensités les expressions
INTERF£rE1IGBS de la LUmÂRE POLARISEE. 455
suivantes qui couvieuuent à toutes les configurations :
A' = cos* s CD»* ( w — j) -h «in* s sin' (w — *) •
H- 2C0S JCOs(» — 5)sin s sîn (»— ^)co8 — (O — E + - j » B' = ces* s sin' (fti — *) -^ sin* 9 ces* (« — s)
-h 2 cos / sin (w — j) sin 5 ces ( » — 5 ) ces — (0 — E ) ( *).
Dans l'expression de A' on a
cos— (O — E+-j= — ces— (0 — E),
cl le dernier terme de A' devient égal , au signe près, au dernier terme de B*. Or, on a
cosy^(0- E) = I — 28in«^(0 — E),
et ce dernier terme commun s'échangeant contre deux autres , il est visible qu'il vient
A* = [ces s cos ( » — /) — sîn 5 sin ( w — s) ]' + 8in 2*8in2(«— *)siii*-(0 — E),
B' = [cos « 006 (» — j) -h sin * sin (•) — x) ]' — sin2^siD 2(» — ^)sin* -(O— E),
(*) Quand on veut avec quelques auteurs ne garder que les angles doubles j j et 2 (di — 1) on les introduit dans les deux premier» termes de A' et de B* à Taide des formules
cos 2 i = Q cos* * — I, cos 3 i = I — a sin**, alors on trouve
A* = - [i-f-oosaiCos2 («--i)l sinaf sin a (oi~<)cosa:r — ; — •
a "" a ^ ' Ji
B* =s ~ [1 — cos a s cos a ( w — 5) ] + - sîn 3 i sin a ( û — 1) cos a ir — y" '
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OU enfin
A' =f cos' 6» -h sin 2 j sin 2 (u — ^jsin*- (O— E),
B'^sin'u — sin 25 sin 2(« — j)sm*r-(0 — E),
expressions dont la somme reproduit bien Fintensité i du rayon incident. Cela devait être, puisque, dans notre calcul , nous n'avons pas tenu compte des altérations éprouvées par les) rayons aux surfaces d'entrée et de sortie de la lame et du polariscope.
§ 274. — Discussion.
Les deux faisceaux résultants, d'amplitude A.B, étant issus d'un même faisceau polarisé , ne sont pas incohérents et ont une relation constante. Il y aurait donc Ueu de reconstituer avec eux une vibration résultante unique. C'est en effet ce que nous ferons dans le chapitre de la polarisation elliptique. Pour le moment nous restreindrons notre discussion aux points suivants. Quelles sont les conditions d'épaisseur de la lame et d'inclinaison mutuelle des trois plans, c'est-à-dire quelles sont les valeurs de O — E ,5 et 0) qui laissent exoeptionnellement , au rayon transmis par la lame mince, la polarisation rectiligne? Et, si l'on use de Itmiière blanche , quelles sont les valeurs de ces trois éléments qui laissent blauche chacune des deux images fournies par le polariscope, ou bien encore leur donnent les' teintes les plus vives?
Cas oit le rayon reste polarisé.
Comme A' et B' sont des binômes , la valeur de (ù qui annule un de leurs termes, laisse l'autre différent de zéro : on n'a donc, pendant la rotation complète du polariscope , disparition d'aucune image , ce qui prouve que la lumière n'est pas polarisée. Il n'en serait plus de même si une hypothèse portant sur les deux paramétres disponibles
O — E , 5 faisait disparaître leur second terme
ftin 2s sin 2 (« — j) sin' - (O — K),
puisque les deux images réduites aux expressions monômes cos'co et sin' (à deviendraient deux fois nulles, et dans deux azimuts rectangulaires , pendant un tour du polariscope.
d'une part, et de l'autre les valeurs périodiques
amènent cette annulation, et Tamènent sans enlever à co sa variabilité. Ce sont donc là autant de conditions de la conservation de la polarisation du rayon transmis par la lame^ mais sont-ce les seules?
La mar&ie analytique qui suit conduit aux mêmes résultats, avec l'avantage de montrer que ces solutions ne sont pas les seides. Le rayon sera resté polarisé si le polariscope peut-être orienté de manière à n'en tirer qu'une image : ou, en d'autres termes, s'il est une valeur de &) capable d'annuler soit A", soit B', B* par exemple.
On a donc , en posant
l'équation de condition
sin* 6J = sin 25 sin 2 ( w — s) sin' - • • ^ ^ 2
Développons, divisons par cos' co et ordonnons^ elle deviendra
( I — sin' 2 j sin' - j tang* u — sin 4^ sin' - tang w
+ sm' 2jsin'- =r o,
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ci il suffira que les racines de cette écpiation ne soient pas imaginaires. La condition connue
B» — 4AC>o
devient ici, après réductions évidentes,
et la présence du signe — est cause que la seule manière d'assurer la réalité aux valeurs de a> consiste à rendre nul B' — 4 AC. On le peut de trois manières, en posant, soit
2f = 0 = 180 =r. . ., soit
-= 2iI-9 2 2
soit enfin , et ces solutions ne se devinaient pas comme les autres ,
^ = (2ii4-i)--
Dans le premier cas le rayon passant, tout entier comme ordinaire quand 5 = 0 = 180, et comme extraordinaire quand 5 = 90 = 270, ne se bifurque pas dans la lame et garde son plan de polarisation. Dans le second, les deux rayons issus de la bifurcation ont contracté dans la lame
r anomalie p = 4»- > égale à un nombre exact de circon-
férences et reconstituent , encore dans le plan primitif, un
rayon polarisé. Dans le dernier, l'anomalie acquise est un
nombre impair de demi-circonférences, et Téquation (M),
simplifiée par la supposition
p=(2«-h l)ir
qui la rend un carré parfait^ donner) = 2J. Ainsi les solutions
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donneiU bien , suivant que le multiple de - est pair ou impair, en conformité avec le § 240 , un rayon polarisé alternativement dans Tun des azimuts o et 25. Si au lieu de retarder la vibration extraordinaire comme le quartz, le cristal retardait Tordinaire, la vibration reconstituée, qui était par exemple selon OA' (fig. itiS) , serait selon OA'', mais le plan de polarisation n en aurait pas moins tourné, dans le même sens, de la quantité 25. Enfin, s'il s'agissait d'un de ces cristaux qui éteignent davantage un des rayons, l'ordinaire par exemple ( § 19t3), la vibration , tout en continuant de tomber alternativement dans les quadrants contigus,y occuperait, au lieu des azimuts o et 25, d'autres azimuts qui dépendraient du rapport des intensités inégales des deux rayons.
Quand la lumière est blanche, l'expression des intensités A' et B' comprend une foule de termes analogues donnés par les divers rayons simples. Comme la vraie question va consister à voir, si dans chacune des images, les proportions des divers rayons simples sont conservées, on peut, sans rien préjuger sur l'intensité relative des couleurs simples, représenter, comme au §249, par i, l'intensité de chaque rayon hétérogène, alors il vient
A'= 2J cos*»H-sin a^ sina (« — *) 8in»^(0— E) j,
B's=:2 sin'» — sina^sin 2 (w — j) sin»^(0 — E) |.
O — E La présence du terme en — r^ — montre qu'en général chaque
couleur n'apportera pas dans la formation des images la même partie aliqoote. Ainsi les images sont colorées, et elles seront complémentaires puisque A* -h B" valant i pour chaque couleur, ce qui manque dans une image se retrouve int^ralement dans l'autre. 11 suffit, pour le vérifier, de prendre, soit un polariscope biréfringent assez peu
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ouvert y soit des teintes plates assez étendues, pour que les deux images restent partiellement superposées. On verra leur concours donner du blanc.
Images incolores, — Les deux images seront incolores quand les valeurs des paramètres feront disparaître \e
terme en — r — > c'est-à-dire quand on aura , soit
soit
u — j=ro = 9o = . .., c'est-à-dire quand
j=o = 90 = ..., ou quand
« = j=j-h9o = tf-|- 180=.. . .,
quelque soit 5, cVst-à-dire enfin quand la section principale de la lame sera parallèle ou perpendiculaire, soit au plan de polarisation , soit à la section principale du polariscope. Le lecteur interprétera sans peine directement ces résultats du calcul.
Invariabilité des couleurs. — La couleur ne change pas tant que O — E reste le même. Les facteurs sin 2 5, sin 2 ((o — 5) étant communs à toutes les couleurs , on conçoit en effet que les changements qui surviendront chez eux laissent le même assortiment de rayons simples et conséquemment la même teinte. Cependant comme il peut arriver que, par ces changements de 5 et de o), la décomposition
fasse passer la perte de ~ y due à l'emploi du polariscopc , au
système auquel elle n'appartenait pas -, pour être exact, on doit dire qu'avec une même lame on n'obtient, dans les diverses configurations, que deux teintes, et que ces teintes complémentaires apparaissent tour à tour et en passant par le blanc ^ dans chacune des deux images. On reconnaît d'ailleurs que c'est aux instants où il y a changement- de signe, soit dans sin 25, soit dans sin 2 (o) — s), que
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l'crhange des teintes a lieu entre les images. Mais il convient de remarquerque quand la section principale du polariscope est parallèle ou rectangulaire au plan de polarisation, la rotation de la lame ne peut plus produire rechange de chaque teinte en sa complémentaire, car alors le coefficient du
tcFme en — : — devient — sin* 2 s dans le premier cas, et
sin* a 5 dans le deuxième *, il ne peut donc plus éprouver de changements de signes quand s varie. Dans le cas où &) =r o, Tirnage ordinaire est rendue deux fois blanche par la variation de j, et l'autre deux fois noire, parce que c'est alors
pour Vimage extraordinaire que le retard vaut O — E H
Quand donc on prend pour point de départ des positions du spath achromatisé, la coïncidence de sa section principale avec le plan de polarisation , c'est l'image extraordinaire qui , pour des valeurs de O — E, croissantes à partir de zéro, revêtira la série des teintes observées par Newlon dans ses anneaux colorés, ou, en d'autres termes, la série des teintes extraordinaires (§ 292) , série la plus précieuse des deux, parce qu'elle contient les teintes sensibles. Voilà pourquoi nous avons conseillé , d'après M. Biol, de conserver dans ces polariscopes le rayon extraordinaire (§ 196) -, mais si le point de départ convenu du spath était Tazimut 90 degrés, il est visible qu'on devrait garder le rayon ordinaire.
Teintes les plus vives, — Puisque la nature des teintes dépend du facteur
2 sm* TT — - — ,
le maximum de coloration se produira quand le coefficient sin 2 5 sin 2 ((«> — s) de ce facteur aura sa plus grande valeur, c'est-à-dire quand on aura à la fois
OU bien
j = 45*= i35, »5=:jH-45 = J-h i35, c'est-à-dîre enfin quand les deux plans principaux de ]a lame sont ëquidistants du plan de polarisation, et qu'en outre Tun de ceux du polariscope coïncide avec ce même plan de polarisation. On voit, en effet, que cesbypothë^s rendent égaux non-seulement les deux rayons donnés par la lame, mais encore chacun des deux rayons qui formeront chaque système binaire et y interféreront. Pour toute autre hypothèse, les deux rayons d'un système sont inégaux, Tinterférence et par^uite la destruction de certaines teintes y est moins complète. La teinte est surtout pure quand il n'y a pas de blanc et qu'on a ou
sin' w = o ou cos' « = o.
Nature de la teinte, — La teinte dépend de la série des
O — E valeurs que reçoit — - — et peut se calculer par la règle de
Newton (chapitre XVIII), quand on connaît ces valeurs pour les sept groupes de rayons établis par ce physicien dans le spectre. Dans le cas le plus simple, quand la lame est parallèle à l'axe et F incidence normale , on a O — E « — /i'
Or le tableau du § 144 nous montre que les dispersions propres aux rayons ordinaires et extraordinaires font croître la différence (n — n') avec la réfrangibilité» aussi bien chez
le quartz que chez le spath , de sorte que le quotient — ^^^^ — ,
au lieu de ne varier, ainsi que cela a lieu chez les lames minces, que par' son dénominateur, varie par ses deux termes. Cette double variation semblerait detoir changer le mode de succession des teintes dues à un accroissement graduel d'épaisseur. Cependant par suite, sans doute, d'une grande tolérance dans leur génération successive, on a
lecounii que, de fait, la même échelle de teintes convenait aux deux phénomènes , et l'on a été autorisé à considérer O — E comme constîint, et dans ces cristaux et surtout dans un cristal biaxe (le gypse) que son clivage a fait employer de préférence dans ces études. En effet, l'hypothèse
O — E = Kc rend l'expression
SSin'TT — r —
complètement analogue à celle
/4p'sin'-y-
trouvée (§ 77) , la diflerence consistant en ce que O — E y joue le rôle de 2e. Mais si les teintes sont les mêmes, n oublions pas que les épaisseurs des lames de quartz ou de gypse qui engendrent une teinte donnée, sont bien plus grandes , même dans les cas les plus défavorables ^ que les épaisseurs d'air équivalentes.
§ 275. — Autre manière de préeenter la diacasaion.
On peut, dans Fintérét d^one étude future, donner à la discussion des formules précédentes une autre direction , chercher par exemple les modifications qui surviennent dans les teintes d'une même lame, quand, laissant immobiles dans un azimut quelconque, soit le polariscope, soit la lame, on fait faire un tour complet, soit ]<^ à la lame, soit ^^ au polariscope.
1^. Faisons donc varier s avec continuité, et nous rappelant que, pour la configuration sur laquelle nous avons établi les formules ifig' i33), la valeur positive du second terme
sin 2 j sin 2 («> — s) sin* - ( O — - E j
accorde à Timage extraordinaire la teinte due à la différence des chemina et à Fimage ordinaire la teinte complémentaire, cherchons tous les changements de signes survenus dans ce terme. Nous trou-
vcrons sans peine que> nul dans les huit azîniuts
o, «, 90, 90-h», 180, î8o-+-«, 270, 270-hM,
il est positif de o à u, de 90 à go + »> de 180 à 180 + o>, de 270 h 270 -huif et négatif de wà 90, 90 + «> à 180, 180 + «> à 270 et 270 + û» à 36o , de sorte que les deux teintes propres à la lame s'échangent Tune contre Tautre, huit fois dans chaque image.Quand ce dernier terme est nul, le premier ne Test pas, on en conclut que le passage d'une teinte à la complémentaire a lieu par le blanc. Les quatre arcs successifs où chaque teinte se développe progressivement, égaux entre eux, ne sont égaux à ceux de l'autre teinte que pour la valeur particulière «> = 45. La fig. i36 dans laquelle le trait simpléilndique la teinte directe , le trait double la teinte complémentaire, et Tabsenoe de trait le blanc de passage, résume à Fœil les résultats de cette discussion qui a porté sur Pimage ordinaire. Elle montre comment, dans les cas particuliers déjà signalés ( page 461 ) pour o>>=oet a»=9o, une seule teinte règne dans chaque image, à savoir dans l'image ordinaire la directe si w = o , et la complémentaire si w r= 90. Il est en effet visible que ces hypothèses annihilent, tantôt les quatre secteurs complémentaires et tantôt les directs. D'ailleurs, dans les quatre secteurs conservés, la teinte continue de se développer graduellement ; mais si le passage d'un quadrant à l'autre continue d'avoir lieu par le blanc pour w =: o , il se fait par le noir quand w = 90 , puisque le premier terme cos' u est nul. La présence d'une certaine quantité de blanc renforce la teinte propre au premier cas, l'absence du blanc dans le second fait que, moins vive, la teinte propre à « = 90 a plus de pureté.
2®. Quand, s restant fixe, u varie entre o et 36o, il n'en résulte pour le dernier terme d^autres changements de signes que ceux qui répondent aux valeurs
» = jr = 9D~f-j= i8oH-5 = 270 -f- s ,
c'est-à-dire que la circonférence se divise seulement en quatre secteurs égaux, dans lesquels règne alternativement chaque couleur. Comme le premier terme n'est nul dans aucune des images, la transition a lieu par le blanc.
Les développements précédents s'appliquent à un faisceau parai-
lèle quelconque, normal ou oblique à la lame cristalline. Mais on comprend que la teinte plate doit varier avec Tinclinaison, et qu'elle doit cesser d'être plate s*il s'agit d'un faisceau conique. L'étude de ces changements, sdit successifs, soit ^multanés, est, il est vrai, implicitement comprise dans le chapitre de la double réfraction ; mais elle comporte tant de détails et correspond à des expériences si variées ou à^es applications si utiles, que le reste de ce volume devra leur être consacré.
ARTICLE IL
LUMIÈRE CONVERGENTE. — CALCUL DES COURBES ISOCHROMATIQUES
Le retard dû à la double réflexion dépend de la nature du criBial , — de son épaisseur y — et de la direction du rayon. — Expression géoémld du retard. — Équation des lignes d*égal retard pour les lames perpendiculaires à Taxe. — Anneaux qui entourent Taxe optique. — La croix noire et la croix blanche. — En général il y a deux croix. — L'inclinaison diminue le retard dans la section principale et Taugmente dans la deuxième section neutre. — Cas des lames parallèles à Taxe. — Deux séries d'hyperboles,
— visibles surtout à la lumière simple. — Série des retards décroissants.
— Série des retards croissants. — Disposition inverse de leurs couleurs quand on parvient à les réaliser avec la lumière blanche. — La première est coupée par Taxe du cristal quel qu'en soit le signe. — Quel qu'en soit le signe, Taccroissement d'épaisseur les transporte dans l'angle de la première série. — Mais cette similitude cesse si le transport est dû à une lame auxiliaire. — Hyperboles équilatères des lames parallèles à Taxe croisées. — Elles réussissent avec la lumière blanche. — Les deux séries pro« cèdent par accroissement du retard et présentent les mêmes couleurs. «— Quand les lames ont la même épaisseur, les asymptotes sont les lignes du retard nul et sontconséquemment noires. — La variation d^'épaisseur d'une lame produit les mêmes effets chez les deux classes de cristaux , — mais non l'interposition d'une lame auxiliaire. — Courbes des lames quelconques isolées ou associées par voie de duplication.
§ 276. —De quoi dépend le retard? — Directions extrêmes.
Trois circonstances influent sur le retard O — E, et par conséquent sur le système des deux teintes complémentaires que donne un cristal. Ce sont l'épaisseur e du corps biré- I 3o
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fringeiit, sa ualure ou, ce qui revient au même, ssl puissance biréfringente intrinsèque^ el enfin la direction dans laquelle est traversé te cristal, direction caractérisée soit par Tensemble des angles >', 9', soit plutôt pat l'angle T (§ ilS) qui sépare le rayon extraordinaire de l'axe optique. A égale épaisseur, le retard est maximum pour des rayons qui cheminent dans le plan de Téquateur; cependant, même dans cette condition, et même pour le spath si biréfringent, le retard étant du à une différence des vitesses principales du cristal, se trouve bien moins grand que cela n^a lieu dans rexpérience d' Arago stu* le déplacement des franges (§ 34) . Les expériences de polarisation chromatique réussissent donc avec des épaisseurs bien plus grandes que celles des lames minces. Fixons les idées sur ce point par quelques chiffres.
En limitant à 8 le nombre des franges visibles données par la lumière blanche, Tépaisseur d'air qui refuse les anneaux, par excès d*épaisseur ('*'), est quelque chose comme
Celle du quartz déduite du calcul donné (§ 199) sera
c'est-à-dire 110 fois plos grande. Pour le gypse en lames parallèles aux axes optiques, telles que les donne le clivage, M. Biot trouve par Texpérience le rapport 1 15, enfin avec le spath l'épaisseur serait
gmi»
c'est-à-dire encore près de six fois plus grande que celle des lames d'air équivalentes.
( *) En réalité, à cause de l'aller et du retour, Tëpaisseur d^air qui dans un phénomène de lames minces engendra le huitième aaneaa , n'est que moitié de ce chiffre , et même moins , si Ton remarque que la longueur d*onde accordée par ces phénomènes k la lumière blanche vaut o"*'",ooor)5 et non o™'*»,ooo588.
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La direction qui donne les moindres retards est au coa^ traire l'axe et s'obtient, par exemple^ à l'aide de lames qui lui sont perpendiculaires. Suivant Taxe, si grande que soit Tépaisseur y le retard est &ul. A partir de là il croit contî^ nùment et produit ces beaux anneaux que nous connaissons déjà.
S'il s'agit d'une lame à faces parallèles , les deux rayons sortants issus d'un même rayon incident, seraient parallèles, et comme ils sont très^peu saparés, ils ne peuvent manquer de pénétrer tous deux dans l'œil. Si donc cet organe est infiniment presbyte , iU entreront en interférence sur la rétine, et dans le calcul de leur relard, au lieu d'avoir à se placer sur le terrain difficile de l'expérience de Monge (§ i63) , on aura affaire au cas simple du dédoublement d*un rayon extérieur en deux rayons extérieurs parallèles. Nous allons voir que ce calcul est alors très-simple.
§ 277. — Expression générale du retard.
Soit {Jig' 137) un rayon incident lA compris dans le plan d'incidence AMN ; il engendre l'ordinaire AB et en dehors du plan d'incidence, dans un plan qui en est sépare par l'angle (f — y, l'extraordinaire AC. Ces deux rayons sortent du cristal suivant les directions BO, CE parallèles à lA. Si nous abaissons du point C sur BO la perpendiculaire CD, les chemins décrits depuis le point A jusqu'à cette droite CD qui figure l'onde reconstituée, seront, pour le premier rayon, AB -f- BD et pour l'autre, AC. Or AB, réduit
en chemin d'indice i, vaut n AB= tAB. Si l'on désigne
comme au § 1 78 par p le rayon vecteur de l'ellipsoïde d'Huy-
ghens qui coïncide avec la direction AC, on aura - pour
l'équivalent optique du r^yon extraordinaire, et le chemii»
AC
AC vaudra, en vide, — • Alors, en profitant des relations P
évidentes
AB,- AN _ ^ , ^c cosr cosr
e cos/
on a., pour la diflerence des chemins ou le retard R, cette
première expression
^cosr p cosr'
Pour déterminer BD, on a
BD=BCcosDBC.
Les trois lignes MB , BD, BC déterminent un triangle sphérique, rectangle en MB, qui donne pour la face hypoténuse
DBC
ces DBC = cos MBD cos FBC ; mais on a
MBD = 90 — /,
et en abaissant CF perpendiculaire sur MN ,
PB cosFBC = gg;
doue
FB BD = BCsin/^=:FBsini.
BC
Mais
FB = FN — BN = NC cos (<^' — (p) — BN
= e lang r'cos (f' — ç) — ^ tangr, donc en6n on aura
BD = ^sinf [tang/''co5((p' —9) — tangr], puis
R = -= —3 -+- ^ sie / [tangr' cos (©'— •) — tangr],
A cos r p cosr' *• ^ ^^ ^^ ^ ^
Si l'expression de
doit être très-compliquée à cause de a/"*, il n'en est pas do même du pit)duit p cos r^, seul utile dans la question actuelle. On a en eflet
cos r = ,
d'où
p cos r' = — 5"' = ab)l — A -h sin' 1 { «* A sin» ep — cos' ep) . De même Tassociatioii des deux facteurs langr'etcos (y — <f) a de grands avantages, car on a déjà (page 290) la valeur de
lang r' sin ç'*, et celle de tang r' cos ç', égal à -^ j s'écrit avec la
même facilité. Cependant, pour ne pas nous jeter dans des discussions pénibles , et pour nous restreindre aux exigences expérimentales, nous nous bornerons à considérer les quatre cas particuliers donnés par les hypothèses
(i)L = oo, (•a)y=o«, (3)^=90», (4)L = 90*. DaDs le premier et le deroier, ç étant quelconque, on est sur le terrain des lignes isochromatiques ^ dans les deux autres il s'agira des variations si différentes que l'obliquité provoque dans le retard, suivant que le rayon incident est compris dans la section principale ou dans le second azimut.
§ 278. — Premier cas. — La lame est perpendiculaire à Taxe. On a
, a' sin /
*«°g '^ = , / , . ,. { page 266) ,
cosr =
et, d'après ce que deviennent a/''', y\z"\
p cos r* •=• b ^\ — a' sin'/, alors Téquation du retard devient, en remplaçant cos r et tang r par leur valeur en 1 ,
b ^i — A'sin'i
(fl* sin i b sin i \ e
b ^i — rt'sin'f \/i — 6»sia'« / b \/ 1 — <i' sin^ 1 '
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et après réductions
R=-T (v/i — fc'sin'/ — \/ï — fl'sin'f)*
Ta&t que la kme n'est pas très-mince, les obliquités efficaces restent faibles et la petitesse de an* i peimet de se borner à l'expression approximative
Discussion. — Les anneaust, — R ne tlépendant que de i, les liftes d'égal retard, ainsi que la symétrie l'indiquait, sont
circulaires. En posant R := Ar - 9 on obtient
stn* i ^
k pair <]fMMie «ne ifes <^x séries d'anneaux , les noirs on les rouges , et k impair l'autre. YoulonsHaous ûafroduiite en place de l'angle des cônes isochromatiques , les diamètres linéaires a/ des anneaux, tels qu'ils paraissent virtuellement en avant de l'œil , ou tels qu'ils s'obtiennent par projection sur un écran distant de D , on a
/ = Diang/ ou bien, puisque i est petit, /^=r Dsini, on a donc
c'est-à-dire que les carrés des rayons des anneaux d'une même couleur simple : 1^ croissent comme les nombres de la série paire ou impaire; 2^ sont en raison inverse de l'épaisseur, et qu'enfin 3° ils varient^ quand le milieu
change, en raison inverse des quotients — r
Les croix. — Mais si nous retrouvons ici les principales
lois des lames minces (S^^)) l'intensité de la iteinte au
lieu d'être constante dans l'anneau brillant, y cbange au
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pointée pouvoir disparaître siirdcux diamètres reclangu* laires qui senties mêmes pour les divers anneaux e( donnent une croix noire. Supposons en effet le cristal placé entre deux tourmalines croisées, et rappelons-nous (§ 190) que pour un cristal perpendiculaire à Taxe, chaque azimut est section principale, il est visible que la vibration transmise par la première tourmaline continuera d^ètre arrêtée par ta seconde pour les deux azimuts (ce sont o et 90) qui la transmettent sans la dédoubler et sans eo changer Forientation. Pour un autre azimut 5, l'intensité est donnée (car c'est Timage extraordinaire que garde la tourmaline polariscope) par la valeur de B* de la page 456, à la condition toutefois d'y faire co = 90**. Il vient
B' = sin* a j sin^ tr — r — •
Si ]e^ iOHrm^liaes ^sivoie^t lfttr« ax<9S pArallèlf» , ]cs azimuts o et 90 donneraient encore une lumière transmise sans dédoublement et conséquemmenl sans interférence, et il gr aurait une croix blanche.
Quand Tangle o> qui ^pare les ^^es des deux tourmalines, au lieu de valoir 90 degrés ou zéro, est quelconque, Tintensité est donnée par la formule complète
B' = sm* 0» + sm 2 f sin 2 (01 — s) sia' tt — -- — •
Quand
on n*a pas de couleur et une portion die la lumière totale est transmise par le polariscope ; de là une croix grise a branches d'inégal éclat. Il en est de même quand
jssoss90 7=: 180= 270;.
de là une seconde croix grise. Le si^ne du coefficient sin 2f sin 2(01) — s)
n'étant plus d'atUeiifs protégé contre les changements , comme il vient d'arriver avec co := 90 = o, ou aura, dans
un même anneau, des passages à la teinte complémentaire. Les changements ont lieu pour les valeurs
c'est-à-dire chaque fois que Ton passe par une des 8 branches des deux croix. On peut se rendre directement compte de tout cela , et nous engageons le lecteur à le faire.
§ 279. — Deuxième cas, r = o. Variation du retard dans la section principale.
Il s'agit ici du retard dans la section principale : a>= o donne
COS((p'-(p) = I
et amène en outre dans les expressions de tangr' et p cos r' = — z^" les réductions connues (§ 170). Si Ton en tient compte et si l'on remarque que les deux termes
T— — - el — sin i tang r donnent par réduction le terme V cos r *
unique
^ ^i — 6*sin»/>
Téqualion du reurd devient
sin'f + A B .
(I) R = MWi-^'sin^/ 7'^" -^sini
\^ Aa^V — A — sio»/ A }
Quand L = yo°, on a-
B = o, A=-l et il vient
Si nous faisons dans le retard deux parts, celle
bcosr pcosr' bs/i-b'sltiU «
engendrée dans le cristal , et celle
b sin' I b — a
sin / (tang r' — tang r) =
engendrée extérieurement, nous voyons que la première est positive et croissante avec i\ la seconde est négative, comme le justifie Tintervertissement des positions des deux rayons signalé (§ 155 eifig. 71) \ elle croît aussi , mais cet accroissement ayant lieu aussi bien par son numérateur que par son dénominateur, ellecroît plus rapidement que la première, et
leur ensemble f t ) v'i— A'sin'i décroît quand 1 grandit.
Si nous extrayons le radical approximativement, nous pouvons dire que le retard maximum -7 j donné par l'incidence normale, perd des portions croissantes représentées par
tG-î)""'''
ou des parties aliquotes de ce retard le plus grand, marquées
par — sin 1. Quand il s'agit d'un crisul positif tel que le
quartz, les signes des retards partiels, aussi bien que celui
du retard total, sont changés. Pour ce corps, que nous re-
b^ trouverons , quand/ = 5*^ = i o®, le facteur — sin' i ou mieux
les parties aliquotes rigoureuses valent o,ooi6eto,oo63.Une étude analogue de l'expression générale (i) serait intéressante. On prévoit que, tant que l'ou ne sera pas très-incliné sur les faces , le même antagonisme entre les deux parties du retard se produisant , au moins d'un côté de la normale , il y ait une série d'inclinaisons croissantes qui atténuent le retard total et fassent remonter la teinte dans l'échelle de Newton. Cependant cette étude doit être délicate, caria propriété si nettement manifestée par les lames parallèles à l'axe n'est pas absolue. En effet, avec une lame perpendiculaire à Taxe , il n'y a plus que des sections principales, et
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dans toutes le retard (à vi*ai dire il part de zéro) croit avoc rinclinaisoD.
§ 280.— Troisième cas , «j' = 90. Retards dans le deuxième asimat. (f :=: 90 donne ta«gr'c»s(f'-f)^*angr sin/^— y= , ■■ ,
pco6r'i5;= ^^ V — A -H a'Asin' I , d'où
Bornons-nous encore au cas où L = 90 et où par suite
et nous trouverons
Formons-nous les deux retards partieb , ils seront I I
b sji — b* sin' 1 a ^i — u'sin'i
et
sin' I
Sans recourir à leurs dérivées et en nous bornant à prendre leurs expvessions approximatives , nous reconnaîtrons que le previier est positif et décroissant avec 1, tandis que le second estégalement positif et «re^t plus rapidement queTautre nediécroÉt. Somnoie toute, leurensemble est positif et croissant avec I. De plus, enealculant pour les mêmes angles t =i^j
i == 10°, la fraction du retard maximum t <pî forme
raccroHacm^ni,, on .trouve des frActiotts , peu difféncn4es, il est vrai, des précédentes, mais cependant plus grandes.
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Ainsi , dans cette deuxième section , le retard total grandit avec Tinclinaison^ et si ce retard est employé à produire un phénomène de polarisation chromatique, la teinte descendra dans Téchelle de Newton. Pour le quartz le retard total est négatif dans cette section comme dans la précédente, ce qui indique qu'il appartient au rayon extraordinaire.
§ 281. — Quatrième cas, L= 90. Cas de la lame parallèle à Taxe. — Lêê hjpwbolea.
La lame est parallèle à Y«xe^ on a (§
cosy =
^b* cos* f -f- a* sin» ^
, a^ sin 9
, , , sin I ( b^xMS^ 9 + à^ sin' ®)
a y I — sin* 1 {b^ cos' y -h a* sin* ç)
p= ^à^ — ^*(a*— A*)sin*/cos*f, aJi — sia* i{è^ cos' » -4- «* sin* •)
y«* — A*j(û* — b^) siB*K cos* f
f coè r'=r a Vi — 5in«<(^»«05*y 4-rf*sni=^% ce qui donne pour équation du retard, après rédnctioB,
R = ^\/i — ô'siri' ' — - V^ I — sin* 1 ( ^* cos* y -h a* sin* ç).
t«s incidences utiËsëes dans les phénomènes qui correspoodent à «c caicui 6ont en général beaucoup moins limitées quedans Je cas précédent. Cependant, comme la partie centrale du phénomène est surtout ÎTitéressante, supposons
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encore que ^ soit petit, il viendra approximativement
R = ^ I 7 b sin' / 1 ib^ cos' cp -H a' sin'®) 1
Il i\ <?.,./ , /»*cos'© -hû'sin'©\
En égalant successivement R aux multiples croissants de -9 on aura les équations des lignes isochromaliques. Si Ton
veut passer des coordonnées angulaires /, 9, aux coordonnées x^jTy z, Taxe des x étant parallèle à Taxe optique, et z , distance du tableau, ayant la valeur constante D, on rempla-
cera tang/ou sin /par — ' > sin<p par -=p9 cosy par-—^ ce qui donne
ou
\ c ea — b I
c'est-à-dire une série d'hyperboles dont l'un des axes est Taxe optique du cristal.
§ 282. — Elles sont d'un ordre très-élevé. — Comment on les rend visibles.
Pour faciliter la discussion délicate des hyperboles de MuUer , consultons l'expérience. Plaçons une lame parallèle à Taxe d'un cristal quelconque, d'une tourmaline non absorbante négative, ou d'un quartz positif, sur le support de l'appareil d'Amici, en ayant soin d'en mettre la section principale dans Tazimut 4^ degrés, et nous verrons, si toutefois nous éclairons la pile de glaces avec une large flamme d'alcool salé, deux séries d'hyperboles alternativement noires et jaunes qui ont mêmes asymptotes et sont placées respectivement dans chacun des deux systèmes
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d'angles opposés fournis par ces asymptotes (fig. i38). A la lumière blanche on ne voit ces franges hyperboliques que si les lames sont très-minces \ mais alors elles sont tellement écartées de la normale , ou en d'autres termes leur axe réel est si grand, qu'on a peine à les voir. Dès que l'épaisseur est notable , on ne les voit plus que d'une manière douteuse, et Ton ne devine l'existence que d'un seul des deux groupes. Au contraire, si la lumière est monochromatique, on ne cesse pas de les voir même avec des épaisseurs inusitées, et ces lames épaisses leur conservent une largeur très* satisfaisante , de sorte qu'elles échappent à ce resserrement rapide qui, à défaut d'autres causes, rend souvent invisibles les franges d'un ordre élevé. Je les obtiens par exemple avec un quartz de 20 millimètres d'épaisseur, mais à la condition de mettre le cristal dans la pince à tourmalines et non plus sur le support de l'appareil d'Amici dont le champ est trop réduit par un écartement de ao millimètres entre le collecteur et le disperseur. Cette impérieuse obligation d'employer une lumière simple nous indique que nous avons affaire à des franges d'un ordre élevé, amenées dans le champ delà vision et maintenues larges [*) parles conditions géométriques du phénomène. Avant de revenir à notre équation , plaçons une remaixjue importante.
Supposons que dans l'expérience de Young (§ 20) l'un des rayons, celui de gauche par exemple, soit retardé de I millimètre. Comme i millimètre contient près de 2000 franges (1701 s'il s'agit des rayons simples de l'alcool salé) ,
( * ) Si le lecteur calcule à l'aide de la formule rigoureuse du $ 80 , note de la page 38, et non plus à Taide de la formule approximative
le numéro de la frange qui est écartée de 100 fois , 1000 fois, 3000 fois , etc., répaisseur de la première frange, il reconnaîtra que les franges de Yoiin^r , après s'être resserrées d'abord, reprendraient et dépasseraient la largeur dcf^ premières franges.
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les rayons qui aboutiront au point central O y donneront la frange qui se serait faite à gauche quelque part en T {fig, 9) . Mais cette frange^ qui arait contre elle pour sa production enT une dérivation extrêmement affaiblissante, qui dans d'autres cas rencontrerait soit Tinconvénient de sortir ducbamp, soit celui de devenir très-étroite, et qui dans tous les cas serait invisible par suite d'une superposition des franges diversicolores de différents ordres, trouve» quand elle se fait au point O, les conditions avantageuses de largeur et de champ qui sont inhérentes à la position centrale de ce point O , et n a plus contre elle que Thétérogénéité de la lumière. Si donc on prend une lumière simple, ces franges si reculées s'obtiendront aussi nettes que les premières franges.
§ 283. — Discussion. — Deux séries d'hyperboles. Revenons à nos hyperboles : avec le spath, a — b est positif et comme, pour ce cristal, t vaut 3 , 3o36, tandis qu^en supposant
X = o"»,ooo588 et e=:o"",5,
— — r - ne s'élève qu'à 0,0 1 138, il s'ensuit que le terme constant, pour les premières valeurs de K, est négatif et que les hyperboles ont l'axe des x pour axe réel. Mais les premières hyperboles, c'est-à-dire celles qui occuperont la région centrale du champ et seront visibles, correspondront aux valeurs de K qui rendent très-petit le terme constant. Soit la valeur K = 290 qui , tirée de l'équation
IV
annule le terme constant, ce seront les valeurs de K un peii inférieures , à savoir K = aSg = a88 . . . qui donneront des hyperboles visibles dans les deuxquadrants traversés par l'axe optique, les valeurs de K immédiatement supé-
rieures à 290 , telles que ^91 . 393 ,. . . rendronl le terme constant positif et engendreront un nouveau système d'hyperboles , qui auront pour axe réel cdni des^ et Tiendront se placer dans les deux autres quadrants. Ces deux séries s'interprètent aisément. Sous l'incidence normale, la lame
cause un retard de 290 - • Si l'on incline le rayon dans l'azimut ZOX, nous savons (§279) que le relard prend des valeurs décroissantes ; nous avons donc sur Taxe des .r des points appartenant aux franges constituées parles retards décroissants 289, 288,.* • y dans Tazimut ZOY au contraire, le retard grandit, atteint les valeurs 291, 292,..., de là des franges des ordres plus élevés . Les calculs des §§ 279, 280 nous apprenaient seulement ce qui se passe dans ces deux azimuts, le calcul actuel nous montre, qu'autour de chacun d'eux, se groupent, à droite ou à gauche, un certain nombre d'azimuts chez lesquels les premières franges ou les secondes trouvent leurs autres points. Le partage des azimuts est fait par les deux azimuts asymptotiques qui ont pour tangentes
±k/ "' Quant aux asymptotes, elles ne seront optiquement signalées par deux lignes droites noires que si l'équation
donne pour K une valeur entière qui de plus devra être paire.
§ 284. — Lenr ditpoaitioii est la même cbes les deux classes de cristaux.
L'obliquité du rayon dans la section principale diminuant le retard aussi bien chez les cristaux positifs que chez les négatifs^ chez eux encore les premières hyperboles, c'est*à-dire celles à retards décroissants, seront dans les deux quadrants traversés par l'axe. Le calcul cMiduit au même résultat. En eÛet alors R, tel que nous l'avons
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compté, devient négatif; ai donc nous en changeons le signe ou, ce qui revient au même, celui de K, l'équation des courbes isochromatiques deviendra, en remarquant que a — b serait négatif,
et il continuera d'y avoir, entre les deux parties du terme constant, cette opposition de signe qui produit les deux séries d'hyperboles.
Chez le quartz -r =3,o8i. Soite= aS™"*, •; vau-
^ à b — ae
dra o,oo4 et la valeur de K qui annule le second membre
sera 77a. C'est là le retard sous l'incidence normale en
demi-longueur d'ondes. Si K reste inférieur à ce chiffre , le
second membre est négatif et Taxe optique est l'axe réel des
hyperboles correspondantes. Dans les autres quadrants
^t 9'\ se placent les hyperboles engendrées par les retards
§ 285. — Effets pareils d*an accroissement d'épaisseur.
Supposons notre cristal légèrement prismatique dans le sens de l'axe. En le faisant glisser de manière à en augmenter graduellement l'épaisseur, nous verrons les deuxièmes hyperboles venir vers le centre , s*y convertir en asymptotes et tomber dans les quadrants ^, q^ à Fétatde premières hyperboles. Nous obtenons des résultats identiques avec un long quartz épais et allongé que nous allons retrouver, et avec une tourmaline non absorbante. L'état prismatique s'y reconnaît en les plaçant sur l'un des supports de l'appareil Norremberg et y constatant (toujours avec la lumière d'alcool salé) de larges bandes transversales à l'axe. Quant aux hyperboles, c'est avec l'appareil Soleil ou mieux avec celui d'Amici qu'on les observe aisément. Celles de la tourmaline ne sont visiblement plus équilatères.
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§ 286. — Efléts inTerses d'une lame auxiliaire. Prenons pour lame auxiliaire celui des prismes allongés du compensateur (§ 199), dont l'arête est normale à Taxe, et disposons-le sur le cristal générateur d'hyperboles, en rendant leurs axes parallèles. Quand il s'agira du quartz, il produira en glissant sur lui les mêmes effets que s'il s'agissait d'un quartz prismatique unique. Mais sur la tourmaline il n'en sera plus de même. Quand il deviendra plus épais ce seront les premières hyperboles qui iront Vers le centre 5 en effet, chez ce cristal négatif c'est au rayon ordinaire qu'appartient Texcès déroute*, le quartz mince, avec l'orientation qui lui est donnée, accélère ce rayon, rend le retard au centre moindre et fait que la courbe qui lui convient est une de celles qui naguère résidaient dans les quadrants ^,</i .
§ 287. — Lois qui régissent indistinctement toutes ces hyperboles.
Tandis que chez le spath ^ lé demi-angle des asymptotes 1 sa tangente est i/ - ) vaut 36*^ 57', chez le quartz il atteint
45^ 5' et les hyperboles sont sensiblement équilatères. Si le micromètre de l'appareil Soleil avait un fil angulairement mobile , on pourrait mesurer l'angle de ces deux droites et en déduire le rapport des indices principaux.
Les valeurs des demi-axes réels sont, pour le premier système
' et pour le second
'eb{b-^a)
Wi-
Egalez à zéro le binôme qui est sous ces radicaux, et vous aurez la valeur de K à partir de laquelle doivent se compter les valeurs utiles de cette quantité. Cela revient à dire qu'il ne faut garder que le terme en K et y faire successivement K= 1 ,2,3, . . . , ce qui suppose toutefois qu'on peut con- I. 3i
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sidérer K comme eiuieroubien que Tépaisseur est telle, qu'une des courbes se confonde avec les asymptotes. Mais s'il en est ainsi, on peut énoncer les lois suivantes. Dans les hyperboles successives les carrés des axes croissent comme les nombres o , i , a , 3 , 4 y • • • » '^ ^^^^^ proportion^ nets à la longueur d'onde, en raison inv^erse de Vèpaisseur et de la différence des deux indices.
Après le relatif, Fabsolu, pour D==3oo"", chez un quartz de i"""* d'épaisseur, je trouve pour la valeur sensiblement égale (*) des demi-axes de chaque premièœ hyperbole noire
A i= 3oo«"» %/ ; r-, == 167»",
valeur énorme qui explique comment elles sortent du champ sous cette épaisseur. Pour c = 25 millimètres, cet axe est cinq fois moindre, et si on se place à 100 millimètres seulement de la flamme de Talcool salé, Taxe n'aura plus que 1 1 millimètres. Autant qu'on peut en juger sans mesures, F expérience accepte ces chiffres.
§ 288. — Distribntidn inverse des couleurs dans les deux séries. Une dernière remarque : puisque dans la première série d^hyperbolcs les retards croissent en s'approcbant du centre, et que dans Tautre ils diminuent ^ si on les réalisait daas des lames suffisamment minces avec la lumière blanche, les couleurs auraient dans les deux séries une disposition inverse. La lumière blanche exigeant une faible épaisseur, taudis que la condition d'être dans le champ en exige une grande, l'expérience n'est pas facile; cependant, en examinant au microscope d'Amici le mince quartz parallèle à l'axe qui figure dans les cabinets de physique sous le nom de lame sensible (§ 299), on voit , en effet, mais vaguement , deux larges hyperboles de teintes différentes.
(* ) Nous faisons K = ?. et nous supposons r = » •
§ 289. — Hyperboles équilatères des lames parallèles à l'axe croisées.
Quand les deux moitiés d'une même lame que nous supposerons , dans ce qui va suivre , parallèle à l'axe , sont superposées avec croisement des axes , si on se reporte au § 277 et à la fig. 187, on verra sans peine : i** qu'entre les deux lames il cessera d'y avoir un retard BD ; 2° que les chemins des deux rayons dans U deuxième moitié seront
p,cos/', îcôFr'
pi, r\ difTéranl de p, r, parce que, pour la seconde moitiéy.f est devenu ç -f- 905 3^ que le second cristal , au lieu de ramener les deux rayons Tun sur Fautre , commis cela a lieu sous Tincidence normale (§ 191 ) , augmentera leur séparation ; 4° qu'il y aura , à l'issue des deux lames , un retard d'air cD' analogue à BD, de sorte que le retard total R vaudra pour e =: 1
0 cos r pi cos r, p cosr b cos r
cD'.
pi cosr, pcosr'
Pour avoir cD' je trace sur le plan de la face de sortie [fig, 139) trois parallèles qui représentent les traces de trois plans d'incidence , à savoir N' M' le plan d'incidence primitif, c'b celui de sortie du rayon ACi qui a été d'abord extraordinaire, puis ordinaire, et la troisième cF'le dernier plan d'incidence du rayon ABc, j'y trace également en projection les deux trajets N'c' i, N' B'c des deux rayons.
Cela posé, si j'abaisse la perpendiculaire & F', j'aurai, comme au ($277),
cD' = cF'sin/.
Or, si nous projetons N' en N, , nous aurons
F' c = FN.— cN,= N' e cos (f - ç)-+-6c'- N' B'- cB' ces (f"'— f )
= ff[Ung/cos(y'--fl»)— tangr'. cos (f*— <?)],
puisqu'on a
^c'=:N'B' = tongr;
l'eTCpression du retard est donc
e p, cosr, pcosr' -h [tang r' cos (tp'— ç) — tang r, cos (f— 9)] sîn /.
Le premier et le dernier terme]du second membre ne diffèrent du deuxième et du troisième qu en ce que (p est devenu ç 4- 90. On verra sans peine qu'ici il y a somme algébrique des retards propres aux deux lames .
Si nous recourons de suite aux réductions du § 281 , le premier terme de la page 47^, ne contenant pas f , di sparaiira dans la soustraction et Ton aura
R = - I v^i — sin» i ( ft'sm> ^ -h û'<x>s?ç) | , L— ^i — sin' i ( h^ cos* <p 4- a» sin» y) J
ou, en extrayant approximativement les deux radicaux et réduisant ,
R = — ( b^ — fl') cos 29 sin* I, OU bien, en posant
R = K - » cos' 0 =: ,
c'est-à-dire encore une série d'hyperboles, mais d'hyperboles équilatères , qui ont pour axes les axes croisés] des deux cristaux et dont les asymptotes sont dans le plan de polarisation et dans l'azimut 90.
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§ 290. — Transport de ces courbes. — Leurs dimensions absolues.
Ces hyperboles sMmprovisent quand on coupe en deux un mica ou un gypse d^une assez grande épaisseur (lo millimètres par exemple) et qu'on en superpose les deux morceaux avec croisement des axes : ils donnent avec la lumière blanche les deux séries d^hyperboles ; mais un appareil plus instructif, soit parce quUl emploie un uni axe et répond franchement au calcul précédent, soit surtout parce qu'il permet d'ajouter ou d'enlever, avec continuité de l'épaisseur à l'un des morceaux, consiste dans Tensemble d'un quartz rond et d'un quartz allongé légèrement prismatique, ajustés de manière que ce dernier, conduit par une crémaillère, puisse présenter devant Tautre ses diverses tranches {fig> i4<>)- L'épaisseur du premier est d'environ ii^^'jS; celle du second a la même valeur au milieu, avec une variation qui d'un bout h l'autre vaut à peu près o"", 6 ; son axe est dans le sens de sa plus grande dimension.
Pour confirmer le calcul précédent par un aperçu synthétique, raisonnons sur ces quartz et sur les deux plans qui contiennent leurs sections principales. Le système des deux rayons E^, O^ prend, sous l'incidence normale, un retard nul : dans les premiers quadrants ^, y, le rayon extraordinaire perd d'abord, à cause de l'obliquité (§ 279), une partie pde son retard, mais comme il devient ordinaire dans le second cristal , il y contracte une avance marquée par 'R + p\ et l'accroissement p' dû à l'obliquité surpasse un peu p (§ 280). Somme toute, ce rayon E^ possède, à la sortie des deux plaques, une avance marquée par p+p'* Dans les quadrants q\ q\ l'extraordinaire prendra d'abord un retard R -H p', puis une avance R — p , c'est-à-dire un retard total p' -4- p. Puis si l'on s'éloigne à droite ou à gauche des azimuts principaux , ce retard et cette avance s'amoindrissent jusqu'aux asymptotes, où ils deviennent nuls comme au centre. De ce que leur point de départ, au lieu
d*ètre un cUfire élevé comme précédemment, est zéro, il en résulle : i'' que ces franges réussiront avec la lumière blanche puisque leurs numéros seront les premiers; 2° qu'il n'y aura plus de premières ni de secondes hyperboles, car chez les unes comme chez les autres la différence de route ira en croissant \ 3° qu'il n'y aura plus dans la distribution des couleurs la différence signalée (§ 288).
L'organisation de ces quartz croisés est des plus curieuses et mérite qu'on y insiste. Les quadrants ç^^ji et les quadrants q\ {/\ sont comme des cristaux de signe contraire chez lesquels la puissance biréfringente décroîtrait depuis les azimuts moyens 0^,90 jusqu'aux azimuts asymptotiques où elle serait nulle. Dans les premiers, c'est la vibration E^ qui est en avance , dans les derniers l'avance est pour la vibration 0«. Ainsi , chacun des quartz donne, par son axe, la direction de la vibration qui, dans les quadrants qu'il traverse, a pris l'avance.
Cela posé, si j'augmente l'épaisseur d'un des quartz, soit parce qu'il sera prismatique , soit par un prisme auxiliaire , je retarderai la vibration parallèle à son axe, et une certaine hyperbole des quadrants que traverse son axe , hyperbole désignée par le quantum du retard, deviendra noire (^) , ou encore, les hyperboles des quadrants non traversés viendront vers le centre.
Avec les cristaux positifs , l'axe de chaque moitié désigne la vibration qui, dansles quadrants où il passe, esten retard ; l'augmentation d'épaisseur avancera cette vibration, et fera encore se mouvoir les hyperboles vers les mêmes quadrants ] mais si l'on glisse, avec une même orientation, sur les cristaux croisés un même cristal auxiliaire, positif par exemple , alors , comme au § 286 , les cristaux positifs et négatifs cesseront d'offrir les mêmes résultats. Ce quartz auxiliaire ajoutera au retard dans les quadrants où il se trouve, et
(**) On opère ici aTCC la lumière blanche, et, quand il y a égnltté d'épaisBCUFi ce sont les asymptote» qui sont Boirot«
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l'hyperbole noire fuiin dans lq6 quadraiiU où sou axie ne passe pas. Ces expériences si nettes permettent visiblement, ainsi que Ta cone^Ué M. Dele^enne, de dire soit le signe doh cristaux croisés quand on connaît celui de la lame, soit celui de la lame quand le signe connu est celui du système générateur des hyperboles*
En posant dans l'équation des hyperboles, K ;^ 2» / = o ^ on obtient la valeur de Taxe réel de la première frange obscure. Pour
> =3:o"»'",ooo55o, e=rii,5, 0 = 700,
le calcul donne
j:z=zA = 76"»*.
Comme elles réussissent avec la lumière blanche, on peut les projeter sur un écran divisé. En le faisant et amenant sur le tableau les hyperboles, je trouve pour diamètre réel de la première hyperbole, 160 millimètres. Cette réussite avec la lumière blanche permet de constater le transport 0[>éré par une lame auxiliaire', tandis que les hyperboles d'uue lame unique ne réussissant qu'avec une lumière simple et étant toutes noires, il n'y a que les déplacements opérés avec continuité qui soient saisissables.
§ 291. — Quartz obliques. — Courbes mixtes.
Si la lame dont on a croisé les morceaux est oblique à Taxe, si, par exemple, elle est parallèle aux faces de la pyramide qui surmonte si fréquemment le prisme hexagonal , on a encore des courbes hyperboliques , mais on n'en voit que des portions éloignées du centre, et formant des bandes presque parallèles. Leur calcul exigerait le développement des formules générales dont nous n'avons envisagé qu'un cas particulier. Quand ces lames ont de 4 ^ 5 millimètres d'épaisseur, les bandes colorées sont trèsnettes, et nous y reviendrons bientôt.
On peut d'ailleurs associer des lames d'épaisseur et de nature différentes, ayant seulement la précaution de re^
courir à la daplication parallèle quand elles sont de signe contraire. Si leurs épaisseurs ne s'éloignent pas trop d'être équivalentes, on obtient, dans la lumière parallèle, des teintes, et surtout, dans la lumière convergen te, des courbes qui ont des allures yariées , rappelant tantôt les cercles et tantôt les hyperboles. L'appareil d'Amici, par son yaste champ , est héroïque pour discerner ces phénomènes. Si on Féclaire avec la flamme de Talcool salé (une soucoupe pleine de sel humecté d'alcool convient très-bien), le nombre des courbes que donne un spath oblique à Taxe, un des deux quartz de Savart , . . . , soi t enfin les combinaisons que permettent d'improviser les cristaux dont on dispose, est souvent prodigieux.
ARTICLE m.
APPLICATIONS DE LA POLARISATION COLORÉE
Échelle chromatique de Newton. ~ Application de la polarisation colorée à la détermination , — de la section principale, — du pouvoir biréfringent, — de l'indice extraordinaire, — de Tépaisseur, — du signe. ~ Emploi du compensateur et de la presse à comprimer dans ces questions. — Teintes et lames sensibles. — Leur introduction dans la solution pratique des précédents problèmes. — Application à la polarisation lamellaire, ~ à l'étude de la biréfringence due aux actions mécaniques. — Bilame de M. brarais.— Détermination du signe dans les crisUux normaux k Taxe. — Comment on peut ramener toutes les appréciations à celle de la teinte sensible. ~ Expériences de précision. — Résultats de M. Wertheim. — Polariscopes composés. — Polarisation atmosphérique. ~ Les trois points neutres. — Polarisation par dissémination chez les solides. — Le résultat d'Arago n'est pas général. — Cas où la polarisation est toujours directe. — Cas où elle est nulle. — Inégale diffusion de la lumière polarisée. -^ Dépolarisation par dissémination. — Dissémination par transmission. — Horloge polaire. — Couleurs per se.
§ 292. — Échelle chrosiatiqae de Newton.
L'échelle chromatique de Newton, que nous avons signalée (§ 70), comprend les teintes que forment les rayons de
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la lumière blanche quand ils subissent, tous, le même retard et que ce retard passe avec continuité par tous les états de grandeur compris entre ài^éro et une limite supérieure qui est habituellement o"'"' ,00 2007. ^^ teintes se retrouvent chaque fois que le retard est indépendant de la couleur, que cette indépendance soit rigoureuse, comme dans le phénomène-type des anneaux des lames minces, ou simplement approximative, comme dans les phénomènes de la polarisation chromatique page 462. Fresnel a remarqué que les épaisseurs assignées par Newton aux diverses teintes étaient un peu trop faibles, et ce dire a été confirmé par les physiciens qui , dans ces derniers temps , ont réétudié leur développement progressif. Nous empruntons k Vun de ces observateurs, M. Briicke, le tableau suivant dans lequel la
teinte E répond au retard accru de - et se trouve être, en
polarisation colorée, par exemple^ celle invariable qu'on obtient page 461 quand le polarisateur et le polariscope sont rectangulaires. C'est dVlIe qu'il sera surtout question dans ce qui va suivre (*).
(*) A la rigueur il y a deux échelles de Newton, mais elles sont complémentaires. Pour Tune, le retard commun part de zéro ; les anneaux transmis la réalisent. Pour l'autre, réalisée par les anneaux réfléchis, le retard linéaire n'est plus commun, puisqu^il comprend une partie commune et une
partie Tariable qui vaut précisément le- du rayon considéré. Quoique plus
compliquée, c'est la plus utile, et c'est elle qui est, à vrai dire, l'échelle de Newton.
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Le« services que rend Tëchelle de Newton reposent sur la facilité avec laquelle ou reconnaît Tune quelconque des teintes qui y figurent. Elle comprend , il est vrai, pluaieure fois chaque couleur, le violet y correspondant, par ex^n* pie , à deux épaisseurs, le jau^e à trois, etc. ; mais ces retours , qui ont permis de diviser Tensemble de ces couleurs en plusieurs ordres {*)f ne sauraient induire ea erreur : car ces teintes, d'apparence identique, doivent à leur différence de composition, une nuance spéciale que saisit le plus souvent un œil exercé : car les teintes correspondantes y sont rarement pareilles ; le premier violet, par exemple, répon* dant à un jaune verdàtre et le second a un vert jaunâtre : car surtout les teintes qui les précèdent et qui les suivent, considérées soit dans Tirnage E, soit dans Fimage O ( on peut les évoquer par divers moyens et notamment par la méthode des deux inclinaisons, §§279, S^), présentent infailliblement dans une ou plusieurs de ces quatre épreuves des contrastes significatifs : car enfin , si Ton use d^un appareil de Norremberg (§ 223), on peut descendre la lame sur le support inférieur, obtenir ainsi la teinte de l'épaisseur double et , par cette teinte , une divergence à peu près infaillible ; témoin le premier vert 747 qui a pour teinte double le roxLge rose i495, tandis que le second vert 1876 répond i une teinte vague et non classée 2752. Passons à quelques expériences .
§ 293. — Détermination de la teinte.
Une lame de gypse placée sur le support supérieur, donne pour teinte E, du violet, et pour teinte O un jaune verdàire , ce qui me porte à croire déjà que sa couleur eu. le pre-
( * ) Dans le tableau les séparations correspondent aux demi-ordres de M. Biot, ou autrement à des retards multiples de -55o = 375. La table contient donc trois ordres et demi ou trois anneaux et demi.
mier et non le second violet. Je la descends sur le miroir inférieur et j'obtiens pour E un bleu violàtre, et pour O un jaune orangi^. C'est donc bien le premier violet et la lame équivaut à une lame d'air épaisse d'environ o^oooSjS.
Détermination de la section principale^ — Disposons dans l'azimut 45 l'axe horizontal delà plate-forme, et, apr^ avoir donné tour à tour à la lame précédente les deux orientations rectangulaires qui rendent sa teinte la plus vive, inclinons graduellement le support. Dans l'une des expériences , la teinte remontant Téclielle de Nev^ton , passera au pourpre; dans l'autre, au contraire, l'obliquité accroîtra le retard et elle deviendra bleue. Dans la première position , traçons sur la lame , ou mieux sur l'un des deux verres entre lesquels elle est noyée dans la térébenthine, un trait normal à l'axe de rotation , nous aurons celle des deux directions neutres qui serait , avec un uniaxe , et qui , par extension, sera encore pour le gypse biaxe, la section principale.
§ 294. — Mesure du pouvoir biréfringent.
Passée au sphéromètre , cette lame de gypse se trouve avoir pour épaisseur o"°*,074. Le gypse est donc un générateur de retard ^^ ^ = i a8 fois moins énergique que l'air.-
M. Biot, en prenant la moyenne d'un grand nombre de déterminations de ce genre, s'est arrêté au rapport ii5. Le même physicien, en opérant sur des lames de mica, obtenues
également par clivage, lui a trouvé pour équivalent •
Enfin si Ton taille le quartz en lames parallèles à Taxe et si on les amincit, par l'usure, assez pour qu'elles donnent des teintes, on trouve que, par exemple, sous l'épaisseur o"^"°, I a35, ce cristal donne le deuxième violet bleuâtre 1 1 28,
• 1 • • 1 ^ 1 128 I , , j. ce qui lui assigne le rapport — r^ — = , c est-a-direque
le gypse et le quartz ont sensiblement, dans les conditions précitées, le même pouvoir biréfringent, et que celui du
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mica en esl environ la moitié. A Fégard du quartz, la théorie peut confirmer le chiffre précédent, car elle donne (§ 199)
pour lame d'air équivalente 7 =110.
§ 295. — Déterminatioii d'un' des deux indices d'un cristal nniaze.
Bornons-nous au cas d'une lame parallèle à Taxe , et déterminons-en la teinte. Si c^est, par exemple, le deuxième jaune répondant à Tépaisseur g 10, on égalera cette valeur effective du retard à son expression théorique (n — n')e. De là une équation capable de donner n^ si l'autre indice n a été demandé à un prisme d'orientation quelconque.
Détermination de t épaisseur d'une lame cristalline. — Quand cette lame , que nous supposons toujours parallèle à Taxe, est tirée d'un cristal dont les deux constantes n^n' sont connues, l'équation précédente peut visiblement donner e. Si la lame trop épaisse refusait les couleurs, il suffirait de posséder un jeu de lames minces cristallines dont les équivalents biréfringents fussent connus , et de lui associer tour à tour, avec le mode de duplication convenable, ces lames auxiliaires, en partant des plus minces, jusqu'à ce qu'une teinte apparût. La teinte dira l'excès de la plus forte sur la plus faible. Pour savoir laquelle l'emporte, il faudrait pouvoir reconnaître si l'ensçmble des deux lames agit par le signe de la lame connue, ou par celui de la lame inconnue. Or nous allons voir que l'étude des teintes se prête à donner une solution de ce problème distincte de celle des (§§ 204, 205) .
§ 296. — Dire le signe d*nn biréfringent uniaxe.
Plaçons un parallélipipède de verre dans cette petite presse à comprimer que possèdent tous les cabinets. Si la mâchoire poussée par la vis , ainsi que le talon fixe opposé, étreigncnt le solide par des faces bien planes , et si des cartons et des caoutchoucs interposésont amené une répartition
uniforme de la pression , les teintes obtenues seront plates, et Ton verra , en graduant la pression , défiler toute la série des teintes dans des conditions éminemment favorables pour les étudier et en reproduire le tableau colorié. Cela posé, arrêtons-nous à l'une d'elles, le premier bleu 664, par exemple» et rappelon8*nous , sauf a le vérifier par la précédente méthode de l'inclinaison , que l'axe est la ligne de compression. Si je prends le précédent quartz et que je mette les axes parallèles, la teinte remonte au jaune orangé. Croiset-on l'axe de pression avec Taxe du quartz, la teinte descend au vert i8ii. Dans le premier cas, il y a eu oontradiction entre les deux actions biréfringentes, oril y avait duplication parallèle ] les deuxbiréfringents sont donc de signe contraire, et le verre comprimé est négatif (§ 306).
Remplaçons le verre comprimé par le verre courbé, et bornons-nous , pour éviter la rupture , à obtenir, de part rt d'autre de la ligne noire centrale, le blanc presque pur 9S9. Si je place la lame de quartz de telle sorte que son axe soit tangent à la ligne noire légèrement arquée , le blanc passera au jaune dans la concavité , et au vert dans la convexité. Le retard dn verre se sera donc ajouté à celui du quartz dans la moitié tiraillée qui dès lors est positive.
Outre la méthode de l'inclinaison , on a donc , pour évo« quer les teintes voisines d'une teinte donnée, la ressource de la superposition de lames connues. Or on jeu de lames de gypse a contre lui de procéder avec discontinuité. Pour introduire, dans cette méthode des lames combinées, la même continuité que dans celle de l'inclinaison , on peut recourir à un compensateur très^effilé (renvoi au § 341).
§ 297. — Emploi du compensateur.
Mettons le compensateur décrit (§199) sur la plate-forme supérieure, et nous observerons , de part et d'autre d'une frange noire centrale, des franges parallèles à l'arête du
prisme CDG (*). Soit ce dernier prisme en haut, du c6té de l'œil de robservateur, et n'oublions pas qu^en allant vers G (fig. 1 04 , PI' VI ) c'est Tordinâire de ce prisme, ou mieux, le rayon polarisé dans un plan parallèle aux arêtes des deux prismes, qui prend l'avance. Cela posé , si le compensateur est superposé à une lamé cristalline , et si ses arêtes sont parallèles à Taxe du cristal, le cristal sera positif ou négatif selon que la frange noire centrale sera portée vers D ou G, car dans le premier cas, par exemple, l'ordinaire du cristal a reçu une avance qui ne peut se neutraliser qu'en un certain point de la moitié âD. Il y a plus : si le cristal est moins grand que le compensateur, enverra la frange noire, et dans sa première position, et dans la nouvelle qui lui est donnée par l'addition du crisfal, on pourra donc compter le nombre de franges auquel s'élève le transport. Par exemple , avec notre précédent gypse, d'épaisseur o"",o74 , il est d'un peu plus d'une frange, et ce résultat concorde parfaitement avec l'épaisseur trouvée, puisqu'on a reconnu que la lumière blanche se comporte, quand elle donne des franges, sensiblement comme un rayon simple (jaune moyçn), dont la longueur serait o"*"*,ooo55o6 et répondrait, comme on devait s'y attendre, à la région la plus vive du spectre.
§ 2M. — La presse à comprimôr est préférable. Mais* si le compensateur offre des ressources incontestables pour résoudre ces mille et un problèmes que l'on rencontre dans la pratique de l'optique, on doit lui préférer comme producteur" continu de retard , dans ces détermina» tions improvisées, un verre comprimé à teintes plates; il donne, en effet, des teintes autrement étendues que celles du compensateur, et telles que leur désignation ne com* porte pas d'incertitude \ enfin , on peut choisir dans chaque
( * ) A cause de la forme prismatique, le calcul de ces franges serait autre chose qu'une application du deuxième cas, traité $ 289. Mais il est visible que les retards sont les mêmes le long de lignes droites parallèles & cette
arête.
expérience une teinte qui donne un résultat bien net. Citons quelques expériences.
Nous userons, par la suite, de certains micas dits quarts d^onde, qui introduisent, entre leurs deux rayons, un retard égal au quart de cette longueur dWde moyenne 55o, que les phénomènes attribuent à la lumière blanche, et ont dès
lors pour épaisseur A20- y 55o = o , o3o4 , mis seuls en haut
d'im Norremberg, ils donnent un gris bleuâtre; mis en bas, un jaune peu tranché ('*'). Poussons la presse à comprimer jusqu^au jaune orangé 43o, et mettons tour à tour les sections neutres du mica en coïncidence avec la ligne de près-
(*) Les travaux de M. de Senarmont ont Ihontré qu'an point de Tue de rinclinaison des axes , la constitution optique des ;divers micas était très-Tariable ; et rien n'a prouvé jusqu'ici que cette variabilité ne s'étendrait pas au pouvoir biréfringent. Il en résulte que ce n'est pas en passant au sphéromètre , de nombreuses lames de mica et choisissant ensuite celles qui ont l'épaisseur o,o3 qu'on se procure des micas quart d'onde. U vaut mieux, jusqu'à nouvel ordre, les passer sur les deux plates-formes d'un appareil de Norremberg et les choisir d'après la production des deux teintes précitées. H en résulte également que le gypse, ayant sur le mica l'avantage d'une constitution optique constante , doit être considéré comme le type des cristaux biréfringents clivables et avoir la préférence tant qu'il n'y a pas d'obstacles. Quelques détails sur ce corps auront donc de l'à-propos.
Le gypse appartient au cinquième système cristallin ; outre son clivage facile il en possède deux autres perpendiculaires aux plans des lames fournies par le premier, et désignées expressivement sous les noms de c/iVdge fhreux ou gras et de clivage vitreux ou sec. Ces trois clivages déterminent un parailélipipède qui peut être , à volonté , considéré ou comme droit et k base parallélogrammique, on comme oblique mais à base rectangulaire. Les axes sont dans le plan des lames et Inclinés entre eux de^')^ 3o' ; la bissectrice de leur angle aigu, si importante puisqu'elle est la ligne neutre principale , peut s'obtenir géométriquement comme il suit. L'un des angles du parallélogramme vaut 65<> 5i' et résulte du concours du clivage sec et du clivage fibreux; prenez ce dernier côté proportionnel h 36 et le côté sec proportionnel à 1 1,1 {fg i4a, PL VII) f la section principale coïncidera avec la grande diagonale du parallélogramme. Dans la pratique, on construit un patron en carton de ce parallélogramme, avec l'indication de la diagonale , et il suffit, après avoir reconnu les clivages, de placer la lame dessus; cette superposition l'oriente et on reporte sur elle, avec un buriu; la diagonale. On doit choisir les variétés de gypse qui se clivent sans arrachement.
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sion, la teinte montera jusqu'au pourpre 565, ou descendra jusqu'au jaune 43o — 138 = 292 : ce qui lui accorde pour équivalent i38. Comme d'ailleurs j^ai pu reconnaître celle des sections neutres pour qui Tinclinaison amoindrit les retards , je vois que le pourpre s'obtient quand le mica et le verre pressé ont leurs axes croisés \ j'en conclus qu'ils sont de signe contraire et qu'ainsi le mica est positif. Même résultat pour le gypse , de sorte que , dans ces deux biaxes , c'est le rayon polarisé dans la section neutre où les retards sont décroissants par voie d'inclinaison , qui est le plus rapide.
§ 299. — Ternies sensibles.
Quand on incline , dans les conditions d'orientation signalées (§§ 279, 380), des lames cristallines d'épaisseur et de teintes diverses , on s'aperçoit que la rapidité avec laquelle ces teintes font place à leurs voisines est très-inégale. Tandis qu'en général il faut une forte inclinaison pour amener une appréciable altération de la nuance , il est deux teintes privil^ées chez qui un basculement de 10 degrés et même de 5 degrés amène, pour un œil exercé, un changement non équivoque. Le même contraste se manifeste quand on passe en revue les teintes d*un verre comprimé par une modification graduelle de la pression. Si l'on rend les pressions mesurables en échangeant avec M. Wertheim la presse à vis contre une presse à poids, on reconnaît ces deux teintes à la faible addition de poids (2 sur 600) qui les modifie : la première est le violet 575 \ la deuxième, plus sensible encore , est le violet bleuâtre 1 1 28. On les désigne sous les noms expressifs de ieintes sensibles ou de teintes de passage (^), et Ton appelle lames sensibles les lames qui la présentent sous Tincidence normale. Un quartz de o^'^^ïaS, un gypse de o"", i3o, un mica de o"",248 d'épaisseur, réa-
( * ) A. la limite du troisième anneau on trouve une troisième teinte sensible p&le et violacée comme les précédentes.
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lisent la dernière. Pour découvrir le secret de leur sensibilité, formons la difréreiice des épaisseurs consécutives d du tableau précédent , nous reconnaîtrons que pour les deux teintes sensibles les diflerences sont moindres que pour les teintes immédiatement voisines. Cependant ce ne sont là que des miuima relatifs, car la série présente d'autres différences encore plus faibles. 11 faut donc admettre que l'avantage des teintes sensibles tient encore à ce que ces teintes se décomposent, avant d'arriver aux deux teintes qui les précèdent ou qui les suivent dans le tableau, en une foule de nuances que la pauvreté de la langue n'a pas permis d'y inscrire. Quoi qu'il en soit, comme leur emploi procure aux expériences une grande précision , indiquons par quels artifices on les y introduit quand elles n'y apparaissent pas spontanément.
g 300. — Mesure des très-fàibles ponvoirs biréfringents. — Polarisation lamellaire.
L'existence d'un pouvoir biréfringent peut se reconnaître par la production d'une teinte ou par la modification de la teinte d'un autre corps. Admettons que pour porter un jugement sûr il faille aller jusqu'au gris de fer 4o \ cette exigence,
qui correspond à un retard de ^- = --= d'onde, se trouvera considérable pour certains phénomènes qui dès lors nous échapperont. La même limitation se retrouverait si l'on employait le pouvoir soupçonné à modifier une teinte paresseuse, telle que, par exemple, le jaune orangé 43o. Mais si nous avons recours à une lame sensible, il-suffira que le pouvoir surajouté donne le même résultat qu'une inclinaison de 10 degrés (§ 279), et qu'il s'élève aux o,oo63 de l'épaisseur 11 28, c'est-à-dire h environ 4 des unités de la
colonne rf, ce qui fait î|-X = -^X. Pour un oeil exercé, 55o i3o
l'inclinaison de 10 degrés est assurément surabondante, et
le r#tard constaté plus faible encore. C'est en opérant ainsi
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que M. Biot a mis en évidence et a étudié des biréfringences inattendues, cbez des cristaux du système cubique^ tels que certains aluns ammoniacaux, le sel gemme, etc. Soit, par exemple, un octaèdre d*alun actif placé dans un tube rempli d'une dissolution concentrée de ce sel, et ayant un de ses axes octaédriques parallèle à Taxe du tube. Si Ton fait tourner ce tube entre un polarisatcur et un polariscope croisés , quand les plans normaux aux faces octaédriques seront à 45 degrés du plan de polarisation , la lumière sera restituée dans le carré sur lequel se projettent les quatre faces visibles; la teinte obtenue est, en général, un bleu blanchâtre qui parait indépendant de Tépaisseur des cristaux. Si nous interposons en même temps une lame sensible, le carré illuminé se divise en deux fuseaux (fig. i43) formés Tun de deux triangles verts opposés par le sommet, et Tautre de deux triangles rouges ; d'où nous concluons que les premiers fuseaux ont ajouté leur retard à c^i de la lame sensible, et qu'à l'égard des seconds il y a eu soustraction. Or les deux teintes obtenues diffèrent de 1 334 — 99^ = 336. L'action
du cristal serait donc = 168 environ (*), Ainsi les deux
fuseaux reproduisant, mais sans dégradation de biréfringence, les conditions des lames croisées (§ 290), agissent comme deux cristaux juxtaposés de signe contraire et de force égale ; et on le conçoit, puisque les seconds fuseaux peuvent être considérés comme n'étant que les premiers déplacés, par une rotation de 90 degrés. Cette biréfringence dont les résultats constituent pour M. Biot la polarisation lamellaire a une cause mal connue; si , comme il est probable, elle est due à des effets de trempe ou à d'autres tensions
( * ) Cette expérieBoe accorde à notre lame senûble répausear 998-4-168 = 1166,
die seraltdone tropcpaiase d'environ 38, i35, soit o'"'°,oo5, si touteroîs on pouvait coDstdéror comme rigoureuse cette méthode des teintes ($ 504 ).
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mises vu jeu pendant la cHslalIisatiois îl faut que ces états forcés «oient moléculaires, puisque les morceaux d'un octaèdre brisé conservent leur teinte sans altération, ce qui n'arrive pas quand il y a , comme dans les verres trempés, une solidarité d'ensemble. QuoiquMl en soit, on doit rapporter aux mêmes causes, connues ou inconnues, les altérations qu^éprouvent dans certains cristaux des autres systèmes les cercles et les lemniscatcs.
§ 301. — Bilame de M. Bravais.
En transportant, comme il suit, aux deux moitiés d'une lame sensible, cet antagonisme réalisé par les faces contiguës des octaèdres d*alun , on peut doubler la sensibilité de ce précieux auxiliaire. Coupons la lame de \sl fig. i44 suivant une ligne ^équidistante de ses deux lignes neutres, retournons Tune des moitiés efc afin de mettre en haut la face qui était en bas, et rapprochons-les de manière à simuler un seul cristal , Ift deux moitiés auront visiblement leurs lignes neutres rectangulaires. Quand donc on les combinera avec un biréfringent générateur d'un retard p, dans une des deux moitiés (nous supposons, pour préciser les idées, les deux biréfringents de même signe), il y aura duplication .parallèle et addition des retards; dans l'autre, au contraire, la duplication sera croisée et donnera la différence des retards. Bref on aura les deux teintes 1 1 28 -f- o, 1 128 — p, et leur contraste rendra leur apparition sensible pour une moindre valeur de p. Dans ces conditions d'exquise sensibilité, la simple pression des doigts sur un cube un peu gros donne une biréfringence appréciable, et il n'est presque pas de verre qui ne soit vicié, à cause d'un léger effet de trempe, par un pouvoir biréfringent permanent.
§ 302. — Signe des cristaux nniaxes perpendiculaires à Taxe.
Je place un spath normal à Taxe dans l'appareil de
M. Soleil (§ 227), je dispose les deux fils parallèles du
micromètre à 4S degrés du plan de polarisation , et je les
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rapproche jusqu'à ce qu'ils porleut sur les deux bords extrêmes du deuxième anneau y alors je superpose au spath le quartz sensible, en orientant son axe à 45 degrés, et choisissant celui des deux azimuts 45 qui est normal à la direction des dis parallèles. La croix se colore dans les régions centrales, et devient vague, mais cependant on continue de distinguer les quatre secteurs que cette croix noire formait dans les anneaux. Eh bien , dans les deux secteurs traversés par Taxe du quartz, le deuxième anneau, à peine réduit comme le* témoignent les fils, est devenu noir. Ce résultat s'interprète aisément, car, dans la direction de laxe^ la lauic sensible et le spath sont en duplication parallèle, et cette lame doit diminuer le relard de 1128,
c'est-à-dire de ^^ X = 2 X. Le retard qui était nul au centre oo I
le sera maintenant sur le deuxième anneau. Com.me la section principale d'un spath normal prend toutes les directions, il y a chez les autres secteurs duplication croisée, et partant addition des retards, c'est-à-dire que les demi-anneaux du deuxième ordre deviennent du quatrième. Si le cristal normal était positif,, ce serait dans les deux quadrants non traversés par l'axe du quartz qu'à une certaine distance du centre, dépendant du retard de la lame auxiliaire, apparaîtraient des fragments d'anneaux noirs ^ ce quartz dira donc le signe inconnu du cristal : en partant au contraire d^un cristal connu, c'est le signe de la lame qui serait déterminée (*). Nous avons déjà remarqué
( * ) Qaand les anneaux sont très-larges, U peut arriver que la roanirestation des demi-cercles noirs cesse d'être appréciable. Alors on place le cristal normal à Taxe dans la lumière parallèle et on le traite comme un cristal d'un très-faible pouvoir biréfringent. L'appareil de M. Biot (§822) avec ses deux supports convient très-bien. L'un d'eux reçoit un quartz sensible dont l'axe est à -h 4^ ®^ l'autre le cristal. Si Taxe de rotaUon de son support est à — li5 , en l'inclinant avec une gradation lente , la teinte sensible sera remplacée par les précédentes ou par les suivantes. Comme les deux sections principales sont parallèles, le premier cas indique un négatif et le second un positif.
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que les hyperboles étudiées dans la Section précédente, soit celles produites au sein d'une lame unique par la lumière de Talcool salé, soit celles développées par la lumière blanche dans un système de deux lames parallèles à Taxe et croisées , se prêtaient à résoudre les mêmes questions.
§ 303. — Emploi exclusif de la teinte sensible. — Méthode diflërentielle.
Donnons encore un exemple de Tintroductionde la teinte sensible dans les expériences, et empruntens-le aux belles recherches de M. Wertheim sur la double réfraction temporairement excitée chez les milieux diaphanes par la compression et la traction. Pour obtenir par tiraillement une teinte plate, il faut souder, avec le mastic rouge , sur deux faces opposées du verre, deux crochets: fixer l'un d'eux et soumettre l'autre à des charges croissantes; mais l'adhésion du mastic impose aux tractions une limite bien inférieure (5o kilogrammes par centimètres carrés) à celle des pressions. Ainsi restreint, dans le nombre de déterminations qu*il pouvait obtenir par traction , M. Wertheim a cherclié à leur communiquer une grande précision. Dans ce but il procédait diOerentiellement. Sur le trajet des rayons lumineux, il plaçait, outre le verre tiraillé, un verre comprimé amené à donner la teinte sensible, et quand cette teinte avait disparu par l'action contradictoire du premier Terre, il la rétablissait en ajoutant dans le bassin du verre comprimé un poids convenable.
§ 304. - Avantages d'une lomière simple. — Loi de la double réfraction due à la compression.
Si les méthodes précédentes, fondées sur Temploi de la lumière blanche, sont commodes, la reconnaissance des teintes, même quand on ramène tout à la teinte sensible, y laisse place à de Tincertitudc. Aussi , dans les travaux de haute précision faut-il abandonner le terrain de la polarisation chromatique et revenir à Témploi d'une lumière
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simple. Cet emploi devient d'ailleurs inévitable quand le phénomène biréfringent donne des valeurs trop variables avec ). pour les diverses valeurs de O — E; nous verrons, dans ces conditions , le compensateur prendre une grande supériorité. Sans anticiper sur les chapitres suivants, nous dirons que M. Wertheim a eu également recours dans ses recherches à l'emploi de la flamme de l'alcool salé, et qu*il obtenait ainsi , d'après Textinction alternative des deux images, les charges croissantes qui produisaient les retards
-9 2-> 3-1 •••• Après avoir reconnu sur trois rayons
simples, à savoir le jaune , le rouge d'un verre monochromatique, et le violet du sulfate de cuivre ammoniacal, que les poids générateurs d'une teinte noire de même ordre étaient comme les longueurs d'onde , et s^êtrc assuré par là de la constance de O — E, ou encore de l'équivalence des deux modes d'opérer, il a tiréde l'ensemble de ses recherches les conclusions suivantes sur lesquelles nous reviendrons dans le chapitre de la double réfraction théorique.
1*. Les poids générateui*s eTun ceitain retard sont in^ dépendants de. la hauteur du paralléUpipède .
2°. Ils le sont également de sa longueur, l'étendue du trajet compensant strictement la diminution de compression.
3®. Ils sont proportionnels aux largeurs des pièces, les parties surajoutées diminuant sans compensation la compression des parties traversées par le rayon.
4**. Cette dijfirence de marche est proportionnelle à VaUongetnent ou au raccourcissement mécanique. Dans les expériences entreprises sur l'élasticité des corps on avait remarqué que si les allongements et les contractions sont i^n général proportionnels aux poids sollicitants, la proportionnalité se trouve en défaut au début*, les allongements ou les raccourcissements dus aux prcmieis poids étant, les premiers trop faibles et les derniers trop forts. Quoiqu'on opérant sur des barres d'une longueur insigni-
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fiante, M. Wertheiin retrouve, grâce à la sensibilité de sa méthode, entre le retard engendré- et les poids, et la même proportionnalité générale et la même dérogation initiale. Cet accord lui a permis d'admettre que si les premiers retards étaient trop faibles dans un cas et trop forts dans l'autre, cela tenait à une infériorité et à une exagération initiales des déformations correspondantes : de là la forme donnée à Ténoncé de sa quatrième loi.
§ 305. — La polarisation colorée appliquée à l'étude de l'élasticité.
La petitesse des pièces a, dans les expériences sur l'élasticité , des avantages , sous divers rapports , celui de l'homogénéité par exemple : comme d'ailleurs ici elle se concilie avec une exquise sensibilité, on conçoit que M. Wertbeim ait pu ériger Tétude des retards consécutifs aux pressions et aux tractions, en méthode rivale de celle exclusivement suivie jusqu'à lui. Quelques mots sur cette intéressante application ne paraîtront pas déplacés dans une Section consacrée principalement aux applications de la polarisation chromatique.
Â regard de la sensibilité, on saura que le résultat signalé (§299), q kilogrammes sur 600, a été obtenu avec un verre dont la surface était 5oo millimètres carrés, et le coefficient d'élasticité 5 000 kilogrammes. Il aurait donc fallu 5 000^^' 5oo = 2 5oo 000 kilogrammes pour doubler la hauteur, et les a kilogrammes répondent à un allon-
cément — = > qui est, on le voit, inférieur à un mil-
^ 2 5ooooo ^ '
liouièmede la hauteur de la pièce. On peut d'ailleurs, en
doublant, triplant,..., la longueur de la pièce, garder la
même teinte, quoique l'allongement soit réduit à la moitié
et au tiers (2"* loi), et doubler, tripler la sensibilité du
procédé.
.§ 306. — Projection des expériences de la polarisation colorée. Entrons sur la projection des expériences de polarisation
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chromatique dans quelques détails qui nous permettront de signaler certains cristaux répandus dans les collections et dont nous n'avons point parlé encore.
S'agit-il de lumière parallèle, en conformité avec les principes développés dans le chapitre VIII, placez le cristal en avant d'une lentille et recevez-en l'image sur un écran placé à la distance focale conjuguée. La lentille resserre tellement les rayons à son foyer principal , qu'un prisme de INicol peut leur donner passage. Quant au polarisaleur, ce sera , si l'heure est convenable , la glace noire dont sont munis les porte-lumière actuels. On pourra mettre le cristal dans une rainure pratiquée à l'origine du tube qui dirige la lumière dans la chambre obscure, et user de la lentille qui s'adapte à l'extrémité libre de ce tube. Cela posé, si le corps biréfringent est lequartz mince parallèle à l'axe et rendu concave par l'usure (*), au lieu des teintes plates habituelles on a de beaux anneaux sans croix, identiques avec ceux des lames minces , et s'en distinguant uniquement , outre l'obligation d'user d'un polariscope et d'un polarisateur, parce qu'ils disparaissent, après ajQTaiblisseraent, pour deux orientations rectangulaires du cristal. Si c'est un de ces gypses dont l'épaisseur a été modifiée avec art, de manière à reproduire une fleur, un nom, etc., on aura, sur l'écran, une reproduction agrandie du dessin : les verres trempés enfin illuminent l'écran de leur brillant réseau de courbes noires et colorées.
S*agit-il de lumière convergente, on imitera la disposition de l'appareil de M. Soleil (§227), si toutefois on ne préfère l'approprier lui-même à ces expériences en le débarrassant de son miroir et de sa loupe. On échangera la très-
(*) Pour ne point avoir à changer la distance du tableau , on ajoute une lentille convergente qui compense Teffet divergent du quartz, ou mieux on remplit sa concavité de térébenthine et Ton recouvre d*un second verre ce quartz fragile, nécessairement collé 'icjà sur un premier verre.
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petite image qui se forme au foyer principal de la leu tille collectrice contre une plus grande, à Taide d'une lentille pour laquelle cette image jouera le rôle dobjet. Le polariacope, si c'est un Nicol, se placera contre le cristal, mais si Ton prenait une grande glace réfléchissante, on pourrait la mettre entre le tableau et la lentille projetante. Si le tableau possède un réseau de lignes rectangulaires , on pourra vérifier les lois qui régissent les diamètres des anneaux (§278), les axes des hyperboles (§ 287). Mais quand on veut obtenir un résultat absolu tel que celui relaté (§290), ou encore T angle extérieur des axes optiques déduit de la distance des pôles projetés sur le tableau, il faut laisser les lignes isochromatiques se projeter elles-mêmes (§ 21 S) sans le secours d'aucune lentille.
§ 307. — Polariscopes composés.
Puisque les couleurs de la polarisation colorée ne s'obtiennent qu'autant que la lumière est polarisée , si Ton ne prenait que la lame biréfringente et le polariscope, cet ensemble permettrait de distinguer la lumière polarisée de la lumière naturelle. Ces nouveaux polariscopes cessent d'être soumis à la loi de réciprocité (§ i83) qui domine les polariscopes simples. Cependant, malgré leur organisation plus compliquée , ils peuvent leur être préférables. Un spath perpendiculaire à Taxe juxtaposé à une tourmaline, un tube qui porte à une extrémité un verre trempé et à Tautrc un Nicol. . . , etc. , sont des polariscopes composés. Au point de vue de la sensibilité qui est tout en pareille matière, Tavantage n'est pas aux teintes plates, mais à certaines combinaisons de teintes. Une bilanie de M. Bravais , combinée avec un verre comprimé qu'on porterait au degré de compression le plus favorable, mériterait d'être essayée. On emploie surtout Tenscmble des deux quartz croisés signalés § 291 et d'iinr tourmaline dont Taxe est h
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45 degrés des seciions principalei de chaque quartz. Cet assemblage si portatif est connu sous le nom de polariscope fie Sat^art, Les sections principales de ces deuic quartz forment quatre quadrants. Quand le plan de polarisation et Taxe de la tourmaline sont dans un même quadrant, les
deux vibrations du système conservé ont la perte de— La
ligne isochromatique centrale qui répond au retard nul est donc alors noire. Elle est blanche au contraire quand ce plan et cette ligne sont dans deux quadrants contigus.
La frange noire centrale et les autres franges ont leur maximum d'intensité quand le plan de polarisation est, comme Taxe de la tourmaline, à 4^ degrés, la frange centrale ne cesse pas d^ailleurs d'être parallèle à l'axe de la tourmaline ; de là cette règle pratique : Tournez jusqu'à ce que lu frange centrale soit noire et ail le plus de vivacité , alors elle donnera le plan de polarisation. Avec le polariscope composé formé d'un spath et d'une tourmaline , il faudrait tourner jusqu'à ce que la croix noire fût le mieux prononcée \ alors le plan de polarisation passerait par celle des deux branches qui coïncide avec l'axe de la tourmaline. Dans les déterminations délicates « comme quand il s'agit de constater la position du plan de polarisation de la lumière lunaire disséminée par l'air, en dirigeant les franges vers l'astre, on ne peut pas distinguer si la centrale est noire ou blanche *, on éprouve même beaucoup de peine à compter, ce qui reviendrait au même, le nombre des bandes obscures, pour voir s'il est pair ou impair. M. Delezenne a trouvé de l'avantage à substituer aux deux quartz obliques de Savart, deux plaques parallèles à l'axe, un peu grandes, dont l'épaisseur peut être de 3 à 8 millimètres. Le centre commun aux deux séries d'hyperboles est entouré d'une plage blanche qui est remplacée par une plage noire , quand on se donne l'image complémentaire en mettant Paxc de la tourmaline à angle droit sur le plan de polarisa-
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tiou. Le caractère blanc ou noir de la plage reste saisissable alors qu'on ne peut plus apprécier celui de la frange centrale dans l'appareil Savarl.
§ 308. — Polarisation par dissémination atmosphérique.
Le polariscope de Savart est surtout utile pour Télude de la polarisation atmosphérique. Visez à un point du ciel bleu, l'œil armé de cet auxiliaire , vous apercevrez des franges, et en le faisant tourner sur lui-même, vous arriverez à une frange centrale noire. Quand cette frange sera la plus vive possible j son prolongement passera par le soleil. La lumière diffuse envoyée par l'air est donc polarisée dans un plan qui passe par le soleil, le point visé et l'œil. La polarisation, nulle dans la direction du soleil, croit jusqu'à environ 90 degrés et redevient nulle en un point qui , s'il n'y avait aucune influence perturbatrice , serait à Topposite du soleil, et ne se verrait qu'aux instants du lever et du coucher de cet astre. Ce point en réalité se rapproche du soleil, dans le vertical de l'astre, d'un angle qui , suivant les circonstances, peut varier de 20 h 3o degrés, et il peut même être jeté hors du vertical de l'astre si le ciel présente des nuages éclatants répartis dissymétriquement. Quelle qu'en soit la position, il est appelé le point neutre d^jirago. Ce physicien, qui n'avait, quand il s'occupa de ce phénomène, que des polariscopes bien inférieurs, pour une telle élude, à celui de Savart, ne vit point deux autres points neutres : celui de Babinet situé à 1 5 ou 20 degrés au-dessus du soleil dans le vertical de l'astre , et celui de Brewster difficile a voir et qui est au-dessous de l'astre.
Dans une direction donnée, outre la portion des rayons solaires directs, disséminée par toutes les particules de l'air qui se trouvent sur cette direction, dans une épaisseur comprise, on le sait, entre 1 3 et 80 lieuos suivant la hauteur, arrive à l'œil une autre lumière disséminée, qui correspond à colle que les autres points du ciel convoient à ceux-là par
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dissémination. Celte lumière deux fois disséminée est surtout abondante dans la direction deThorizon, et Ton comprend sans peine que le plan moyen de polarisation de ces rayons deux fois disséminés soit perpendiculaire à celui des rayons qui ne le sont qu une fois. Il y a donc dans chaque direction deux radiations inversement polarisées. Aux points neutres, elles sont égales, entre les points neutres d'Ârago et de Babinet, la lumière disséminée directement l'emporte, au delà du point d'Ârago ou en deçà de celui de Babinet, ou encore entre le soleil et le point de Brewster, l'avantage est à celle qui est disséminée de seconde main, et le polariscope donne, dans le prolongement de la noire centrale, la bande centrale blanche.
§ 309. — Dissémination chez les solides.
En étudiant, il y a déjà longtemps, la lumière disséminée par des corps qui n'étaient pas dépourvus de la faculté de réfléchir, M. Arago la trouva polarisée perpendiculairement au plan dedissémination; un travail entrepris sur cette matière délicate par MM. delà Provostaye et Dcsains a montré que ce n était là qu'un cas très-particulier et que ce phénomène offrait une grande complication.
Dans ce travail, qui a porté également sur la chaleur et qui a fourni pour cet agent, comme d'habitude, les mêmes résultats que pour la lumière, ces physiciens, en s'aidant de piles polarimétriques formées de lames minces de mica [*)y trouvent :
Que, dans certains corps polis, si on s'éloigne suffisamment de la réflexion régulière, on trouve avec Arago, soit en deçà, soit au delà, une polarisation inverse, mais que dans les alentours du rayon réfléchi régulièrement, le plan de
(* ) Nous comprenons acluellcment que , pour obtenir avec les piles de mica les mêmes effets qu'avec celles de verre, il faut empêcher la double réfraction d'intervenir: il suffit pour cela que le plan de réflexion et de transmission de ces piles contienne Tune des deux lif^ncs neutres.
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polarisation coïncide avec le plan de diffusion, deux points neutres séparant ces deux espaces angulaires doués de polarisations contraires.
Si les corps passent au mat, les points neutres s^écartent et embrassent une étendue angulaire croissante autour de la réflexion régulière. Us sont bientôt assez écartés pour qu'on ne puisse plus obtenir la polarisation inverse.
L'incidence étant normale, il est des corps, tels que le noir de fumée, qui donnent aux rayons disséminés une polarisation directe croissante avec l'obliquité de leur direction, et atteignant par exemple 0,60 sous Tangle de 70 d^rés, tandis que d'autres, tels que la céruse et le cinabre, les laissent sensiblement naturels.
Quand les rayons incidents s'inclinent sur la surface, tant qu'ils ne le sont pas d'une dizaine de degrés, ces derniers corps restent inactifs , môme dans la direction de la réflexion régulière. Mais si Tincidence croît, ils donnent une lumière polarisée directement, qui croît rapidement et atteint sous Tangle 70 degrés, dans la direction de la réflexion régulière, o,45 pour la céruse, o,5a pour le cinabre,.... L'obliquité de l'incidence et le choix de la direction de réflexion régulière pour direction de dissémination sont au contraire choses désavantageuses pour le noir de fumée, puisque sous l'angle de 70, il n'a polarisé par diffusion que 0,26.
Mais, pour l'incidence rasante, chez les uns comme chez les autres , la dissémination cesse de polariser.
§ 310. — Diifasion de la lumière polarisée.
On conçoit qu'un deuxième aspect de ces phénomènes soit une inégale diffusion de la lumière, suivant qu'elle est polarisée dans le plan de diffusion ou perpendiculairement à ce plan , de telle sorte qu'en faisant tomber, l'une près de l'autre, sur une plaque noircie à la flamme de la térébenthine, les deux images égales et polarisées inversement que
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donne un prisme biréfringent, on puisse, en les regardant à Tceil nu, voir suivant la position de Toeil , les deux taches lumineuses, égales ou inégales.
§ 3ii. — Dépolaiisation par dissémination.
On conçoit également que ces phénomènes soient encore en correspondance intime avec la dépolarisation partielle (et ce serait là une vraie dépolarisation) des rayons incidents, même quand ils sont polarisés dans un des deux azimuts principaux. Or les physiciens précités ont vu que Tincidcnce étant normale et la dissémination très-oblique, la dépolarisation pouvait s'élever (elle est surtout forte quand le plan de diffusion passe par la vibration du rayon
polarisé incident) à plus des ■=•
§ 312. — Polarisation dans la dissémination par transmission.
Enfin , le noir de fumée , s'il est en couche mince , se prête à l'observation de la lumière diffusée par transtnission . Eh bien , pour une incidence normale et une dissémination rasante, les rayons diffusés soit par réflexion, soit par transmission , sont polarisés dans un seul et même plan qui est celui de diffusion, tandis que pour l'or la lumière verte transmise est polarisée dans le deuxième azimut et conséquemmcnt en sens inverse du faisceau diffusé réfléchi.
§ 313. " Horloge polaire. — Ses divers usages.
Si le point visé du ciel est le pôle, on en recevra dans nos climats , en tout temps et à toute heure du jour, une lumière fortement polarisée. Vers les équinoxes , le pôle appartiendra à la courbe de polarisation maximum , et aux solstices le pôle ne s'écarte de cette courbe que d'environ a3 degrés en plus ou en moins, et reste ainsi suffisamment éloigné des points neutres. Comme d'ailleurs le pôle est assez élevé pour échapper aux influences perturbatrices si
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fortes à Thorizon , il sVnsuil que le plan de polarisation se trouve , pour le pôle , en coïncidence constante avec le plan horaire, et se déplace comme lui de i5 degrés par heure. Si donc on interpose entre le pôle et Toeil une lame de chaux sulfatée , dont les lignes neutres soient à 4^ degrés de la section principale d'un prisme de Nicol , en s'attachant à Tune de ces ligues neutres et la dirigeant de manière que la lame perde ses couleurs, elle se trouvera dans le plan horaire. H suffira donc qu elle soit collée sur un premier disque de verre , qui ferme un tube que le polariscope termine du côté de Tœil , et qui soit contigu à un second disque de verre immobile , sur la moitié supérieure duquel seront marquées les heures. Une flèche tracée sur le premier disque , dans le sens de la ligne neutre , ira se placer sur Theure, quand en tournant le tube on aura obtenu Tabsence de celle des deux couleurs sur laquelle doit porter l'observation. On peut encore disposer sur le disque mobile autant de lames de gypse convenablement orientées, qu'il y a d'heures et de demi-heures à observer et trouver l'heure sans manipulation , par la seule inspection de la lamelle la plus colorée. On mesurerait ainsi le temps à un quart d'heure près; mais si Ton consent à faire tourner le tube, la précision peut aller à quelques minutes, surtout quand on emploie celui des polariscopes composés qui semble primer les autres en sensibilité pour la détermination du plan de polarisation , il s'agit de la plaque biquartz de M. Soleil , qui ne sera étudiée que plus tard.
M. Soleil s'est arrêté à la construction suivante de l'horloge polaire {fig* 14^)* Le tube mobile T comprend en Q la plaque biquartz analogue à la bilame du § 301 , et porte en C un cercle normal divisé , sur la moitié supérieure en heures, et sur la moitié inférieure en degrés. A partir de la il pénètre à l'intérieur d'un tube fixe T' qui porte le vernier du précédent limbe, et plus loin deux tourillons qui ne sont pas sur la figure : il se termine par un prisme biréfringent P
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contre lequel est vissé un objectif O. Cet objectif forme avec un oculaire concave &> une petite lunette de Galilée qui , douée d'un tirage, montre nettement le biquarte. Si le tube restait droit , on aurait pu confier cet oculaire comme l'objectif au tube mobile, mais Tœil aurait dû prendre une position incommode. M. Soleil y obvie en coudant le tube fixe et recourant à une réflexion totale sur le prisme rectangulaire isocèle R. L'observation consiste à tourner à Taide du bouton B le tube mobile, jusqu'à ce que les deux moitiés du disque aient une des deux teintes qui peuvent leur être communes. L'épaisseur et les dispositions sont prises pour que Tune de ces deux teintes soit la teinte sensible et pour que ce soit elle qui règne sur tout le disque quand l'heure s'inscrit sur le cadran.
Par ses deux tourillons» le tube repose, comme une lunette méridienne, sur deux coussinets établis aux extrémités d'une fourchette portée par un axe qu'un niveau rend vertical. L'un des coussinets est muni d'un limbe qui permet (quand on connaît la latitude du lieu) de donner au tube la direction de l'axe terrestre. Si on a la méridienne, il suffit d^amener le tube dans ce plan pour que l'horloge polaire soit disposée. Si on ne l'a pas et si on a l'heure, on place le vernier â l'heure et on tourne tout l'appareil jusqu'à ce que le disque prenne la teinte sensible.
La division en degrés qui se partage, avec celle en heures, le limbe C, et la division d'un autre limbe horizontal qui sert de base au pied de l'appareil, rendent l'horloge polaire très^commode, soit pour vérifier les lois de la polarisation atmosphérique, soit pour déterminer dans des recherches la position des plans de polarisation. Citons un exemple de cette dernière application.
Dirigeons vers un nuage blanc un tube armé d'un prisme de Nicol, et vers ce tube celui de l'horloge polaire. Tournons le bouton jusqu'à ce que les deux moitiés du disque aient la teinte sensible. Si nous interp'osons entre le Nicol h 33
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et le biquariz une lame de verre oblique, ridenlilé des teintes aura été détruite, «et pour la retrouver on devra tourner le tube mobile dW certain nombre de degrés. Si la lame est confiée à un support convenable , celui de l'appareil de Biotpar exemple, on en connaîtra l'aûmut et Fobliquité, et on pourra voir si la rotation du plan de polarisation est conforme à ce que sont les formules du IX^ chapitre.
§ 314. — Couleurs spontanées des lames cristallisées.
En plaçant sur un fon3 noir une lame cristallisée mince, il s'y développe, quand on la regarde sous une incidence oblique, et qu'on la fait tourner dans son plan, des couleurs qui comme celles de la polarisation chromatique varient d*intensité avec Tazimut. Il y a plus : ces teintes ne diffèrent pas de celtes que, sous la même incidence, la lame donne dans Tappareil de Norremberg. Et cependant on serait tenté de séparer radicalement les deux phénomènes, puisque l'un d^eux semble émancipé de Tobligation dupolarisateur et du polariscope si impérieuse pour l'autre. Mais on aurait tort, car pour n'y avoir pas été mis d'autorité, ces deux auxiliaires n'en sont pas moins présenta. C'est la dissémination atmosphérique qui fait fonction do polarisateur^ aussi, toutes choses égales d'ailleurs, voitH>n les couleurs s'éteindre quand la lumière incidente vient du soleil , et prendre au contraire le plus de vivacité quand on l'emprunte aux régions du ciel douées du pouvoir polarisant maximum. C'est la lame elle-même qui, renvoyant, par réflexion sur sa surface inférieure, les deux grofupes de rayons, préparés à l'interférence par les retards du premier trajet et les renvoyant très- inégalement à cause de l'obliquité, élimine au moins partiellement le système polarisé dans le deuxième azimut et joue ainsi le rôle de polariscope. En effet, les couleurs gagnent en vivacité à mesure qu'on s'approche de l'angle brewslérien et qu'on rend par là cette
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«Hmination plus complète. L'obliquité joue un second rôle non moins essentiel : par elle sont changés les plans de polarisation des systèmes, et l'on échappe ainsi au cas particulier (^ 274) où la polarisation chromatique donne des faisceaux incolores. Enfin le second trajet traitant les deux rayons, du système conservé ou prépondérant, Tnn comme l'autre, ne modifie pas le retard acquis, et yoilà comment ce sont les couleurs de la lame simple et non celles de Tépaisseur double qui apparaissent. Des couleurs moins spon* tanées, mais analogues, s'obtiennent en recevant sur la lame une lumière rigoureusement neutre et armant l'œil d'un polariscope: c'est alors la lame qui fait fonction de polarisateur et, après avoir joué ce rôle dans le premier trajet, elle produit pendant le second, toujours par l'épaisseur siinple, le retard nécessaire pour l'interférence.
§ 315. — Ofe}et des chapitras suivants.
Au § 237 nous avions distingué sept cas dans la réflexion de la lumière, et quatre d'entre eux ont été en effet traités dans le IX^ chapitre. Nous avons pu réduire les deux der^ niera aux premiers par la méthode des azimuts principaux qui consiste , avons-nous vu , à remplacer le rayon quelconque donné, par le système de ses deux composantes principales , è chercher les altérations subies individuellement par chacune d'elles et à réunir finalement en un seul les deux rayons partiels ainsi obtenus.
Or tant qu'il n'y a pas de différence de phase ou tant
que cette différence vaut un nombre exact de -? la reconstitution du rayon final est facile et est donnée par le parallélogramme des vitesses. Mais quand la perte de phase est quelconque, le parallélogramme des vitesses, quoique dominant toujours la question , est impuissant pour donner le résultat collectif. Aussi, pour mener à bonne fin les trois cas qui restent, faut-il étudier d'une manière indépendante
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et dans un chapitre spécial , la composition de rayons silués dans des plans différents et doués d'une différence de phase quelconque. C'est quitter Tétude de la polarisation rectiligne pour aborder celle de la polarisation elliptique.
En polarisation colorée , un rayon polarisé est dédoublé par une lame cristalline en deux rayons qui contractent en la traversant une diilérence de route , et en sortent sensible* ment superposés. Ces deux rayons étant issus d'un polarisé primitif ne sont fSLS incohérents ^ ils impriment donc un certain mouvement doué de propriétés permanentes à la particule d'éther qui les propage simultanément , ou, si on l'aime mieux, au point delà rétine où ils viennent concourir. Au lieu d'étudier ce mouvement résultant avec les caractères qui lui sont propres , il nous a plu de ramener à F aide d'un polariscope dans un même plan ses deux mouvements constituants. Mais tout utile et tout intéressantequ'ai t été cette étude, elle ne saurait nous dispenser de rechercher quel mouvement impriI^e aux particules d'éther le concours de deux pareils rayons. Or s'il arrive que ce mouvement soit giFatoire et se fasse périodiquement le long d'une ellipse; que la particule emportée par lui cesse de passer deux fois à chaque oscillation par sa position d'équilibre ; que dans des cas très-particuliers l'ellipse en s'arrondissant ou en s'aplatissant dégénère en cercle et en ligne droite, offrant dans ce dernier cas l'état de polarisation rectiligne qui, jusqu'à présent, nous a exclusivement occupé; n'en résultera-t-il pas, de ce point de vue comme du précédent , Tinstante utilité d'abandonner un cas particulier pour aborder le cas général, et de nous jeter sans retard dans l'étude de la polarisation elliptique? Les chapitres suivants seront consacrés à son étude expérimentale et théorique.
NOTE A (page 109).
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L'intégrale où x ei x étaient variables indépendantes sera changée en une autre ayant x et z pour variables indépendantes, et Ton aura
A»= f^ f"^ e-"\-'''\dxdz= r dz r -'"^'•^'^'^ xdx •/o Jo Jo Jo
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Orydeoàoo^e ^ S^ut i. Donc
., i r^ dz 1 . ^ ,
^^=lX ^:j:^ = -arctangz+C = -.,
donc enfin Si Ton avail ^^
en poserait d^oà
et
Si l'on avait
on poserait dou
Jo V — I Jo »V — I
Maintenant la formule connue
donne
Hdçcosp'^- /'"«"V^rf^+i r*^-..'vrr7^
Or, l'une des racines de ^—1 vaut — > donc
rfi'COSP*= '^ / =-4/--
4 2Va
Maid le$ éléments de l'intégrale / dv cos «^^ ne diffèrent pas de
ceux de la précédente, on a donc
Jf fl^i'C09P*= I rfPCOS*'*, o •/— »
et
/ dp CJO&v^ = 'k l r/('C09<''= W--
On trwiverait, en suivant la même marche,
Jf dvmïv^= I dvc/o^v^^ o t/o
/ r/»'8in(^ = 4 /-•
J-OD V
Enfm , pour arriver à nos intégrales,
Çdp cos- «^) l^*' sin - t'S il suffit de poser
et , par suite ,
d'où
dv = — = </u
pt
f <3^pcos-p'= — = 1 rfiicosu»= — F-i/- = -
donc , entre les limites — 00 et 4- « , les intégrales proposées valent l'unité.
NOTE B (page 17a).
Snr les séries de Cauchy.
Nous avons vu que Cauchy avait donné pour calculer, non plus les accroissements incessants des intégrales définies dus à un faible accroissement de la limite supérieure, mais bien les valeurs des intégrales comptées depuis zéro , les formules
dv cos - f* = ' -i- M sin - /n' — N cos - m*.
Jf rfpsin-p' = i — Mcos-zw'— Nsin-/w*,
qui permettent ainsi de calculer d'une manière indépendante telle intégrale définie qu'il plaît. Nous nous proposons dans cette Note de donner quelques exemples de ces calculs et de montrer par là à quel point , quand m est grand , ils sont plus expéditifs que ceux de Fresnel auxquels sera consacrée la Note suivante.
On a
en laissant de côté m qui variera d'un calcul à l'autre , il reste des coeflBcients purement numériques, j'ai calculé les 14 premiers, et j'ai trouvé
M = o,3i83ii-o,o9676jl -1-0,34311^5 -3,44 ^3 + 68-iry - 22o5 -Î57 -h 108908 -i-T - . . .,
N = o,ioi32^- 0,15399^, +0,98295^ -14,2^, 4-367,9^.-14879^^-866660^-....
Ces séries ne conviennent pas quand m est petit : ainsi pour m = i on devra s'arrêter au terme — 0,09676 , et l'on serait simplement sûr d'avoir, dans le calcul des intégrales définies , une erreur moindre que 0,0971 ce qui est insuffisant; mais dès que m atteint 2 et surtout le dépasse , elles sont d'une étonnante rapidité.
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Ainsi , soit m =? 5, on aura
M = ^0,31631 — ^0,09676 = 0,06366 — 0,00003, N = — ro,ioi3a + T5 0, 15399 = 0,00081 —0,00000a.
On pourra donc ne prendre que deux termes dans M et un seul dans N. On a d'ailleurs
d'où
CCS- iw* = o sin - »i* = I , a a
donc enfin l'on aura
[ cos-m*= o,5 + o,o6363=o, 56363, o *
f sin- m' = 0,5 — 0,00081 = 0,49919. o ^
Pour m = 4 = 3 le calcul n'est ni moins expéditif ni moins exact. Pour m = a les termes atteignent encore, avant de croître, un degré de faiblesse suffisant, ainsi qu'on va en juger. On a en effet
M = o,i59a — o,oo3oa4 +0,00067 — 0,0004a +o,ooo5i9, N = o,oia77 — o,ooiao3 4-0,00048 — o,ooo435 + 0,00070a.
Puisque les termes cessent de décroître à partir des cinquièmes, il faut s'arrêter aux quatrièmes et de préférence au quatrième de M qui est le plus petit des deux. M vaudra donc
O) 1^99 — e, 00344 = o, i565 et
N = o,ot3i5 — o,ooiao = 0,01 195.
Comme d'ailleurs m = a donne
- j;' = 4 - et ces -r <>'= I , sm - f'* = o , a a a a
il vient
XW!pcos-j'* = 0,5 — 0,01195 = o,488o5,
f dps\n-<^= 0,5— o,i565 = o,3435, o *
522 non».
et ces valeurs, qui diffèrent à peine de celles de Fresnel, sont sans doute plus exactes , puisque Terreur possible y est moindre que
NOTE C (page l'j^).
Sur les calculs niiméiiq[iies réclamés en diiEraction par les Térifications expérimentales.
On doit distinguer six sortes de calculs : i"* celui des valeurs que prennent entre certaines limites o et f^, , o et p, , . . . , les intégrales
X</* cos- •»*, i dvdin- p*.
i"*. La recherche des valeurs que reçoit pour ces limites , prises par Fresnel en progression arithmétique et au nombre de S5, l'expression
qui est une proportionnelle à Tintensité pour certains phénomènes.
3*". Ce second tableau faisant connaître les valeurs c, de p voisines de celles qui donneraient une intensité maximum ou minimum, il faut, par la méthode des maxima, trouver ce qu'il faut ajouter à v^ ou en retrancher pour obtenir une intensifié extrême.
f". Une fois ces valeurs connues, on calcule pour elles, en leur étendant ainsi le «ieuxième calcnl , l'expression
et l'on a le tableau des maxima et des minime. Ce tableau comprend sept maxima et sept minima.
5"". n faut dédaire de ces 14 valeurs de p la position que, dans une expérience de franges extérieures, la théorie assigne aux franges.
6". Enfin , quand il ne s'agit plus de franges extérieures , et qu'une des limites de Vint^gralc cesse d'être zéro , il faut organiser le calcul
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analogue de la position théorique doB ffMif es , si le pMoomène en comporte.
§ i . Premier calcul. — Les 55 valeurs de v croissent par dixième et atteignent ainsi p = 5,5. Supposons que connaissant les intégrales pour (', = 1 ,8 on veuille les avoir pour la deuxième limite c, z= i ,9.
i*". On pourra, d'après la méthode générale de sommation, décomposer rintervalle compris entre i, S et 1,9 en dix parties égales et
multiplier l'intervalle commun Ap = — par la somme des dix valeurs
de Tordonnée de manière à avoir
C08(9CJ°. 1,8 )^-cos9o^I,8I
rfrcos-P-zzr — I -|-cos90^I,8a 4- .. .4-00890°. 1,88
\H-eo890^i,(
On aura donc à chercher le nombre de degrés sur lequel porte chaque cosinus, puis les cosinus naturels corree|)ondants (il existe des tables qui les donnent de minute en minute). Ces angles allant de lè^t^fi à 3!i 1^,49 tombent tous dans le quatrième quadrant et ont des cosinus positifs; on en fera dès lors la sonune et on en prendra le centième. Je trouve ainsi, pour Tintégrale définie, 0,05695. Un calcul analogue, également abrégé par l'emploi d'une table de sinus naturels, m'a donné pour la seconde intégrale >- 0,07913. En ajoutant ou retranchant ces valeurs aux valeurs déjà calculées o , 3342 , o , 4509 des intégrales
f //ccos-«'% I rfpsm-p%
j'obtiens les dix-neuvièmes termes du premier tableau, à savoir
^/('cos-«'*= 0,393*2, I r/Msin-*''^ 0,3718. ^ t/o ^^
Autre manière de faire le premier ca/!r{£/.— Simpson a donné pour les quadratures une méthode qui procure ordinairement plus d'exactitude que si l'on prenait des ordonnées plus rapprochées d'un tiers. Sa règle , qui suppose uniquement l'intervalle divisé en un nombre pair de parties égales, consiste à prendre le tiers du produit qi^on obtient en muitipliant , par ^intervalle constant ^v compris entre les ordonnées de la courbe , la somme des ordonnées extrêmes augmentée de deux fois celle des autres ordonnées {le rang inijmry et de quatre fois
celles clés ordonnées de rang pair. Ici cette règle donne
dtf C08- P* = r • X
[coS9o^I,8Vco89o^ 1,9* |
-l-a(co8go.i,82 -4-co8 9o*».i,84 4-. . .-Kos 90.1,88 ) h + 4(cos<)0.i,«i +C08 9o.i,83 -h.. .-1-00890.1,89 )J
on effectuant les calculs je trouve
rt<'C08-p' = 0,05796, f rfi'Sin-<^= —0,07716. 1,8 a '^' J ifi *
Troisième manière de faire le premier calcul, — Au lieu de procéder par quadratures , Fresnel avait recours à une formule approxiniative. n a donné deux de ces formules. L'une, moins exacte, mais qui cependant nous sera utile dans une autre circonstance, néglige dans les lignes trigonométriques le carré de la différence t entre les deux
limites, c*estrà-dire ici ( — \ = L'autre ne néglige que le carré
de -j c'est-à-dire - — • C'est par elle qu'il a, en réalité, obtenu les 1 10
valeurs numériques de son premier tableau. Démontrons-les tour à tour. Première formule de Fresnel, — En posant
on a
' dçcoB-v^= I dyjcos-(i-\-yjy= I //ucos-(i'-h a« « + «*)•
i ^ Jo ^ Jo ^
Si u est petit, on pourra négliger y% ce qui revient à faire une sommation un peu moins étendue et à se borner à l'intégrale intégrable
J[ rftiCOS-(i*-|-a«ti) o *
= / c/ucos-i'cosTriu— / //usin-i'sinTriu
' ir - . I . w ^ _
= —rcos -rsmTTiv-h — -.sm -l'cos^iu-l-C
:;i8in^(i'-4-aiu)-hC;
e n passant aux limites u = o, v = /, on trouve
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Dans le calcul numérique nous aurons 1 = 1,8, / = o,i, 7r = 3,i4i6, ou bien = i8o (
les angles -i(i+2/) ei-P tombent dans le quatrième quadrant et
ont des sinus négatifs ; en en tenant compte, on trouve, tout calcul fait,
/ rt<'COS-(^=4-o,o5i7.
On aurait de même
f dpsm'-(^= f rfwsin-(irhv)*= / d\jsïn-{p'^^i\t)
I r w ., . . . îT -T
= — . — cos-ilz + ari-hcos-i' U
ÎTI L ^ ^ J
et en passant aux chiffres
Quatrième manière de faire le calcul. — Deuxième formule de FresneL — Désignons par 2/(*)rintervalle choisi, à savoir ici — » et nous aurons, en posant
«> = I -h f + V, dv= rfv,
' f/pcos-<'*= f ^/ucos-(/4-/-|-v)',
dans laquelle w reste compris entre — / et -h/. Négligeons encore ^S" et il viendra
r r/ucOS-r(i-|-0'+îï(«-h/)vl rfyC0S-(lH-/)'C0S7r(i-h/)u
flfvsin-(i-|-/)*sin7r(i-h/)v
[C0S-(i^-r)*sin7r(f-h/)u"1 + sin -(i + 0'co8^('-H')^J = ;;]7Îir7)8>'»î[(' + ')"+2(/ + 0^] + C;
(*) Dans le Mémoire de Fresnel on a , par erreur, continué d'appeler r la limite.
pour ■)=+!, il vient
_i_sinî(/.+4// + 3/',+C
et poar u^— /
" -sin-(/'-/») + (;
la différence donne
En dirigeant les calculs de la même manière, on trouverait
iH-i ^ , r-co8j(f-h0 ('-hSrH
J' fiv sin - «'' = —T. T I I
Si nous passons aux chiffres , en restant toujours dans le cas i= i ,S
long,
a/ — — our = — 7 nous trouverons, par un calcul qui n*a rien de bien
r/«'cos-p*= 0,06071, / dipsin- 1^=0,07763. 1,8 » •^1,8 a
Cinquième manière tie faire le premier calcul, — Gmmne nouvelle application des formules de Cauchy, ajoutée à celles contenues dans la note B, voyons si la limite p = i ,8 est encore au nombre de celles pour lesquelles elles donuent une approximation suffisante.
On a
M-n^.ft^. ' 0,09676 , o,343n M-o,3i83i--g ^_^^ h-znzi ..,
N =o,ioi3!i:^^ L_r^'4_...;
en effectuant ces calculs numériques, il vient M = o, 17684 — o,oo5i2 4-0,001730 — o,ooi653 -ho, oo3ii i —... , N =0,01737 — 0,00251 -f-o,ooi53o — o,oo2ii2-ho,oo5i97-h..., et l'on voit qu'il faut s'arrêter au terme 4-o,ooi53o et prendre dans M trois termes et trois aussi dans N, ce qui donne M = 0,17345, N =3 0,01639.
NOTE
D'ailleurs
^;ii' = 90»i, 8^ = 291, 6,
ce qui donne
sin - w' = — sin 68*24'= — 0,92978 et cos - m^ =-h o , 368i 2 ;
donc, enfin, on aura
(ivcos-v^ = 0,017345.0,9298
dvsm - 1^^ = o,o6385-ho,oi524 = o, 45i38i
avec une erreur moindre que 0,001 5.
§ 2. Deuxième calcul. — En prenant dans le premier tableau pour les valeurs successives «'=1,7=1,8 = 1,9 = 2,0, les valeurs dos intégrales définies
Xdv cos - t'S / dv si n - f '
Jo et les mettant dans l'expression
j'obtiens quatre des 55 termes du deuxième tableau, à Sjj^w| V-"'^'^/.^'^^ ^•=1,7, I=i,783i, jr\* ^""^"^
= ,,8, =,,6001, I jyibrary-
Si les valeurs de *' pouvaient se suivre avec continuité , on verrait de suite celles qui donnent un maximum ou un minimum ; mais comme on a dû se borner à n'en considérer qu'un certain nombre (55 sont déjà beaucoup), on obtient seulement celles de ces valeurs qui avoisinent un maximum. Ainsi je vois qu'entre p= i ,8 et «'= 2,0, c'est-à-dire auprès de ('= 1,9 en deçà ou au delà, il y a un minimum : il s'agit d'en trouver la position d'une manière plus approchée.
§ 3. Troisième calcul. — Recherche de la formule qui donne ce quil faut ajouter à v ~i ou en retrancher pour atteindre un maxi'
mum. — Soit t ce qu'il faut ajouter ou retrancher, t étant < —, et
môme < ~ si on opère sur la valeur de v la plus voisine du maximum. 20 ^
On aura, comme précédemment, en négligeant -«jdans l'arc,
J/^«-*-' ir . I r . îT ./. X . ^ ^1
dvcm-i^^—.\ sm-i(i-i-a/) — sm- P U \ 2 TTlL 2 ^ 2 J
r/i'cos - p' formée en
ajoutant - à la valeur ï dvcos - v^ prise dans le premier tableau, on aura
Xdvcjos - 1»» = J H : I sin - 1 ( i -+■ 2 /) — sin - 1* l- -00 * TTlL 2 ^ ' 2 J
dv sin - «*', on trouve -00 ^
X'"^' , • ^ , 1 r w .. . V ^ ^1 /ïPSm-i''=7H :| — cos- 1(1 -h2/)-4-cos-i* I-
L'intensité de la lumière est donc proportionnelle à
K;n[ 8inf/{/ + 20-sin^i-][
J7-h5^.[-co8^i(i + 20-+-cos^i-]j';
la valeur de t qui donnera un maximum ou un minimum dépend de l'équation
o = co8-/(i-|-2/) j JH :j 8in-f(i-h2f) — sin-/* 1 j
-hsin^i(/4-20 jy-h J-T— cos^i(i-H2r)-l-cos^i»j|; effectuant les calculs et réduisant, il vient
TTiJ cos -1(1 + 2/) — sin -i'cos-/(/-h2/)
-h^'7sin -i(i4-2f)-|-cos-i'sin -1(14-20 — 0;
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posons
Slll -1(1 -f-2*) = X^
d'où
COS- 1(1-4-2/) = V^I — X
et noas trouverons sans peine
-îTiJ — sin-/*
jr = sm-r(*4-a') = -
y/ (^triJ - sin^/^y-h (^Wv-hcos^i'y.
Exemple de calcul, — Comme application numérique, cherchons le minimum qui avoisine x = i ,9. Nous aurons :
7ri = 7r.i,9= 342 degrés, pi'= 324^*54', ir/J = 5,3417; sin - P sera négatif et vaudra — o,575oi, le cosinus vaudra -ho,8i8i5,
il en résulte pour le numérateur la valeur 5,9167, et pour le dénominateur la valeur v^7 1,373, et enfin
T|(i + a/) = 440a7'îio-= i8o«dc44'»27'ao''= 36o— 44**a7'ao''= A.
On a donc
d'Où
On choisira A de telle sorte que / soit moindre que — • La seule valeur qui convienne est alors la dernière , qui donne
- 324'-54^+ 36o -^ 44"a7' _ - 9^al 9%35 ^ _^., '= 34Ï 34^="l4r=-^»^^734.
Ainsi le minimum serait fourni par
53o BTOTBS
c'est le premier ; Fresnel a donné
Pour que c6 calcul , fondé sur l'emploi de la première des deux formules de Fresnel , donne la môme exactitude que celle obtenue dans le premier calcul par remploi de la deuxième formule de Fresnel , il foui,
visiblement, que la valeur de t soit < — • Si, par exemple, j'étais parti'
de f' = 1 ,8, auquel cas la bonne valeur de / eût été 0,07279, la pre* raiëre formule n'eût plus été, en exactitude, l'équivalente de la seconde à laquelle il aurait fallu recourir, au risque d'avoir, pour déterminer t, une équation bien plus compliquée. On évite cette obligation , en refaisant le calcul avec l'autre valeur voisine du minimum , toutes les fois que la valeur, d'abord adoptée > s'en sera trouvée la moins rapprochée.
§ 4. Quatrième calcul. — Il faut calculer
Si , comme nous venons de le faire , nous arrivons au minimum par celle des 55 valeurs qui en est la plus rapprochée, t sera moindre que
— 9 et on pourra encore user de la première formule do Fresnel (celle
qui néglige f) pour passer des deux intégrales tabulaires relatives à V = 1,9, à celles actuelles qui correspondent à
On trouve ainsi sans peine
rA'COS-p'=o,3949— 0,2047 =r 0,3744,
dvsin - f' = 0,3782-1-0,0174 = 0,3906,
et enfin
1 = 1,55775; Fresnel a donné
La table de ces dernières valeurs est surtout utile pour établir des
rapprochements entre la théorie et le phénomène des franges exté* heures; aussi croyons-nous devoir la donner telle qu'elle a été trouvée par Fresnel.
Table des maxéma. et minima pour les franges extérieures et des intensités de lumière correspondantes
Valkom »■ V.
de lomlère.
Maximum du i*' ordre.
Minimum du i" ordre.
Maximum du 2« ordre. .
Minimum du 2* ordre. .
3« maximum
3" minimum
4' maximum
4,8479 5,o5oo 5,2443
4* minimum
5* maximum . . r - , r - - - ■
5* minimum - • ,, t r - -
fS* mflTlmnm
6* minimum . -
7« maximum
7* minimum
La dernière colonne, d'accord en cela avec làfig, 35, montre que les maxima et les minima contrastent de moins en moins; aussi les franges, même avec une lumière homogène, sont-elles de moins en moins visibles au fur et à mesure que leur numéro s*élève. De plus, aucun des minima n'étant nul, elles n'ont pas la netteté des franges d'interférence.
§ 5. Cette méthode de Fresnel est indirecte, car elle exige que l'on connaisse d'abord une valeur de p voisine de celle qui donnera un maximum. M. Quet a eu l'heureuse idée de demander aux formules de Cauchy la connaissance immédiate des maxima et des minima , et il les obtient d'emblée comme il suit :
Remplaçons , dans l'expression qui donne l'intensité , les int^rales définies par leurs valeurs explicites , et nous aurons
1= ri-|---f Msin-m*-Ncos-/w»T La 2 2 51 J
[- H M ces - m^ — N sin - //?' 1 • a '2 2 a J
Prenant l'éqoation différentielle et régalant à zéro, il tient ponr l'équation qui donnera les mauma,
^dU . ^.dS . /dM . ^ \ / ^ , '^^\
maison a
dM I , i.3.5_ 1,3.5.7.9 . _ V'
l'équation devient donc
. ir , . ^ , vT ï 4 1.3.5 . 1.3.5.7.0 )
Quand ut est un peu grand, N est Bensiblement nul et l'équation déterminatrice des maximas et des minimas prend la forme trôs-simple
ou bien
sin - m' -h cos - iw* = o,
tangîiif»=-f.
Pour m = 3, nous trouvons 0,0037 pour la valeur des termes auxquels on peut borner la série, m = a donnerait également une valeur négligeable. Cette nouvelle formule reproduit donc, ainsi qu'on, devait 8*y attendre, le contraste qu'avaient présenté les formules dont elle est déduite. Prodigieusement simple au-dessus de m = 2 , elle reste impuissante au-dessous; mais comme le premier maximum et le premier minimum répondent seuls à des valeurs de m inférieures à a , cette limitation n'a rien de bien regrettable, et les lois que nous allons formuler avec M. Quet, exactes pour la presque totalité du phénomène des franges d'un bord indéfini, ne pourraient en délaisser que le début.
§ 6. Loi de M, Quet, —Profondément convaincu que la complication des phénomènes de diffraction , tels que les avait laissés le travail de Fresnel, pouvait être amoindrie^ M. Quet s'est mis à élaborer à la manière de Kepler les quatorze valeurs de v comprises dans son tableau des maxima et des minima, et il est arrivé à ce curieux résultat. Élevez ces valeurs au carré et doublez les carrés obtenus , et vous aurez la
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série 3, 7, 11, i5, 19, 23, 27, 3i, 35, 89, 43, 47, 5i, 55. Le plus grand écart a lieu pour la première valeur de i* qui donne 2,963 au lieu de 3; pour le chiffre suivant, l'écart ne vaut plus que 0,01 3; pour les autres, il n'atteint que quelques millièmes.
Démonstration de ia loi de M, Quet, — La formule approximative du précédent paragraphe
tang - /i^' = — I
est satisfaite par les valeurs suivantes
ïr , 3 ir 3
-ne = -T. =r2 7r— 7 = 2774-777^..., 24 4 4
c'est-à-dire par
ce qui est précisément la loi précédente. § 7. Cinquième calcul. — Il s'agit ici de calculer l'expression
donnée § 401. Elle est si simple, que nous nous dispenserons d'en donner une application numérique , préférant revenir sur les différences qui séparent ces franges de celles deYoung. Sa théorie, remplaçant les valeurs successives de V„ par la suite des nombres 1,2, 3, 4,5,... promet aux franges une équidistance qui leur est refusée aussi bien par la théorie de Fresnel que par Texpérience. Mais M. Quet a pu , grâce à sa loi , présenter le mode de succession des franges à la manière de Young, c'est^'^lire caractériser leurs positions par la différence de route de deux rayons qui atteignent la frange, Tun directement et l'autre en touchant le bord , et il a mis ainsi en relief, de la manière la plus saisissante, la divergence des deux théories. On a en effet, pour les franges, la relation
ou bien
OU enfin ,,en mettant pour a c' les valeurs constitutives des maxima et des minima,
Or s- .s' est 1p retard du rayon direct sur le réfléchi; donc aux
534 noTBs.
maxina et aux mmima le retard atleûit les valeurs
8 ' 8 ' 8 ' 8 '•••• pour Young, les valeurs du retard sont au contraire
8 ' 8 ' 8 '"■ g 8. Sixième calcul. — Les corps opaques et les fentes considérées par Fresnd étaient assez allongés pour ([u'on pût les considérer comme inimités dans un sens. D en résulte (pie la considération des fuseaux du § l(M est applicable à ces cas, et qu'au lien des intégrales doubles dtt§58, ilsacceptent les intégrales simples en xdu §i(H. Gela posé, pour un point tel que P, Jig» 56, PL III ^ on devra intégrer ces intégrales depuis s = MA = j, jusqu'à s x= MG = j„ ou, ce qui revient au mémo, intégrer les int^jales tabulaires , depuis
aêÀ jusqu'à '
CommeiadilKrenee(*)desdeuxlimitefte8tégaleàc, largeur de Touvertitre, celle des deux limites p„ p^ sera
on appelle cette quantité ia valeur tabulaire de Pouverture, En n^ligéant le focleur constant — p — grqui ne change pas la position des
maxima , on voit donc qu'il s'agit de calculer les maxima et minima de l'expression
1=1 I //(CC0S-*»' J4- j 1 r/psin-f'l
Fresnel pour y arriver cherchait d'abord les intensités pour un certain nombre de points voisins , puis quand la marche des intensités lui montrait qu'un minimum était voisin d'une valeur de i*,, il cherchait
( * ) On raitooiie ici pour un point P qui est en dehors de la projection de Vourerture.
par interpolation ce qu'il fallait, soit ajouter à cette valeur de i>p soit en retrancher pour atteindre le minimum.
On pourrait établir ces calculs pour des points P', P", P "',..., choisis et caractérisés par des coordonnées x'^x'^x'" soumises à une loi de succession simple , telle que l'équidistance. Il faudrait alors , puisqu'on a
une fois les points choisis, déterminer pour chacun d'eux la limite c^ par les relations
ce qui donnerait en général pour v^ une valeur distincte des 55 valeurs tabulaires. Fresnel aimait mieux faire porter le choix sur les quantités i^i ) <'^ , . . . , car il les prenait égales à un nombre exact de dixièmes et trouvait dans la table deux des quatre intégrales qui entrent dans I ; il n'avait ainsi à calculer par sa première formule que les deux autres intégrales, puisqu'on général ('i + 7 = ^, se trouvait distinct d'un nombre exact de dixièmes, et ce n'était que quand il avait trouvé les valeurs de p^ caractéristiques des maxima qu'il cherchait par la relation
'(a4-6)gÀ^
les .r correspondants, a&n de les comparer à l'expérience (*). Soit avec Fresnel
a = aoio"", 6=i5o3"", c=:i"", > = 0,000 638,
on en déduit
de sorte que les x sont presque numériquement égaux aux «v Cherchons les intensités pour les valeurs
Calcul pour tf^= Oy^j et p, = 0,2 + 1, 9096 = 21,1096. Les tables donnent
r/*^cos-c' = 0,1999, / rfp 8m-p' = 0,0042,
(*) On abrégerait singulièrement les calculs si on choisissait 6 de telle sorte que y fût un nombre exact de dixièmes.
^A eus - *-*- I <A suk- • '.
<m peot : i* partir 4» valeurs tabulaires
o ^ ^ Jo ^
et cbercber par les premières formules de Fresnel • page Sfii oe qu'il but y ajouter; oo trouve ainsi les deux quantités tontes denx positives, 0.007096. o,oo5668. de sorte que ces deux intégrales valent o,5S9 et 0,3796, alors les quantités compnseë pntre les deux parenthèses de l'expression 1 sont 0.3891. 0.3754: la somme de leurs carrés donne
Oa pourrait, 2* calculer d^emblée j par les formules de Cau-
chy, si rapides au-dessus de m — i. Nous nous bornons à le remarquer. En faisant le calcul des deux autres intensités, on trouve le taMemi suivant :
<' = o, ou bien j* = o,oo, 1 = 0,2981, -=o,\, =0,0915,' =0,3765,
do sorte qu*ii y a un minimum aux alentours de »" = o, 1 . Pour le trouver, soient trois pointa
J X = 0, i X\ i J^:=.'kX\
et une courbe du second degré de la forme x* -h <£r -h f/y = o.
Pour que celte courbe qui passe par le premier point passe par les deux autres, on a les deux équations de condition
x'»-»-rfr'-hr/y=o, x"-h/i:r''-»-rf'/ = o.
Une tangente horizontale est donnée par
ffy 2X,-|-r/ ,. , ri
^ = 0 = -^ dou x,= --.
mais
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on en déduit pour Tabscisse du minimum ,
C'est précisément à l'aide d'une telle courbe auxiliaire que Fresnel détermine la valeur de v qui donnerait l'intensité minima ; en d'autres termes , il suppose que les trois valeurs de t^ et les trois correspondantes de I sont les unes abscisses , les autres ordonnées d'une courbe du second degré, et il obtient le p, du minimum par la précédante formule dans laquelle on doit faire .
j:'=o,i, 7= — (0,^981— 0,1765)= —0,0216, >-*= 0,2981 — 0,2923 = o,oo58 , ce qui donne
On en conclut
Dans ses vérificalions, Fresnel comptait la distance qui séparait ces franges du milieu de la projection de l'écran. Or la demi -projection est
donc la quantité qui sera comparée à l'expérience vaut
Cette expérience est une des rares expériences où Taccord du calcul et de Tobservation n'a pas été satisfaisant. Les deux positions vraies et calculées ont différé de Ténorme quantité o"^,ii.
Tandis que l'illustre auteur de la Mécanique céleste avait le secours d'auxiliaires habiles et dévoués pour établir des confrontations entre les formules de la mécanique céleste et le cours des astres, son non moins illustre contemporain Fresnel assumait, sans doute seul, Timniense fardeau des calculs numériques dont la Note actuelle donnera, nous Tespérons, une idée exacte. Ainsi Texpérimentateur habile , Tétonnant théoricien a su encore au besoin devenir un calculateur infatigable. Peu de savants assurément l'ont été aussi complètement que cet homme incomparable.
§ 9. Expériences de lord Brougham. — Jetons , pour terminer cette Note, un coup d'œil rapide sur l'une des expériences (ab una discc omnes ) faites dans ces derniers temps par lord Brougham et présentées par lui commo inconciliables avec la théorie des ondes.
L'œil étant placé derrière un écran, près de la limite de son ombre, de
538 Nmt».
manière à voir les trois franges des écrans indéfinis, passez un second écran entre le premier et Tœil , en le faisant arriver tantôt du côté de l'ombre et tantôt du côté de la partie éclairée. Dans le premier cas, ni Tombre ni les franges n'éprouvent de changements ; dans le second , au contraire, les trois franges sont remplacées par d'autres plus nombreusesji dans quelques expériences on peut en compter dix) et plus brillantes, qui s'installent finalement toutes dans l'ombre. Les rayons sont donc autrementjtraités par le second écran quand ces derniers les attaque par un côté, que quand il les attaque par le côté diamétralement opposé, preuve évidente , conclut le noble lord, que ces rayons, quoique naturels , n'ont pas la même organisation sur leurs différentes faces 1 La théorie des ondes assigne, sans eff^ort, à ce contraste la cause suivante :
Quand l'écran va de gauche à droite (Jig. 53, PL III )^ les rayons élémentaires émanés de la moitié de l'onde épargnée par le premier écran, continuent d'arriver aux points^, p', />*,... , comme si ce deuxième écran n'intervenait pas ; dès lors l'éclairement dû à leur résultante y garde la valeur continuellement décroissante , établie § 103. S'avance-t-il , au contraire , de droite à gauche, il ne tarde pas à empêcher certains rayons d'atteindre les points />, />',/>', — Prenons-le, par exemple, dans la position EB', assez voisine de l'ombre pour que cette élimination porte sur des rayons influents. Le premier point ne sera plus éclairé que par l'arc AU , le second que par l'arc AN', .... On conçoit donc que, suivant que ces arcs épargnés formeront à l'égard de p^p\—y un nombre impair ou un nombre pair de zones d'Huyghens, il y ait lumière ou olrâcuriié, et que ces alternatives, analogues à celles qui produisent le phénomène de la fente étroite, donnent, comme dans ce cas, des franges vives et nombreuses; mais, s'il y a analogie générale des deux phénomènes, celui qui nous occupe est bien plus compliqué, parce qu'au lieu d'être la même pour tous, la portion de l'onde qui réussit à envoyer des rayons aux divers points, varie pour chacun. Cependant M. Quet, enhardi par les simplifications qu'il lui avait été donné d'introduire dans le reste de la diffraction, en a abordé résolument le calcul, et il a trouvé que la théorie rendait minutieusement compte de toute les particularités du phénomène des écrans multiples. Ajoutons qu'il a rencontré le même succès dans l'étude des autres phénomènes étudiés et décrits par lord Brougham.
ni« DU TOME PREMIER.
ËRRATÀ.
Page ligne «u licii de Hm'/,
lo 5 0,8088 9,8088
ag 16 22™ 35' 28'» 35\
139 19 en H en M.
143 i3 franges tranches.
ID
Page io3. En réalité, au lien de décroître, comme nous Tavons dit à tort, les zones d'Huyghens sont légèrement croissantes et
54o ERRATA.
forment une progression arithmétique dont le premier terme est
ni et la raison
Quand a = bfCe faible accroissement qui n^invalide pasTargumentatioa/du § tf4y devient indépendant de a et prend la valeur
ir j qui exprime le quart du cercle de rayon X. a = oo lui donne
également une valeur invariable, mais double de la précédente.
Les arcs d'Huyghens qui jouent un si grand rôle dans le chapitre y sont au contraire décroissants ; pour a =: oo , ils sont sensiblement proportionnels aux différences
JG
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