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L'Optique supérieure était une des études de prédilection de Verdet, et la plupart de ses travaux personnels roulent sur cette branche de la physique. A plusieurs reprises, dans son cours de troisième année à l'Ecole Normale, il a traité, avec cette ampleur et cette puissance de critique qui caractérisaient son enseignement, quelques-unes des nombreuses questions qui forment le domaine de l'Optique physique. 11 se proposait de coordonner les matériaux qu'il avait ainsi préparés et d'exposer, aussi complètement que le permettrait l'étal de la science, la théorie des phénomènes optiques, dans la chaire de Physique mathématique qu'il occupait à la Sorbonne comme suppléant de M. Lamé. Ce cours devait durer trois ans; mais, au moment où il entreprenait cette tâche ardue, il portait déjà en lui le germe de la maladie qui devait le ravir si prématurément à la science, et il ne lui a été donné que d'en accomplir une partie.
Le cours professé à la Sorbonne pendant le premier semestre de l'année 1 865-66 , complété par quelques additions empruntées aux cours de l'Ecole Normale, forme la première section du premier volume. Pour le reste de l'ouvrage, il a été nécessaire de recourir aux leçons professées en troisième
année à l'École Normale, leçons qui toutes ont été précieusement recueillies par les élèves. On n'a pas eu la prétention de reconstituer ainsi un traité complet d'Optique physique : le maître seul pouvait suffire à une telle œuvre. On a cherché seulement à donner à chacune des questions qui sont traitées tous les développements qu'elle comporte, sans essayer de combler les lacunes qui devaient nécessairement subsister.
La lecture de l'ouvrage, à partir de la seconde section, suppose la connaissance des lois expérimentales de la double réfraction et de la polarisation ; on a cru pouvoir sans inconvénient supprimer l'exposé préalable de ces lois.
On a pensé être utile aux lecteurs en faisant suivre chacune des divisions importantes d'une notice bibliographique, qu'on s'est efforcé de rendre aussi complète que possible.
Si (on l'espère du moins) la pensée de Verdet s'est conservée intacte malgré les remaniements successifs qu'elle a subis, la forme a dû nécessairement éprouver des altérations dont la responsabilité ne doit pas lui être imputée. Cette œuvre est bien imparfaite sans doute, mais on a du moins la conscience que ce n'est pas faute d'avoir été inspirée par un sentiment de profonde gratitude envers la mémoire du maître.
Le premier volume se compose de trois parties. La première, comme on l'a dit plus haut, n'est que la reproduction des leçons professées à la Sorbonne pendant le premier semestre de Tannée 1865-66, leçons qui ont été recueillies par M. Prudlion. ('e cours a été comjdété en plusieurs points
par des emprunts faits aux leçons sur la diffraction qui ont formé l'objet du cours de troisième année à l'Ecole Normale, en 1 869 , et au cours de seconde année rédigé par M. Darboux.
La seconde et la troisième partie comprennent les leçons sur la constitution des vibrations lumineuses et sur la théorie de la double réfraction professées dans le cours de troisième année à l'Ecole Normale, en 1 867, et rédigées par M. Gernez.
On s'est aidé d'ailleurs, pour toutes les parties de l'ouvrage, de notes manuscrites de Verdet, de résumés faits par lui d'un certain nombre de mémoires, et des sommaires de ses leçons.
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LEÇONS
Iioto feiMkimeiitale» fie l'optique géométrique
Avant d'aborder Tëtude de l'optique physique , il est indispensable de revenir en peu de mots sur les principes essentiels de l'optique géométrique . et d'examiner le degré de confiance qu'ils méritent. L'optique géométrique est fondée en effet sur la considération des rayons de lumière, et par suite, implicitement du moins, sur l'hypothèse de la- matérialité de l'agent lumineux, hypothèse à laquelle elle emprunte tout son langage; il importe donc de savoir jusqu'à quel point l'expérience justifie les lois ainsi établies.
Les lois fondamentales de l'optique géométrique sont au nombre de quatre :
1 "^ La loi de la propagation rectiligne de la lumière ou principe des ombres, qui consiste en ce que, dans un milieu homogène, il y a transmission de lumière d'un point à un autre toutes les fois que la droite qui. joint, ces deux points ne rencontre aucun corps opaque ; • â"". La loi.de la; réflexion régulière;
3"* La loi de la réfraction, établie par Descartes, à laquelle il faut joindre le phénomène de la dispersion qui démontre l'existence
(^' Dans celle introduction se trouvent reproiHiites'les six p;^mières leçons du cours profemé ila S<^rbonne pendant le premier semestre de l*anni^e 1 865-66.
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de plusieurs espèces de lumière caractérisées par des réfrangibilités diiïéreates et par des actions différentes sur la rétine;
li"" La loi du carré des distances, qui règle le décroissement de rintensité d'un faisceau lumineux émanant d'un point unique.
De plus, l'optique géométrique admet que, lorsqu'un point est éclairé simultanément par plusieurs points lumineux, l'éclairement total est toujours égal à la somme des éclairements produits par chaque point lumineux considéré séparément.
Nous n'entrerons pas ici dans le détail des démonstrations expérimentales qu'on a cru donner de ces lois ; il nous suffira d'apprécier la valeur réelle de l'appui que peut leur fournir l'expérience.
2. Critique des vérlileatioiui expièrimemiales des loto préeédentes* — La loi de la propagation rectiligne de la lumière et la théorie géométrique des omhres qui s'en déduit semblent confirmées par la pratique, car l'application de cette théorie dans les arts du dessin conduit toujours à des résultats suffisamment exacts. La loi de la réfraction , dont on a moins habituellement à tenir compte, parait aussi trouver dans certains phénomènes sa .vérification complète; ainsi on peut, en «'appuyant sur cette loi, rendre compte des principales particularités de l'arc-en-ciel. Mais un examen tant fioit peu attentif montre que ces vérifications n'ont aucune valeur scientifique : l'existence d'une pénombre, c'est^-dire d'une région passant par degrés insensibles de la lumière k l'obscurité, rend en effet impossible toute détermination précise des limites de l'ombre portée par un corps opaque dès que la source lumineuse a des dimensions sensibles, comme cela a toujours lieu dans la pratique. La même objection s'applique à la théorie de l'arc-en^ciel : le diamètre apparent du soleil ayant une valeur sensible, il en résulte une pénombre qui s'oppose à la mesure exacte des dimensions angulaires des bandes colorées.
Si l'on veut saisir le véritable phénomène élémentaire en réduisant la grandeur de la source de sorte qu'elle puisse être confondue avec un point lumineux, on voit les apparences changer complètement. Dans ce cas, il n'est plus vrai de dire qu'il y a obscu-' rite en tout point tel que la droite qui le joint au point lumineux
rencontre le corps opaque ; au lieu d'observer, comme on devrait s'y attendre, une transition brusque entre l'obscurité et ia lumière, on reconnaît l'existence de maxima et de minima d'éclairement, dont la disposition varie avec les conditions de l'expérience (phénomènes de diffraction). Ainsi , plus on se rapproche du phénomène élémentaire, et plus les apparences diffèrent de celles qu'indiquent les lois de l'optique géométrique.
Cependant une vérification en apparence rigoureuse semble échapper è la critique précédente. C'est celle qui résulte de l'accord ob* serve entre la loi de la réflexion régulière et les mesures de la distance zénithale d'une étoile effectuées en visant d'abord directement l'étoile, puis son image vue par réflexion dans un bain de mercure; dans ces conditions, la source lumineuse se réduit réellement è un point, et néanmoins la loi géométrique paraît satisfaite. Mais, pour se rendre compte de la portée de ces observations en tant qu'on les considère comme une confirmation de la théorie, il suffit de remarquer qu'elles impliquent l'exactitude des lois qu^indique l'optique géométrique pour la formation dea images par les lentilles. Or siy dans le but d'augmenter la netteté de l'image d'une étoile vue dans une lunette, et de faire disparaître les aberrations qui rendent cette image irrégulière, on reeouvre la lentille objective d'un diaphragme, etqu'on diminue de plus en plus l'ouverture de ce diaphragme, on voit, k est vrai , tant que cette ouverture n'est pas trop petite, l'image devenir de plus en plus nette, mais îi arrive un moment où cette image se transforme en un cercle brillant, entouré d'anneaux colorés dont le diamètre s'accrott à mesure que l'ouverture se rétrécit. L'élément central de la lentille ne se comporte donc nullement comme le veut l'optique géométrique , et il est même à noter que l'écart est d'autant plus grand que l'instrument dont on se sert est plus parfait : c'est ainsi que, dans un télescope de Foucault, les anneaux colorés commencent à se montrer avec un diaphragme d'une ouverture bien plus grande que celle qu'exigerait dans d'autres instruments l'apparition du phénomène.
£n résumé, les principes sur lesquels se fonde l'optique géométrique, bien qu'ils puissent servir a expliquer d'une manière approchée un certain nombre de phénomènes , ne sont susceptibles d'aucune
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vérificalion e\périmenlalp tanl soit peu précise, el ne prêtent à la doctrine de rémission qu'un appui entièrement illusoire.
Principes «le l» thévrie sénérale dea eauatlquea
NouH ulluDs maintenant développer plusicuni conséquences des lois de l'optique géométrique qui nous seront d'un utile secours dans l'espofié de la théorie ondulatoire.
De ce nombre sont les remarques qui vont suivre sur leti propriétés des faisceaux réllécliis ou rérraclés , remarques qui servent de base à la théorie dra caustiques par réflexion et par réfraction.
Considérons en premier lieu ie cas oi'i , sur nne surface réfléchissante plane xy ^fig. i ), tombe un faisceau de rayons incidents SI, S'C,... T tous parallèles entre eux ; coupons ces rayons par un plan qui leiirsoil normal, etsoîl MM' la trace de ce plan sur le plan de la (igure auquel il est perpendi- I culaire. Il n'sulle inijiiédialonient de la loi I do la réflexion que les lOns réflécliis sont is normaux à un plan M, M,' qui est symétrique du plan MM' Fin ' par rapport à ta surface
réfléchissante, elqueles distances IM, l'M' sont respectivement égales aux dislances IM, , FM,'. Nous arrivons ainsi au théorème suivant :
Si un faisceau de rayons parallèles tombe sur une surface réfléchissante plane, et ([u'on considère un plan normal à tous ces rayons, les sphères tangentes à ce plan normal et ayant pour centres les différents points d'incidence ont pour enveloppe, de l'autre côté de la surface réfléchissante, un plan normal aux ravons réfléchis; de plus, si les rayons incidents sont dirigés du plan qui leur est normal vers la surface réfléchissante, les rayons réfléchis sont dirigés du pian normal correspondant vers cette mt^me surface.
Passofts inainteriaut à un cas plus général, et supposons que ia surface réfléchissante 2 soit quelconque et que les rayons incidents émanent d'un même point lumineux 0. Ces rayons sont alors toiis noiin^aux à uhe surface sphérique S, et, si Ton considèi*e isolén^ent les rayons incidents contenus dans un cône de dimensions infiniment petites, on pourra répéter, pour l'élément delà surface sphérique S intercepté par ce cône et pour l'élément correspondant de la surface réfléchissante 2 , tout ce qui a été dit dans le cas d'une surface réfléchissante plane. Donc , si l'on mène les plans tangents aux surfaces S et 2 aux points où ces surfaces sont rencontrées par le cône infiniment petit, et si, par la droite d'int^*sectioii de ces deux pians, on fait passer un troisième plan symétrique du plan tan-^ gent à la surface S par rapport au plan tangent à la surface 2, ce troisième plan est l'enveloppe , ^e l'autre côté de la surface réfléchissante, de toutes les sphères tangentes à l'élément considéré de la surface S et ayant pour centres les difl'érents points de l'élément correspondant de la surface 2. La même construction est applicable à tous les éléments de la surface sphérique S qui sont traversés par les rayons incidents; on peut donc construire par points la surface enveloppe qui est normale à tous les rayons réfléchis, et l'on est conduit ainsi d'une manière simple au théorème suivant, dont la démonstration analytique serait fort compliquée :
Si des rayons incidents émanés d'un point unique tombent sur une surface réfléchissante quelconque^ les rayons réfléchis sont tous normaux à une même surface qui est l'enveloppe, de l'autre côté de la surface réfléchissante, de toutes les sphères ayant pour centrés les différents points d'incidence et tangentes à une surface sphérique dont le centre est le point lumineux; de plus, si les rayons incidents sont dirigés de cette surface sphérique vers la surface réfléchissante, les rayons réfléchis sont dirigés de la surface qui leur est normale vers la surface réfléchissante.
Supposons enfin que les rayons réfléchis soient soumis à une seconde réflexion sur une autre surface réfléchissante 2'; soit S' la surface normale a tous les rayons ayant subi une première réflexion et que nous considérons maintenant comme rayons incidents : en raisonnant comme plus haut, nous déduirons d'un élément quel-
oonque de celte surface S' et de l'ëlëiuent correspoudant de la surface rédéchissE^ite 2' un élément d'une surface enveloppe Dormale à tous les rayons réfléchis pour la seconde fois.
La mdnie démonstration est applicable quel que soït le nombre des réflexions que subissent Les rayons.
Donc, lorsque des rayons émanent d'un même point, ces rayons, après un nombre quelconque de réflexions sur des surfaces quelconques, sont tous normaux à une même surface, que les théorèmes précédents nous apprennent à construire.
Un corollaire important de ce théorème général consiste en ce que l'effet d'un nombre quelconque de réflexions peut être remplacé par celui d'une réflexion unique sur une surface qu'il est facile de déterminer.
Soient en effet S une surface spliérique ayant pour centre le point lumiueux, et S' la surface à laquelle les rayons sont normaux après leur dernière réflexion : la surface réfléch issa n te cherchée doit être telle , que toute sphère décrite d'un point de cette surface comme centre et tangente à la surface S soit également tangente à la surface S'. Par conséquent, cette surface réfléchissante est le lieu des points dont les distances nor- "'■ '■ maies aux deux surfaces S et S'
sont égales entre elles, condition qui est suffisante pour la définir complètement.
Les théorèmes que nous venons de démontrer pour la réflexion peuvent s'étendre facilement à la réfraction moyennant quelques changements dans leur énoncé.
Soient d'abord (fig. a) des rayons incidents parallèles SI, S'I',.., tombant sur un plan réfringent xy : coupons ces rayons par un plan qui leur soit normal, et soit MAA' la trace de ce plan sur celui da la ligure. Par la point M menons un plan normal atu rayons réfractée,
plan qui rencontre en B, fi',... les rayons réfractés eorresponcUnt aux rayons incidents SI, ST,..,. En désignant par t et r les angles d'inetdenee et de réfraction , par n l'indiiee de réfraction du second milieu par rapport au premier, nous aurons
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Si donc, du point 1 comme centre, on décrit deux sphères ayant pour rayons l'une lA et l'autre — > la première de ces sphères sera
tangente au plan AA' normal aux rayons incidents, et la seconde au plan BB' normal aux rayons réfractés. Le point I étant un point quelconque du plan réfringent , nous pouvons énoncer le théorème suivant :
Lorsque des rayons incidents tous parallèles entre eux tpm^nt sur une surface réfringente piane» si l'on décrit, des différents points d'incidence comme centres, des sphères tangentes à un plan norn^al aux rayons incidents et d'autres sphères dont le rayon soit à celi^i des précédentes comme l'unité ept à n, la surface plane, envelpppe des sphères décrites en dernier lieu et située du même côté de la surface réfringente que le plan normal aux rayons incidents, est normale à tous les rayons réfractés.
De là, en suivant exactement la même marche que pour la réflexion , nous pouvons passer au cas oi^ la surface réfringente est quelconque etoiîies rayons incidents émanent d'un même point lumineux, ce qui nous amène au théorème suivant :
Lorsque des rayons incidents émanés d'un même point lumineux tombent sur une surface réfringente quelconque 2 , si l'on imagine une (surface sphérique S normale à tous les rayons incidents , et si , des différents points de la surface réfringente comme centres, on décrit de^ sphères tangentes à la surface S et d'autres sphères dont le
rayon soit à celui des précédentes comme l'unité est' à n, ces der** nières sphères ont pour enveloppe une surface dont la nappe S\ située du même côté de la surface 2 que la surface S, est normale à tous les rayons réfractés ; de plus, si le rayons incidents sont dirigés de la surface S vers la surface 2 , les rayons réfractés sont dirigés de la surface S' vers la surface 2.
Ayant obtenu une surface S' normale aux rayons réfractés après une première réfraction, nous pourrons en déduire une surface S" normale à ces rayons après une seconde réfraction , et ainsi de suite. En combinant ces résultats avec ceux acquis pour la réflexion, nous arrivons définitivement à ce théorème général , qui embrasse tous les cas particuliers que nous venons d'examiner :
Les rayons lumineux issus d'un même point, après avoir suhi un nombre quelconque de réflexions sur des surfaces quelconques et un nombre quelconque de réfractions par leur passage à travers des milieux limités jouissant de pouvoirs réfringents diff'érents, sont toujours normaux à une même surface ^^K
Les constructions indiquées plus haut permettent de déterminer une surface normale à tous les rayons après un nombre quelconque de réflexions ou de réfractions ; mais il faut remarquer qu'il existe une infinité d'autres surfaces jouissant de la même propriété : si, en efiet, sur les droites normales à la première surface, on porte à partir de cette surface des longueurs égales, le lieu des points ainsi obtenus sera encore une surface normale à tous les rayons.
Le lien intime qui rattache le théorème précédent à la théorie des caustiques est facile à saisir : si tous les rayons réfléchis ou réfractés sont normaux à une même surface, le lieu des intersections de ces rayons, c'est-à-dire la surface caustique, ne sera autre que la surface à deux nappes, lieu des centres de courbure de celle qui coupe orthogonalement les rayons. Par suite, si la surface normale aux rayons est de révolution , l'une des nappes de la surface causai) Ce tbëorème porte tantôt le nom de Malus, tantôt celui de Gorgonne : tel qu'il est énonce ici, il n'est vrai que pour les milieux isotropes ou uniréfringents , mais il est susceptible d'une généralisation qui permet 4e Pétendre à toute espèce de milieu hpmo» gène. (L.)
lique se réduit à l'axe de celte surfîjfce de révolution, et l'autre est elle-même une surface de révolution ayant pour méridien la développée de la courbe méridienne de la surface normale aux rayons.
Nous avons vu plus haut que l'efTct d'un nombre quelconque de réflexions peut être remplacé par celui d'une réflexion unique : on démontrerait de même que l'effet d'un nombre quelconque de réfractions peut être remplacé par celui d'une réfraction unique s'effectuant suivant un indice choisi arbitrairement. Si l'on donne une surface S normale aux rayons incidents et une siirface S' normale aux rayons après leur dernière réfraction, la surface réfringente unique dont l'effet peut remplacer celui de toutes les réfractions que subissent les rayons s'obtiendra en cherchant le lieu des points dont les distances normales aux surfaces S et S' sont entre elles dans le rapport de l'unité à l'indice donné , condition qui suffit pour définir complètement cette surface.
En considérant la réflexion comme une réfraction s'effectuant suivant l'indice — i , on peut réunir dans un énoncé unique ce qui est relatif à la réflexion et à la réfraction , et dire que l'effet d'un nombre quelconque de réflexions et de réfractions peut être remplacé par l'effet d'une réfraction unique s'effectuant suivant un indice choisi arbitrairement.
Les propositions qui font l'objet de ce paragraphe, bien que leur démonstration paraisse aujourd'hui fort simple, n'ont cependant été étaibiies que par les efforts de nombreux géomètres. Malus, qui le premier s'est occupé des systèmes de rayons dans l'espace, reconnut au moyen d'une analyse assez laborieuse ^^^ l'existence d'une surface normale à tous les rayons réfléchis ou réfractés; mais, par suite, d'une erreur de calcul, il fut conduit à restreindre son théorème au cas d'une réflexion ou d'une réfraction unique. M. Ch. Dupin ^*^^ découvrit la généralité du théorème et en donna une démonstration, géométrique pour le cas de la réflexion, démonstration qui fut étendue au cas de la réfraction, d'abord par Timmermans^*' et ensuite
t*î Joum, de HEc. PolyUchn.,cah, XÏV, l.
^*^ Applic, de Géom. et de Méc, , k" luémoire , p. 1 8j.
'^') Qnreipond, math, et phyi., 1 , 336.
par Gergonne^*^. Quant au théorème que nous venons d'énoncer en dernier lieu, il est dû à Gei^onne^^l
4. TËÊémwéwKk^ «le Attirai. — Droite» focales* — Sturm • déduit de la théorie des caustiques une série de conséquences remarquables dans ses études sur la théorie de la vision, oii il écarte les restrictions en vertu desquelles on se borne ordinairement h considérer les surfaces qui limitent les milieux réfringents de l'œil comme étant des sphères dont les centres se trouvent sur une même droite. Dans ce travail ^^^ il cherche la manière dont sont distribués les rayons lumineux après un certain nombre de réflexions ou de réfractions, les surfaces de séparation des milieux étant quelconques; et la propriété dont jouissent les rayons réfléchis ou réfractés d'être toujours normaux à une même surface , propriété qui l^s distingue complètement d'un faisceau de droites situées arbitrairement dans l'espace , le conduit k une remarque importante sur la constitution d'un faisceau lumineux infiniment mince.
Considérons en effet un élément infiniment petit de la surface nor-* maie è un système de rayons réfléchis ou réfractés : soieAt (6g. 3 ) MN, M'N', M'N^..., sur cet élément, les lignes de courbure appartenant è un certain système. On sait que les normales menées a una surface le long d'une ligne de courbure constituent une surface développable : il en résulte que les normales menées à la surface con* sidérée aux difiérents points de MN, qui est un élément d'une des lignes de courbure, sont tangentes à un élément de l'arête de rebroussement de la surface développable dont ces normales font partie, et qu'en prenant MN pour infiniment petit du premier ordre et négligeant les infiniment petits d'un ordre supérieur au premier, on peut dire que ces normales se rencontrent toutes en un même point H. De même, les normales menées k la surface le long de la courbe M'N' se rencontrent en un même point H', et, en général, i chaque ligne de courbure de même espèce que MN , tracée sur Télé* ment superficiel, correspond un point de rencontre des normales. Ces
(') Atm.dêMath.^Xyi.Zo'j.
0) Atm. de Math., \iy, 199.
W C./}.,XX,55A,76i, is38.
points de reocontre H, H',... forment un élément de courbe qui peut être conaidéré comme une droite infiniment petite, que doivent rencontrer tous les rayons qui traversertt l'élément superficiel.
En menant sur cet élément les lignes de courbure du secood système, telles que PQ, on voit de même qua tous les rayons qui traversent l'élément rencontrent une seconde droite infiniment petite RK'. 11 est d'ailleurs facile de prouver que les deux droites HH' et kK' sont situées dans des plans rectangulaires. En effet, les normales menées à la surface aux points A, A', A",..., oîi la courbe PQ coupe les courbes MN.M'N', M''N",...de l'autre système, passent par les points H , H', H',...; donc la droite HH' est sur la surface développable formée par les normales menées le long de la courbe PQ ; oti démontrerait de même que la droite KK' est sur la surface développable formée par les normales menées le long de la courbe MN, Or, ces deux surfaces développables, qui se coupent suivant la normale en A, sont, comme op sait, ortbogonales ; donc tous les rayons qui constituent un faisceau infiniment mince passent par deux droites, infiniment petites situées dans deux plans rectangulaires. Stunn a donné à ces deux droites la dénomination de dnite* jocaU». Les deux droites focales sont en général à une distance finie l'une de l'autra,mais elles peuvent, dans des cas particuliers, être situées dans un même plan et se couper; lorsqu'il en est ainsi, il existe un vérilabU foyer, car alors les rayons qui composent le faisceau infiniment mincBi devant tous rencontrer les droites focales qui se coupent et n'étant pas situés dans le même plan, passent nécessairemeot tous par le point d'bterwctioo de ces droites-
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Jl résulte de ce que nous venons de dire que, si les réflexions et les réfractions successives. ont lieu sur des surfaces de révolution ayant toutes le même axe, et si, de plus, le point lumineux est situé sur cet axe, il existe un véritable foyer pour les rayons qui font avec l'axe un angle infiniment petit. En effet, la surface normale à tous les rayons après leur dernière réflexion ou réfraction est évidemment alors de révolution autour de l'axe commun des surfaces réfléchissantes et réfringentes; cette surface présente donc un ombilic au point où elle est rencontrée par l'axe, d'où il suit que cet axe est coupé au même point par tous les rayons qui forment avec lui un angle infiniment petit.
Nous allons maintenant indiquer quelques conséquences du théorème de Sturm propres à éclaircir certains points qu'on discute en général d'une manière incomplète dans l'optique géométrique. Nous nous occuperons en premier lieu de la manière dont s'opère la vision des objets plongés dans l'eau. Soit (fîg. 4) un point lumineux S situé dans l'eau, et supposons l'œil de l'observateur placé dans l'air en 0; quelle sera la véritable position de l'image virtuelle du point S? Cette question paraît comporter deux réponses différentes. Considérons, en effet, un faisceau infiniment mince de rayons partant du point S pour pénétrer dans l'œil 0 après réfraction : si , parmi les rayons du faisceau réfracté , nous en prenons un certain nombre qui fassent des angles égaux avec la perpendiculaire SA abaissée du point lumineux sur le plan réfringent, nous voyons que les prolongements de tous ces rayons concourent en un même point S' situé sur SA; si, d'autre part, nous coupons le même faisceau par un plan passant par SA, nous nous assurerons facilement que les prolongements des rayons situés dans ce plan viennent converger en un point S*^ différent de S' et qui n'est pas , en général , sur la droite SA. Il semble donc, au premier abord, que la position de Timage virtuelle du point S soit indéterminée; mais cette difficulté disparaît si l'on remarque que les deux points S' et S'' appartiennent aux deux droites focales du faisceau infiniment mince formé par les rayons réfractés.: Tune de ces droites est ici une portion de fa normale SA menée par le point S k la surface réfringente, l'autre est perpendiculaire au plan moyen de réfraction. En réalité, il n*y
rencontre le corps opaque ; au Heu d observer, comme on devrait s'y attendre, une transition brusque entre l'obscurité et la lumière, on reconnaît l'existence de maxima et de minima d'éclairement, dont la disposition varie avec les conditions de l'expérience (phénomènes de diffraction). Ainsi , plus on se rapproche du phénomène élémentaire, et plus les apparences diffèrent de celles qu'indiquent les lois de l'optique géométrique.
Cependant une vérification en apparence rigoureuse semble échapper à la critique précédente. C'est celle qui résulte de l'accord observé entre la loi de la réflexion régulière et les mesures de la distance zénithale d'une étoile effectuées en visant d'abord directement l'étoile, puis son image vue par réflexion dans un bain de mercure; dans ces conditions , la source lumineuse se réduit réellement à un point, et néanmoins la loi géométrique paraît satisfaite. Mais, pour se rendre compte de la portée de ces observations en tant qu'on les considère comme une confirmation de la théorie , il suffit de remarquer qu'elles impliquent l'exactitude des lois qu^indique l'optique géométrique pour la formation des images par les lentilles. Or si, dans le but d'augmenter la netteté de l'image d'une étoile vue dans une lunette , et de faire disparaître les aberrations qui rendent cette image irrégulière, on recouvre la lentille objective d'un diaphragme, et qu'on diminue de plus en plus l'ouverture de ce diaphragme » on voit, il est vrai , tant que cette ouverture n'est pas trop petite, l'image devenir de plus en plus nette, mais îi arrive un moment où cette image se transforme en un cercle brillant, entouré d'anneaux colorés dont le diamètre s'accroît à mesure que l'ouverture se rétrécit. L'élément central de la lentille ne se comporte donc nullement comme le veut l'optique géométrique, et il est même à noter que l'écart est d'autant plus grand que l'instrument dont on se sert est plus parfait : c'est ainsi que , dans un télescope de Foucault, les anneaux colorés commencent a se montrer avec un diaphragme d'une ouverture bien plus grande que celle qu'exigerait dans d'autres instruments l'appa* rition du phénomène.
En résumé, les principes sur lesquels se fonde l'optique géométrique, bien qu'ils puissent servir k expliquer d'une manière approchée un certain nombre de phénomènes , ne sont susceptibles d'aucune
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servi dé point de départ aux m^lhodes photométiïques ordinaires. Hais ià importe de remarquer que rette dernière loi suppose que les rayons lumineux dont on évalue la faculté éclairante divergent tous à partir d'un point unique, condition qui n'est pas rem^ie en général lorsque ces rayons ont subi des réflexions ou des réfractions. Si les rayons lumineux qui éclairent une certaine surface, bies qu'émanant |H-imitivement d'un même point lumineux, ne sont plut dirigés de façon à concourir en un même point, par suite dtt réflexions et des réfractions qu'ils ont éprouvées, la loi du curé àtf distances n'est plus applicable, et on devra alors procéder de b mt^ nière suivante pour calculer la quantité de lumière reçue par ua élément de la surface sur laquelle tombent les rayons.
Soit 0 (%. 5 ) le point lumineux dont émanent originairement let rayons : après un nombre quelconque de réflexions et de réfractions, ces rayons sont tous normaux à une certaine surface S' (3); de plus, l'effet de toutes ces réflexions et ces réfractions peut être remplacé par celui d'une réfraction unique s'opérant par une surface 2 que nous avons appris à déterminer. Ceci posé, pour avoir Ift quanti(é de lumière reçue par l'élément MN de la surface éclairée, il suflit de mener, par les différents points du contour qui limite cet élément, des normales MC, ND,... à la surface S', et de joindre les points oît ces normales rencontrent la surface réfringente Z au point lumineux 0, puis de multiplier la quantité de lumière contenue dans le faisceau AOB ainsi obtenu par le produit des coefficients de déperdition correspondant aux diverses réflexions et réfractions que subit la lu- ^- *• mière. Si , du point 0
comme centre, on décrit Une surface sphérique ayant pour rayon t'unîté, le faisceau AOB
Passons mainteriHiit à un cas plus général, et supposons que ia surface réfléchissante 2 soit quelconque et que les rayons incidents émanent d'un même point lumineux 0. Ces rayons sont alors toiis normaux à uhe surface sphérique S, et, si Ton considère isolén^^nt les rayons incidents contenus dans un cône de dimensions infiniment petites, on pourra répéter, pour l'élément delà surface sphérique S intercepté par ce cône et pour l'élément correspondant de la surface réfléchissante 2, tout ce qui a été dit dans le cas d'une surface réfléchissante plane. Donc, si l'on mène les plans tangents aux surfaces S et 2 aux points où ces surfaces sont rencontrées par le cône infiniment petit, et si, par la droite d'intersection de ces deux plans, on fait passer un troisième plan symétrique du plan tan-^ gent à la surface S par rapport au plan tangent h la surface 2,
ce troisième plan est l'enveloppe , de l'autre côté de la surface réfléchissante, de toutes les sphères tangentes à l'élément considéré de la surface S et ayant pour centres les différents points de l'élément correspondant de la surface 2. La même construction est applicable à tous les éléments de la surface sphérique S qui sont traversés par les rayons incidents; on peut donc construire par points la surface enveloppe qui est normale à tous les rayons réfléchis, et l'on est conduit ainsi d'une manière simple au théorème suivant, dont la démonstration analytique serait fort compliquée :
Si des rayons incidents émanés d'un point unique tombent sur une surface réfléchissante quelconque^ les rayons réfléchis sont tous normaux à une même surface qui est l'enveloppe, de l'autre côté de la surface réfléchissante, de toutes les sphères ayant pour centrés les différents points d'incidence et tangentes h une surface sphérique dont le centre est le point lumineux; de plus, si les rayons incidents sont dirigés de cette surface sphérique vers la surface réfléchissante , les rayons réfléchis sont dirigés de la surface qui leur est normale vers la surface réfléchissante.
Supposons enfin que les rayons réfléchis soient soumis à une seconde réflexion sur une autre surface réfléchissante 2'; soit S' la surface normale à tous les rayons ayant subi une première réflexion et que nous considérons maintenant comme rayons incidents : en raisonnant comme plus haut, nous déduirons d'un élément quel-
16 IMTUOIXJCTION.
simple distance de cet élément h la droite focale, cette distance t^tanl
évaluée parallèlement au plan de ta parabole directrice.
Dans d'autres circonstances, la loi de l'éclairenient peut devenir plus complexe. Ainsi , soit (fig. 7 ) une surface de révolution engendrée par une branche d'hyperbole ayant pour foyer le point F ei tournant autour d'un axe OD ({ui passe par l'autre foyer de l'hyperbole et qui est perpendiculaire à son axe réel. Supposons que des rayons lumineux issus du point 0 se réfléchissent sur cette surface. Si nous considérons un ptan quelconque jiassant par l'axe OD, par exemple te plan de la figure, nous voyons que les rayons contenus dans ce plan sont dîrigés,après réflexion, comme s'ils provenciienl du fo\er F, et que, par conséquent, la quantité de lumière reçue par une droite infiniment petite, maïs de longueur constante, située dans ce plan, varie en raison inverse de la distance de celte droite au foyer F. D'autre part.
les. rayons qui se réffé- I ' chissent aux différents Fif.7. ' points d'un parall^e de
la surface vont! tous couper l'axe OD en un même, point ,' et la quantité de ces rayons que reçoit une droite infiniment nelite, de longueur contilaRte et perpendiculaire au plan de la figure, est. par suite,, en raison inverse de la dislance de cette droite à l'axe OD. Donc la quantité de lumière reçue par un élément superficiel est en raison composée de l'Inverse de la distance de cet élément à l'axe OD de la surface réfléchissante et de l'inverse de sa distance à la circonférence que décrit le foyer F lorsqu'on fait tourner la branche d'hyperbole autour de OD.
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6. Auteurs anférleuiHi à Beseartes. — Dans l'exposé historique que nous nous proposons de faire des origines de la théorie ondulatoire de la lumière , nous laisserons entièrement de côté les questions d'érudition , et nous nous abstiendrons de rechercher dans les ouvrages^ des philosophes de l'antiquité et des scolastiques du moyen âge les germes des découvertes modernes, si toutefois ils y existent : une pareille étude , intéressante sans doute pour l'histoire , l'est fort peu au point de vue scientifique et nous entraînerait en dehors de notre sujet. Nous nous en tiendrons à ce principe qui consiste à regarder comme le fondateur d'une théorie non pas l'auteur chez qui l'on en découvre un aperçu plus ou moins vague, mais celui qui, le premier, a su tirer un corps de doctrine scientifique de ce qui n'était avant lui qu'une hypothèse sans fondement sérieux. Il serait du reste fort difficile, pour ne pas dire impossible, de fixer l'époque où, pour la première fois, a été formulée d'une manière tant soit peu nette la doctrine qui considère la lumière comme un mouvement. Dans les cTUvrages écrits pendant le moyen âge , imprimés à l'époque de la Renaissance, mais antérieurs à la découverte de l'imprimerie, la notion de la matérialité de la lumière est, il est vrai 9 acceptée comme tellement évidente qu'elle n'y est même pas discutée. Mais déjà dans les manuscrits de Léonard de Vinci ^'^ et dans la correspondance de Galilée on rencontre quelques traces de la théorie des ondulations, et, au xvii' siècle, ni Huyghens ni aucun des auteurs qui ont soutenu que la lumière est produite par un mouvement des dernières particules des corps ne présentent cette idée comme une invention personnelle; ils la traitent comme une de ces hypothèses courantes qui n'appartiennent à personne et que chacun est tenu de discuter. Il est à croire, d'ailleurs, que l'origine de cette doctrine est fort ancienne; car si, dès les premiers temps de la philosophie grecque, le feu a été considéré tantôt comme une
^') Yoyei LivHi , HùUme de» nuUkêmaiique» eu IlaUe, t. III , p. 63.
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malière^'^, tantôt comnio un monvomenf ^^\ ces deux explications ne pouvaient manquer d'être étendues à la lumière, qui est un des effets sensibles du feu.
7. BeMartMu — C'est à Descartes qu'on attribue communc"'ment la fondation du système des ondulations : il est difficile de concevoir comment cette assertion, qu'Euler surtout a contribué à accréditer, a pu être répétée presque par tout le monde , car pour la réfuter il suffit d'un examen un peu attentif des ouvrages de Descartes, et Huyghens présente lui-même ses idées comme entièrement opposées au système cartésien ^^L
Descartes expose très-explicitement sa doctrine sur la nature de la lumière dans trois de ses ouvrages, qui sont le livre des Principe8^^\ la Dioptrique^^^ et le traité du Monde^^\ Son point de départ est ridée du plein absolu , qui forme un des axiomes fondamen* taux de sa philosophie : suivant lui, les corps lumineux exercent sur un certain milieu une pression qui se transmet xmUintanément jus*qu aux points les plus éloignés, et il y a simultanéité absolue entre le moment où l'impulsion est communiquée au milieu et celui où elle est reçue par l'œil. Descartes compare ce mode de transmission à ce qui se produit quand on pousse avec la main l'extrémité d'un bâton et que la pression se communique jusqu'à l'autre bout. Pour lui, le milieu qui sert de véhicule à la lumière est formé de particules sphériques dont le volume est intermédiaire entre celui des molécules de la matière subtile (|ui constitue les tourbillons et celui des molécules des corps pondérables. Pour se faire mieux comprendre il a recours à une comparaison assez singulière avec les phénomènes qui s'observent pendant la fermentation du vin : il assimile la matière ordinaire, ou troisième élément j à la couche immobile de grappes enchevêtrées qui flotte dans la cuve à la surface du liquide, et le milieu qui sert à la transmission de la lumière^ ou second élément^ au
('^ Empédocle , Démocrile, Épiciii*e, Lucrèce.
^^' Arifltole.
^^^ JmtV de la IwniM'e, chap. 1« p. 7« édition de Leyde, 1690.
(^^ Priticipia philoiophia, Amstel., pars III, SS 55 , 63, 6/i.
'''''' Dioptrica, Lugd. Bal., 1687.
^^' Mufiduêtive dissêrtatio de lumme in OpuMCuU» poÈthumiê, Amfllel., 170^1.
vin qui se trouve au-dessous de celte couche ; la pression que les corps lumineux exercent sur le second élément serait analogue à l'action de la pesanteur qui fait écouler le liquide sans communiquer de mouvement à la matière solide.
Pour démontrer l'instantanéité de la transmission de la lumière, il ajoute que, -si l'impression lumineiisè se propageait avec une vitesse finie, nous ne verrions pa« commencer les éclipses au moment même où le soleil, la terre et la lune se trouvent avoir une tangente commune, mais quelque temps après, ce qui est contraire à l'observation. Aujourd'hui que les travaux de Rœmer et l'étude du phénomène de Taberration noiis ont appris combien est grande la vitesse de la lumière, il rt'est pas difficile de lever cette objection en remarquant que la distance de la lune à la terre est trop petite pour que le retard du commencement ou delà fin d'une éclipse sôit sensible à nos moyens d'observation. C'est là, du resté, la réponse que fit Huyghens aux partisans de Descartes , peu après la découverte de la vitesse de la lumière par Roemer^^l
Quant à l'idée d'une pression se transmettant instantanément, idée sur laquelle s'appuie toute la théorie de Descartes, elle ne supporte pas l'examen. Les conséquences*qu'il tire de sa comparaison entre là propagation de la lumière et celle d'une pression par un bâton poussé h l'une de ses extrémités dans le sens de la longueur sont entièrement inexactes, car la transmission d'une pression dans une tige solide n'est nullement instantanée, et exige même un temps très-sensible dès que la tige a une certaine longueur, comme le prouve l'étude des vibrations longitudinales.
Il n'y a dans Descartes, comme on voit, rien qui ressemble à la notion d'un mouvement propagé par ondes successives ; aussi paraîtil étonnant qu'avec une opinion aussi inexacte sur la nature de la lumière il se soit fait dé la chaleur une idée tout à fait conforme à celle qui est généralement adoptée aujourd'hui. Il définit en effet la chaleur «une agitation interne des particules des corps,» et caractérise ce mouvement en des termes auxquels, même actuellement, il n'y aurait rien à changer. Ce mouvement vibratoire interne serait d'ailleurs, dans les corps à la fois chauds et lumineux, l'origine de
^'^ Traité dé .là tumiere , chap, \ 1 p^ h .
l'impulsion lumineuse transmise instantanément dans toutes les directions et k toutes les distances: mais il nVsl jamais question d'un mouvement vibratoire existant dans le milieu oii se propage la lumière.
La faiblesse de la théorie de Descarlcs devient surtout évidenle lorsque, dans sa Dioplrique, îl cherche à en tirer l'eiplication des lois anciennement connues de la réflexion et de celles de la réfraclion, qu'il avait établies par ses propres expériences '". L'Idée d'une pression se transmettant Instantanément est si peu féconde, qu'il est obligé d'avoir recours h une analogie tout à fait inadmissible. L'inclination au mouvement , dit-il , c'est-à-dire la pression qu'exerce le corps lumineux, doit se réfléchir comme le ferait un projectile qui serait lancé dans la direction de cette pression . ce qui conduit aux lois de la réflexion de la lumière. Quant à la réfraction, il la compare au pas,sage d'un projectile au travers d'une surface résistante , et raisonne de la manière suivante pour établir la loi du rapport constant entre les sinus des angles d'incidence et de réfraction.
Soit un projectile dont la v)le.sse est dirigée suivant SI {fig. 8) et' qui rencontre au point 1 une surface résistante qu'il traverse, une toile par exemple : la vitesse de ce pro- I jectile'^) au point I peut se décom- Fig.g. poser en deux composantes, l'une
parallèle, l'autre perpendiculaire à la surface; la composante parallèle à la surface ne sera pas altérée par le passage du projectile au travers de cette surface , mais la composante normale sera modifiée, d'oii résultera pour ta vitesse une nouvelle direction IS'et une nouvelle grandeur. Désignant par t-
<'' Les lois de la rëfiaction ont Mé trouvées, en méroe tenipt que p«r Detr.irtes, el peulélre iD^mefdiH tiM,parSnelliu5,doat ellea portent Muvent le nom.
''> Ainsi, «pris «voir afllrmé que lalnmière se traiumel inBlantanément , Descarleant oUiflé de làire interrenir la notion de la vitesse dans l'e>[dicalion des loi» de la rërraclioD; cette vîtetsé, i) est vni , n'est pas cette de la lumière , maû celle du projectile dont il croil pouvoir faire servir le mouvement i établir les lois de 1b Ir
et vl les vitesses du projectile avant et après la réfraction, par t et r les angles d'incidence et de réfraction , et égalant les composantes parallèles à la surface réfringente des vitesses v et v\ il vient
f;sint=t>'sinr,
d'où
sin i V
sinr V
Le rapport des sinus des angles d'incidence et de réfraction est donc constant et égal au rapport inverse des vitesses dans les deux milieux.
8. VontÊfmifmrmm entre Femaat et Deee»rfee« — La tbéo* rie de Descartes fut combattue, peu de temps après son apparition, par Fermât ('^ qui lui opposa trois objections principales :
1* Il n est pas permis de conclure des lois du mouvement des projectiles à celles de la transmission des pressions , car, en appliquant aux liquides cette manière de raisonner, on arriverait à des résultats contraires è l'expérience.
a"* Si l'analogie, invoquée par Descartes était légitime , un projectile, en passant d'un milieu dans un autre plus résistant, devrait, comme le fait un rayon lumineux, se rapprocher de la normale à la surface de séparation , et par suite la composante nonnale de sa vitesse devrait s'accrottre, ce qui est incompréhensible.
3** La décomposition du mouvement conduit à des résultats différents suivant la manière dont on l'effectue.
De ces trois objections, les deux premières sont irréfutables, mais la troisième est sans fondement. Descartes répondit à la seconde objection de Fermât en faisant observer que la réfringence d'un milieu et sa densité sont deux propriétés qiii ne varient pas toujours dans le même sens, et en citant l'exemple de l'esprit^de-vin , qui, quoique moins dense que l'eau, est cependant plus réfringent. Quant à la première objection , il la laissa sans réponse.
^') Litteiv ad patrem Mcrsennum continentes objectiones quasdam eontra Dioptricam Carieflîi (EfUtolm Cartemanœ, pars III, lia. 9^h6, Paris, 1667).
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La controverse entre Dcscarles et Fermât a eu un insultât inléressant en ce qiiVlie a provoqua la découverte d'une véritë importante, aniérieure à la th<^orie des ondulations, et dont celle-ci a montn^ la nécessité. Lachanihre, contemporain de Descartes et de Fermai, avait reiiiart|ué'" que, dans le phénomène de la réflexion, le chemin suivi par la lumière est le plus court de tous ceux qui vont du point lumineux an |>oint éclairé en louchant la surface réfléchissante. Fermât fut ainsi amené h penser t]ue, dans la réfraction, le chemin suivi par le rayon lumineux est celui qui est jiarcouru dans le temps te plus court possihle, que c'est, comme nous disons aujourd'hm, le chemin de plus [irompte arrivée, et, en partant de cette idée, il retrouva la loi de Descartes, mais avec cette modification que l'indice de réfraction est égal au rapport tlireet des vitesses de la lumière dans le premier et dans le second milieu , de sorte que cette vitesse diminue quand la lumière passe dans un milieu plus réfringent, contrairement à ce qui résulterait de l'assimilation faite par Descartes.
Les raisonnements par lesquels Fermai établit ces résultats ont toute la prolixité des solutions qu'on donnait, antérieurement à la découverte du calcul infinitésimal, des questions de maxima et de minima ; il serait inutile de les reproduire, et nous démontrerons la
proposition dont il s'agit en suivant la méthode la plus simple. Nous allons faire voir en premier lieu que le chemin de plus prompte arrivée doit être contenu dans un plan normal à la surface réfléchie santé ou réfringente et passant par le point lumineux.
"' Dp la ittmiirf. I^aris, l66t-
Soient (fig. 9) MN une EUrface plane qui sépare deux milieux dif-' férents, S le point lumineux, P un point édaïré par réflexion, P' un point éclairé par réfraction, et supposons, pour plus de simplicité, que les deux points P et P' se trouvent sur une même perpendiculaire au plan MN. Menons le plan SPP' normal au plan MN) et prenons un point A sur le plan MN en dehors de son intersection QR avec le plan SPP' : il s'agit de démontrer que le chemin SAP n'est pas le chemin de plus prompte arrivée. A cet effet, abaissons du point A sur QR une per|iendiculaire AB; la droite AB est perpendiculaire, au plan SPF, et par conséquent aux deux droites BS et BP 1 on a donc
BS+BP<AS + AP.
Eii joignant les points A et B au point P', on voit de même que l'on a
BS<:AS, BP'<:AP'.
Les chemins de plus prompte arrivée, soit par réflexion, soit par réfraction, sont donc situés dans le plan normal SPP'.
Prenons ce plan normal pour plan de figure, et occupons-nous d'abord du cas de la réflexion. Soient SI (fig. 1 o) un rayon incident
et IP le rayon réfléchi correspondant : il est facile de voir que le chemin SIP a une longueur moindre que tout autre chemin, tel que SI'P, situé dans le plan de la figure, et que c'est, par conséquent, le chemin de plus prompte arrivée. Si, en effet, on trace une ellipse ayant pour foyers les points S et P, et tangente en I à la droite MN, tous les points deceïte droite autres que le point I seront
eitérieurs à la courbe, et l'on aura , d'après ane propri^t^ connas de
l'ellipse,
si+ip<:sr+rp.
PtMOBs maintenant au cas de la réfraction. Si nous désignona par V la vitesse de la lumière dans le premier milieu, par v' sa vitesse dans le second milieu, le temps employé par la lumière pour se propager da point S au point P* (fig. it) sera
repr^enté par 1 — ?■ Abaissons
des points S et P' deux perpendiculaires SA, P'B sur le pian réfringent, dont la trace sur le plan de la figure est MN, et posons
SA = A, AB = /, Al-jr, BP' = A;
l'expression du temps nécessaire à la lumière pour parcourir la trajectoire SIP' devient alors
Pour trouver la valeur de x qui rend celte quantité minimum, il suflSt d'égaler è léro sa dérivée , car elle n'est susceptible d'aucun maximum fini; nous sommes ainsi conduits à poser la condition
tJ\/t'4-A'
tVÏÏ-
"il'
TP
ia-*e
Or on voit sur la ligure que l'on a
v'ïTF
V'TT
donc il vient définitivement
sm I V sin r ï7'
équation qui n'est autre chose que la traduction analytique de la loi de Descartes et qui donne une expression nette et admissible du rapport constant des sinus des angles d'incidence ^t de réfraction ^^K Tel est le seul progrès qui soit résulté, pour la théorie de la lumière, de la discussion soutenue par Fermât contre Descartes et, ultérieurement contre les disciples de ce dernier.
9. H^^ke. — Plusieurs auteurs, en particulier Young et Arago, ont cité comme un des fondateurs de la théorie des ondes un savant ftnglais du xvu* siècle, Robert Hooke^^^ et lui ont même attribué la découverte du principe des interférences. 11 doit sembler étrange à ceqy qui connaissent les ouvrages de Hooke qu'une pareille opinion ait ^té soutenue par deux hommes aussi émiqents. Mais il faut re* marquer que Young , voulant faire accepter ses idées sur la lumière par la Société royale de Londres, fort attachée, par respect pour l'autorité de Newton, à la doctrine de l'émission, fut sans doute heureux de trouver dans Hpoke, savant d'une grande bi^bileté expérimentale et fort célèbre en Angleterre malgré Fisspe malheureuse de ses discussions avec Newton, des passages qui, a un examen superficiel, lui parurent contenir en germe la théorie des ondulations. Quant è Ârago , il avait étudié à fond les œuvres de Hooke ; mais , séduit peut-être à son insu par une certaine analogie entre la tour** nure d'esprit de cet auteur et la sienne propre , il fut conduit à inter* prêter de façon à les rendre intelligibles et admissibles des idées obscures et souvent erronées.
^*) Le théorème de Fermât n^est applicable qu'autant que la surfaoe réfléchiasante ou rëfiriogente est plane; lorsque cette surface est courbe, le temps employé par la lumière pour parcourir sa trajectoire est en général un maœimum ou un mtfiMNiifi, mais peut , daos des cas très-particuliers, n'être ni maximum ni minimum. Ce qu'on peut toi^ours affirmer, c'est qu'en passant de la trajectoire suivie parla lumière à une trajectoire infiniment voisine, la variation de la durée de ^ propagation de la lumière est un içfiaiment petit d'un ordre supérieur au premier. (t.)
<') Né en i6d5, mort en 1703.
La doctrine de Hooke sur la nature de la lumière est exposée dans sa Micrographia^^^ et dans ses Lectures on Ltght^^\ Il définit, il est vrai, la lumière comme (cun mouvepient rapide de vibrations de très-petite amplitude ^*l » Mais ce mouvement aurait, selon lui, rinconcévable propriété de se propager instantanément à toute distance, et ne différerait guère, par conséquent, de la pression qu'admet Descartes. Il revient sans cesse sur cette notion incompréhensible d'une propagation instantanée , et essaye même ^*^ de réfuter, par des objections aussi vagues que peu concluantes, les conséquences que Rœmer a tirées de l'observation des satellites de Jupiter. Il s'appuie d'abord sur l'hypothèse d'un éther absolument fluide et absolument incompressible. Se mettant ensuite en contradiction avec lui-même, il considère la succession des différentes parties d'un rayon lumineux, et arrive ainsi aux plus étranges conséquences. Il regarde en effet la réfraction comme résultant dé la différence qtii existé entre les vitesses dé la lumière dans deux milieux différents, et admet, sans aucune espèce de preuve, que les rayons lumineux se rapprochent de la normale lorsque dans le second milieu la vitesse est plus grande que dans le premier. Il résulterait de là que, si lès rayons incidents sont parallèles, les rayons réfractés arriveraient simultanément aux différents points d'un plan qui leur serait oblique, d'où Hooke conclut que, dans le second milieu, les ondes deviendraient obliques sur la direction des rayons.
Les couleurs seraient dues, selon lui, à ce que les impulsions partielles, dont l'ensemble constitue le mouvement lumineux, se succéderaient suivant des lois différentes sur les rayons diversement colorés. Ainsi, pour Hooke, la cause qui fait varier la couleur d'ud rayon lumineux est de même nature que celle dont dépend le timbre d'un son. C'est cette singulière théorie qu'il fait servir à l'explication des anneaux colorés des lames minces ^^^ Ces anneaux, dit-il, sont
produits par les combinaisons des rayons réfléchis à la première et
<* ) Mkrographia , London , 1 66 5 .
^') Poithumouê Works of R, Hooke publiêhed by WaUery London, 1705. Voyez surtout p.76et8uiv.
(?) («A quîck, vibratile movement, of extrême siiortness.?» {Mierographia ^ p. 55.)
(*î Pàêthum&Us Workê, p. 77.
^*) Micrograpkia y p. 64.
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à la seconde surface de la lame; suivant l'épaisseur de la lame, les impulsions plus ou moins intenses se succèdent sur le rayon résultant dans un ordre différent, ce qui donne naissance aux couleurs. Il n'y a là rien qui ressemble au principe des interférences, incompatible d'ailleurs avec l'idée d'une propagation instantanée^ et Ton ne. peut reconnaître, dans cette prétendue explication, que le développement d'une théorie des couleurs assez analogue à celle que Gœthe a plus tard vainement essayé de substituer à celle de Newton.
10. I^es PP. Pardles et Awkgo. — Le seul auteur qu^n puisse, avec quelque apparence de raison, mentionner comme un devancier de Huyghens est le jésuite Pardies^^^, connu dans l'histoire de la philosophie par son Discours sur la connaissance des bêtes, 011 il réfute le système cartésien. Le P. Pardies n'a rien publié par lui-même sur la théorie de la lumière; mais ses idées ont été rer produites dans un ouvrage publié en 1689 par un autre jésuite, le P. Ango ^'^K Huyghens reconnaît d'ailleurs lui-même avoir eu entre les mains les manuscrits du P. Pardies et le cite comme c( un de ceux qui ont commencé à considérer les ondes de lumière^'^ » Il est donc incontestable que le P. Pardies a précédé Huyghens dans la théorie des ondulations, et peut-être même a-t-il été plus loin que nous ne pouvons le savoir. On trouve dans YOptique du P. Ango une notion parfaitement nette du mouvement vibratoire qui constitue la lumière. Il compare ce mouvement à celui d'un pendule écarté de sa position d'équilibre, ou encore à celui des ondes qui se produisent sur la surface d'une eau tranquille quand on y jette une pierre. Il dit expressément que la propagation de la lumière se fait par des ondulations successives de l'éther, comme celle du son par les ondulations de l'air.
Bien que ce qu'on lit dans cet auteur sur la réflexion et la réfraction de la lumière soit insufiisant pour constituer une théorie com«plète, on y trouve cependant une remarque ^*^ dont la vérité subsiste encore aujourd'hui tout entière et qui est d'une grande impoi^
^'^ Né en 1 636, mort en 1673.
t*) L* Optique diviêée en trois livrée, etc., Paris, 168».
') Traité de la lumière, p. 1 8. ^
^^) Optique, p. 60.
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tance pour la théorie des ondutotions. Cette remarque est relative à la réfraction de la lumière et permet d'arriver d'une manière très-simple à la toi de Deseartes. Supposons le point lumineux assez éloigné pourque les rayons incidents puissent être considérés comme parallèles entre eux; soient {fig. la) une surface plane réfringente, SI et S'I'deus rayons incidents. Menons par le point I un plan IK perpendiculaire aux rayons in- Fig. 11. cidents : ce plan repré-
sente l'onde incidente, et l'ébranlement parti du point lumineux arrire en même temps en I et en K. Ceci posé, il est naturel, suivant le P. Ango, de prendre pour surface de l'onde 'dans le second milieu le lieu des points où les monvements vibratoires , partis en même temps du point lumineux , arrivent simultanément : la normale h cette surface indiquera la direction du rayon réfracté. Or, si par le point 1' nous menons un plan l'L perpendiculaire aux rayons réfractés, nous voyons que, foar que le mouvement vibratoire arrive simultanément aux points 1' etL, comme cela doit avoir lieu puisque le plan l'L représente l'onde réfractée , ii faut que la lumière emploie des temps égaux pour pai> courir la longueur KV dans le premier milieu, et la longueur IL dans le second, c'est-à-dire que l'on ait
condition d'où l'on déduit
en remarquant que l'on a
Kl' = ll'sini IL'=irBinr.
H n'y a pas là, à proprement parler, de démonstration rigoa-* reuse, mais simplement un aperçu qui permet de prévoir ce qui a lieu dans la réalité. Le défaut de la théorie du P. Ango , comme le lui a reproché Huyghens, c'est de ne pas expliquer pourquoi lemou«* vement vibratoire n'est sensible que sur la surface où tous les ébran-* lements arrivent simultanément. Il fallait donc à cette théorie lin complément, et c'est ce complément que Huyghens considère comme sa découverte capitale dans ses travaux sur la réflexion et là réfraction de la lumière.
C'est à Huyghens (') qu'appartient sans contredit l'honneur d'avoii* fondé la théorie ondulatoire de la lumière. Dans son Trailé de la lumière, publié en 1690^^^ se trouve réalisé un progrès immense sur tous les ouvrages antérieurs ; pour la première fois la théorie des ondulations y est constituée en véritf^le corps de doctrine. Cependant le système de Huyghens présente encore une lacune considérable; la notion de la périodicité du mouvement lumineux y fait complètement défaut , à tel point qu'on pourrait l'appeler le etfêtime des onde» indipehdantee. Huyghens n'a jamais égard dans ses raisonnements qu'à l'onde produite par une impulsion unique du corps lumineux; il la conçoit bien précédée et suivie d'ondes pareilles se propageant avec la même vitesse et douées des mêmes propriétés; mais» comme il ne suppose aucune relation générale entre les mouvements de ces ondes successives ^^\ il n'en combine jamais les effets, et en particulier la notion de l'interféi^ence con^ tante de deux vibrations qui apporteraient sans cesse en un même point des mouvements opposés l'un à l'autre lui est absolument étrangère.
A part cette imperfection, on trouve dans Huyghens des idées très-claires et très-exactes sur la naissance et le mode de propa-*
^') Né en 1639, mort en 1695.
(*) TrâUé Hê la hta^re, par C. H. D. Z., Lejde, 1690. — Les idées développées dtns cet ouvrage avaient été communiquées à {^Académie des sciences de Paris dès l'année
^'^ II dit même que «les percussions au centre des ondes n'ont pas de suite réglée. « ( Trailé de la lumière, p. i a.)
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galion des ondes lumineuses. Il fait remarquer en premier lieu ^^^ que le mouvement vibratoire des corps lumineux ne peut être un mouvement d'ensemble comme celui qui donne naissance au son , et que, pour expliquer la visibilité des différentes parties de ces corps, il faut admettre que chacune de leurs molécules est animée d'un mouvement vibratoire spécial. Les ondulations lumineuses, ajoute-t-il , se propagent dans un milieu très-subtil , qu'il nomme éther, et dont l'existence est surtout prouvée pour lui par l'extrême vitesse de la lumière comparée à celle du son. Il a recours, pour faire comprendre la manière dont les ondes se transmettent dans ce miUeu, à une comparaison très-ingénieuse et très-féconde avec ce qui se passe lorsqu'une bille élastique vient frapper une série d'autres billes semblables et de même grosseur, suspendues en ligne droite et de façon à se toucher^''^^ Il déduit de là la nécessité d'une durée finie pour la propagation d'une impulsion, en faisant remarquer que, si le mouvement se communiquait simultanément à toutes les billes choquées, elles se déplaceraient toutes, tandis qu'en réalité c'est seulement la dernière de> ces billes qu'on voit quitter sa position. La même comparaison lui sert à expliquer comment un milieu élastique peut transmettre, sans qu'il y ait mouvement de transport de ses parties, deux impulsions de directions opposées; si, en effet, sur la rangée des billes élastiques on lance en même temps, des deux côtés opposés, deux billes égales et animées de la même vitesse, on verra chacune de ces deux billes rebondir avec une vitesse égale à celle qu'elle avait avant le choc, et les billes intermédiaires rester en place ^*^. C'est ainsi qu'il rend compte de ce qu'une infinité de rayons lumineux peuvent passer, sans se gêner mutuellement, k travers une ouverture très-étroite, fait qui jusque-là avait beaucoup embarrassé tous ceux qui s'étaient occupés de la théorie de la lumière, et dont, plus tard encore, Euler devait donner une explication inadmissible.
Les fondements de la théorie étant ainsi posés, Huyghens cherche à rattacher à un principe unique le phénomène de la propagation
(*) Traité de la lumière , p. 9. (*) Traité de la lumière, p. 1 1.
^') Traité de la Iwmèrf , p. 16.
Passoilf; maintenant à un cas plus générai, et supposons que la surface réfléchissante 2 soit quelconque et que les rayons incidents émanent d'un même point lumineux 0. Ces rayons sont alors tous normaux à uhe surface sphérique S, et, si Ton considère isoién^ent les rayons incidents contenus dans un cône de dimensions infiniment petites, on pourra répéter, pour l'élément delà surface sphérique S intercepté par ce cône et pour l'élément correspondant de la surface réfléchissante 2, tout ce qui a été dit (fans le cas d'une surface réfléchissante plane. Donc, si l'on mène les plans tangents aux surfaces S et 2 aux points où ces surfaces sont rencontrées par le cône infiniment petit, et si, par la droite d'intersection de ces deux pians, on fait passer un troisième pian symétrique du plan tan-* gent à la surface S par rapport au pian tangent à la surface 2, ce troisième pian est l'enveloppe , de l'autre côté de la surface réfléchissante, de toutes les sphères tangentes à l'élément considéré de ia surface S et ayant pour centres les différents points de l'élément correspondant de ia surface 2. La même construction est applicable à tous les éléments de la surface sphérique S qui sont traversés par les rayons incidents; on peut donc construire par points ia surface enveloppe qui est normale à tous les rayons réfléchis, et l'on est conduit ainsi d'une manière simple au théorème suivant, dont la démonstration analytique serait fort compliquée :
Si des rayons incidents émanés d'un point unique tombent sur une surface réfléchissante quelconque j les rayons réfléchis sont tous normaux à une même surface qui est l'enveloppe > de Tau tre côté de la surface réfléchissante, de toutes les sphères ayant pour centres les différents points d'incidence et tangentes à une surface sphérique dont le centre est le point lumineux; de plus, si les rayons incidents sont dirigés de cette surface sphérique vers la surface réfléchissante , les rayons réfléchis sont dirigés de la surface qui leur est normale vers la surface réfléchissante.
Supposons enfin que les rayons réfléchis soient soumis à une seconde réflexion sur une autre surface réfléchissante 2'; soit S' la surface normale à tous les rayons ayant subi une première réflexion et que nous considérons maintenant comme rayons incidents : en raisonnant comme plus haut, nous déduirons d'un élément quel-
loin; elle exige un examen plus approfondi. Ce n^est pas qu^il soit douteux qu'à Tinstant considéré le mouvement vibratoire n'existe que sur l'onde enveloppe : cela résulte immédiatement de ce que le mouvement vibratoire peut être regardé comme directement émané du point lumineux, et deux modes de raisonnement également légitimes ne peuvent conduire à des conséquences contradictoires ; mais ce que Huyghens ne fait pas voir assez nettement, c'est pourquoi chacune des ondes élémentaires n'est active qu'au point où elle touche l'onde enveloppe.
Huyghens, laissant de côté cette difficulté non complètement résolue, arrive facilement à déduire du principe des ondes enveloppes le phénomène de la propagation rectiligne de la lumière. Si, en effet, nous concevons. l'onde MM' limitée par un corps opaque percé d'une ouverture ai, nous verrons, en décrivant des sphères de rayons égaux de chacun des points de la partie ab de l'onde comme centre, que ces ondes élémentaires n'ont d'enveloppe qu'à l'intérieur du cône qui a pour sommet le point 0 et pour base ab, et qu'en dehors de ce cône on ne trouve que les portions excédantes de quelques ondes élémentaires ayant pour centres les points de l'onde ab qui sont voisins des bords de l'écran; d'où il résulte que dans cette dernière région on n'observera pas d'éclairement sensible.
C'est encore en s'appuyant sur le principe des ondes enveloppes que Huyghens démontre les lois de la réflexion et de la réfraction ; il prend, sans autre preuve, pour surface de l'onde réfléchie ou réfractée l'enveloppe des ondes élémentaires qui ont pour centres les différents points de la surface réfléchissante ou réfringente, ces ondes étant considérées dans les positions qu'elles occupent au même instant. Ici, les différents points de la surface réfléchissante bu réfringente étant atteints à des époques différentes par le mouvement émané du point lumineux, les ondes élémentaires correspondent à des temps inégaux, et la justification indirecte que reçoit le principe des ondes enveloppes lorsque la lumière se propage dans un milieu homogène fait défaut.
Nous reproduirons le raisonnement que fait Huyghens ^*^ pour le cas de la réfraction : il sera facile d'en déduire ce qui est relatif à la
<>) Traité de h lumière , p, 33.
plan qui reoconire en B, fi',... les rayons réfraclés correspondiiiil aw rayons incidents SI, ST,.... En désignant par t et r les angles d'ineklenee et de réfraction • par n Tindice de réfraction du second milieu par rapport au premier, nous aurons
IB
siiii = |ljj, siur=j^.
tf où
lA sin £
IB sinr et
Si donc, du point 1 comme centre, on décrit deux sphères ayant
lA •
pour rayons Tune lA et l'autre — , la première de ces sphères sera
tangente au plan A A' normal aux rayons incidents, et la seconde au plan BB' normal aux rayons réfractés* Le point I étant uii point quelconque du plan réfringent , nous pouvons énoncer le théoriime suivant :
Lorsque des rayons incidents tous parallèles entre eux tombent sur une surface réfringente plane» si l'on décrit, des différents points d*incidence comme centres, des sphères tangentes à un plan nornial aux rayons incidents et d'autres sphères dont le rayon soit i celui des précédentes comme l'unité e^t à n, la surface plane, enveloppe des sphères décrites en dernier lieu et située du même côté de la surface réfringente que le plan normal aux rayons incidents, est normale à tous les rayons réfractés.
De là, en suivant exactement la même marche que pourla réflexion , nous pouvons passer au ca$ où la surface réfringente est quelconque etoiiles rayons incidents émanent d'un même point lumineux, ce qui nou^ amène au théorème suivant :
Lorsque des rayons incidents émanés d'un même point lumineux tombent sur une surface réfringente quelconque 2, si l'on imagine une surface sphérique S normale à tous les rayons incidents , et si , des différents points de la surface réfringente comme centres, on décrit de^ sphères tangentes à la surface S et d'autres sphères dont le
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rayon soit à celui des précédentes comme l'unité est à n, ces dernières sphères ont pour enveloppe une surface dont k nappe S', si* tuée du même côté de la surface 2 que la surface S, est normale à tous les rayons réfractés ; de plus, si le rayons incidents sont dirigés de la surface S vers la surface 2 , les rayons réfractés sont dirigés de la surface S' vers la surface 2.
Ayant obtenu une surface S' normale aux rayons réfractés après une première réfraction , nous pourrons en déduire une surface S'^ normale à ces rayons après une seconde réfraction , et ainsi de suite. En combinant ces résultats avec ceux acquis pour la réflexion, nous arrivons définitivement à ce théorème général , qui embrasse tous les cas particuliers que nous venons d'examiner :
Les rayons lumineux issus d'un même point, après avoir subi un nombre quelconque de réflexions sur des surfaces quelconques et un nombre quelconque de réfractions par leur passage à travers des milieux limités jouissant de pouvoirs réfringents diff'érents, sont toujours normaux à une même surface ^^\
Les constructions indiquées plus haut permettent de déterminer une surface normale à tous les rayons après un nombre quelconque de réflexions ou de réfractions ; mais il faut remarquer qu'il existe une infinité d'autres surfaces jouissant de la même propriété : si, en effet, sur les droites normales à la première surface, on porte à partir de cette surface des longueurs égales, le lieu des points ainsi obtenus sera encore une surface normale à tous les rayons.
Le lien intime qui rattache le théorème précédent à la théorie des caustiques est facile à saisir : si tous les rayons réfléchis ou réfractés sont normaux à une même surface , le lieu des intersections de ces rayons, c'est-à-dire la surface caustique, ne sera autre que la surface à deux nappes , lieu des centres de courbure de celle qui coupe orthogonalement les rayons. Par suite, si la surface normale aux rayons est de révolution, l'une des nappes de la surface caus-
(') Ge tbëorème porte tanlAt le nom de Malus , laatM celui de Gorgoane : tel qu'il étt éooocë ici, il ii*est vrai que pour les milieui isotropes ou uniréfringents , mais il est susceptible d'une génëraUsation qui permet de Tétendre k toute espèce de milieu homor gène. (L.)
d'où
Décrivons du point 0 comme centre une sphère dont le rayon OA^ soit égal à
OA+Ly;
nous aurons, en appelant A^' le point où le rayon OA' rencontre celte sphère,
AAi= — ,
va; = A'B + ba; = î^'.
d'où il résulte que les distances normales des différents points de la surface réfringente à la surface sphérique qui a pour fayon OAi et à Tonde réfractée sont entre elles dans le rapport constant de v à v', rapport qui est égal h l'indice de réfraction du second milieu relativement au premier. L'onde réfractée n'est donc autre que la surface normale aux rayons réfractés , défmie par le théorème de Gergonne.
Les lois de la réflexion s'obtiennent d'une façon tout à fait analogue, et il est inutile d'entrer dans aucun détail à cet égard. Nous devons seulement faire remarquer que lés raisonnements de Huyghens ne sont pas bornés aux seuls milieux isotropes ; ils sont en effet complètement indépendants de la forme des ondes élémentaires, et peuvent s'appliquer aux milieux où ces ondes ne sont pas sphériques, à condition de considérer dans les explications précédentes , au lieu d'une onde sphérique d'un rayon donné, une onde élémentaire correspondant à un certain temps. C'est en se laissant guider par les principes que nous venons d'exposer que Huyghens découvrit les lois de la double réfraction, lois trop complexes pour qu'il eût été possible de les tirer de l'expérience sans l'appui de la théorie.
12. Critique d« Im théorie de Hur^eas. ■ — Le principe des ondes enveloppes, sur lequel est fondée toute la théorie de' Huyghens, est incontestablement vrai en lui-même, car tous les phénomènes de la réflexion et de la réfraction simple ou double en fournissent une démonstration a posteriori; aussi, ce que nous nous proposons d'examiner maintenant, ce n'est pas la valeur de ce principe , mais bien la rigueur des aperçus par lesquels Huyghens a cru le démontrer. Afin d'éviter toute complication dans les calculs , nous ne considérerons que des ondes planes, ce qui est suffisant pour le but que nous avons en vue. Soient donc (fig. 16) deux plans AB,
A'B', parallèles et situés à une distance infiniment petite h l'un de l'autre. Imaginons que chacun des points de la couche comprise entre ces deux plans devienne te centre d'une onde sphérique élémentaire ; au bout d'un temps (, si la manière de voir de Huyghens esl exacte, le mouvement lumineux devra être circonscrit dans une. région comprise entre deux plans infiniment voisins A,B, et AfS,'. situés respectivement à une distance des plans AB et A'B' égale à vt, V étant la vitesse de propagation de la lumière dans le milieu : nous désignerons cette distance par B. Ceci posé, menons une droite MT perpendiculaire aux plans AiB^ et AjB,', et cherchons quels sont les points qui, à l'instant considéré, envoient des Impulsions lumineuses à la portion MM' de la droite qui est limitée par ces deux plans. Ces points sont évidemment compris dans la calotte sphérique PTP' que le plan AB retranche de la sphère décrite du point M'
comme centre avec un rayon égal à R. Prenons maintenant* sur la perpendiculaire MT, mais en dehors de la région AjBi A'iB[ , un élément NN' dont la longueur soit égale à MM', c'est-à-dire à h. Il est facile de délimiter la région où sont compris les points qui envoient des impulsions lumineuses en NN' au moment dont il s*agit : il suflBt pour cela de décrire, des points N et N' comme centres, des sphères de rayon R , et de considérer le solide compris entre les surfaces de ces deux sphères et entre les deux plans AB, A'B', solide qui peut être regardé comme engendré par la rotation de la figure QQ'RR', qui diffère infiniment peu d'un paraUélogramme, autour de la droite MT. Pour que les raisonnements de Huyghens fussent rigoureux, il faudrait que ce second volume fût infiniment petit par rapport à celui de la calotte sphérique PTP'. Or c'est ce qui n'a pas lieu. On voit en effet immédiatement , en remarquant que l'on a
PH =A(3R-A), que le volume de la calotte sphérique est égal à
ou, en négligeant le terme en A^, à ^
Quant au second volume , il s'obtiendra , d'après le théorème de Guldin , en multipliant l'aire QQ'RR' par la circonférence que décrit le centre de gravité de cette aire. Or on a , en représentant la distance MN par d.
0Q'=HQ'-HQ = Y/R2-(R-d-A)2-y/R2-(R_rf)2,
d'où, en remarquant que QQ' peut être considérée comme la différentielle de y/R2_(R_J)2^
00'- ^,JL-^)^ .
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ii vient ainsi
V/l\'-(l\ -(/)*' circonf. H0 = 27rY/B^-(R-rf)2.
Le volume cherche a par conséquent pour expression
27r(R-rf)A^ et son rapport au volume de la calotte sphéri(|ue est égaPà
quantité iinie, à moins que R— (/ ne soit inHuiment petit, c està-dire à moins que Télément NN' ne soit infiniment voisin de AB. Le raisonnement de Huyghens, uniqiiement fondé sur la conden* sation des ondes élémentaires dans le voisinage de i*onde enveloppe, est donc insuffisant pour prouver qu'il n'y a pas de mouvement sensible à l'intérieur de cette enveloppe.
Tant que l'on se borne à considérer la propagation d'un ébranlement lumineux dans un milieu homogène, on peut tourner la difficulté. Dans ce cas il est évident, en effet, qu'il se produit une onde sphérique dont le rayon va sans cesse en augmentant : il n'est pas moins évident que cette onde, dans une quelconque de ses positions, peut être regardée comme résultant de la composition des ondes sphériques élémentaires émanées des différents points d'une onde antécédente. Ces deux manières d'envisager la propagation de la même onde ne peuvent s'accorder qu'en admettant que les ondes élémentaires ne sont pas constituées de la même manière sur toute leur surface, que , par exemple, sur l'onde élémentaire émanée d'un point quelconque d'une onde principale, l'intensité du mouvement vibratoire va en décroissant à partir du point oii cette onde élémentaire coupe la normale menée par son centre à l'onde principale. Cette supposition n'a du reste rien qui soit difficile à comprendre : si les vibrations lumineuses sont longitudinales , c'est-à-dire parallèles aux rayons, on conçoit aisément que le mouvement envoyé par un des éléments de l'onde ait sa plus grande intensité dans la direc-
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tion suivant laquelle s'effectuent les vibrations, c'est-à«dire dans la direction normale à Tonde; si les vibrations sont transversales, c'està-dire parallèles à la surface de l'onde, il peut encore se faire que le mouvement envoyé dans une certaine direction par un élément de l'onde ait une intensité qui dépende de l'angle formé par cette direction avec le plan de l'élément. Cette explication n'est plus applicable lorsqu'il y a réflexion ou réfraction de la lumière, car alors il devient difficile de concevoir comment sont constituées les ondes élémentaires émanées des différents points de la surface réfléchissante ou de la surface réfringente si elles ne sont pas identiques sur toute leur surface , et il n'y a aucune raison sérieuse pour admettre sur la constitution de ces ondes telle hypothèse plutôt que telle autre.
On a quelquefois cité, comme confirmation expérimentale du principe des ondes enveloppes, certains faits dont la valeur est plus apparente que réelle, ainsi que nous allons le montrer. Dans l'odvrage des frères Weber sur les ondes liquides ^^^ on trouve en particulier la description de plusieurs expériences qui semblent prouver* que, lorsqu'une série d'ondes sphériques émanées de centres différents se propage dans un liquide, le mouvement n'est sensible que sur l'enveloppe de ces ondes. L'une de ces expériences consiste. à plonger dans un liquide une sorte de peigne dont les dents ont* des longueurs régulièrement décroissantes, en ayant soin d'enfoncer ce peigne perpendiculairement à la surface et avec une vitesse qui soit du même ordre de grandeur que la vitesse de propagation des ondes dans le liquide. Lorsque la dent la plus longue rencontre la surface, elle donne naissance à une onde qui se manifeste par une ride circulaire, dont le rayon s'accroît sans cesse tandis que h centre demeure toujours au point où a eu lieu l'ébranlement. Chacune des dents suivantes produit une ride du même genre; mais, lorsque la dent la plus courte a touché la surface, les rides circulaires ont complètement disparu , et l'on n'aperçoit plus que deux rides rectilignes et divergentes, dans lesquelles il n'est pas difiicile de reconnaître
^>) WeUenUhre^ von den Bradera Erast and Wîlhelm Websb , Leipsig, i8a5, p. 38. — Voyez aassi La ni, Leçon» zwr la théorie mathématique if V élasticité de» corps solides , p. a 70.
l'enveloppe des positions actuelles des rides circulaires produites
BQccessivement par chaque dent (lig. 17).
Dans une autre expérience , également rapportée par les frères Weber, on laisse tomber d'une certaine hauteur sur la surface d'un
liquide des gouttelettes du même liquide à l'aide d'un vase muni d'un orifice étroit, qu'on déplace parallèlement à la surface avec une vitesse comparable à la vitesse de propagation des ondes dans le liquide. Chaque goutte, en tombant, donne naissance à une ride circulaire dont le rayon est d'autant plus grand que la goutte est tombée depuis un temps plus long; mais ici encore on ne voit k la surface du liquide que deux rides rectilignes dont l'aiigle dépend de la vitesse avec laquelle on déplace l'orifice d'écoulement.
On peut rapprocher de ces deux expériences des apparences connues de tout le monde : tel est, par exemple, le double sillage d'un bateau h rames. Chaque coup de rame donne naissance à une onde dont le rayon va en croissant, et cependant on ne voit à la surface de l'eau que deux vagues rectilignes qui divergent en partant du bateau; le sillage d'un bateau îk vapeur à roues présente le même aspect.
Pour que ces laits fussent concluants, il faudrait que les ondes qni naissent à la surface d'un liquide fussent identiques aux ondes spbériques élémentaires dont Huyghens fait usage dan$ sa Uiéorie 1
or cette identité n'existe pas, car, ainsi que l'ont fait remarquer les frères Weber eux-mêmes ^^^ l'impulsion produite à la surface d'un liquide ne pénètre qu'à une très-petite profondeur au-dessous de cette surface. Les ondes qui se propagent sur la surface d'un liquide ne doivent donc pas être regardées comme sphériques, mais bien comme des surfaces cylindriques d'une très-petite hauteur, et il n'est pas légitime de conclure de la manière dont se comportent ces ondes à ce qui a lieu pour les ondes lumineuses.
Il est facile d'ailleurs de montrer, en suivant la même marche que plus haut, et en considérant les ondes liquides comine circulaires, qu'il ne peut y avoir de mouvement sensible que sur l'enveloppe de ces ondes. Supposons, en effet, que dans la figure 16 le plan de la figure soit celui de la surface liquide : il suffira de faire voir que l'aire du segment circulaire PTP' est infiniment grande par rapport à l'aire de la figure QQ'RR'. Désignons l'angle PM'P' par a : l'aire du secteur circulaire PM'P' a alors pour expression
Va
et celle du triangle PM'P'
R'sina
l'aire du segment PTP' est donc égale à
R'(a — sina)
L'angle a étant infiniment petit, on peut poser
a — sma
et
d'où
sin^a
sina=9sin-.
4 ' xCt
(X — sma=ïSHr-
H) WeUênIehry, p. /Ï6 et 199.
Ai INTRODUCTION.
Nous avons donc pour Taire PTP', que nous appellerons S,
mais
S=?R«sin»?;
PH=y/9RÂ
en négligeant sous le radical le terme en /r; il vient ainsi dëfinitivement *
S=4/iY/9RA«
Nous avons trouvé précédemment
aireOO'RR' =
V^R*-(R-rf)'
cette aire est donc de Tordre de A^; celle dû segment PTP' est de Tordre de h i/Â7et par conséquent infiniment grande par rapport
à Taire QQ'RR'/ce qu'il s'agissait de démontrer.
En résumé , tant qu'on se borne , comme le faisait Huyghens , à considérer la propagation d'ébranlements successifs n'ayant entre eux aucune relation nécessaire, il est impossible de donner des phé^ nomènes de la réflexion et dé la réfraction une explication entièrement satisfaisante. Huyghens ne chercha d'ailleurs jamais à faire rentrer dans sa théorie les phénomènes de diffraction décrits, dès Tannée i665, par Grimaldi^^^; ces phénomènes paraissaient alors si étranges, que, loin de les regarder comme dérivant des lois générales de la propagation de la lumière, on ne croyait pouvoir les attribuer qu'à une injleanon spéciale des rayons lumineux par les bords des écrans opaques.
1 3. IVewtoii. — Bien qu'il soit le créateur du système de l'émission» Newton ^^^ a cependant 'des droits incontestables à être cité dans
^') Phtfiico'Matheaiê de hminef coUpribua et iridê, Bononi», i665, ^*^ Ne en 1 66 a, mort en 17 ay. *
une histoire de la théorie des ondes : ce sont, en effet, ses découvertes sur la lumière qui ont mis en évidence la nécessité d'introduire dans cette théorie lin principe nouveau, celui de la périodicité des vibrations lumineuses. A ce point de vue, nous avons surtout à signaler parmi les recherches de Newton celles qui sont relatives à la décomposition de la lumièrc^^^ et cellef sur les annefaux colorés ^^l
Les travaux classiques de Newton sur la dispersion , en établissant rhétérogénéité de Tagent lumineux , ont conduit à distinguer divers modes d'ondulation caractéristiques des différentes couleurs et montré l'imperfection de la théorie de Huyghens, qui n'admet entre les vibrations lumineuses que des différences d'intensité évidemment insuffisantes pour rendre compte des phénomènes de la décomposition de la lumière. Il faut dire, du reste, qu'à l'époque où écrivait Huyghens ces phénomènes étaient regardîés comme purement accidentels et comme ne s'observant que dans des circonstances particulières : il n'est donc pas étonnant qu'il ait négligé de les prendre en considération dans la fondation d'une théorie générale de la lumière.
Les expériences de Newton sur les anneaux colorés ont aussi puissamment contribué à familiariser les. physiciens avec la notion de la périodicité dans les phénomènes optiques. Ces expériences montrent en effet que, si l'on fait tomber un faisceau lumineux sur une lame mince et , transparente , comprise entre deux surfaces capables de réfléchir la l'umière, l'intensité lumineuse est alternativement maximum ou minimum, suivant la longueur parcourue dans la lame mince par le rayon réfléchi à la seconde surface, ce qui porte à admettre des changements périodiques se reproduisant en un même point d'un rayon lumineux à des intervalles de temps égaux. La célèbre théorie des accès a été l'expression en quelque sorte immédiate de cette conséquence tirée de l'expérience. Newton, n'ayant pas observé qu'aux minima de lumière correspond une obscu-
^') Une première indication des idées de Newton sur la nature des couleurs se trouve dans son mémoire mtitulé: New Theory of Light and Golours , inséré dans les TroMaclionê philatophiques de 1679; mais Texposé complet de ses travaux sur lu dispersion n*a été publié que dans son Optique. (Opticê, London, 170/i. La première traduction franciiise est celle de Coste, publiée en 1 799 a Amsterdam.)
(') Optique, livre II
rite complète « ou du moins un éclairement incomparablement plus faible que celui qui serait produit par les rayons réfléchis à la première surface, suppose que ces rayons existent toujours tandis que ceux qui tombent sur la seconde surface sont tantôt réfléchis, tantôt absorbés. Pour expliquer comment il peut en être ainsi, il introduit pour la première fois dans la science l'idée de vibrations périodiques se propageant dans un milieu élastique ^^\ Gomme tous ses contemporains , il admet l'existence d'un éther remplissant l'espace et pénétrant dans tous les corps; suivant lui, lorsqu'une molécule lumineuse vient frapper la surface de séparation de deux milieux, elle produit dans l'éther, au point d'incidence, des vibrations analogues aux oscillations d'un pendule , et ce point , devenu un centre d'ébranlement, donne naissance à des ondes sphériques qui se propagent avec une Certaine vitesse en accompagnant la molécule lumineuse. Si j au moment où cette molécule rencontre la seconde surface, de la lame mince, les ondulations de l'éther tendent à 'la porter au delà de cette surface, eUe obéit à cette impulsion, et elle est absorbée. Si, au contraire, le mouvement vibratoire de l'éther tend à écarter la molécule de la surface vers laquelle elle se dirige, elle est ré-, fléchie.
Cette théorie des anneaux colorés, bien . différente de celles que, plus tard, Boscovich^^^ et Biot^^' en ont données dans l'hypothèse de l'émission, se rapproche singulièrement du système des ondulations, et. Nev^ton a dû nécessairement se demander si la seule hypothèse d'un éther transmettant des vibrations périodiques n'était pas sufEsanté pour établir une théorie complète. Il s'est, en réalité, posé la question ^^^ mais deux objections l'ont empêché de se prononcer pour l'affirmative. En premier lieu , les raisonnements de Huyghens lui ont paru ne pas expliquer assez rigoureusement dans Thypothèàc des ondulations les phénomènes élémentaires de l'optique, et surtout celui de la propagation de la lumière. Un second argument contre le système des ondes, qui lui semble plus décisif encore , est tiré de
•(^) Opêiquêflwre II, 3' partie, prop. xu, eique»i. 17, ai, sg. (') Thmria PkilotapKiœ luUurûUif Venet., «763, et Di$$erlaiio ée lummêy 17 68. (') Traité dêphynquê, t. IV, p. 88.
^'^ OptifHi, livre IH, quest. s8.
la découverte de la polarisation, faite par Huyghens lui-même. Ce savant avait remarqué ^^^ (lue^ si un rayon lumineux, après avoir traversé un premier cristal de spath d'Islande, tombe sur un second cristal du même minéral, ce rayon se divise en deux autres dont les intensités dépendent de l'orientation du second cristal par rapport au premier. Ces phénomènes , qui semblent révéler dans les rayons lumineux l'existence de côtés doués de propriétés différentes, paraissaient à cette époque incompatibles avec l'idée d'une propagation de la lumière par ondulations successives, et Huyghens, après avoir rapporté ses observations, ajoute lui-même : «Mais pour dire comment cela se fait, je n'ai rien trouvé jusqu'ici qui puisse me satisfaire, r) Cette difficulté provenait de ce qu'on ne concevait alors comme possibles que les vibrations longitudinales, c'est-à-dire celles qui , produites par la compression et la dilatation alternatives d'un milieu élastique, se propagent normalement aux ondes. Il est en effet peu aisé de comprendre comment des vibrations parallèles à la direction du rayon lumineux peuvent agir différemment dans les différents plans que l'on peut mener par le rayon : l'objection proposée par Newton et fondée sur les phénomènes de polarisation n'a été réellement réfutée que du jour où Fresnel a démontré que les vibrations lumineuses sont transversales, c'est-à-dire parallèles à la surface des ondes.
là. Eiiler. —Les travaux de Newton devaient nécessairement amener les partisans du système des ondes à admettre que les ondes successives émanées d'un point lumineux ne sont pas indépendantes les unes des autres, et apportent en un point quelconque de l'es*pace un mouvement vibratoire.se reproduisant identiquement à luimême au bout d'intervalles de temps égaux entre eux. Mais l'autorité du grand nom de Newton enleva pour quelque temps à la doctrine de Huyghens toute espèce de crédit, et ce ne fut qu'un demi-siècle après la publication de Y Optique de l'illustre géomètre anglais qu'Euler ^^^ tenta de remettre en honneur la théorie des ondulations. Bien qu'il ait donné de la plupart des phénomènes connus de son
(') Traité de la lumière, chap. y, p. 88. '•*' Né en 1707, mort en 1783.
temps les explications les plus inexactes, ce qu'on doit attribuer surtout à ce qu'il était peu versé dans la physique expérimentale, Ëuler n'en mérite pas moins de conserver dans l'histoire de l'optique une place éminente pour avoir dit le premier d'une manière expresse que les ondulations lumineuses sont périodiques comme les ondu* lations sonores, que la couleur dépend de la durée de la période, et qu'ainsi la cause des différences de coloration est au fond la même que la cause des différences de tonalité. Ëuler a professé successivement deux opinions diamétralement opposées sur la relation qui existe entre la durée des vibrations lumineuses et la couleur, relation qu'il déduit du phénomène des anneaux colorés, dont il a donné aussi deux explications différentes. La première de ces explications, qui est exacte , consiste à assimiler la production des couleurs par les lames minces à la formation des sons dans un tuyau ouvert à ses deux extrémités ^^l L'éthér contenu dans la lame mince peut, suivant Euler, de même que l'air contenu dans un tuyau , exécuter des vi* brations dont la période est déterminée et dépend de l'épaisseur de la lame : si la période des vibrations incidentes est égale à la période de celles qui peuvent se produire dans la lame mince, il y a renforcement, et, par suite, réflexion de rayons d'une certaine couleur; si, au contraire, l'accord n'existe pas entre ces deux périodes, les vibrations incidentes traversent la lame mince sans y exciter de mouvement ondulatoire qui vienne s'ajouter à elles, et la couleur qui correspond à ces vibrations n'apparatt pas. Cette comparaison so rapproche plus de la vérité qu'on ne pourrait le croire au premier abord; les sons produits par les tuyaux sonores résultent, on effet « de l'interférence des ondes directes avec les ondes réfléchies, de même que les couleurs des lames minces proviennent de l'interférence des rayons réfléchis par la seconde surface avec ceux réfléchis ' par la première. Euler est conduit d'ailleurs, par sa théorie, h regarder la durée des vibrations lumineuses comme variant en sens contraire de la réfrangibilité , ce qui est conforme à la vérité; il remarque en effet que le son rendu par un tuyau est d'autant plus aigu que ce tuyau est plus court, et en conclut que les vibrations
(') Essai d'une explicalion physique des couleurs engendrées sur des surfacAs eilrénioment minces (A/emoii^ de V Académie de Berlin pour 1759 , p. aôsi).
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lés plus rapides sont celles des rayons qui sont réfléchis par les lames dont l'épaisseur est la plus petite, c'est-à-dire , celles des. rayons violets. Quant à la reproduction périodique des mémea teintes dans les anneaux colorés, Ëuler Texplique, en poursuivant sa comparaison , par ce fait que l'air d'un tuyau sonore entre en vibration sous l'influence de tous les sons qiii sont dans un rapport simple • avec celui qu'il peut rendre.
Plus tard, Euler, séduit par une analogie sans fondement, abandcinna la théorie que nous venons d'indiquer et qui l'avait conduit à des conséquences exactes. Partant de ce fait, qu'il considère comme prouvé par l'expérience, que les vibrations d'une lame solide présen-. tant la forme d'un coin sont d'autant plus rapides que cette lame est plus épaisse au point choqué. Il arrive, par une fausse assimilai tion, à afiirmer que la durée des vibrations lumineuses va en croissant avec la réfrangibilité , et qu'ainsi la période dès vibrations d'un rayon rouge est plus courte que celle des vibrations d'un rayon violet ^^l
Cette comparaison, qui n'a rien de légitime, se rattache à l'erreur capitale qui a vicié tous les travaux d'Euler sur la théorie de la lumière : il expliquait la coloration des corps par des vibrations de. leur matière qui seraient entretenues par l'excitation continuelle, des vibrations lumineuses incidentes ; ainsi, pour lui, tous les'corps. éclairés sont des corps lumineux, et la couleur d'un corps est indér pendante de la nature de la lumière incidente. On conçoit d'autant moins une pareille méprise, que Newton avait parfaitement snaniré que si, dans la chambre noire v on place différents corps dans la même région du spectre, tous ces corps présentent la même couleur, quelle que soit leur nature, l'intensité seule de la coloration étant variable,
*- Sauf en ce qui touche la notion de la périodicité des vibrations lumineuses , Euler se montre du reste bien inférieur à Huyghens :. sdnsi il explique la réflexion de la lumière en l'assimilant à celle des balles élastiques, et la réfractioaen admettant que les rayonis réfractés .
. ^J) Becherches physiques sur les diverses réfran^bilités des rayons de lumière, Mémoirei de V Académie de Berlin potir 178/i. La médie opinioo esl soutenue par Euler dans sa Xova theoria lucie et colorum in OputcuUi varii argumentiy Berol., fjUè.
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doivent être perpendiculaires aux surfaces dont les différents points sont atteints simullanëoient par rëbranlement lumineux. Enfin, chose qui doit nous surprendre chez l'un des fondateurs de la mé* canique rationnelle, Euler éprouve la plus grande difficulté à comprendre comment une infinité de rayons de directions différentes peuvent traverser, sans se gêner, un trou d'un petit diamètre, fait dont Huyghens avait cependant donné l'explication la plus claire et ja plus exacte en s'appuyant sur le principe de la superposition des petits mouvements ^^K Newton avait levé cette difficulté , qui est biea plus sérieuse dans le système de l'émission que dans celui des ondes, en supposant les molécules lumineuses séparées sur un rayon par des inteiTalles d'une immense longueur, .et en remarquant qu'à cause de la persistance des impressions lumineuses sur la rétine il suffit, pour qu'il y ait sensation continue, que dix molécules viennent frapper l'œil dans l'espace d'une seconde, ce qui permet de les imaginer séparées les unes des autres par des distances de &0000 ù 5o 000 kilomètres. Euler se crut obligé de faire une hypothèse analogue et 'de considérer le mouvement lumineux comme résultant d'impulsions périodiques extrêmement courtes, séparées par des intervalles de repos relativement très-longs. Une pareille constitution des ondes lumineuses, outre que rien ne force en réalité à l'admettre, serait ^complètement incompatible avec le phénomène des interférences.
1 5. Yoniiff. — Béconverte du principe des liiterféreii«es«
— Nous arrivons maintenant à une époque où la théorie des ondes entre dans une phase nouvelle, grâce à In découverte du principe des interférences, découverte qui renversa définitivement la doctrine de l'émission et qui devint le point de départ des progrès immense^ réalisés dans la science de l'optique depuis le commencement de ce siècle.
Avant d'entrer dans quelques détails historiques sur ta manière dont la science a été mise en possession de ce principe fondamental, nous devons en préciser la signification.
Les vibrations qui résultent du libre jeu des forces élastiques d'un
(*' TrmU df la lunnè^e,^. lO.
HISTOIKE DE LA THEOHlE ONDULATOIRE. 51
corps primitiveinent ébranlé, telles que les vibrations sonores, sont toujours d'écomposables d'une infinité de manières en deux demivibrations exactement contraires lune à l'autre , de sorte qu'à deux époques séparées par une demi- vibration, et plus exactement par un nombre impair de demi-vibrations, les vitesses des molécules sont égales et opposées. Si donc deux vibrations de ce genre, parties d'une même origine, viennent, après avoir parcouru des chemins inégaux, se réunir en un même point sous des directions sensiblement parallèles, elles devront se renforcer ou s'affaiblir réciproquement, suivant que la différence de leurs durées de propagation à partir de l'origine sera d'un nombre pair ou impair de demi-vibrations, et, si la différence des chemins parcourus n'est qu'une petite fraction de ces chemins eux-mêmes, l'intensité des deux vibrations étant à peu près égale , il y aura repos absolu au point où elles seront en discordance complète. Si les vibrations lumineuses sont consr tituées d'une manière analogue, il sera possible, en ajoutant de la lumière à de la lumière dans des conditions convenables, de produire de l'obscurité.
C'est à Th. Young^^^ que revient l'honneur d'avoir appliqué le premier aux phénomènes optiques le principe des interférences tel que nous venons de l'énoncer, et de l'avoir démontré expérimentalement. On attribue souvent, maie à tort, la première observation des interférences au jésuite Grimaldi, auteur d'un ouvrage sur la lumière publié en 1 665 ^^\ Dans la proposition XXII de son Traifé, Grimaldi dit, il est vrai, formellement que , dans certains cas, deux lumières peuvent s'affaiblir réciproquement par leur concours (^^; mais, en lisant avec attention la description de l'expérience parla-;quelle il prétend justifier cette assertion, on reconnait qu'il n'a pu observer de véritables bandes d'interférence dans les conditions où il s'était placé. Il n'était guidé du reste par aucune considération théorique de quelque valeur : complètement imbu des idées de la scblastique stérile du moyen âge, il cherchait seulement à savoir si,
^*> Né en 1778, mort en 1839.
(*) Phyêtco-Matheils delumine, coloribiu et iride, Bononiae, i665.
(^^ vLufuen aliquando pei* ttit commumcationem reddit obicuriorem tuperficiem corpori^ alicunde ac priui illuêtratam. n Ce passaj^e a été traduit dans les Aftn, de ch. et dephys,, (a), t. X, p. 3o6, mais le dernier paragraphe de la proposition a été omis.
pour employer le langage des péripal^tîciens, la lumière est une substance ou un accident , el, croyant avoir déiiiontré qu'elle est un accident, il ne se préoccupait nullement d'approfondir sa véritable nature. L'expérience de Grimaldi, telle qu'elle est rapportée par son auteur dans le passage que nous venons de citer, consiste à recevoir les rayons directs du soleil sur deux trous très-étroits et voisins, percés dans le volet de la chambre obscure; les faisceaux coniques transmis par ces ouvertures empiètent l'un sur l'autre à une certaine ' distance des ouvertures et sont reçus sur un écran. Si Von couvre d'abord l'un des trous, on voit le seul faisceau lumineux qui subsiste peindre sur l'écran un cercle lumineux blanc, entouré d'un anneau drcutaire moins éclairé , et le bord extéiieur de cet anneau présente une légère coloration rouge. Si maintenant on laisse passer la lumière par lés deux trous , et si l'on place l'écran de façon que la circonférence extérieure de l'anneau qui entoure l'une des images soit tangente à la circonférence qui limite le cercle blanc lumineux de l'autre image (fig. iS). les circonférences extérieures des deux anneaux paraissent plus sombres dans la région commune aux deux faisceaux que dans les points où ces faisceaux sont séparés. Il n'y a lA, comme on voit, qu'une observation fortuite d'un phénomène très-complexe, dont l'explication complète exigerait In connaissance exacte des dinu'nsîons des deux trous, de leur distance mutuelle et de leur distance à l'écran. Bien que ces données ne se trouvent pas dans la description de Grimaldi, on peut cependant déterminer approximativement les conditions dans lesquelles il a di"! opérer: en clfet, les deux cônes lumineux qui pénétraient dans la cbarabre noire par les deux trous avaient une ouverture angulaire égale au diamètre apparent du soleil, c'est-à-dire à 33 minutes; d'après co qu'on peut conjecturer en se fondant sur les termes dont so sert Grimaldi, la pénétration des deux cônes devait avoir lieu à une dislnnce de$
ouvertures au moins égale à i mètre, d'où il résulte que l'écarté* ment des deux trous était au moins égal à o",oi. Dans ces circonstances, la théorie montre que les bandes d'interférence se* tBiëni restées complètement invisibles, même si la source lumineuse avait eu des dimensions angulaires insensibles ; mais en réalité cette source lumineuse était le soleil, dont le diamètre apparent a une influence très-appréciable sur les phénomènes; chaque point de la surface solaire 'donnant naissance à un système particulier de franges et ces différents systèmes empiétant les uns sur les autres, les bandes d'interférence n'auraient pu apparaître dans aucun cas. i^ous devons donc regarder comme surabondamment prouvé que les apparences observées par Grimaldi sont dues uniquement à la diffraction; la théorie indique que, même avec une source lumineuse d'un diamètre apparent aussi considérable que celui du soleil^ pourvu que l'ouverture par laquelle passent les rayons soit suffisamment étroite, l'image lumineuse reçue sur un écran doit, par suite de phénomènes de diffraction, se colorer sur les bords, et si deux images de ce genre viennent à empiéter l'une sur l'autre, lé contraste entre les différentes teintes peut simuler un décroissement d'intensité dans la partie commune.
Le paragraphe qui termine la proposition XXII de l'ouvrage dé Grimaldi achève de montrer qu'il n'a jamais aperçu les véritables bandes d'interférence. Il y dit, en effet, qu'on peut observer les mêmes apparences que dans l'expérience rapportée plus haut, en pratiquant dans le volet de la chambre obscure deux fentes éloignée^ l'une de l'autre et en amenant à l'aide d'un miroir les deux faisceaux lumineux à concourir en un même point, conditions dans lesquelles, vu la grande différence qui existe entre les chemins parcourus pat* les rayons, le phénomène des interférences doit évidemment être tout à fait invisible.
Young du reste n'avait pas connaissance des expériences de Grimaldi, et il est facile de suivre la fdiation des idées qui l'amenèrent à la conception théorique du principe des interférences. Il débuta dans la science par une thèse sur l'accommodation de l'œil aux diffé^ rentes distances ^^\ travail très-important au point de vue physiolo-
t'^ YouDg exerçait ia profession de médecifi. . . '
gique, mais où on ne trouve rieA qui ressemble à une théorie de la lumière. Plus tard l'étude du mécanisme de la voix humaine le conduisit à des recherches sur les tuyaux sonores et sur l'acoustique en général, où il eut occavsion d'observer les effets de la superposition d'ondes d'origines différentes. Lorsqu'il aborda l'étude de l'optique, il fut, presque dès l'abord, éloigné de la doctrine de l'émission, qui jouissait alors en Angleterre d'une faveur à peu près exclusive , par la complexité des hypothèses que nécessite dans cette théorie l'explication de chaque phénomène nouveau et surtout par l'impossibilité où elle se trouve de rendre compte des effets produits par le croisement d'une infinité de rayons au foyer d'une lentille. Adoptant dès lors le système des ondes, il dut nécessairement se demander si les ondes lumineuses ne peuvent pas se superposer comme les ondes sonores, et si cette superposition ne doit pas donner naissance à des maxima et à des minima alternatifs de lumière. C'est le phénomène des battements qui parait avoir suggéré à Young la première idée de l'interférence des vibrations ^^K Les ondulations d'où résultent les battements ne sont ni de même origine ni de même période; mais, si les périodes sont peu différentes, ces vibrations se trouvent alternativement dans les conditions favorables à leur renforcement ou à leur affaiblissement; ces effets contraires deviennent sensibles à l'oreille et constituent ce qu'on appelle les temps forts et les temps faibles, l'intervalle qui sépare un temps fort du temps faible suivant étant d'autant plus long que les périodes des deux mouvements vibratoires se rapprochent plus d'être égales.
Un passage de Newton a été aussi plusieurs fois mentionné par Young comme étant la seule trace qu'il ait trouvé, dans les ouvrages antérieurs à lui, du principe en vertu duquel des ondes d'origines différentes peuvent se détruire dans certaines circonstances : ce passage est relatif à l'explication de marées anormales observées par
(') Le principe des iDterféi'ences a été énoncé pour la première fois par Young dans son Mémoire : On the Theory of Light and Colours {PhiL 7r., i8oa , p. i a, et Màcellaneoui Works ,i I , p. 1 A o). Mais , dans un Mémoire plus ancien qui a pour titre : Ëxperiments and Inquiries respecting Sound and Ligbt (Fhil. 7r., 1800, p. 106), on trouve un passage sur Tanaiogie qui existe entre les lois des anneaux colorés et celles des tuyaux fermés, lequel, rapproché de Teiplication qui est donnée de ces dernières lois, montre que Young était déjà à cette époque familiarisé avec la notion des interférences.
HaUey dans la mer de Chine pendant un voyage de circumnavigation à la fin du xvu' siècle ^^\ Halley avait constate^ que, dans un port de la Gochincbine du nom de Batcha, les marées sont très-faibles, et que deux fois par lunaison, aux époques ob la lune se trouve danh le plan de i'équateur, elles sont complètement nulles. Newton re* marque que, la mer de Chine n'ayant qu'une étendue relativement peu considérable (5oo lieues environ du nord au sud et soo lieues de l'est à l'ouest) , les marées qui peuvent y prendre naissance ne peuvent être appréciées avec les procédés ordinaires d'observation ; les marées qu'on y observe sont donc dues aux ondes océaniques qui pénètrent dans cette mer par les deux détroits situés au nord et au sud de l'archipel des Philippines. Par suite, si un port de cette mer se trouve dans une situation .telle que la marée haute venant du sud y arrive en même temps que la marée basse venant du nord, et réciproquement, le niveau des eaux ne subira que des variations peu marquées , et restera constant lorsque , la lune étant dans le plan de l'équateur, il y a égalité entre les deux marées consécutives d'un même jour. C'est en généralisant cette explication de Newton que Young fut conduit à énoncer le principe des interfé* rences sous la forme générale que nous avons indiquée plus haut; il eut soin d'ajouter que, les durées des vibrations n'étant pas les mêmes pour les rayons de différentes couleurs, le concours de deux faisceaux de lumière blanche ayant parcouru des chemins différents doit produire non-seulement des alternatives de lumière et ^d'obscurité, mais encore des images colorées dont les teintes se suivent et se répètent d'après des lois régulières.
Young se contenta d'abord d'affirmer le principe des interférences comme une conséquence immédiate de la théorie des ondes, et d'en montrer toute l'utilité dans l'explication d'un grand nombre de phénomènes; ce fut quelques années plus tard seulement qu'une observation fortuite le mit sur la voie d'une démonstration expérimentale directe qui lui avait manqué jusque-là. Ayant eu occasion d'observer l'ombre d'un cheveu éclairé par une fente lumineuse trèsétroite, il remarqua au milieu de l'ombre une frange blanche et brillante entre deux franges sombres. Il répéta Texpérience en substi-
^' Philoêopkiœ naturaUi princqna mathêmnUica , liv. 3, prop. XXIV.'
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luant au cheveu Un rectangle opaque très-étroil, et reconnut dans l'ombre de ce rectlsingle une série de franges alternativement brillantes et obscures. La frange centrale est blanche et bordée de deux franges obscures; les autres {Ranges brillantes sont colorées trèssensiblement et d'autant plus qu'on s'éloigne davantage du milieu 4é l'ombre 'l^l Young fît de plus une observation très-importante: en arrêtant avec un écran opaque la portion de lumière qui passait dans le voisinage d'un des bords de l'écran, il vit disparaître comv plétement les franges qui existaient à l'intérieur de l'ombre. Il était difficile après cela de se refuser a admettre que ces franges sont dues au concours des rayons qui passent près des deux bords opposés de T-écran opaque. Quant à la pénétration de ces rayons dans l'intérieur de i'ombre géométrique, ce n'était pas une difficulté à cette époque : là déviation ou, comme on disait depuis Newton, \ inflexion des rayolfè lumineux par les bords des écrans opaques était regardée par tous les physiciens comme un fait prouvé par l'expérience, et dont on rendait compte d'une manière assez naturelle par l'hypothèse d'une condensation de l'air atmosphérique dans le voisinage de la surface des corps.
Young imagina une seconde expérience, plus concluante encore^ pour démontrer l'existence des interférences lumineuses ^-^l ïl fit arriver le faisceau des rayons solaires transmis par un trou étroit , pratiqué dans le volet de la chambre obscure, sur deux autres trous étroits et voisins, percés dans un écran opaque; il reçut sur un second écran les deux cônes lumineux dilatés par la diffraction de manière à empiéter l'un sur l'autre, et, dans l'ombre de la partie .opaque située entre les deux ouvertures du premier écran , il aperçut une série de bandes très-fines, alternativement brillantes et obscures. Ces bandes étaient d'autant plus étroites que la distance qui séparait les deux trous était plus grande. Elles disparaissaient dès qu'on fermait l'un de ces deux trous; elles disparaissaient également lorsqu'au faisceau unique originaire d'un trou étroit on substituait la lumière solaire directe ou celle d'une flamme artificielle, c'est-à-dire quand
<'î Experinoçals and Calculations relative lo Physical Oplics, cxper. i el a (%1 7r., i8o/i,p. 1, et Mûc«ÛoH«oi«îrorfci, lil, p. 179]. (*) L«ctt«rM on iVatiira2 /^'/«ffo/iAy, p. 366. . '
on revenait à ta disposition adoptée par Grimaidi. Les bandes dcctt^ paient d ailleurs exactement les positions où, d'après la théorie < lés inouvemerits vibratoires devaient se renforcer ou s'affaiblir récipi^or[uement.
Les expériences de Young, si ingénieuses qu'elles^ fussent, n'étaient cependant pas à l'abri de toute objection : les rayons qu'il faisait interférer étaient des rayons diffractés, c'est-à-dire modifiés |)ar un phénomène dont la nature était encore mal connue ^ et le$ partisans de la doctrine de l'émission pouvaient soutenir, avec quel* que apparence de raison , que les interférences n'étaient qu'une particularité propre aux phénomènes de diffraction. Aussi Fresnei crut-il plus tard nécessaire d'établir que la propriété d'interférer entré eUx n'appartient pas uniquement aux rayons que la diffractioA 'a détournés de leur direction initiale , et qu'elle peut être manifestée par les rayons réfléchis et réfractés dans les conditions lès plus diverées : c'est ce qu'il prouva surtout au moyen de la célèbre expérience des deux miroirs ^'l
- t6. Fécondité du pHnmk^ ûem Interférences* — Si
Young ne s'est peut-être pas montré assez difficile pour la démonstration expérimentale de son principe fondamental , il a su du moins en prouver l'immense fécondité en en faisant sortir Texplicatiôn simple et facile d'un grand nombre de phénomènes. Ces travaux- ^ trouvent surtout exposés dans les trois Mémoires qui ont respectivement pour titres : On theTheory ofLighi and Colours^^^; An Account ofSome Cases of the Production ofColours not hitherio d^scribed^^^ ; Ex-periments and Calculations relative io PItysical Optics^^K Ils ont été résumés ultérieurement d'une manière systématique dans les Lectures on Natural Philosophy^ publiées en 1807.
Young s'occupe en premier lieu des anneaux colorés des plaques
^*> Celte mémorable eipërience, qui date delà fin de mars 1816, est décrite poac U première fois dans une note d'Arago intitulée: Remarques sur Tinflnence mutuelle de deux faisceanx lumineax qui se croisent sous un très-petit angle (Aim. de ehim, pi dephyt., (â ),
' W Phii Tr., iSoa^p. la , 61 MitcelL Worki, 1. 1, p. 160.
^"^ Pt^. Tr.y 1809,* p. 387, elMUcell. ]Vork»,\. I. p. 170. . -
' ' <•> Phâ/fr. , f 8o4 , p. 1, et Miêeeîl. Wotki, t. I , p. 1 7g. . . •
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minces, dont Newton avait détenniné les lois avec tant d'exactitude. Jl se borne d'abord à considérer les anneaux vus par réflexion sous l'incidence normale» et remarque que, la différence des chemins parcourus par les rayons réfléchis à la première et à la seconde surface de la lame étant alors égale au double de l'épaisseur de celte lame , il semble qu'on doive avoir un maximum ou un minimum de lumière, suivant que l'épaisseur de la lame au point considéré est un multiple pair ou impair du quart de la longueur d'ondulation dans la substance qui forme la lame, c'est-à-dire du quart de la longueur que parcourt la lumière dans cette substance pendant la durée d'une vibration. Or c'est précisément l'inverse qui a lieu , car le centre des anneaux, qui correspond au point où la différence des chemins parcourus est nulle, est entièrement noir au lieu d'être blanc. Pour rendre compte de cette contradilion entre la théorie et l'expérience , Young est obligé de faire une hypothèse accessoire • et d'admettre que l'une des deux réflexions qui ont lieu sur les. surfaces de la lame mince imprime aux rayons une modification équivalant à l'addition d'une demi-longueur d'ondulation au chemin parcouru par ces rayons ou, ce qui revient au même, à un changement de signe dans la vitesse du mouvement vibratoire. Par cette supposition les conditions d'interférence se trouvent renversées, c'est-à-dire qu'on doit observer des maxima de lumière dans les points où l'épaisseur de la lame est un multiple impair du quart de la longueur d'ondulation, des minima dans les points où cette épaisseur est un ûiultiple pair du quart "de la longueur d'ondula-* tion, et l'accord avec l'expérience se trouve ainsi rétabli.
L'expérience indique seulement que l'une des deux réflexions doit être accompagnée de la perte d'une demi-longueur d'ondulation , tandis que l'autre ne présente rien de semblable, mais ne fait pas connaître quelle est celle des deux réflexions qui produit cette modification dans la vitesse du mouvement vibratoire. L'analogie qui existe entre la réflexion de la lumière et celle d'une bille élastique qui vient frapper un corps dur fit penser à Young que la perte d'une demi-longueur d'ondulation doit avoir lieu lorsque le rayon se réfléchit, sur un milieu où l'éther est plus dense que dans celui où il se propage, c'est-à-dire à la seconde surface dans l'expérience
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des anneaux colorés; car, en assimilant la propagation de la lumière à celle du son, on voit que sa vitesse est en raison inverse de la racine carrée de la densité de Téther, et, comme la théorie des ondes montre que la vitesse de la lumière dans un milieu varie en sens inverse de la réfrangibilité de ce milieu, la densité de Téther doit être d'autant plus considérable dans un corps que ce corps est plus réfringent , et par conséquent plus grande dans le verre que dans Tair.
.Young a cherché à justifier l'hypothèse de la perte d'une demi<longueur d'ondulation dans la réflexion à la surface d'un corps plus réfringent. Il remarque d'abord que les anneaux vus par transmis* sion sont à centre blanc^ et que, par conséquent, pour ces anneaux le principe des interférences peut s'appliquer sans modification; ces anneaux sont en effet dus à l'interférence des rayons transmis directement avec ceux qui ont été réfléchis deux fois dans l'intérieur de ia lame sur la surface du verre, ce qui doit produire, d'après la supposition admise, la perte d'une longueur entière d'ondulation, perte dont il n'y a pas à tenir compte en posant les conditions d'interférence. Il cite ensuite une expérience très-ingénieuse et trèsconcluante, qui consiste à observer par réflexion les anneaux que donne un système composé d'une lentille de crown et d'une plaque ,de flint entre lesquelles on introduit de l'essence de sassafras, liquide dont l'indice de réfraction est intermédiaire entre celui du crown et celui du flint ^^^; ces anneaux sont à centre blaqc, ce qui s'explique en remarquant que les deux réflexions ont lieu dans ce cas avec changement de signe.
Young a fait servir encore le phénomène des anneaux colorés à la détermination des longueurs d'ondulation correspondant aux différentes couleurs. De ce que le premier anneau violet a un diamètre plus petit que le premier anneau rouge*, il conclut immédiatement que la longueur d'ondulation va en décroissant à mesure que la réfrangibilité augmente. Gomme d'ailleurs le phénomène de l'aberration et les observations astronomiques montrent que dans le vide et dans Tair la vitesse de propagation est très-sensiblement la même
^*) VïndicB da crown est i,5o, celui du flint 1,576, celui de Tessence de sassafras i,53. On peut aussi employer Thuile de girofle, dont Tindiceest t,5à.
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pour les rayons de toute couleur, on peut poser la formule
V étant la vitesse de propagation de la lumière dans l'air et T la durée de la vibration pour le rayon simple dont la longueur d'on*dulation est X. Cette formule a permis à Young de résoudre définitivement la question posée par Euler et d'affinner que les vibrations les plus rapides sont celles des rayons les plus réfrangibles. Enfin, ayant mesuré les épaisseurs de la lame mince qui correspondent aux anneaux des différentes couleurs, il a pu dresser un tableau des valeurs de X et par suite aussi des valeurs de T pour les principales couleurs prismatiques.
Young n'a pas été moins heureux dans l'application du principe des interférences à la théorie des anneaux colorés produits par les plaques épaisses, déjà étudiés par Newton^*). Ces anneaux étaient attribués par Newton aux rayons diffusés par la seconde surface dé la plaque, ce qui l'obligeait à supposer, contrairement à l'expérience; (|ue cette seconde surface possède, à un degré très-sensible ^ la faculté de diffuser la lumière en tous sens. Young, au contraire, s'appuyant sur ce fait que les anneaux sont d'autant plus visibles que la seconde surface possède un plus grand pouvoir réflecteur et la première un plus grand pouvoir diffusif , les expliqua par rinter** férence des rayons diffusés par réfraction à la première surface et réfléchis régulièrement par la seconde avec les rayons réfractés régulièrement à la première surface, réfléchis régulièrement par la seconde, «puis enfin diffusés par la première; il put ainsi rendre compte des principales particularités du phénomène. La théorie des couleurs des plaques épaisses est d'ailleurs assez délicate et exigé des développements que l'on trouvera plus loin.
Les couleurs des plaques mixtes (mixei fiâtes) ^ que l'on obtient en introduisant , entre une lentille et une plaque de verre , deux liquides non miscibles, tels que l'eau et l'huile, ont aussi attiré l'attention de Young et ont été expliquées par lui au moyen des interférences ^l Il faut seulement, dans ce cas, tenir compte, lorsqu'on
• <•> Optique, liv. II, part. if.
^') Leeturei on Natural Philoiovhy, p. 369.
énilue la différence des chemins parcourus, de la différence des vitesses de la lumière dans les deux liquides : si v et v' désignent ces deux vitesses , et si répaisseur de ia lame au point où eHe est tra-^ versée parles rayons qui interfèrent est égale à e, il y aura affaiblissement ou renforcement suivant que la quantité - — i est éjfale
à un nombre impair ou pair de demi-durées de vibrations. Il esl du reste assez difficile d'obtenir d'une manière nette ces couleurs des plaques mixtes : il ne s'agit pas en effet d'introduire entre les deux verres une émulsion d'huile dans l'eau, car alors on se trouverait dans les mêmes conditions que s'il n'y avait qu'un seul liquide : il faut s'arranger de façon que certains rayons passent uniquement a travers l'eau, et d'autres, très-voisins des premiers, uniquement à travers l'huile , et pour cela on doit introduire d'abord l'un des liquides entre les verres , puis faire arriver l'autre dans les vides que le premier a laissés ^^K
• Enfin Young rattacha au principe des interférences la théorie des arcs dits supplémentaires ou surnuméraires qui, lorsque Tarc-enciel est brillant, apparaissent souvent en dedans de l'arc intérieur et en dehors de l'arc extérieur. Il les attribua ii l'interférence des rayons qui, étant entrés dans la goutte d'eau, les uns au-dessus, les autres au-dessous des rayons efficaces, en émergent parallèlement après avoir suivi des chemins différents dans le liquide et acquis ainsi une certaine différence de marche.
17. État de 1» •eience lors des premiers travaux de Freenel. — L'admiration qu'inspirent les travaux de Young n*en doit pas dissimuler les imperfections. Son peu de goût pour l'expérience l'a presque toujours empêché de soumettre les conséquences qu'il tirait de la théorie au contrôle rigoureux des vérifications numériques; il se contentait souvent d'expliquer en gros les phénomènes à l'aide d'aperçus plus ou moins vagues et se trouvait ainsi entraîné à passer à côté des difficultés sans les apercevoir et même à commettre d'assez graves erreurs.
(*) Sur les couleurs des plaques mixtes, voyei Briwstbi, On llio Colours oC Mixed Plates (P*t7. TV., i838,p. 78). ., .—
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Ce défaut de rigueur est sensible dans Texplication que Young a donnée dé )a réflexion et de la réfraction , et où il ne fait guère que reproduire la théorie de Huyghens sans en voir Tinsuffisance, en se bornant à ajouter que sur Fonde enveloppe les mouvements vibratoires sont concordants , tandis que sur toute antre surface ils arrivent au bout de temps inégaux et sont par conséquent discordants ^'L Quant à la théorie qu'il a donnée de la diffraction, elle est entièrement inexacte. Sans se prononcer bien clairement sur ce point, il admet la pénétration de la lumière dans l'intérieur de l'ombre géométrique , sans doute comme un résultat de la condensation de Tair dans le voisinage de la surface des écrans opaques, el alore les franges intérieures s'expliquent par l'interférence des rayons infléchis par les deux bords de l'écran. Quant aux franges extérieures à l'ombre , il les attribue à l'interférence des rayons directs avec les rayons réfléchis sur les bords du corps opaque, en remarquant que, l'incidence étant très-près d'être rasante, l'intensité des rayons réfléchis doit être comparable à celle des rayons directs ^^\
Cet aperçu, séduisant au premier abord, et que Fresnel avait adopté dans ses premiers travaux sur la diffraction ^^\ ne résista pas aux expériences, dues à Fresnel lui-même, qui démontrèrent que l'aspect des franges de diffraction est complètement indépendant de la nature et du degré de poli des bords des écrans opaques, ce qui exclut l'idée que la réflexion des rayons sur ces bords, ou la condensation de l'atmosphère dans leur voisinage, exercent une influence sur le phénomène ^*^ Fresnel remarqua d'abord que le tranchant et le dos d'un rasoir donnent des franges de même largeur et de même intensité : dans une seconde expérience il observa les franges produites par un système formé de deux cylindres de cuivre d'un cen* timètre de diamètre , placés très-près l'un de l'autre, puis substitua à ce système une lame de verre recouverte de noir de fumée , sauf sur
'> On [\w Theory of Light and Colours {MiiCflL Work», 1. 1, i5o).
^') Lpciureê on Katural Philoa^hy, p. 365.
(') G^est dons le Supplément au deuxième Mémoire sur la diflraclion (Œuvrei complètfi de Frennel, t. I, p. lag) que se trouvent exposées .pour la première fois les véritables causes mécaniques de la diffraction.
(*^ Suppiément au deuxième Mémoire sur la diffraction (Œwrfê eompUut , 1. 1 , p. 1 68). i— • Mémoire sur la diffraction {Œuvrei compUtH, 1. 1 , p. 980).
une bande dont la largeur élàit précisément égale à la distance qui séparait les deux cylindres de cuivre , et vit les franges conserver exactement le même aspect. Un peu plus tard , après que Fresnel eut donné sa théorie de la diffraction , de Haldat fit une série d'expériences qui auraient achevé de ruiner l'hypothèse de Young, si elle n'eût été complètement abandonnée^*). 11 produisit les franges de diffraction au moyen de fils métalliques, et ne put constater aucune variation dans leur aspect pendant qu'il soumettait ces fils aux actions les plus diverses, telles que passage d'un courant électrique, aimantation, élévation de température, etc. ^'^^K
En résumé, à l'époque oii Fresnel entreprit ses premiers travaux sur l'optique, c'est-à-dire vers 181 5, les conséquences que Yôung avait tirées de son principe fondamental des interférences n'avaient été vérifiées qu'approximativement; de graves difficultés subsistaient encore dans la plupart des applications qu'on avait faites de la théorie des ondulations à l'explication des |)rincipaux phénomènes, et justifiaient l'opposition persistante des illustres géomètres dont l'opinion gouvernait alors le monde scientifique, tels que Laplace et Poisson. Les phénomènes de polarisation dont les découvertes de Malus venaient de montrer toute la généralité , l'action des lames minces cristallisées sur la lumière polarisée, action découverte en 1811 par Arago. étudiée dans toutes ses modifications par Biot et Brewster, et qui constitue ce que nous appelons aujourd'hui la polarisation chromatique et la polarisation rotatoire, toutes ces apparences si variées et si complexes restaient inexplicables dans le système des ondes, et Tétaient en effet, puisqu'à cette époque tout le monde regardait comme évident que les ondes lumineuses ne pouvaient différer des ondes sonores que par la période des vibrations et la vitesse de propagation. Young lui-même, après s*étre consumé en vains efforts pour rattacher aux interférences les propriétés de la lumière polarisée, semblait prêt à déserter la cause qu'il avait si vaillamment défendue jusqu'alors. Le triomphe de la doctrine de l'émission pa-
(') Ann, de chim, et dephyê. , ( 9), XL! , hait.
^') Le« franges dues à rinterférence des rayons diree ts avec les rayons réfléchis par les * bords des écrans peuvent élre aperçues dans certaines conditions, mais sont complètement distinctes des franges de diffraction. Voyez à ce sujet Lloyd, A New Case of Interférence of Hap of Ligbt (/r. Tranê., XVII).
raissait assuré, et, malgré la complexité toujours croissante ^les hypothèses que nécessitait la découverte de chaque phénomène nouveau, l'existence des molécules lumineuses et les mouvements do leurs axes de polarisation étaient regardés presque comme des faits d*expérience. C'est à Fresnel qu'il était réservé de renverser cet échafaudage si péniblement élevé et d'asseoir, par une combinaison heureuse du principe des interférences avec celui de Huyghens et par la cofiception hardie des vibrations transversales, la théorie ondulatoire de la lumière sur des hases désormais inébranlables.
Nous ^terminerons ici l'histoire de la naissance et des progrès de la théorie des ondes, et, sans nous astreindre désormais à suivre Tordre chronologique, nous exposerons cette théorie telle que l'état actuel de la science permet de la présenter ^^K
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ET DE LA RÉFRACTION. — DIFFRACTION
Dans ces leçons d'optique physique nous ne nous proposons pas, comme Tont tenté infructueusement plusieurs savants éminents, de partir d*une hypothèse complète, formulée dans une suite de po8~ tulata sur la nature des vibrations lumineuses et la constitution du milieu où se propage la lumière, pour en déduire toute la série des phénomènes optiques. L'état actuel.de la science rend encore prématuré l'emploi d'une méthode aussi synthétique. Pour que l'accord complet entre l'expérience et les conséquences auxquelles conduit une certaine hypothèse puisse être légitimement invoqué en faveur de celle-ci, il faut en effet que, seule parmi toutes celles qu'on
^') Cette première partie contient le cours professé à la Sorbonne pendant le premier semestre de Tannée 1 865-66 (sauf les six premières leçons, reproduites dans Flntroduction). Quelques additions, relatives à Tobservation des franges d'interférence, à la représentation analytique des mouvements vibratoires et aux anneaux colorés des plaques épaisses , sont empruntées au cours de seconde année de TEcole normale et aux leçons sur la difiraction qui ont fait Tobjet du cours de troisième année en i858«Ô9.
70 LUMIÈRE NON POLARISÉE.
peut imaginer, cette hypothèse soit en état de rendre compte des faits observés. Or, tel n'est pas le cas en optique : plusieurs hypothèses entièrement différentes sur les propriétés de l'éther s'accordent d'une manière presque également satisfaisante avec les phénomènes actuellement connus, et s'il est possible de faire un choix entre elles, ce n'est qu'eti se laissant guider par des considérations d'une nature délicate, dont la place est à la fin et non au commencement d'un exposé de la théorie de la lumière. Nous suivrons donc, pour éviter l'écueil que nous venons de signaler, une marche tout opposée et essentiellement analytique : nous étudierons les phénomènes en passant des plus simples aux plus complexes, et nous n'introduirons d'hypothèse dans les explications que nous aurons à en donner qu'à mesure que ces hypothèses s'imposeront à nous avec un caractère de nécessité qui les rendra indiscutables.
Ainsi, dans toute cette première partie, sans rien spécifier sur la forme ni sur roriéntation des vibrations lumineuses , nous nous contenterons de supposer que la iumière est produite par des vibrations périodiques de durée très-courte, se propageant avec une vitesse immense , qui varie suivant le milieu , et décomposables d'une infinité de manières en demi-vibrations exactement contraires l'une à l'autre , hypothèse qui n'est pour ainsi dire que la traduction, dans un langage théorique , du phénomène des interférences. Avant d'aller plus loin et d'acquérir de nouvelles notions sur la nature de l'agent lumineux, nous épuiserons la série des conséquences qui peuvent se déduire de ce principe fondamental, et nous arriverons ainsi à expliquer non-seulement les principales particularités des phénomènes qui se rattachent immédiatement aux interférences, par exemple les anneaux colorés des plaques minces, mais encore les lois de la diffraction et de la formation des ombres , ainsi que celles de la réflexion et de la réfraction simple.
Nos raisonnements, restreints en apparence aux milieux uniréfringents, seront applicables, sauf d'évidentes modifications dans les calculs, aux milieux oii la vitesse de propagation n'est pas la même en tous sens, pourvu que la loi de cette vitesse soit connue. Ils sont, du reste, entièrement indépendants de toute hypothèse sur la forme de la trajectoire décrite par la molécule vibrante et sur
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la position de cette trajectoire par rapport au rayon : ce qui le prouve complètement, c'est que Fresnel, qne nous prendrons constamment pour guide , n'admettait, lorsqu'il établit sa théorie de la diffraction, d'autres vibrations que celles qui sont normales à la surface des ondes, et qu'il n'eut pas dans la suite un seul détail à y changer après avoir reconnu la différence essentielle qui existe entre les vibrations du son et celles de la lumière.
IJNTERFEREINGES EN G£flERAL<^
1 8. Caraetércs généraux des mauvemciits vibr»éairés cupaMes d'Interférer. — Pour que deux mouvements vibratoires partis de la même origine puissent se détruire complètement en arrivant en un même point sous des directions sensiblement parallèles et après avoir parcouru des chemins inégaux, c'est-à-dire pour qu'il puisse y avoir interférence complète, il faut évidemment que les vibrations soient décomposables d'une infinité de manières en deux demi-vibrations exactement contraires l'une à l'autre, de sorte qu'à deux époques séparées par une demi-vibration, et plus généralement par un nombre impair de demi-vibrations, les vitesses des molécules vibrantes soient égales et opposées. Si cette condition n'est pas remplie, les deux mouvements vibratoires ne pourront jamais, en se superposant, donner d'une manière constante un repos absolu. De là résultent une première notion sur le mouvement vibratoire qui constitue la lumière , et une première représentation ana-« ly tique de ce mouvement, notion et représentation que nous arriverons à préciser davantage par la suite.
Toute fonction périodique peut en effet, d'après un théorème. de Fourier, se représenter par une série trigonométrique d'un nombre fini ou infini de termes ^^); donc, si nous désignons par œ le déplacement d'une molécule animée d'un mouvement vibratoire périodique, ce déplacement étant estimé suivant une direction quelconque; par t le temps compté à partir d'une origine arbitraire ; par A^, Aj, A5,..., di, ôj» ^5»*- d®s paramètres constants, nous aurons toujours
X = A,sinm(«4-ôi) + A2sin9m(( + d2)4-A5sin3m(r4-Ô5)+....
La période de la vibration est évidemment égale à — ; car, si dans
(') Pour rhistorique du principe des interférences, voyez dans rintroduction les paragraphes 15 et 16.
U) Voyez DcBAMBL, ÉlémmUi d$ calcul infinithimal^ t. 11, p. 996.
Texpression de x on remplace i par (H , tous les termes reprennent la même valeur.
Le premier terme de la série représente le mouvement d'un pendule simple effectuant des oscillations infiniment petites et dont la période est la même que celle du mouvement considéré; le second terme, le mouvement d'un pendule dont les oscillations ont une . période deux fois plus courte, et ainsi de suite. D'après ce que nous avons dit plus haut, pour que le mouvement vibratoire défini par l'équation précédente soit susceptible d'interférer, il faut qu'après
un temps égal à — la valeur de x conserve la même grandeur en
changeant de signe, ce qui n'est possible que si la série se réduit aux termes de rang impair.
On trouve dans l'acoustique plusieurs exemples de mouvements vibratoires dans lesquels la série de Fourierse réduit aux termes de r^ng impair, et qui. sont par suite capables de produire, des interférences. Tels sont les mouvements vibratoires de l'air dans les tuyaux fermés, qui rendent, outre le son fondamental, les harmoniques d'ordre impair. Aussi, pour produire le phénomène des battements, emploie-t-on le plus souvent deux tuyaux fermés, de longueur presque égale et montés sur la même soufflerie. Si les longueurs des tuyaux étaient rigoureusement égales, les ipouvements vibratoires qu'ils communiquent à l'air pourraient en se superposant se. détruire complètement et d'une manière permanente en certains points de l'espace ; mais , ces longueurs n'étant pas exactement les mêmes, les conditions nécessaires pour la destruction, des mouvements vibratoires ne sont satisfaites en un même point qu'à de certaines époques, dont la reproduction périodique donne naissance aux battements.
Les battements sont bien moins sensibles avec les tuyaux ouverts qu'avec les tuyaux fermés, et il est probable que, si l'expérience était faite avec les tuyaux ouverts dans des conditions où les harmoniques d'ordre pair eussent une intensité comparable à celle du son fondamental, on percevrait, par suite de la destruction des harmoniques d'ordre impair, un son qui serait à l'octave aiguë de ce son fondamental. Le mouvement vibratoire de l'air produit par
7A LUMIÈRE NON POLARISÉE.
un tuyau ouvert est, en effet, représenté par la série complète : si donc on imagine que les mouvements vibratoires émanés de deux tuyaux ouverts identiques se communiquent à une même molécule
d'air au bout de temps respectivement égaux à < et à ( 4- ~f les déplacements dus à chacun de ces deux mouvements seront
a?i = Al sinm(<4-ôi)-f-A2sin fàm(t + 62) + A^^s\nim^^t+0^)+ ...
et
j?2 = — Aisinm(«4-flj)+A2 5itt3m(«4-d2) — A5 sin3m((-h05)+...,
d'où Ton déduit pour le déplacement résultant, d'après le principe de la superposition des petits mouvements,
Xi + X2=uÏA2 sin am (^4-^2) + ^4 sin lifn[t + On) + ..A.
Cette dernière série représente un mouvement vibratoire dont la période est égale à — ; le son résultant doit donc être à l'octave aigué
de chacun des sons interférents.
Cette conséquence de la théorie , difficile à vérifier au moyen des tuyaux ouverts , à cause de la faible intensité des harmoniques par rapport au son fondamental, est confirmée par les expériences qu'on peut faire avec la double sirène de M. Helmholtz ^^\ Cet instruisent est muni de deux plateaux mobiles et montés sur le même axe, de telle sorte que l'air, après avoir traversé les trous du plateau inférieur, vienne rencontrer le plateau supérieur au milieu des intervalles existant entre les trous dont ce dernier plateau est percé et qui sont en même nombre que ceux du plateau inférieur. Le son qui se produit est à l'octave aigué de celui que donnerait un seul plateau mobile. On peut expliquer ce résultat en disant que l'air reçoit dans le même temps un nombre d'impulsions double; mais il est plus rationnel d'admettre , avec M. Helmholtz , que , les vibrations produites par l'un des plateaux commençant au milieu des vibrations que donne l'autre plateau, il s'établit entre les deux mouvements vibratoires une différence de marche d'une demi-longueur d'ondulation, d'où
(0 Yoyei Die Lêhrê vtHi (^ T&Mmj^indungmf firaunschweig, i865, p. t4i.
doit résulter, d'après ce que nous venons de voir, un son qui est à l'octave aigué de chacun des sons interférents.
1 9. Expéricnee des miroirs de Fremcl. <- lUsposltlons expérimentales. — La démonstration expérimentale donnée par Young du principe des interférences peut, comme nous l'avons déjà dit, être taxée d'insuffisance; car il ne faisait interférer que des rayons diffractés , c'est-à-dire ayant subi une modification dont il ne connaissait pas le secret, et il n'était pas en droit d'étendre à la lumière ordinaire les résultats obtenus dans ces conditions. Aussi Fresnel, pour enlever aux adversaires de la théorie des ondulations le bénéfice de cette objection, eut-il soin de produire le phénomène des interférences avec des rayons qui, n'ayant été soumis qu'à des réflexions ou à des réfractions s'opérant dans les conditions ordinaires, n'eussent éprouvé que des variations d'intensité sans qu'on pût supposer aucune altération dans leur nature. C'est dans ce but qu'il conçut et exécuta les deux expériences des miroirs et du biprisme, décrites dans ses Mémoires avec les mêmes détails et la même précision , et dont la seconde a été à tort attribuée à d'autres physiciens ^^K
L'expérience des miroirs consiste essentiellement à faire tomber les rayons émanés d'un point lumineux sur deux miroirs faisant entre
(*) Fresnel, sans avoir connaissance des travaax de Young, fut amené, dès le début de ses recherches sur la diffraction, à la découverte du principe des interférences, qui se trouve énoncé, bien que d*une manière peu exacte, dans ses deux premiers Mémoires sur la diffraction {Œuvrei con^Uteê, 1. 1, p. 17, 97, 9/1).
L^expérience des deux miroirs est décrite pour la première fois par Arago dans sa Note in. titulée : RemarqueB aur l'influencé mutuelle de deuxfaiiceaux lumineux qui êe crtneent teuê un trèt-petit angle, publiée en mars 1816, dans les Ann, de chim, etdephyê,,{2)^ I, 339. Fresnd est revenu à plusieurs reprises sur cette expérience, notamment dans le Suppléa fnent au deuxième Mémoire eur la diffir action (Œuvree complétée, 1. 1, p. i5o) et dans le Mémoire eur la diffraction couronné parTAcadémie des sciences ( Œuvrât complétée, 1. 1, p. 968 ; — iUi^. de VAcad, dee ec, t V,p. 339). ^^ "'^ dans ce dernier Mémoire que se trouve rapportée ( Oi^tivrvt complétée, 1. 1, p. 33o) Texpérience du biprisme, presque toujours attribuée à M. Pouillet, sans doute parce que cet auteur eta a le premier donné la description dans son Traité de physique. Cette erreur provient probablement de ce que ie passage du Ménioire de Fresnel relatif au biprisme , qui contient même les résultats numériques d^une mesure de la largeur des franges faite avec cet appareil, n*a pas été reproduit dansTextrait de ce mémoire qui a été publié dans les Ann, de chim. et de phya., (9), II, 9&6, 337.
servi dfi pointde départ aun méthodes pholométriques ordmtires. Mais il importe de remarquer que cette dernière loi suppose que les rayons lumineux dont on t-value la facdti^ éclairante divergent tous à partir d'un point unique, condition qui n'est pas remplie ea général lorsque ces rayons ont subi des réflexions ou des réfractioni. Si les rayons lumineux qui éclairent une certaine surface, bïn qu'émanant primitivement d'un même point lumioeui, ne sont plue dirigés de façon h concourir en un même point, par suite dei réflexions et des réfractions qu'ils ont éprouvées, la loi du curé dec dislances n'est plus applicable, et on devra alors procéder de la m»^ nière suivante pour calculer la quantité de lumière reçue par un élément de la surface sur laquelle tombent les rayons.
Soit 0 (%. 5) le point lumineux dont émanent originairement les raytins : après un nombre quelconque de réflexions et de réfractions, ces rayons sont tous normaux à une certaine surface S' (3); de plus, l'effet de toutes ces réflexions et ces réfractions peut être remplacé par celui d'une réfraction unique s'opérant par une surface 2 que nous avons appris à déterminer. Ceci posé, pour avoir In quantité de lumière reçue par l'élément MN de la surface éclairée, il suffit de mener, par les diflerênts points du contour qui limite cet élément, des normales MC. ND,... à la surface S', et de joindre les points oïl ces normales rencontrent la surface réfringente 2 au point lumineux 0, pots de multiplier la quantité de lumière contenue dans faisceau AOB ainsi obtenu par le produit des coefficients de déperdition correspondant aux diverses réflexions et réfractions que subit la lu- "•■ '• mière. Si. du point 0
comme centre, on décrit une surface sphérique ayant pour rayon l'unité, le faisceau AOB
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l'autre. D(^signons en effet par gj l'angle formé par OM avec le prolongement de ON, para l'angle d'incidence du rayon SO sur le miroir OM; nous aurons
. S0A=Q(9o°-a), DOR = 40B == SOB - SO A = ^y.co.
L'angle DOE est donc d'autant plus petit que l'angle des deux miroirs est plus voisin de 180 degrés, ou, en d'autres termes, le champ commun ^ux deux miroirs est d'autant plus étroit qu'ils se rapprochent pïus d'être sur le prolongement l'un de Taiitre.
Si l'on ftiène le planLissçcteur de Tangle DOE, on voit que tous les points situés dans ce plan sont également éloignés des images A et B qui font office de sources lumineuses; C'(^st dans ce. plan que se trouve toijjôurs la frange centrale,, et, à une distance.de ce plan d^autant plbs petite ^ue la lumière employée est .moins homogène, les franges deviennent complètement invisibles.
Pour que les franges d'interférence puissent être observées et pour que le phénomène apparaisse dans toute sa pureté, il est indispensable de^prendre un certain nombre de précautions que nous allons indiquer successivement :
1" L'angle des deux miroirs doit être très-voisin de 180 degrés. La larg(»ur des franges est en effet, comme nous le démontrerons plus loin, en raison inverse du sinus de l'angle que forme l'un des miroirs avec le prolongement de l'autre; si l'angle des miroirs diffère troj) de 180 degrés, les franges deviennent extrêmement fines et il est impossible de les distinguer même à la loupe.
*î** Il est essentiel que les bords en contact des deux miroirs ne soient pas en saillie l'un sur l'autre. Car, s'il en est ainsi (fig. 90), le plan mené perpendiculairement à la droite AB par son milieu , plan qui doit contenir la frange centrale, peut se trouver en dehors du champ commun aux deux miroirs, que limitent les plans menés par chacune des images A et B et par le bord du miroir correspondant; dans ce cas, parmi les rayons qui auraient concouru à la formation de la frange centrale et des franges voisines, ceux qui
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seraient réBéfhU par te plus etdoaré des miroire près du bord en saillie sont arrêtés par faolre iniroir. Le rhamp roDunno aui deui miroirs ne contient alors que des franges d'un ordre éleyé, Iruiges qui, dans les eonditions ordinaires, ne sont pas visibles.
Il faut avoir d'autant plus soîn qne les deui miroirs ne soient pas en saillie Tan sar l'antre que leur angle est plus voisin de 1 80 degrés;
rar, à mesure que cet angje se rapproche de 1 80 degrés , leur champ commun devient de plus en plus étroit. Aussi, pour obtenir des franges larges, le plus sAr est-il de commencer par produire des franges étroites qu'on dilate ensuite en diminuant l'angle que forme l'un des miroirs avec le prolongement de l'autre, et en prenant garde pendant cette opération de ne pas laisser sortir les franges du champ commun aux deux miroirs.
3* Il importe, afin que la démonstration du principe des interférences au moyen de l'expérience des deux miroirs ne soit pas entachée du même vice que celle donnée par Young, d'éliminer autant que possible l'influence de la dtfTrartion, et pour cela îl faut que les rayons dont le concours donne naissance aux franges d'interférence aient été réfléchis loin des bords des miroirs, ce qui n'a lieu qu'autant que les rayons rencontrent les miroirs sous une incidence voisine de l'incidence normale. Celle disposition, adoptée par Fresnel '", a été abandonnée k tort : dans la plupart des appareils
qu'on construit aujourd'hui, les rayons tombent sur les miroirs sous une incidence presque rasante; on augmente ainsi l'intensité des rayons rëflëchis, et le phénomène acquiert plus d'éclat, mais aussi les franges de diffraction viennent se mêler à celles d'interférence et changer la position des maxima et des minima. Cet inconvénient est d'autant plus grave que, dans ces appareils, la lentille qui fournit la source lumineuse, les miroirs et la loupe qui sert à observer les franges sont fixés sur une même règle, de sorte qu'il est impossible de faire varier notablement l'incidence sous laquelle les rayons rencontrent les miroirs.
Entrons dans quelques détails sur les principales parties de l'appareil qu'il convient d'employer.
Au lieu de prendre comme source de lumière un trou de trèspetit diamètre pratiqué dans le volet de la chambre noire, il est préférable de recevoir les rayons solaires sur une lentille fortement convexe, de façon à obtenir un point lumineux artificiel. On se procure ainsi une lumière plus intense, et en même temps , l'influence du déplacement du soleil étant moins sensible, on peut donner à l'expérience une certaine durée sans être obligé de se servir d'un héliostat.
On peut, au lieu d'un point lumineux, employer une ligne lumineuse très-étroite. Si l'on opère avec les rayons solaires , on obtient une pareille ligne lumineuse au moyen d'une lentille cylindrique; si l'on fait usage d'une lumière artificielle, par exemple d'une lampe ordinaire ou d'une lampe à gaz, les rayons rendus parallèles au moyen d'une lentille sont reçus sur une fente étroite , formée par deux plaques métalliques qu'on peut éloigner ou rapprocher à volonté, fente qui constitue alors la ligne lumineuse. La substitution d'une ligne à un point comme source de lumière nécessite une grande précision dans l'ajustement de l'appareil. Chaque point de cette ligne donne en effet naissance à un système particulier de franges d'interférence , et , pour que tous ces systèmes de franges se superposent et se renforcent, il est indispensable que la ligne lumineuse soit rigoureu' sèment parallèle à l'intersection des deux miroirs , car les franges centrales de ces systèmes ne peuvent coïncider que si les perpendiculaires élevées aux milieux des droites qui joignent respectivement les deux images des différents points de la ligne lumineuse sont
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toutes contenues dans un même pian, c'est-à-dire si cette ligne est parallèle à l'intersection des miroirs.
Pour les expériences de précision, il faut opérer avec la lumière solaire et employer une lentille donnant un point lumineux; mais quand on se sert d'une lampe, comme cela a lieu ordinairement dans les expériences de cours, oii l'on se propose de projeter les franges, il est nécessaire d'avoir recours à une fente lumineuse : si on se contentait de percer d'un trou très-étroit l'une des parois de la cage dans laquelle la lampe est renfermée, le faisceau lumineux aurait une intensité (rop faible; Timage de la flamme fournie par une lentille convergente ne peut pas non plus être utilisée, car, cette image ayant un diamètre apparent assez sensible, les franges disparaîtraient complètement.
La lentille ou la fente qui forme la source lumineuse est fixée sur un pied qui peut glisser le long d'une règle divisée. Cette règle, solidement établie sur une tablette en bois, constitue ce qu'on nomme le banc de diffraction, et porte également les miroirs. On fait ordinairement aujourd'hui ces miroirs en verre noir pour éviter la réflexion à la seconde surface. Fresnel se servait de deux petites glaces non étamées recouvertes par derrière d'encre de Chine. Arago y substitua deux miroirs de platine pour montrer que les franges ne sont pas dues à la transparence du verre.
L'ajustement des iniroirs est un des points les plus délicats de l'expérience. FreiShel se contentait de les assujettir sur un support avec de la cire molle , ce qui exigeait d'assez longs tâtonnements. Aujouixl'hui on emploie souvent la disposition représentée fig. ai.
Une plaque en cuivre R P placée verticalement
porte les deux miroirs; cette plaque est ellemême munie d'un pied fixé sur le banc de diffraction à l'aide d'une vis de pression. L'un de ces miroirs M reste toujours parallèle à la plaque P, mais au moyen d'une vis a on peut l'éloigner ou le rapprocher de cett«
Fig. tr
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plaque. Le second miroir N est porté par une plaque spéciale Q à laquelle sont fixées trois vis calantes, dont deux sont visibles en h et en c : un ressort tend constamment à éloigner cette plaque de la plaque P. Le miroir N peut tourner autour d une charnière R ; un ressort Técarte de la plaque Q, et, à l'aide d'une vis d fixée à ce miroir et qui traverse les deux plaques P et Q , on peut faire varier son inclinaison sur le miroir M. Pour régler les miroirs, on rend d'abord, à l'aide des vis &, la charnière R parallèle au bord du miroir M; puis, à l'aide des vis c et </, on amène les plans des deux miroirs à être sur le prolongement l'un de l'autre, ce dont on s'assure au moyen des images d'une ligne horizontale très-éloignée, vues dans les deux miroirs; enfin, avec la vis d^ on donne au miroir N une certaine inclinaison par rapport à l'autre.
Passons maintenant au procédé mis en usage pour observer les franges et pour mesurer leur écartement. Fresnel, dans ses premiers essais , recevait les franges sur un carton blanc ; plus tard , dans l'intention de mesurer leurs distances respectives, il les fil tomber sur une plaque de verre dépoli derrière laquelle était placé un micromètre formé d'une loupe portant à son foyer deux fils de soie, Il reconnut alors, à son grand étonnement ^^), que les franges pouvaient être aperçues directement à l'aide de la loupe sans le secours du verre dépoli. On peut même supprimer la loupe lorsque les franges sont assez larges et assez brillantes , et les distinguer à l'œil nu. On explique ordinairement ce fait en disant que les rayons interférents forment une image aérienne qui peut être regardée, soit à l'œil nu, soit à la loupe, de même qu'on observe, avec l'oculaire d'une lunette, l'image réelle formée au foyer de l'objectif. Mais en réalité cette explication est insuffisante : supposons, en effet, que deux rayons viennent interférer en un certain point 0; si ces rayons sont reçus en ce point sur un écran ou sur un verre dépoli, il y aura diffusion de la lumière dans toutes les directions, et le point 0 se comportera comme un point lumineux dont l'intensité-dépendra de la différence de marche des deux rayons : l'image qui se forme au fond de l'œil devra donc reproduire les alternatives d'éclairement et d'obscurité qui existent sur l'écran. Mais, si cet
/'> Lettre de Fresnel à Amgo {Œuvres complétée, t. I, p. 67).
Verdet, V. — Optique, I. 6
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écran est supprimé, le point 0 n'envoie de lumière à l'œil rjue suivant les directions des deux rayons qui viennent se croiser en ce point , et , pour que l'image qui se forme sur la rétine soit semblable à celle qui serait venue se peindre sur l'écran • il faut que les deux rayons qui, partis du point 0, convergent en un point de la rétine, présentent en ce point la même différence de marche qu'en 0 ; nous démontrerons plus loin qu'il en est réellement ainsi (25).
L'appareil micrométrique qu'on emploie ordinairement aujourd'hui, en se fondant sur la remarque faite par Fresnel, se compose d'une loupe montée à l'une des extrémités d'un tube. Ce tube porte une plaque de verre munie d'un trait très-fin, et deux diaphragmes. L'un de ces diaphragmes sert simplement à limiter le faisceau incident, l'autre forme une coulisse dans laquelle on peut glisser un verre rouge, destiné à rendre la lumière homogène. Le tube qui contient la loupe et les pièces que nous venons de décrire est fixé sur un chariot qu'on peut déplacer le long d'une règle à l'aide d'une vis micrométrique dont le pas est d'un millimètre et dont la tête porte 5o divisions. Après avoir mis la loupe au point, de façon à apercevoir distinctement les franges et le trait tracé sur la plaque de verre, on fait tourner cette plaque pour rendre le trait parallèle aux franges : il suffit alors , pour mesurer l'écartement des franges , de faire coïncider successivement le trait avec le milieu des différentes franges, et d'évaluer à l'aide de la vis le déplacement du chariot; si les divisions de la tête de la vis sont suffisamment espacées, on peut atteindre par ce procédé une approximation allant jusqu'à -^ de millimètre.
Afin d'éviter l'influence de la diffraction et de pouvoir opérer sous toutes les incidences, l'appareil micrométrique doit être placé sur un support spécial, mobile et indépendant du banc de diffraction.
30. liOis du phénonéne des interférenees* — Les franges d'interférence, quelle que soit la lumière avec laquelle on les produise, sont toujours perpendiculaires à la droite qui joint les deux images du point lumineux, et leur direction est complètement indépendante de celle des bords des miroirs , ce qui les distingue entièrement des franges de diffraction. Elles disparaissent lorsqu'on arrête
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au iiioycn d'un (-or|iii opaque l'un àea deux raiscfaui; lumineuv qui ronrouronl à ieup production, ou ménip, rommn l'a observa Arago'", lorstju'on Interpose sur le passage de l'un de ces fuisccaux une lame' transparente d'une certaine épaisseur. Knfin la frange centrale se trouve toujours à é^ale distance des deux images du point lumineux et correspond, par conséquent, à une différence de marche nulle, comme l'indique la théorie.
Pour pousser plus loin la vérification expérimentale du principe des interférences, il est nécessaire d'opérer avec une lumière sensiblement homogène, comme celle qu'on obtient à l'aide d'un verre coloré en rouge par le protoxyde de cuivre. On aperçoil alors un nombre de franges bien plus considérable qu'avec la lumière blanche: ces franges ne présentent qu'une seule couleur et sont alternativement brillantes et obscures. H s'agit de vérifier que le milieu de chaque frange brillante correspond à une différence de marche égale à un multiple pair d'une certaine quantité, qui est la demilongucnr d'ondulation relative ù l'espèce de lumière dont on se sert, et que le milieu de chaque frange obscure correspond I à une différence de marche égale à un multiple impair de la même quantité.
Pour évaluer la différence de marche des I rayons qui concourent en un point donné, faisons une section au moyen d'un plan passant par le point lumineux S et par tes deux images A et B de ce point (fig. 39), et supposons que l'on observe p. ,, le phénomène sur une droite PP' paral-
lèle à AB. La frange centrale se trouve au point P situé à égale distance des points A et B. Soit un point M situé sur PP' à une très-petile distance du point P, condition nécessaire pour que la frange qui passe par ce point soit visible; posons
MP^x. AB-'«. (;p = '/.
"' RpnuriiiK^HUrrinniiPnrH luuliielli'ilc deux faisfuiiii liim n très-pplil anfjlp [Ann. dr fhim.rl ih phy:. {f).i.i3t].
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et proposons-nous de calculer la diffërence de marche MB — MA. Nous avons
MB = i/rf--'+(x+rt)2,
d'où, en rernarquanl que rf, dans les conditions de l'expérience , est toujours très-grand par rapport à a + x et h a — œ,
MB=rf+^^±^*,
MA = rf + i^:ii-.
11 vient donc pour la différence de marche cherchée, différence que nous désignerons par ^,
Or, dans le triangle ACP,
tangAPC=^^;
Tangle APC étant toujours très-petit, on a, avec une approximation suffisante, en représentant par t l'angle APB,
-T- =tang 9 APC = tang/,
d'où
S= .T lang/.
Nous avons vu plus haut comment on mesure avec le micromètre de Fresnel la distance x; quant à l'angle i, pour l'évaluer avec une grande précision, on pourrait, à condition d'observer le phénomène à une grande distance des miroirs, installer un théodolite en P et viser successivement les deux images A et B. Fresnel plaçait simplement en P un écran dans lequel il pratiquait un trou très-petit (fig. 93); ce trou laissait passer deux faisceaux dont les directions moyennes étaient celles des droites AP et BP; on recevait ces deux faisceaux sur un second écran CD parallèle à AS. En mesurant la
et t/ les vitesses du projectile avant et après la réfraction, par t et r les ailles dMncidence et de réfraction , et égalant les composantes parallèles à la surface réfringente des vitesses v et v\ il vient
roù
V sin t = v' sin r»
sin I v'
sinr V
Le rapport des sinus des angles d'incidence et de réfraction est donc constant et égal au rapport inverse des vitesses dans les deux milieux.
8. €mmUpmifmtpmm en^re FerauiS mt Paa—at— > — La théo* rie de Descartes fut combattue, peu de temps après son apparition, par Fermât ^'^ qui lui opposa trois objections principales :
1* Il n'est pas permis de conclure des lois du mouvement des projectiles à celles de la transmission des pressions, car, en appliquant aux liquides cette manière de raisonner, on arriverait à des résaltats contraires à l'expérience.
9* Si Tanalogie invoquée par Descartes était légitime, un projectile, en passant d'un milieu dans un autre plus résistant, devrait, comme le fait un rayon lumineux, se rapprocher de la normale à la surface de séparation , et par suite la composante normale de sa vitesse devrait s'accroître , ce qui est incompréhensible.
3* La décomposition du mouvement conduit à des résultats différents suivant la manière dont on Teifeclue.
De ces trois objections, les deux premières sont irréfutables, mais la troisième est sans fondement. Descartes répondit à la seconde objection de Fermât en faisant observer que la réfringence d'un milieu et sa densité sont deux propriétés qui ne varient pas toujours dans le même sens , et en citant l'exemple de l'esprit-de-vin , qui , quoique moins dense que l'eau, est cependant plus réfringent. Quant à la première objection , il la laissa sans réponse.
^*) UUeiv ad patrem MeneDonm continentes dbjediones quasdam eontra DiopCricam Caricfii (Epiêtoim Cûrtemmw, pan III, HU. 99-66, Pari», 1667).
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dire la distance de cette frange à la frange centrale, est d'autant plus grand que l'angle t est plus petit. Les franges sont donc d'autant plus fines qu'on les observe plus près des miroirs et que le point lumineux est plus éloigné des dliroîrs.
Quant à l'influence qu'exerce sur la largeur <fes fiHltiges l'an^ des deux miroirs, il est facile de s'en rendre ébmpFte : d^lprt8^èe que nous avons vu plus haut ( 19), en dë^gnanl pif ùâ lÊfi^e (fÊe forme l'un des miroirs avec le prolongement de Pétilla, on a (^ng. i^)
d'où
AB=-oAC=iA08Îttô>;
donc, à mesure que l'angle des deux miroirs se rB^Nfoehe'^ iHowgrés, AB diminue, et |)ar suile les fftttigés 9*élllff^Éêeiit
IpifluenM fie la Muletir. — i'É'imiifc ÉÊsÊm H ÉÉ
mlére blanciie. — Lorsqu'on opère avec de la lumière homogène, on obtient des franges d'interférence, quelle que soit la couleur de cette lumière : on doit conclure de là que chacun des mouvements vibratoires dont la superposition constitue la lumière blanche est capable d'interférer, et que, par conséquent, dans chacun de ces mouvements, les vibrations sont décomposables d'une infinité de manières en deux demi-vibrations symétriques.
L'expérience prouve de plus que les franges sont d'autant plus serrées que In lumière qui sert à les produire est plus réfrangible; ainsi les franges violettes sont les plus étroites, les franges rouges les plus larges. Il en résulte que k longueur d'ondulation diminue à mesure que la réfrangibilité augmente, c'est-à-dire va en décroissant du rouge nu violet. En effet, la différence de marche qui correspond à In >/""" frange comptée à pnrtir de la frange
centrale est égale n — , In longueur d'ondulation étant représentée par À: on a donc, d'après la formule établie plus haut (20),
^iX • .
— = .rtangf,
Soient ((>g- 9) MN une surface piane qui sépare deux milieux différents, S le point lumineux , P un point éclairé par réflexion , P' un point éclairé par réfraction, et supposons, pour plus de simplicité, que les deux points P et P' se trouvent sur une même perpendiculaire au plan MN. Menons le plan SPP' normal au plan MN, et prenons un point A sur le plan M N en dehors de son intersection QR avec le plan SPP' : il s'agit de démontrer que le chemin SAP n'est pas le chemin de plus prompte arrivée. A cet eflèt, abaissons du point A sur QR une peqiendiculaire AB; la droite AB est perpendiculaire au plan SPP', et par conséquent aux deux droites BS et BP : on a donc
BS+BP<AS-1-AP.
En joignant les points A et B au point P', on voit de même que Ton a
BS<AS, BP'<:AP'.
Les chemins de plus prompte arrivée, soit par réflexion , soit par réfraction, sont donc situés dans le plan normal SPP'.
Prenons ce plan normal pour plan de ligure, et occupons-nous d'abord du cas de la réflexion. Soient SI {fig. io)un rayon jncideni
el IP le rayon réfléchi correspondant ; il est facile de voir que le chemin SIP a une longueur moindre que tout autre chemin, tel que Sl'P, situé dans le plan de la figure, el que c'est, par conséquent, le chemin de plus prompte arrivée. Si, en effet, on (race une ellipse ayant pour foyers les points S et P, et tangente en I à la droite MN, tous les points deceUe droite autre» que le point I seront
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frange noire, lorsque les rayons rouges sont presque éteints, les rayons violets onl déjà repris une intensité appréciable.
Lorsqu'on regarde l'ensemble des franges produites par la lumière blanche, on aperçoit une suite de maxima et de niinima; cette apparence provient de ce que les différentes couleurs mélangées dans la lumière blanche ont des intensités très-inégales. Les niaxima et les minima correvspondent à la région la plus brillante du spectre solaire, c'est-à-dire à celle qui est comprise entre le jaune orangé et le jaune verdâtre.
Quand on ne prend pas les précautions nécessaires pour éliminer les effets de la diffraction , la frange centrale, au lieu d'être blanche, peut être colorée en brun ou en jaune; mais cette perturbation n'est jamais à craindre si l'on évite de faire interférer les rayons réfléchis près des bords des miroirs.
Détermination des lon^ueure d'ondniation* — Le
phénomène des interférences peut servir à calculer les longueurs d'ondulation des différents rayons simples. Soient, en effet, X la longueur d'ondulation pour une certaine couleur, x la distance de la n"*"' frange à la frange centrale dans la lumière qui présente cette couleur, t l'angle sous lequel de la frange centrale on voit la droite qui joint les deux images du point lumineux : on aura, d'après ce que nous avons établi plus haut,
— = x tangt,
d'où
\ _ 3.r tangi n ^
nous avons indiqué comment on évalue la distance x et l'angle t.
Fresnel s'est contenté de mesurer directement par cette méthode la longueurd'ondulation des rayons rouges sensiblement homogènes que laisse passer un verre coloré par le protoxyde de cuivre. Quant aux longueurs d'ondulation des autres rayons simples, il les a déduites de celle-ci en se servant des nombres trouvés par Newton , dans ses observations sur les anneaux colorés, pour les longueurs des accès
donc il vient définitivement
sm I V
sinr V
équation qui n'est autre chose que la traduction analytique de la loi de Descartes et qui donne une expression nette et admissible du rapport constant des sinus des angles d*incidence et de réfraction ^'^ Tel est le seul progrès qui soit résulté , pour la théorie de la lumière, de la discussion soutenue par Fermât contre Descartes et. ultérieurement contre les disciples de ce dernier.
9. WmmUe* — Plusieurs auteurs, en particulier Young et Arago, ont cité comme un des fondateurs de la théorie des ondes un savant ^glais du xvu* siècle, Robert Hooke^^^ et lui ont même attribué la découverte du principe des interférences. 11 doit sembler étrange à ceiii qui connaissent les ouvrages de Hooke qu'une pareille opinion ait été soutenue par deux hommes aussi émiqents. Mais il faat re* marquer que Young, voulant faire accepter ses idées sur la lumière par la Société royale de Londres, fort attachée, par respect pour l'autorité de Newton, à la doctrine de Fémii^sion, fut sans doute heureux de trouver dans Hpoke , savant d'une grande habileté expé* rimentale et fort célèbre en Angleterre malgré l'issMe malheureuse de ses discussions avec Newton , des passages qui , à un examen superficiel, lui parurent contenir en germe la théorie des ondulations. Quanta Arago, il avait étudié à fond les œuvres de Hooke; mais, aéduit peut-être à son insu par une certaine analogie entre la toor^ Dure d'esprit de cet auteur et la sienne propre , il fut conduit à inter» pister de façon à les rendre intelligibles et admissibles des idées obscures et souvent erronées.
<*) Le théorème de Fcnnat n^est applicable <[u*aulant que la surface réfléchiasante ou réfriogenle est plane; lorsque cette surface est courbe, le temps employé par la lumière pour parcourir sa trajectoire est en général un maximum ou un mmimmm, mm pont, dans des CM trèa-particoliers, n*ètre ni maximum ni minimum. Ce qu*on peut Ioi^mus affii^ mer, c'est qu*en passant de la trajectoire suivie parla lumière à une trajectoire infiniment voisine, la variation de la durée de k propagation de la lumière est un içfibiimtnt petit d*nn ordre supérieur au premier. (t.)
<*> Né en i6d5 , mort en 1703.
La doctrine de Hookc sur la nature de la lumière est exposée dans sa Mtcrographia^^^ et dans ses Lectures m Lighl^^K II définit, il est vrai, la lumière comme c^un mouveoient rapide de vibrations de très-petite amplitude ('). » Mais ce mouvement aurait, selon lui, l'inconcevable propriété de se propager instantanément à toute distance, et ne différerait guère, par conséquent, de la pression qu'admet Descartes. Il revient sans cesse sur cette notion incompré^ hensible d'une propagation instantanée , et essaye méme^^' de réfuter, par des objections aussi vagues que peu concluantes, les conséquences que Rœmer a tirées de l'observation des satellites de Jupiter. Il s'appuie d'abord sur l'hypothèse d'un éther absolument fluide et absolument incompressible. Se mettant ensuite en contradiction avec lui-même, il considère la succession des différentes parties d*un rayon lumineux, et arrive ainsi aux plus étranges conséquences, il regarde en effet la réfraction comme résultant de la différence qui existé entre les vitesses de la lumière dans deux milieux différents, et admet , sans aucune espèce de preuve , que les rayons lumineux se rapprochent de la normale lorsque dans le second milieu la vitesse est plus grande que dans le premier. Il résulterait de là que, si les rayons incidents sont parallèles, les rayons réfractés arriveraient simultanément aux différents points d'un plan qui leur serait oblique, d'où Hooke conclut que, dans le second milieu, les ondes deviendraient obliques sur la direction des rayons.
Les couleurs seraient dues, selon lui, à ce que les impulsions partielles, dont l'ensemble constitue le mouvement lumineux, se succéderaient suivant des lois différentes sur les rayons diversement colorés. Ainsi, pour Hooke, la cause qui fait varier la couleur d'un rayon lumineux est de même nature que celle dont dépend le timbre d'un son. C'est cette singulière théorie (|u'il fait servir à l'explication des anneaux colorés des lames minces ^^\ Ces anneaux, dit-iK sont produits par les combinaisons des rayons réfléchis à la première et
<*) Mierographia, London, i66d.
^^ Pù9thumtmi WmrktoJR, Hooke pMi$kêd 6y WaUer, London, 1706. Voyex surtout p. 76 et suiv.
('> fK quick , vibrttilé movement, of eitremeshortneas." {Mierogmpkia^ p. 55.) ^*' PoêUmmôtu Worh, p. 77.
'*^ Microgrmpkia y p. 6&.
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à la seconde surface de la lame ; suivanl Tépaisseur de la lame , les impulsions plus ou moins intenses se succèdent sur le rayon résultant dans un ordre différent, ce qui donne naissance aux couleurs. Il n'y a là rien qui ressemble au principe des interférences, incom- [Kitible d'ailleurs avec l'idée d'une propagation instantanée, et Ton ne peut reconnaître, dans cette prétendue explication, que le développement d'une théorie des couleurs assez analogue à celle que Gœthe a plus tard vainement essayé de substituer h celle de Newton.
1 0. lé^m PP. Pardies et Anffo. — Le seul auteur qu^on puisse, avec quelque apparence de raison, mentionner comme un devancier de Huyghens est le jésuite Pardies^'^ connu dans l'histoire de la philosophie par son Discours sur la connaissance des bêtes, où il réfute le système cartésien. Le P. Pardies n'a rien publié par lui-même sur la théorie de la lumière; mais ses idées ont été rer produites dans un ouvrage publié en i68q par un autre jésuite, le P. Ango ^'^K Huyghens recohnatt d'ailleurs lui-même avoir eu entre les mains les manuscrits du P. Pardies et le cite comme «(un de ceux qui ont commencé à considérer les ondes de lumière^'^. » Il est donc incontestable que le P. Pardies a précédé Huyghens dans la théorie des ondulations, et peut-être même a-t-il été plus loin que nous ne pouvons le savoir. On trouve dans Y Optique du P. Ango une notion parfaitement nette du mouvement vibratoire qui constitue la lumière. Il compare ce mouvement à celui d'un pendule écarté de sa po<sition d'équilibre, ou encore à celui des ondes qui se produisent sur la surface d'une eau tranquille quand on y jette une pierre. Il dit expressément que la propagation de la lumière se fait par des ondulations successives de l'éther, comme celle du son par les ondulations de l'air.
Bien que ce qu'on lit dans cet auteur sur la réflexion et la réfraction de la lumière soit insuffisant pour constituer une théorie com«^ plète, on y trouve cependant une remarque ^*^ dont la vérité subsiste encore aujourd'hui tout entière et qui est d'une grande impor-
(') Né en i636,inorten 1673.
('^ L'Optique diviêêp en tmù livrée, etc., Paris, 1689.
^' Traité de la lumière, p. 18. "
■*' Optique, p. 60.
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tance pour la théorie des ondulations. Cette remarque est relative à la réfraction de la lumière et permet d'arriver d'une manière trè»-simple à la loi de Deseartes. Supposons te point lumineux assez éloigné pour que les rayons incidents puissent être considérés comme parallèles entre eux; soient (Rg. i 9 ) une surface plane réfringente, SI et S'I'deux rayons incidents. Menons par le point I un plan IK perpendiculaire aux rayons incidents : ce plan représente l'onde incidente, et l'ébranlement parti du point lumineux arrive en même temps en I el en K. Ceci posé, il est naturel, suivant le P. Ango, de prendre pour snrfaoe de l'onde dans le second milieu le lieu des points oii les mouvements vibratoires, partis en même temps du point lumïneui, arrivent simultanément : la normale à cette surface indiquera la direction du rayon réfracté. Or, si par le point I' nous menons un plan l'L perpendiculaire aux rayons réfractés, nous voyons que, pour que le mouvement vibratoire arrive simultanément aux points 1' et L. comme cela doit avoir lieu puisque le plan l' L représente l'onde réfractée , il faut que la lumière emploie des temps égaux pour par» courir la longueur Kl' dans le premier milieu , el la longueur IL dam le second, c'est-à-dire que l'on ail
condition d'oîi l'on déduit
en remarquant que l'on <i et
ki'=-irsin/
IL-^lTsinr
On tire aisément de là
Aj — A2
2fl -h 1 '
donc, dès que n acquiert une valeur un peu considérable, ou, en d'autres termes , dès qu'on s'écarte notablement de la frange cen* traie , le maximum d'intensité relatif à une certaine couleur coïncide avec le minimum correspondant à une couleur très-voisine : de là une compensation d'oii résultera pour l'œil l'impression de la lumière blanche, bien que la lumière ainsi obtenue se distingue, comme nous le ferons voir plus loin , de la lumière solaire par certaines propriétés qu'il est possible de mettre en évidence.
Avec la lumière transmise par les milieux monochromatiques qu'on emploie ordinairement, lumière qui est loin d'être absolument homogène, le nombre des franges, bien que beaucoup plus consi- » dérable que dans la lumière blanche , est encore limité par la rai» son que nous venons d'exposer, c'est-à-diro par suite de la super* position des franges brillantes et obscures correspondant à des rayons dont les réfrangibilités sont très-peu différentes.
Cependant Fresnel , n'ayant pu observer plus d'une centaine de franges avec la lumière transmise par un verre rouge, se crut autorisé à en conclure qu'il est impossible de faire interférer deux rayons, même complètement homogènes, lorsque la différence de marche est tant soit peu considérable, impossibilité qu'il attribuait aux changements rapides survenant dans l'état de la source lumineuse. Cette opinion s'est conservée dans la science jusqu'à l'époqne où les expériences de MM. Fizeau et Foucault, sur lesquelles nous reviendrons plus loin, ont prouvé que les rayons lumineux conservent la propriété d'interférer, même lorsque la différence de marche s'élève à plusieurs milliers de longueurs d'ondulation.
^&, Déplacement ûem fraiigMi pêup yintegpsrttâen d'ime trmmmpmTmnte. — Arago ^^\ en répétant les expériences de
^'^' Note sur un phénomène remarquable qui s'observe dans la difiraciion de la lumière [Afm, de chim. et de phys., (3), I, 199 ]. — Remarques sur Tinfluence mutuelle de deux faisceaux lumineux qui se croisent sous un très-petit angle [Ànn, de chim, et de phy$..
galion des ondes lumineuses. Il fait remarquer en premier lieu ^'^ que le mouvement vibratoire des corps lumineux ne peut être un mouvement d'ensemble comme celui qui donne naissance au son , et que, pour expliquer la visibilité des différentes parties de ces corps, il faut admettre que chacune de leurs molécules est animée d'un mouvement vibratoire spécial. Les ondulations lumineuses, ajoute-t-il, se propagent dans un milieu très-subtil, qu'il nomme éther, et dont l'existence est surtout prouvée pour lui par l'extrême vitesse de la lumière comparée à celle du son. Il a recours, pour faire comprendre la manière dont les ondes se transmettent dans ce milieu , à une comparaison très-ingénieuse et très-féconde avec ce qui se passe lorsqu'une bille élastique vient frapper une série d'autres billes semblables et de même grosseur, suspendues en ligne droite et de façon à se toucher ^'''^ Il déduit de là la nécessité d'une durée finie pour la propagation d'une impulsion, en faisant remarquer que, si le mouvement se communiquait simultanément à toutes les billes choquées, elles se déplaceraient toutes, tandis qu'en réalité c'est seulement la dernière de ces billes qu'on voit quitter sa position. La même comparaison lui sert à expliquer comment un milieu élastique peut transmettre , sans qu'il y ait mouvement de transport de ses parties, deux impulsions de directions opposées; si, en effet, sur la rangée des billes élastiques on lance en même temps, des deux côtés opposés, deux billes égales et animées de la même vitesse, on verra chacune de ces deux billes rebondir avec une vitesse égale à celle qu'elle avait avant le choc, et les billes intermédiaires rester en place ^^K C'est ainsi qu'il rend compte de ce qu'une infinité de rayons lumineux peuvent passer, sans se gêner mutuellement, à travers une ouverture très-étroite, fait qui jusque-là avait beaucoup embarrassé tous ceux qui s'étaient occupés de la théorie de la lumière, et dont, plus tard encore, Euler devait donner une explication inadmissible.
Les fondements delà théorie étant ainsi posés, Huyghens cherche à rattacher à un principe unique le phénomène de la propagation
(') Traité dt la lmni^e,p, 9.
^*) Trailéde la lumièrt, p. 1 1.
''' Traité df la lumièrt , j^, 16.
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passage de l'un des faisceaux réfléchis par les miroirs, de façon que les rayons tombent normalement sur celte lame; les franges seront déplacées, et le trait du micromètre coïncidera avec une certaine frange, dont nous désignerons le rang par L
Si nous connaissons de plus l'épaisseur de la lame , épaisseur que nous représenterons par e , et la longueur d'ondulation X de la lumière dans l'air, nous aurons tous les éléments nécessaires pour déterminer l'indice de la lame. Soient en effet v la vitesse de la lu* mière dans l'air, u sa vitesse dans la lame : les rayons qui concourent à l'endroit où se formait la frange centrale avant l'interposition de la lame parcourent des chemins géométriques égaux , et la différence entre les temps qu'ils emploient pour parcourir ces chemins est égale à la différence des temps qu'emploie la lumière pour traverser la lame transparente et une couche d'air d'égale épaisseur, c'est-àdire à
Ces rayons donnant lieu à une frange dont le rang est /r, on doit
avoir
T étant la durée d'une vibration pour la lumière dont on se sert, d'où
Cette formule permet de calculer le rapport -, c'est-à-dire l'indice
cherché.
Il faut remarquer que dans les milieux transparents la vitesse de la lumière varie avec la couleur, et que par suite les franges centrales correspondant aux différentes couleurs simples subissent des déplacements inégaux; après l'interposition de la lame mince, la frange centrale cesse donc d'être entièrement blanche.
Le procédé fondé sur le déplacement des bandes d'interférence a été appliqué en 1 8 1 8 par Arago et Frosnel à la comparaison de
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loin; elle exige un examen plus approfondi. Ce n'est pas qull soit douteux qu'à Tinstant considéré le mouvement vibratoire n'existe que sur Tonde enveloppe : cela résulte immédiatement de ce que le mouvement vibratoire peut être regardé comme directement émané du point lumineux» et deux modes de raisonnement également légitimes ne peuvent conduire à des conséquences contradictoires; mais ce que Huyghens ne fait pas voir assez nettement, c'est pourquoi chacune des ondes élémentaires n'est active qu'au point où elle touche l'onde enveloppe.
Huyghens, laissant de côté cette diiHculté non complètement résolue, arrive facilement à déduire du principe des ondes enveloppes le phénomène de la propagation rectiligne de la lumière. Si, en effet, nous concevons l'onde MiM' limitée par un corps opaque percé d'une ouverture a&, nous verrons, en décrivant des sphères de rayons égaux de chacun des points de la partie ab de l'onde comme centre, que ces ondes élémentaires n'ont d'enveloppe qu'à l'intérieur du c6ne qui a pour sommet le point 0 et pour base ab, et qu'en dehors de ce cône on ne trouve que les portions excédantes de quelques ondes élémentaires ayant pour centres les points de l'onde ab qui sont voisins des bords de l'écran ; d'où il résulte que dans cette dernière région on n'observera pas d'éclairement sensible.
C'est encore en s'appuyant sur le principe des ondes enveloppes que Huyghens démontre les lois de la réflexion et de la réfraction; il prend, sans autre preuve, pour surface de l'onde réfléchie ou réfractée l'enveloppe des ondes élémentaires qui ont pour centres les différents points de la surface réfléchissante ou réfringente, ces ondes étant considérées dans les positions qu'elles occupent au même instant. Ici , les différents points de la surface réfléchissante ou réfringente étant atteints à des époques différentes par le mouvement émané du point lumineux, les ondes élémentaires correspondent à des temps inégaux, et la justification indirecte que reçoit le principe des ondes enveloppes lorsque la lumière se propage danit un milieu homogène fait défaut.
Nous reproduirons le raisonnement que fait Huyghens ''^ pour le cas de la réfraction : il sera facile d*en déduire ce qui est relatif à la
(» Traité d0 h lumi^rt, p. 33.
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sur la i-éline sans t|ui- Iruf dilTéreuiv di' marche soil rhniigéo par leur passajTO à travers la loti[ic et Ips milieux riïfringenls Je l'œil. L'iiiiHge <|ui se fomic sur \a rétine est donc identique à celle qu'on aurnit obtenue en plaçant dans le plan dont il s'agit un écran di^poti, sauTque, par suite des pertes de lumière ri5sultant des réfractions successives et de l'absorption exercée par les différents milieux que traversent les rayons, l'intensité lumineuse de chaque point de cette imnge est réduite dans un rapport constant.
26. Pntnses oMrniies ttvec le blprtsme. — Fresnel. pour montrer toute la généraliti! du phénomène des interférences, s'est ser^i d'un appareil complélemenl différent de celui des deux miroirs et (|iii rejiendant conduit aux nii^ines résultats : cet appareil se nomme le ii/msme'". Le biprisme est nne lame de verre terminée d'un côté par une face plane et formant de l'autre une sorte de toit très-obtus (fig. a6). On peut encore le considérer comme composé de deux jirismes tronqués d'angle très-petit et accolés l'un à l'antre jtar la base. Le point lumineux doit toujours se trouver dans le plan de la base commune de ces deux prismes. Prenons pour plan de figure le plan mené par le |)oint lumineux perpendi- ^'*- '*■ culairement aux arêtes du bi-
prisme, et soit S ce point lumineux, situé sur le prolongement de la droite AB. Les rayons partis du point S tombent sur la prenuère face du biprisme sous une incidence très-voisine de l'incidence normale; il en résulte que les prolongements des rayon.s réfractés dans le verre viennent couper la droite AS sensiblement en un même point. Soil, en effet, SI un
'' Œuvrn rampU'Iei de Fiftael. I. I , |). 13o. VK»t.rT, V.— (Ipliqii^, I. 7
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dire la distance de celte frange à la frange centrale , est d'autant plus grand que l'angle t est plus petit. Les franges sont donc d autant plus fines qu'on les observe plus près des miroirs et que le point lumineux est plus éloigné des miroirs.
Quant à l'influence qu'exerce sur la largeur des franges Tangue des deux miroirs, il est facile de s'en rendre compte : d'après ce que nous avons vu plus haut (19), en désignant par ùâ Tangle que forme l'un des miroirs avec le prolongement de Tatitre, on a (fig. i^)
d'oii
A B = 9 AC = *2 AO sin ù) :
donc, à mesure que l'angle des deux miroirs se rapproche de 1 8o degrés, AB diminue, et par suite les franges s'élargissent.
21. Ipifluenee die la «•«■leur* — Frani^és ûmwm to ta- ■nlére Manclic* — Lorsqu'on opère avec de la lumière homogène, on obtient des franges d'interférence, quelle que soit la couleur de cette lumière : on doit conclure de là que chacun des mouvements vibratoires dont la superposition constitue la lumière blanche est capable d'interférer, et que, par conséquent, dans chacun de ces mouvements, les vibrations sont décomposables d'une infinité de manières en deux demi-vibrations symétriques.
L'expérience prouve de plus que les franges sont d'autant plus serrées que la lumière qui sert à les produire est plus réfrangible; ainsi les franges violettes sont tes plus étroites, les franges rouges les plus larges. Il en résulte que k longueur d'ondulation diminue à mesure que la réfrangibililé augmente, c'est-à-dire va en décroissant du rouge au violet. En effet, la différence de marche qui correspond à h\ /*""' frange comptée à partir de la frange
centrale est égale à — , la longueur d'ondulatiun étant représentée par a: on a donc, d'après la formule établie plus haut (20),
mX • .
-- — -rtarig^
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X tâlant la dUtmice de la h""' frange à la frange ceiilrale, ce <|ui montre qu<! X doit augmenter avec x, et que les franges les plus larges doivent correspondre aux plus grandes longueurs d'ondulation.
Les franges d'interférence que l'on voit dans la lumière blanche résultent de la superposition des systèmes de franges relatifs aux différentes couleurs. Elles sont beaucoup moins nombreuses que dans la lumière homogène, et présentent des colorations qui s'expliquent facilement en remarquant que les maiima et les miniina occupent des positions variables avec la couleur, d'où il suit que les intensités des lumières diSTéremment colorées qui se superposent en un même point ne sont pas en général dans les mêmes proportion» que dans la lumière blanche. La frange centrale , qui correspond à une différence de marche nulle , et par conséquent à un maximum d'intensité pour toutes les couleurs , est toujours blanche ; elle est bordée de deux bandes d'un jaune rougeâtre , sAivies chacune d'une frange noire, puis d'une frange violette; plus loin les colorations deviennent de plus en plus confuses. Four se rendre compte de ces apparences, il sufGt de tracer deux courbes(fîg. ai), dont l'une RR'
(marquée en lignes pleines) représente l'intensité de la lumière rouge, et l'autre UU' (marquée en lignes ponctuées) l'iolensité de la himièrp violette : à l'Inspection de cette figure, on voit que, de chaque côté de la bande centrale, la lumière violette prend une intaosité négligeable en des points où la lumière rouge conserve encore une intensité trètv-Ëensible , tandis qu'a» deli de la première
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frange noire, lorsque les rayons rouges sont presque éteints, les rayons violets ont déjà repris une intensité appréciable.
Lorsqu'on regarde l'ensemble des franges produites par la lumière blanche , on aperçoit une suite de maxima et de minima ; cette apparence provient de ce que les différentes couleurs mélangées dans la lumière blanche ont des intensités très-inégales. Les maxima et les minima correspondent à la région la plus brillante du spectre solaire, c'est-^à-dire à celle qui est comprise entre le jaune orangé et le jaune verdâtre.
Quand on ne prend pas les précautions nécessaires pour éliminer les effets de la diffraction , la frange centrale , au lieu d'être blanche, peut être colorée en brun ou en jaune; mais celte perturbation n'est jamais à craindre si l'on évite de faire interférer les rayons réfléchis près des bords des miroirs.
néferailoâtlOB dM lonsueun dl*oodlulatloB» — Le
phénomène des interférences peut servir à calculer les longueurs d'ondulation des différents rayons simples. Soient, en effet, X la longueur d'ondulation pour une certaine couleur, x la dislance de la n""" frange à la frange centrale dans la lumière qui présente cette couleur, i l'angle sous lequel de la frange centrale on voit la droite qui joint les deux images du point lumineux : on aura, d'après ce que nous avons établi plus haut,
— = a;tangt,
d'où
^ 2x tangi\
nous avons indiqué comment on évalue la distance x et l'angle t.
Fresnel s'est contenté de mesurer directement par cette méthode la longueur d'ondulation des rayons rouges sensiblement homogènes que laisse passer un verre coloré par le protoxyde de cuivre. Quant aux longueurs d'ondulation des autres rayons simples, il les a déduites de celle-ci en se servant des nombres trouvés par Newton, dans ses observations sur les anneaux cobrés, pour les longueurs des accès
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relatifs aux diiférenles couleurs , longueurs qui ont entre elles les mêmes rapports que les longueurs d'ondulation. C'est donc une er-« reur que de dire, comme on le fait souvent, que les longueurs d'ondulation inscrites dans le tableau donné par Fresnel ^'^ ont toutes été déterminées directement à l'aide de l'expérience des deux mi-
roirs.
La longueur d'ondulation X, la vitesse V de la lumière et la durée T d'une vibration sont liées par la formule
X = VT
donc, connaissant la longueur d'ondulation, on peut immédiatement en déduire la durée d'une vibration , et par suite Je nombre des vibrations effectuées en une seconde. C'est ainsi qu'ont été calculés les nombres contenus dans le tableau suivant, où se trouvent, outre les longueurs d'ondulation données par Fresnel d'après les mesures de Newton, celles relatives aux sept raies principales du spectre; on a adopté pour la vitesse de la lumière la valeur qui résulte des dernières expériences de M. Foucault, c'est-à-dire 998 millions de mètres par seconde.
NOMS DES G0ULB0I8.
VALEURS dbX
en dii-miilièmrs
de millimètre.
IHOMRRE
DB TIBBiTIOBS
per «eeonde
en
triliions.
NOMS DBS COIJLBUIS.
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per seconde
en
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Raie B
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Vert moyen.^ ....
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RaieC
Rouge moyen ....
Raie D
Bleu moyen
Indigo moyen ....
Raie G
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Jaune moyen
RaieE
Violet moyen
Raie H
.' ^'> Article Lutnièr» dans* le Supplément au Syêième de Chimie de fAon^Mon, traduit pur Riffaut,
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On verra par la suite qu'il existe d'autres procédés pour mesurer les longueurs d'ondulation , mais on peut dès à présent regarder comme un fait acquis l'extrême petitesse de ces longueurs, qui constitue une des différences essentielles entre le son et la lumière. Oo sera en droit de négliger la longueur d'ondulation vis-à-vis d'une distance même déjà très-petite, considération qui sera très-utile dans l'explication d'un grand nombre de phénomènes; de plu^, la petitesse des longueurs d'ondulation montre que les distances moléculaires peuvent ne pas être négligeables vis-à-vis de ces longueurs, hypothèse que l'on est forcé d'adopter pour rendre compte des phénomènes de la dispersion.
Enfin, l'immensité du nombre des vibrations qui s'accomplissent pendant l'unité de temps est aussi un élément important dans la théorie des phénomènes lumineux ; car, même lorsqu'il s'agira d'un intervalle de temps extrêmement court, on sera autorisé à admettre qu'il s'accomplit pendant cet intervalle un nombre excessivement grand de vibrations ^^\
23. UmitetioB eu nomlire dies trmnsem. — Dans la lumière blanchje les franges d'interférence sont peu nombreuses et disparaissent dès qu'on s'éloigne de la frange centrale. Il est facile de rendre compte de ce fait. Considérons à cet effet un point pour lequel la différence de marche des rayons interférents est égale à J, et supposons que ce point soit le milieu d'une frange brillante pour une couleur dont nous représenterons la longueur d'ondulation
par X^ ; nous aurons
Ge même point occupe le milieu d'une frange obscure pour une couleur dont la longueur d'ondulation X^ satisfait à la condition
^=(an+i)-^-
(') En acoustique, les trois éluments A, V et T, c'est-à-dire la longueur d'ondulation, la vitesse de propagation et la durée de la vibration , peuvent se mesurer directement , d'où résulte une vérification qui n^exisle pas en optique , la durée des vibrations lumineuses échappant à toute détermination expérimentale.
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On tire aisément de là
donc, dès que n acquiert une valeur un peu coiisidérabk, ou, en d'autres termes , dès qu'on s'ëcarte notablement de la frange centrale , le maximum d'intensité relatif à une certaine couleur coîn«^ cide avec le minimum correspondant à une couleur très-voisine : de là une compensation d'où résultera pour l'œil l'impression de la lumière blanche , bien que la lumière ainsi obtenue se distingue , comme nous le ferons voir plus loin , de la lumière solaire par certaines propriétés qu'il est possible de mettre en évidence.
Avec la lumière transmise par les milieux monochromatiques qu'on emploie ordinairement, lumière qui est loin d'être absolument homogène, le nombre des franges, bien que beaucoup plus considérable que dans la lumière blanche , est encore limité par la raison que nous venons d'exposer, c'est-à-dire par suite de la super* position des franges brillantes et obscures correspondant à des rayons dont les réfrangibilités sont trés-peu différentes.
Cependant Fresnel , n'ayant pu observer plus d'une centaine de franges avec la lumière transmise par un verre rouge, se crut autorisé h en conclure qu'il est impossible de faire interférer deux rayons, même complètement homogènes, lorsque la différence de marche est tant soit peu considérable, impossibilité qu'il attribuait aux changements rapide^ survenant dans 'état de la source lumi« neuse. Cetle opinion s'est conservée dans la science jusqu'à l'époqne où les expériences de MM. Fizeau et Foucault, sur lesquelles nous reviendrons plus loin, ont prouvé que les rayons lumineux conservent la propriété d'interférer, même lorsque la différence de marche s'élève à plusieurs milliers de longueurs d'ondulation,
UiHie twmwmpmTmnte, — Arago ^^\ en répétant les expériences de
^'^ Note sur ua phénomène remarquable qui s'observe dans la diffraction de la lumière [Ann. de chim, et de phys., (a), I, 199 ]• — Remarques sur Tinfluence mutuelle de deux faisceaux lumineux qui se croisent sous un très-petit aqgle [Ann, dp chim, et de phye,,
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Fresnel, cul occasion de faire une observation qiiî a une grande portée, en ce qu'elle démontre que, conformément à la théorie de Huyghens, la lumière se meut d'autant plus lentement dans un milieu que ce milieu est plus réfringent. Ayant placé une lame de verre un peu épaisse sur le passage d'un des faisceaux interférents , il vit les franges disparatlre complètement. Fresnel ^^^ expliqua ce fait par le retard que la lumière éprouve en traversant le verre, retard qui fait sortir la frange centrale et les franges voisines du champ commun aux deux miroirs; il annonça qu'en se' servant d'une lame transparente très-mince, d'une feuille de mica par exemple, les franges resteraient visibles et seraient déplacées du côté de la lame transparente, ce que l'expérience vérifia parfaitement.
La frange centrale doit en effet résulter toujours du concours des rayons qui ont employé des temps égaux pour se propager depuis les deux sources lumineuses jusqu'à cette frange : si les deux rayons accomplissent entièrement leur trajet dans l'air, la frange centrale sera donc à égale distance des deux sources; mais, si l'un des rayons se trouve retardé par son passage à travers un milieu plus réfringent que l'air, il faudra, pour que l'égalité des durées de propagation subsiste, que ce rayon ait à parcourir une distance moins grande, et par suite la frange centrale se rapprochera de celle des deux sources qui se trouve du même côté que la lame transparente.
Le déplacement des franges d'interférence fournit un procédé très-précis pour mesurer l'indice de réfraction de la substance qui forme la lame transparente, en admettant, comme le veut la théorie de Huyghens , que cet indice est égal au rapport des vitesses de la lumière dans l'air et dans la lame. On commencera par faire coïncider le trait fin du micromètre de Fresnel avec la frange centrale sans interposer la lame transparente ; pour déterminer la position de cette frange centrale, on opérera d'abord avec la lumière blanche, parce que la frange centrale, étant alors la seule qui soit entièrement blanche, sera plus facile à reconnaître; puis on y substituera une lumière homogène, ce qui ne changera pas la position de la frange centrale. On interposera ensuite la lame transparente sur le
<') Lettre à Léonor Fresnel, rfc'«r;-.».^ ^omfilkêê de Frfsn4, t. I , p. 7 5.
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passage de l'un des faisceaux réfléchis par les miroirs, de façon que les rayons tombent normalement sur celte lame; les franges seront déplacées, et le trait du micromètre coïncidera avec une certaine frange, dont nous désignerons le rang par k.
Si nous connaissons de plus l'épaisseur de la lame, épaisseur que nous représenterons par e , et la longueur d'ondulation X de la lumière dans l'air, nous aurons tous les éléments nécessaires pour déterminer l'indice de la lame. Soient en effet v la vitesse de la lumière dans l'air, u sa vitesse dans la lame : les rayons qui concourent h l'endroit où se formait la frange centrale avant l'interposition de la lame parcourent des chemins géométriques égaux « et la différence entre les temps qu'ils emploient pour parcourir ces chemins est égale à la différence des temps qu'emploie la lumière pour traverser la lame transparente et une couche d'air d'égale épaisseur, c'est-àdire à
Ces rayons donnant lieu à une frange dont le rang est /r, on doit
avoir
se ,T = k-f
T étant la durée d'une vibration pour la lumière dont on se sert, d'où
Cette formule permet de calculer le rapport -, c'est-à-dire l'indice
cherché.
Il faut remarquer que dans les milieux transparents la vitesse de la lumière varie avec la couleur, et que par suite les franges centrales correspondant aux différentes couleurs simples subissent des déplacements inégaux; après l'interposition de la lame mince, la frange centrale cesse donc d'être entièrement blanche.
Le procédé fondé sur le déplacement des bandes d'interférence a été appliqué en i8i8 par Arago et Frosnel à la comparaison de
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l'indice de l'air ser avec celui de l'air humide ^*^; ces exp(^riences ont été reprises plus tard par Arago seul ^'^K M. Jamin s'est servi d'appareils désignés sous le nom de réfracteurs interférentiels et construits d'après le même principe pour mesurer les indices des gaz et de la vapeur d eau et pour étudier les variations du pouvoir réfringent de l'eau comprimée ^'l Enfin M. Fizeau a tiré parti de la méthode du déplacement des franges pour constater tes variations de l'indicé avec la température et pour mesurer la dilatation des corps oris^ tallisés^^^
MMM mfu MÊÈèmam feyer. — Une fois admis ce principe, auquel l'expérience du déplacement des franges nous amène naturellement, que l'indice de réfraction d'un milieu par rapport à un autre est égal au rapport des vitesses de la lumière dans ce dernier milieu et dans le premier, nous sommes en mesure de justifier complètement le procédé dont s'est servi Fresnel 'pour observer les franges d'interférence et de nous rendre un compte exact des phénomènes présentés parle biprisme.
Un théorème général sur le tautochronisme des trajectoires lumineuses aboutissant à un même foyer va nous permettre d'atteindre facilement ce but. Rappelons d'abord que le théorème de Gergonne (3) permet d'obtenir une infinité de surfaces normales à tous les rayons d'un faisceau lumineux qui a subi un nombre quelconque de réflexions et de réfractions. Il s'agit de démontrer maintenant que tous les rayons emploient des temps égaux pour se propager du point lumineux aux différents points d'une quelconque des surfaces auxquelles ils sont normaux. Considérons en premier lieu le cas d'une réfraction unique : soient 0 (fig. ao) le point lumineux, S une surface sphérique ayant pour centre ce point,
(') Article Lumière dans le Supplément à la traduction du Syttème de Chimie de Thomp^ non, p. 65.
^"^ OEnvrei complète» d" Arago, t. X , p. 298 , 3i a ,. *• XI, p. 718.
(') C. /?.,XLn, ^8», XLUI, 1191, XLV, 899. — Ann. d» chim. et de pkyt., (3), LlI,i63,i7i,LlX, 389.
l*) C. /?., LIV, 1337, LVIII, 993, LX, 1 161. — Ann. de chim. et de phyt.. (3), LXVI,699el(/i),IÎ, i'i3.
aoe histoire de la théorie des ondes : ce sont, en effet, ses découvertes sur la lumière qui ont mis en évidence la nécessité d'introduire dans cette théorie un principe nouveau, celui de la périodicité des vibrations lumineuses. A ce point de vue, nous avons surtout à signaler parmi les recherches de Newton celles qui sont relatives à la décomposition de la lumièrc^^^ et cellef sur les anneaux colorés ^^^
Les travaux classiques de Newton sur la dispersion , en établissant rhétérogénéité de l'agent lumineux , ont conduit à distinguer divers modes d'ondulation caractéristiques des différentes couleurs et montré l'imperfection de la théorie de Huyghens, qui n'admet entre les vibrations lumineuses que des différences d'intensité évidemment insuffisantes pour rendre compte des phénomènes de la décomposition de la lumière. Il faut dire, du reste, qu'à l'époque où écrivait Huyghens ces phénomènes étaient regardées comme purement accidentels et comme ne s*observant que dans des circonstances particnlières : il n'est donc pas étonnant qu'il ait négligé de les prendre en considération dans la fondation d'une théorie générale de la lumière.
Les expériences de Newton sur les anneaux colorés ont aussi puissamment contribué a familiariser les. physiciens avec la notion de la périodicité dans les phénomènes optiques. Ces expériences montrent en effet que , si Ton fait tomber un faisceau lumineux sur une lame mince et. transparente, comprise entre deux surfaces capables de réfléchir la lumière, l'intensité lumineuse est alternativement maximum ou minimum, suivant la longueur parcourue dans ia lame mince par le rayon réfléchi à la seconde surface, ce qui porte a admettre des changements périodiques se reproduisant en un même point d'un rayon lumineux :i des intervalles de temps égaux. La célèbre théorie des accès a été l'expression en quelque sorte immédiate de cette conséquence tirée de l'expérience. Newton , n'ayant pas observé qu'aux minima de lumière correspond une obscu-
(*) Une première indication des idées de Newton sur ia nature des couleurs se trouve dans son mëmoire intitulé: New Thcory of Light and Golours , inséré dans les TroiisArfiofia pkikêopkiqvêê de 1679; niais Texposé complet de ses travaux sur lu dispersion n*a été publié que dans ion Optique. {Opiiet, London, 170&. La première traduction française est celle de Coste, publiée en 1799 à Amsterdam.)
^') Offtiqite, livre H
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Comme BC , distance normale des deux surfaces S et R , est une quantité constante pour tous les rayons^ on voit que les rayons emploient tous des temps égaux pour se propager de la surface S à la surface R, et par suite aussi pour se propager du point lumineux à cette même surface R.
Si maintenant nous supposons que les rayons éprouvent une seconde réfraction, nous pourrons démontrer de la même manière qu'ils emploient des temps égaux pour se propager depuis la surface R jusqu'à une surface R' normale à ces rayons après la seconde réfraction. £n continuant de même et en remarquant que la réflexion peut être considérée comme un cas particulier de la réfraction , nous arriverons à ce théorème général :
Les rayons émanés d'un même point lumineux et soumis à un nombre quelconque de réflexions et de réfractions arrivent en même temps sur l'une quelconque des surfaces qui sont normales à leurs dernières directions, pourvu qu'ils rencontrent réellement cette surface.
Un corollaire immédiat de cette proposition, c'est que, si les rayons concourent en un même foyer réel, ils arrivent simultanée ment en ce foyer. En efl'et, la surface normale aux rayons est alors une sphère ayant pour centre le foyer; les rayons arrivant en même temps sur cette surface sphérique d'après le théorème précédent , et employant évidemment des temps égaux pour se propager depuis cette surface jusqu'au foyer, il en résulte qu'en définitive tous les rayons partis simultanément du point lumineux arrivent en même temps au foyer ^^^. Si donc des rayons, en partant d'un même point, présentent une certaine difl'érence de marche et viennent converger en un foyer réel, cette difl'érence de marche ne sera pas altérée par les réflexions et les réfractions auxquelles ces rayons sont soumis.
Or, lorsqu'on observe directement les franges d'interférence avec la loupe, comme le faisait Fresnel, il se forme sur la rétine une image nette des points situés dans un certain plan, qui est celui dans lequel la loupe permet de voir distinctement les objets. Si deux rayons viennent interférer en un point de ce pian, ces rayons iront converger
^') Celle propoâilîon n^esl pas spéciale aui milieux ifotropes el peul sYlendrc ù toule espèce de milieu homogène.
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sur la réiine xhiis qui- leur dilîiîreiK'e de marche soit changée par kur [)assu{;e à travers la lou|)f et les inilit>u\ réfringents de l'œil. L'image qui se forniP sur la rétine est donc identique k celle qu'on aurait obtenue en plaçant dans le plan dont il s'agit un écran dépoli, sauTque, par suite des pertes de lumière résultant des réfractions successives et de l'absorption exercée par les différents milieux que traversent les ravons, l'intensité lumineuse de chaque point de cette image est réduite dans un rapport constant.
26. WrtuÈgnm obtenues «vee le blprisme. — Fresnel, pour montrer toute la généralité du phénomène des interférences, s'est servi d'un appareil complètement différent de celui des deux miroirs el qui cependant' conduit aux mêmes résultats : cet appareil se nomme le biprisme^'K Le biprisme est une lame de verre terminée d'un côté par une face plane et formant de l'autre une sorte de toit très-obtus (fig. aC). On peut .
encore le considérer comme composé de deux prismes tronqués d'angle très-petit et accolés l'un à l'autre par la base. Le point lumineux doit toujours se trouver dans le pian de la base commune de ces deu\ prismes. Prenons pour plan de figure le plan mené par le point lumineux perpendi- ^'n- '*■ culuirement aux arêtes du bi-
prisme, et soit S ce point lumineux, situé sur le prolongement de la droite AB. Les rayons partis du point S tombent sur la première face du biprisme sous une incidence très-voisine de l'incidence normale; il en résulte que les prolongements des rayons réfractés dans le verre viennent couper la droite AS sensiblement en un même point. Soit, en effet, SI un
'" fKuvn't fompUlt» de Franit, I. I, p. 33o.
Veddrt, V. — Oplii|iLe, 1. -j
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rayon incident rencontrant en I la face CaV/; prolonijeons le rayon réfracté correspondant jusqu'à sa rencontre en S' avec la droite AS : nous aurons, en désignant par t et r les angles d'incidence et de réfraction ,
Al = AS tangî'= AS' tangr, d'où
AS'=ASÎÎ5MJ.
tang r
Les angles i et r étant toujours très-petits, on a approximativement
tangi sin i
langr sinr d'où *
AS = A
ce point S' est déterminé par la relation
AS'=w/i.
Les rayons réfractés par la première surface peuvent d'après cela être considérés comme originaires du point S'. Ceux d'entre eux qui rencontrent la moitié BD de la seconde face du biprisme tombent sur cette face sous une incidence très-voisine de l'incidence normale: les rayons émergents qui leur correspondent peuvent donc, d'après ce que nous venons de dire, être regardes comme émanant d'un même point Sj situé sur la perpendiculaire S'K abaissée du point S' sur la face BD. La position du point S, est d'ailleurs facile a déterminer. Désignons l'épaisseur AB pare, l'angle des deux faces AC et BD par a; nous aurons
kS, - i kS', BS'^w/H-c,
kS' -^ (w/i + c) rosflt.
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X OU
KS, -= n<+ î: j cosa.
et par siiito
S'S, = kS'-KS,= ["(w-i)A + ^p]cosa.
Comme d'ailleurs on a
SS'==(n-i)A,
il vient définitivement
S'S, = ( SS' + 'i=-!- e ) cos a.
On obtiendra donc le point S^ en prenant sur AS, à partir du point S, une longueur SM égale à -^ e, et en abaissant du point M une perpendiculaire sur S'K.
Les rayons qoi sortent du biprisme par la moitié BD' de la seconde face sont dirigés comme s'ils provenaient d'un point S( symétrique de Si par rapport à la droite AS. Tout se passe donc comme si deux sources lumineuses possédant des mouvements vibratoires, identiques étaient placées en S^ et en S^. Les deux faisceaux émergents auront une partie commune que limitent deux plans menés par les points S^ et S( et par l'arête du biprisme qui passe en B; dans cette partie commune se produiront des franges d'interférence tout h fait semblables h celles qu'on obtient avec les miroirs.
Le biprisme est un appareil beaucoup plus facile à régler que les miroirs; mais le calcul de la différence de marche des rayons interférents est plus compliqué lorsqu^on emploie le biprisme, parce que ces rayons ont parcouru des chemins inégaux dans des milieux différents. De plus, la position des points S^ et S], qui représentent les deux sources lumineuses, change un peu avec la couleur de la lu-* mière dont on se sert, d'où résulte une complication du phénomène quand on opère avec la lumière blanche.
CSénéralité du phénoméiie des interférai
Deux systèmes d'expériences entièrement différents nous condui-
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sent à cette même conclusion que, si des rayons originaires d'une même source viennent concourir en un même point après avoir subi des réflexions ou des réfractions, ils apportent en ce point un mouvement vibratoire dont l'intensité est maximum ou minimum, suivant que la difl'érence de marche de ces rayons équivaut à un nombre pair ou impair de demi-longueurs d'ondulation , l'intensité minimum étant nulle si les rayons concourants sont parallèles et de même intensité, et étant dans tous les cas inférieure h l'intensité que produirait un seul de ces rayons.
Si concluants que semblent ces faits contre la théorie de l'émission, .Young a fait remarquer qu'il n'est pas absolument impossible de rendre compte dans cette théorie des phénomènes d'interférence.. Il faudrait pour cela supposer les molécules lumineuses distribuées sur chaque rayon à des distances égales les unes des autres, de façon à venir frapper la rétine à intervalles égaux, et imaginer de plus que chaque action d'une molécule lumineuse sur le nerf optique est suivie d'une réaction égale et contraire ; les actions et les réactions provenant de deux rayons lumineux pourraient alors, suivant les cas, être concordantes ou discordantes, s'ajouter ou se détruire. Mais cette hypothèse, qui n'est au fond que la théorie des ondes appliquée au nerf optique et à la rétine, tombe complètement devant les expériences qui ont démontré que les interférences sont un phénomène objectif, et que les rayons interférents s'ajoutent ou se détruisent avec toutes leurs propriétés lumineuses, calorifiques et chimiques. Parmi ces expériences il faut surtout citer celle d'Arago sur les interférences des rayons chimiques, qui consiste à projeter le système des franges sur un papier imprégné de chlorure d'argent et à constater que ce papier ne noircit que dans les points où se trouvent les franges brillantes ^^^, et celle de MM. Fizeau et Foucault sur les interférences des rayons calorifiques, dont ils ont démontré lexistence en promenant dans les franges un thermomètre îi alcool de trèspetites dimensions ^^\
l¥éeessité d'employer une souree uniiiue* — Dans
^'^ OEiivi'P» complète» tVArngo, t. X, p. /i8'i.
lîNTERFÉRENCES. 101
les expëriences dont nous avons parlé, les rayons inlerfërents ont toujours une origine commune : cette condition est indispensable, et, avec deux sources lumineuses réellement distinctes, les franges d'interférence disparaissent complètement. Nous allons faire voir que la nécessité d'employer une source unique provient de deux causes, savoir : la succession rapide en un ménie point de molécules qui sont dans des phases différentes de leurs mouvements vibratoires, et la coexistence dans un espace très-restreint d'un grand nombre de molécules dont les mouvements ne sont pas concordants. . Deux sources lumineuses sont dites identiques lorsqu'elles émettent des rayons de même couleur et de même intensité, c'est-à-dire lorsque, pour les molécules vibrantes de ces deux sources, la période et l'amplitude du mouvement vibratoire sont les mêmes; mais il n'en résulte nullement que deux molécules appartenant à ces deux sources soient au même instant dans la même phase de leur mouvement : il est évident au contraire que, dans l'immense majorité des cas, il n'en sera pas ainsi, et que ces deux molécules posséderont à un moment donné des vitesses de grandeur et de direction différentes. Ceci posé, examinons l'action de la première des causes que nous avons signalées. Soient A un point de la première source. A' un point de la seconde et M un point quelconque éclairé par ces deux sources : supposons qu'aux points A et A' se trouvent deux molécules vibrantes qui envoient au point M des vitesses concordantes de façon à |)roduire un maximum. Si, au bout d'un temps très-court, ces molécules sont remplacées par deux autres dont les mouvements vibratoires sont complètement indépendants des mouvements des deux premières, il pourra se faire que les vitesses envoyées au point M soient maintenant opposées de façon à produire un minimum. On voit d'une manière générale que, si aux points A et A' se succèdent très-rapidement des molécules dont les vibrations n'ont d'autres éléments communs que la période et l'amplitude, mais peuvent différer par la forme, par l'orientation et par la phase, la relation entre les mouvements vibratoires des points A et A' changera sans cesse, et l'intensité de la lumière au point M passera pendant un temps trèscourt par tous les degrés compris entre le maximum et le minimum : il résultera de là, dans la région où les deux sources envoient des
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rayons, un éclairement sensiblement uniforme et dont l'intensité est égale à la moyenne entre le maximum et le minimum, ou, si Ton veut, à la moyenne entre l'intensité des franges brillantes et celle des franges obscures.
Il en sera de même si, aux points A et A', au lieu de molécules se renouvelant sans cesse , se trouvent des molécules fixes , mais dont les mouvements vibratoires éprouvent des changements brusques et fréquemment répétés, les changements qui 3'opèrent dans les états vibratoires des deux molécules n'ayant aucune relation les uns avec les autres.
Il est aisé de s'assurer que toutes les sources lumineuses sont dans l'une ou l'autre des conditions que nous venons d'indiquer. Si en effet la faculté lumineuse résulte directement d'une action chimique, et si les corps lumineux sont fluides, les courants intérieurs renouvellent rapidement les molécules superficielles. Si les sources lumineuses sont des corps solides portés à l'incandescence par l'élé* vation de température ou par le passage d'un courant électrique, l'uniformité et la constance de cet état d'incandescence ne sont jamais absolues , mais résultent en réalité d'un état variable qui oscille rapidement entre des limites très -voisines, et il n'en faut pas davantage pour faire varier à des instants rapprochés et d'une manière complètement indépendante les mouvements vibratoires des molécules des deux sources.
Ce qui a réellement besoin d'être expliqué, ce n'est pas que les vibrations émises par une source varient sans cesse, c'est qu'on trouve dans ces vibrations quelque chose de constant, l'intensité et la période. La constance de l'intensité résulte de la constance des causes par lesquelles le rayonnement est entretenu; la constance de la période tient à ce que la période des vibrations est comme l'expression de l'élasticité propre du système moléculaire vibrant, et à ce que ce système ne change pas de nature. C'est ainsi que, si l'on avait diverses plaques vibrantes de forme, de nature et de dimensions identiques, mais diversement orientées dans l'espace et ébranlées à des instants différents , il n'y aurait de conmiun que la période , dans les mouvements vibratoires qu'au même instant elles enverraient en un même point.
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Cependant les perlurbations qui surviennent dans l'état vibratoire des sources lumineuses ne suffisent pas toujours pour expliquer l'absence des franges d'interférence Iprsqu'on emploie deux sources distinctes. Dans les expériences classiques de M. Wheatstone la durée de l'étincelle directe d'une machine électrique a été reconnue inférieure à ^^3^pQ^ de seconde. D'un autre côté , M. Fizeau , comme nous le verrons plus loin , est parvenu h produire des interférences avec des rayons dont la différence de marche atteignait 5oooo ondulations , et l'on doit admettre d'après cela que , dans certains cas du moins , les vibrations émises par une source lumineuse peuvent ne pas éprouver d'altération sensible pendant une durée très-supérieure à celle de Soooo ondulations. Il n'y a donc rien d'impossible à ce que la durée de certaines -étincelles descende à ^^J^^^ de seconde , et à ce que le mouvement vibratoire d'un de leurs points ne subisse pas de perturbation pendant la durée d'un million de vibrations. On doit se demander alors pourquoi il ne peut jamais se produire de phénomènes d'interférence entre les rayons provenant de deux étincelles électriques. Pour répondre à cette question, il faut faire intervenir la seconde des causes dont nous avons parlé, et montrer que, lors même que la durée d'illumination des deux sources est assez faible pour qu'on puisse regarder leur état vibratoire comme constant, aucun phénomène d'interférence ne pourra apparaître du moment que ces sources ont une étendue sensible.
Soient en effet deux sources lumineuses S et S', ayant chacune une étendue sensible et éclairant un certain point M. Considérons à un instant donné un point A de la source S et un point A' de la source S' : ces deux points envoient en M des vite.sses qui s'ajoutent ou se détruisent suivant la relation qui existe en ce moment entre les mouvements vibratoires des points A et A'. Prenons au même instant un groupe formé de deux autres points B et B' qui soient respectivement très-voisins* de A et de A'; la relation entre les mouvements vibratoires de B et de B' n'étant pas en général la même que celle entre les mouvements de A et de A', les vitesses envoyées en M par les points B et B' se combineront autrement que celles envoyées par les points A et A\ etcomme^ dans les deux sources, on peut distinguer un nombre
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exirémement grand de molécules qui se groupent deux à deux d'une infinité de manières , les vitesses envoyées en M par ces molécules se combineront de toutes les façons possibles, d'où résultera pour le point M un éclairement intermédiaire entre les éclairements maximum et minimum qui peuvent être produits par la combinaison des mouvements vibratoires émanés des deux sources. Le même raisonnement est applicable à un point quelconque situé dans la région où les deux sources envoient simultanément de la lumière, et Ton voit que l'éclairement de cette région sera sensiblement uniforme et ne présentera pas ces alternatives de maxima et de minima qui donnent naissance aux franges.
Nous sommes conduits par ce qui précède à nous occuper de la manière dont se forment les ondes avec orne source lumineuse d'étendue finie , et à rechercher jusqu'à quelle limite une pareille source peut être confondue avec un point* lumineux unique.
Pour plus de simplicité, supposons une source sphérique a, et concevons une sphère S de très-grand rayon, concentrique à la source. Si tous les points de la source avaient des mouvements concordants , les mouvements de tous les points de la sphère S seraient aussi concordants, et on aurait une véritable onde sphérique ; mais, comme les mouvements des divers points de la source diffèrent les uns des autres, la résultante des vitesses qu'ils envoient à un instant donné en un point de la sphère S dépend de la position de ce point. Nous allons nous proposer de déterminer dans quelle étendue sur la sphère S les mouvements peuvent être considérés connue concordants.
Désignons par p le rayon de la sphère lumineuse o-, par R relui de la sphère S ; ^oi nt Ç, »?, Ç les coordonnées d'un point tt pris sur la première sphère; x,y^ z celles d'un point P pris sur la seconde, l'origine des coordonnées étant au centre commun des deux sphères. Nous aurons pour la distance entre ces deux points
Si l'on considère sur S un point P' différent de P , dont les coordonnées soient x + Ar, y+Ay, : + Ar, la distance au point tt
devient
Si l'on suppose R très-grand par rapport à p , et conséquemment aussi par rapport à £, »;, Ç, ces deux expressions se réduisent approximativement à
et leur différence à
^àx + ^ày + ^àz.
Si les points P et P' sont tellement rapprochés, que pour toutes les valeurs de Ç, i; , K cette expression soit en valeur absolue une très-petite fraction de la longueur d'ondulation, les mouvements vibratoires élémentaires envoyés par tous les points de la source aux deux points P et P' sont sensiblement identiques, et par suite les mouvements résultants le sont aussi. Considérons pour le moment le point TT en particulier : l'ensemble des points de la sphère S auxquels ce point envoie un mouvement sensiblement identique à celui qu il envoie en P forme une zone sphérique très-étroite, limitée par deux plans normaux au rayon de la sphère qui passe par le points, menés de part et d'autre de P à des distances exprimées par
h désignant une très-petite fraction. Les points auxquels tous les éléments de la source envoient des mouvements sensiblement identiques sont contenus dans la partie commune à ces diverses zones , c'est-àdiré dans une calotte sphérique ne différant pas sensiblement d'un
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cercle qui aurait pour centre le point P et pour rayon
C'est dans l'intérieur de ce cercle seulement que les mouvements vibratoires peuvent être considérés comme concordants sur la sphère S. La valeur de la fraction h n'est pas susceptible d'être exactement déterminée, mais elle est certainement moindre que y» et par conséquent le cercle de diamètre égal à
RX
est une limite supérieure de l'étendue sur laquelle on peut regarder les mouvements vibratoires comme concordants. Ce cercle contient tous les points tels, que la différence des distances de deux d'entre eux à un point quelconque de la source soit moindre
qu'une demi-longueur d'ondulation. ^ étant le demi-diamètre apparent de la source vue de la distance R, on peut dire que l'étendue de la surface S, dans laquelle les mouvements vibratoires peuvent être considérés comme concordants à chaque instant, est inférieure à celle d'un cercle qui aurait pour diamètre le quotient de la demi-longueur d'onde par le demi-diamètre apparent de la source vue d'un point de la sphère S, et par conséquent devient très-petite dès que la source a un diamètre apparent sensible.
En appliquant ces résultats au cas où la source lumineuse est le soleil, on est surpris de la petitesse de la région dans laquelle les mouvements peuvent être considérés comme concordants. On a alors
ë = tangi6'=o,oo5,
et, pour une lumière dont la longueur d'onde est égale à o"",ooo5, le diamètre du cercle défini plus haut est d'environ ^ de millimètre; comme l'étendue superficielle de ce cercle n'est pas la quatre-centième partie d'un millimètre carré, on voit que sur chaque millimètre carré de la section transversale d'un faisceau solaire il y a, à
un instant donne, au moins /ioo modes de vibration différents. Il n'est donc pas étonnant qu'il soit impossible d'obtenir des franges d'interférence en pratiquant simplement deux fentes dans le volet d'une chambre obscure . même lorsque ces deux fentes ne sont distantes que de quelques millimètres.
Supposons maintenant qu'afin d'obtenir une source lumineuse intense on concentre les rayons solaires au foyer d'une lentille. Si la distance focale de celte lentille est par exemple de 5 millimètres, l'image du soleil qui se forme au foyer est un cercle égal à la base d'un cAne ayant une ouverture apgulaire de 33 minutes et une hauteur de 5 millimètres; le diamètre de ce cercle est égal à o"",o5. A une distance de i mètre du foyer de la lentille, le demidiamètre apparent de cette image focale, considérée comme source
lumineuse, c'est-à-dire le rapport ê' apour valeur o,oooo5. Dans
ces conditions, le cercle dans l'intérieur duquel on peut regarder les mouvements comme concordants a un diamètre d'environ un demi-centimètre. On conçoit d'après cela qu'on puisse obtenir des franges d'interférence en faisant tomber sur deux fentes qui ne sont pas extrêmement voisines, soit, comme dans l'expérience de Young, le faisceau de lumière solaire transmis par un trou très-étroit percé dans le volet de la chambre obscure, soit les rayons émanant du foyer d'une lentille , disposition qui donne plus d'éclat au phénomène.
Déflnitloii et mesure de rintensité lumineuse
Les considérations qui précèdent vont nous fournir une mesure de ce qu'on appelle l'intensité lumineuse, et nous permettre de préciser le sens qu'on doit attacher à cette expression. On dit en photométrie que deux lumières ont même intensité, lorsqu'elles produisent à la même distance des («clairements égaux ; et» qu'une lumière a une intensité double de celle d'une autre, lorsqu'il faut deux lumières égales à celle-ci pour produire le même éclnirement que la première. Or, d'après ce que nous venons de voir, l'éclairement provenant de deux lumières distinctes, de même couleur et de même intensité, est égal à la moyenne entre les éclairements que présen-
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teraienl les franges brillantes et les franges obscures qui prendraient naissance si les mouvements vibratoires des deux sources étaient complètement identiques. D'autre part, si l'on prend pour unité l'éclaireraent que donnerait une seule des deux sources, Téclairement uniforme produit par les deux sources distinctes sera égal à 9. Comme cet éclairement est égal à la moyenne entre i'éclairement des franges obscures, qui est nul, et celui des franges brillantes, il en résulte que l'éclairement de ces dernières franges est égal à 4. Donc, si les mouvements des deux sources sont identiques, l'intensité des franges brillantes est quadruple de celle qu'on obtiendrait avec une seule source, et, comme la vitesse du mouvement vibratoire dans les franges brillantes est seulement double de celle du mouvement qu'enverrait une source unique, on doit admettre que l'intensité lumineuse est proportionnelle au carré de la vitesse du mouvement vibratoire, c'est-à-dire de la vitesse maximum que prennent les molécules vibrantes pendant la durée d'une vibration.
Cette conclusion peut d'ailleurs se justifier par des considérations d'un tout autre genre. L'effet produit par un mouvement vibratoire est toujours le développement d'une certaine quantité de force vive ou la production d'une quantité équivalente de travail : il est donc naturel de prendre pour mesure de l'intensité lumineuse la force vive qui est, comme on sait, proportionnelle au carré de la vitesse. Ainsi deux modes de raisonnement complètement distincts, fondés, l'un sur ce principe que les éclairemeiits produits par deux sources physiquement distinctes s'ajoutent toujours arithmétiquement, l'autre sur la notion de la force vive, nous conduisent au même résultat, et cet accord ne peut guère laisser de doute sur la légitimité de la conclusion.
Influence du diiunétre apparent de la eouree
Nous avons vu précédemment que les franges d'interférence ne peuvent prendre naissance avec deux sources distinctes, dès que ces deux sources ont une étendue sensible; il nous reste maintenant à examiner l'influence qu'exerce sur le phénomène , lorsqu'on opère avep une source unique, le diî^mètre apparent de cette source,
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les plus rapides sont celles des rayons qui sont réfléchis par les lames dont l'épaisseur est ia plus petite , c'est-à-dire celles des rayons violets. Quant à la reproduction périodique des mêmes teintes dans les anneaux colorés, Ëuler l'explique, en poursuivant ScX comparaison , par ce fait que Tair d'un tuyau sonore entre en vibration sous l'influence de tous les sons qiii sont dans un rapport simple avec celui qu'il peut rendre.
Plus fard, Euler, séduit par une analogie sans fondement, abandonna la théorie que nous venons d'indiquer et qui l'avait conduit à des conséquences exactes. Partant de ce fait, qu'il considère comme prouvé par l'expérience, que les vibrations d'une lame solide présen-, tant la forme d'un coin sont d'autant plus rapides que cette lame est plus épaisse au point choqué, il arrive, par une fausse assimilar: lion , à affirmer que la durée des vibrations lumineuses va en crois-, sant avec la réfrangibilité , et qu'ainsi la période dés vibrations d'un rayon rouge est plus courte que celle des vibrations d'un rayon violet <^).
Cette comparaison , qui n'a rien de légitime, se rattache à l'erreur capitale qui a vicié tous les travaux d'Euler sur la théorie de la lumière : il expliquait la coloration des corps par des vibrations de leur matière qui seraient entretenues par l'excitation continuelle des vibrations lumineuses incidentes; ainsi, pour lui, tous les'corps. éclairés sont des corps lumineux, et la couleur d'un corps est indér pendante de la nature de la lumière incidente. On conçoit d'autant moins une pareille méprise, que Newton avait parfaitement maniré que si, dans ia chambre noire v on place différents corps dans la même région du spectre , tous ces corps présentent la même couleur, quelle que soit leur nature, l'intensité seule de la coloration étant variable.
• Sauf en ce qui touche la notion de la périodicité des vibrations lumineuses, Euler se montre du reste bien inférieur a Huygfaens:. ainsi il explique la réflexion de la lumière en l'assimilant & celle des balles élastiques, et la réfraction en admettant que les rayons réfractés
^*) Recherches physiques sur les diverses réfrangibilités des rayons de lumière, Mémoiret iê rAcadémk de Berlin podr 1786. La médie opinion est soutenue par Euler dans sa Xvtû tkforim lueù il eoiorum in Opu$culiê varii argumentit Berol., 17^6. ....
Ve»kt, V. — Optique, I. /i
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plan de la figure , on aura
Sl:r= AI.T. ^'lx = A'Id^, d'où
et de même
donr
AI A' = SIS', BIB' = SIS'; CI(/ = SIS
en désignant par <7 le diamètre apparent de la source vue du point I.
Si l'on observe les franges à une distance /du point I, l'intervalle qui sépare les deux franges centrales correspondant aux deux extrémités S et S' de la source sera égal à la. Or, si d désigne la distance du point C à la frange centrale du système provenant du
point S , et si l'on pose
AB =- fin,
l'intervalle qui sépare, dans le système des franges provenant du point S, le milieu de la frange centrale du milieu de la première bande obscure sera représenté (20) par
Pour que cette bande obscure n'atteigne pas la frange centrale du système formé par le point S\ ce qui amènerait la disparition complète des franges, il faut donc que l'on 'ait
Pour celte valeur limile de a on n'observera plus qu'un éclairement uniforme , et , bien avant qu'elle soil atteinte, le phénomène aura déjà beaucoup perdu de sa netteté.
Proposons-nous maintenant de voir comment la valeur limite de cr
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varie avec /. Posons à cet effet
AIE
J=/ + R cos ûi, a = Rsin (a.
La valeur limite de cr devient alors
',l\siii(u V*+ ' / j'
et l'on voit que cette valeur décroît à mesure que / augmente. On remarque en effet, lorsqu'on répète l'expérience de Fresnel, que la netteté des franges diminue à mesure qu'on les observe à une dis* tance plus grande des deux miroirs.
Si R est très-grand par rapport à /, la valeur limite de o- devient approximativement
— îCOtw =
(iette formule permet do déterminer l'inclinaison qu'il convient de donner aux deux miroirs dans des conditions assignées à l'avance. Si, par exemple, on suppose que v soit égal au diamètre apparent du soleil, et / à un mètre, on trouve pour 6i une valeur qui est bien au-dessous de celle qu'on donne habituellement à l'inclinaison des miroirs.
31. Interférences »iree de cmndes dllférenees de marelie. — £%pérleiiees de Hllff • FUie»u et Foucault. —
Fresnel, n'ayant jamais observé plus de quelques centaines de franges d'interférence, même avec la lumière la plus homogène qu'il put se procurer, fut conduit \\ admettre qu'il était impossible de faire interférer des rayons présentant une différence de marche
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supérieure à quelques centaines de longueurs d'ondulation, ce qu'il attribua i\ des changements brusques et très-souvent répétés dans Tétai vibratoire de la source lumineuse. Supposons, en effet, que le nombre moyen des vibrations qui s'effectuent dans l'intervalle de deux perturbations successives soit égal à m, et qu'on réunisse en un même point deux rayons présentant une différence de marche égale à n longueurs d'ondulation, n étant plus petit que m. Les vibrations qui arrivent au même instant en ce point sont parties de la source à des instants séparés par un intervalle égal à la durée de n vibrations : donc, sur m de ces couples de vibrations, il y en aura m — n tels, que les deux vibrations de chaque couple soient parties de la source à des instants faisant partie d'une période pendant laquelle l'état de la source reste constant, et pour ces vibralions les conditions d'interférence ne dépendent que de la différence des chemins parcourus; dans les n autres couples de vibrations, les deux vibrations de chaque couple sont parties de la source à des instants appartenant à deux périodes séparées par un changement brusque. Pour ces dernières vibrations les conditions d'interférence se modifient d'un instant h l'autre, et par suite, si n est une fraction un peu considérable de m, toute trace d'interférence disparaîtra. Fresnel, se fondant sur ce raisonnement, estimait que le temps pendant lequel l'état vibratoire d'une source lumineuse reste constant ne surpasse pas la durée de quelques milliers de vibrations. Mais cette conclusion n'était pas légitime, vu l'incomplète homogénéité de la lumière dont il se servait, et les expériences de MM. Fizeau et Foucault ont montré que, si les perturbations dont parle Fresnel existent réellement, il en a beaucoup exagéré les effets. Il est facile de comprendre pourquoi les franges doivent nécessairement être limitées si la lumière n'est pas rigoureusement homogène. Soient, en effet, X et X' les longueurs d'onde entre lesquelles sont comprises celles des rayons qui composent la lumière qu'on emploie : le phénomène des interférences disparaîtra complètement pour une différence de marche telle , qu'en désignant par S celte différence de marche et par^j un nombre entier on ait
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car alors la frange brillante de rang p correspondant à la couleur définie par la longueur d'onde X se superposera h la frange obscure de rang p + i correspondant à la couleur définie par la longueur d'onde X', et déjà bien avant cette limite les franges perdront de leur netteté. On tire de la relation précédente
ce qui montre que le nombre des franges visibles est d'autant plus considérable que la différence X — X' est plus petite, c'est-à-dire que la lumière se rapproche plus d'être homogène. Or, la lumière dont se servait Fresnel, c'est-à-dire celle qui est transmise par un verre rouge, est loin, comme le montre Tanaly^ spectrale, de ne contenir que des rayons d'un seul degré de réirangibilité, et il en est de même de toutes les lumières qu'on peut obtenir au moyen des milieux absorbants. La lumière émise par la flamme de l'alcool salé, qui a été proposée par Brewster^^^ comme entièrement monochromatique et avec laquelle on peut observer jusqu'à 5oo franges d'interférence, n'est cependant pas homogène, car, examinée au spectroscope , elle donne un spectre formé de deux bandes distinctes.
La disparition des franges d'un ordre élevé ne prouve donc pas que les rayons cessent d'interférer lorsqu'ils présentent une grande différence de marche; mais il restait à démontrer que les interférences ont réellement lieu dans ces conditions : tel a été le but des expériences exécutées en i845 par MM. Fizeau et Foucault ^^^ La méthode qu'ils ont suivie repose sur un principe très-simple : si l'on produit les franges d'interférence avec la lumière blanche, à quelque distance de la frange centrale toute trace de coloration aura disparu ; cependant la lumière qui émane d'un point de cette région, bien qu'elle paraisse entièrement blanche à l'œil, n'est pas en réalité identique à la lumière solaire, car il y manque tous les rayons d'un degré de réfrangibili*é tel, que, pour ces rayons, la différence de marche soit égale à un nombre impair de demi-longueurs d'ondulation. Si on analyse cette lumière avec un prisme , l'absence
(') Edinb, Traïu., IX, part. II, /i33.-- iinn. de ehim, et dephyi., (a), XXXVU, Ad;. ^) Afm, de ehim. et de phye,, ( 3 ) , XXVI , 1 38.
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des rayons qui se (instruisent par interférence se maniOestera par l'apparition , dans le spectre , de bandes noires équidistantes et d'autant plus serrées que la lumière analysée provient d'une région plus éloignée de la frange centrale; ces bandes étant équidistantes et de même largeur ne pourront, du reste, jamais être confondues avec les raies de Frauenhofer.
Dans les expériences de MM. Fizeau et Foucault les franges d'interférence étaient reçues sur un écran muni d'une fente étroite parallèle aux franges, et l'on pouvait déplacer cet écran parallèlement à luimême de manière à faire coïncider la fente avec une région plus ou moins éloignée do la frange centrale. La lumière transmise par cette fente passait à travers un système de prismes et de lentilles disposé de façon à donner un spectre très-pur, qu'on observait à l'aide d'une lunette munie d'un réticule.
La différence de marche des rayons qui tombent sur la fente peut se calculer directement : il suffit pour cela de compter le nombre des bandes noires (|ui se trouvent entre deux régions déterminées du spectre. ^Soient en effet À,, Xo,..., X^ les longueurs d'ondulation qui correspondent aux milieux de ces bandes en allant de l'extrémité la moins réfrîingible du spectre vers l'extrémitH la plus réfrangible; nous aurons, en désignant par^ la différence de manlie cherchée et par .r un nombre entier.
^^(•jT+5p
Si l'on néglige les bandes voisines des extrénn'tés du spectre et qu'on compte seulement celles qui sont comprises entre les raies B et H de Frauenhofer, on aura, en désignant par X^ (»t X;^ les Ion-
gueurs d'ondulation qui correspondent à ces raies.
p étant un nombre donné par l'observation, ces deux dernières équations font connattre x et S.
MM. Fizeau et Foucault ont d'abord employé, pour produire les franges, deux miroirs de Fresnel, dont l'un était muni d'une vis micrométrique de façon à pouvoir se déplacer parallèlement à luiméipe. Us ont reconnu ensuite que, pour obtenir de grandes différences de marche, il est préférable de faire interférer les rayons réfléchis par les deux faces rigoureusement parallèles d'une lame de verre d'environ i millimètre d'épaisseur. Ils ont pu constater ainsi les interférences de rayons présentant une différence de marche de 6000 à 7000 longueurs d'ondulation.
Ces expériences ont été reprises ultérieurement par M. Fizeau dans un travail dont le but principal était d'étudier l'influence de la chaleur sur la vitesse de propagation de la lumière ^*^ Le procédé dont il s'est servi dans ces nouvelles recherches est fondé sur ce fait que la lumière émise par la flamme de l'alcool salé est dichromatique : en remplaçant l'alcool pur par un mélange de quatre parties d'esprit de bois et d'une partie d'alcool absolu, on obtient, par l'addition d'une petite quantité de sel marin h ce liquide, une flamme très-peu intense dont le spectre se réduit aux deux raies extrêmement rapprochées qui constituent la raie D de Frauenhofer. C'est la coexistence de rayons de réfrangibilités différentes, quoique très- voisines, dans la lumière de cette flamme, qui détermine la disparition des franges d'interférence au delà d'une certaine limite. Désignons par X et X' les longueurs d'ondulation correspondant aux deux espèces de rayons dont cette lumière est composée, et par S la différence de marche pour laquelle les franges disparaissent pour la première fois : d'après ce que nous avons vu plus haut, on a
>•) iun. dechim.et dephy»., (3), l.XVI, 499. — C, /?., LIV, la;^;.
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l'expérience prouve que, pour la flamme de l'alcool salé,;? est égal à 5oo environ. Si cette différence de marche est doublée, elle devient
Pour les différences de marche voisines de 2 J, les maxima et les minima des deux systèmes de franges occupent donc sensiblement les mêmes positions , et les franges doivent reparaître. Elles disparaîtront de nouveau pour une différence de marche égale à 3*^, et ainsi de suite. Si on augmente graduellement la différence de marche, on pourra constater ces disparitions et ces réapparitions consécutives; et, d'après ce qui précède, la w'"'"' réapparition indiquera une différence de marche égale à sn.BooX.
Ce n'est pas sur les franges d'interférence proprement dites, mais, ce qui au fond revient exactement au même, sur les anneaux produits par les interférences des rayons qui ont été réfléchis par les deux faces d'une lame mince, que M. Fizeau a vérifié l'existence de ces alternatives dont nous venons d'expliquer la cause. La lumière de l'alcool salé était reçue normalement sur un système formé d'un plan de verre et d'une lentille d'un très-grand rayon re|)Osant sur ce plan et pouvant en être écartée au moyen d'une vis micrométrique. Quand on soulevait la lentille à l'aide de la vis, on voyait les anneaux se rapprocher du centre pour y disparaître successivement, et en même temps d'autres anneaux naître sur les bords et prendre la place des premiers. Lorsque environ 5oo anneaux eurent ainsi disparu au centre , le phénomène se troubla et le système des anneaux s'effaça complètement; mais, en doublant l'écartement entre la lentille et le plan de verre, on vit reparaître les anneaux, et ainsi de suite. M. Fizeau put compter jusqu'à 5o réapparitions; au delà de cette limite les anneaux devenaient complètement invisibles. Il est pefmis de conclure de là que, pour la source lumineuse employée dans ces expériences, le temps pendant lequel on peut regarder l'état vibratoire de la source comme constant équivaut à peu près à la durée de 5o 000 vibrations de la lumière jaune, c'est-à-dire à î de seconde environ. Cette durée, quoi-
10 000 coo 000 ' 1
qu elle soit excessivement petite et bien au-dessous de tout ce que nous pourrions imaginer, est cependant encore beaucoup plus considérable que ne le pensait Fresnel; et d'ailleurs rien n'autorise à affirmer que pour d'autres lumières elle n'ait pas une valeur plus grande.
32. Explication de to sciiitlltetloii. — Parmi les nombreuses applications du principe des interférences , une des plus intéressantes est celle qui en a été faite par Arago h l'explication d'un phénomène qui jusque-là avait fort embarrassé les astronomes et les physiciens. Ce phénomène est celui de la scintillation des étoiles, qui consiste en des changements brusques dans l'éclat et dans les dimensions apparentes de ces astres, qu'accompagnent, chez les plus brillants, des variations rapides de couleur ^^^ La scintillation s'observe toutes les fois qu'on regarde un corps lumineux très-éloigné et d'un diamètre apparent insensible; ainsi l'astronome allemand Scheiner a vu scintiller très-distinctement l'image du soleil vu par réflexion sur la boule placée au sommet de la flèche d'une cathédrale. Les astres qui présentent un diamètre apparent sensible, les planètes, ne scintillent presque pas. La scintillation dépend de l'état de l'atmosphère : elle est en général peu marquée dans les nuits propres aux observations astronomiques , ce qui montre que le défaut d'homogénéité de l'atmosphère est une cii constance favorable à la production du phénomène ; l'agitation de l'air contribue également h rendre la scintillation plus forte.
Divers procédés ont été indiqués pour compter les changements que subissent en un temps donné l'éclat et la couleur d'une étoile. Simon Marins, au xvii* siècle, enlevait l'oculaire d'une lunette et observait directement l'image formée au foyer de l'objectif. Nicholson imprimait de petites secousses au tube de la lunette : l'image de l'étoile se trouvait ainsi développée en une courbe lumineuse présentant au même instant des couleurs diverses en ses différents points Arago a fait connaître un moyen très-simple pour transformer un
^^) La Nolice fort clenduc d' Arago sur la scintillation a été publiée pour la première fois dans VAnnuaitr du Bureau des longitudes de iSôa. Elle est reproduite dans ses Œuvres complètes , t. VII , p. i .
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lunette en un véritable scintilloinètre : il suffit d'enfoncer graduellement Toculaire après lavoir mis au point; on voit alors lunage de l'étoile se dilater, puis au centre de l'image apparaître une tache noire qui grandit à son tour. Si on arrête l'oculaire «m moment où cette tache noire commence à se montrer, on constate que, i)ar l'effet de la scintillation, la tache apparaît et disparait alternativement, et il suffit de compter le nombre de ces alternatives pendant un certain temps pour avoir une mesure de l'activité de la- scintillation.
Les hypothèses proposées avant Arago pour expliquer la scintillation sont au nombre de trois principales. Les uns attribuaient ce phénomène aux vacillations de l'œil regardant à une grande distance; d'autres à des changements réels dans l'éclat de l'étoile; d'autres encore aux agitations de l'air produisant un déplacement des rayous. Ces hypothèses sont évidemment insuffisantes : d'après les deux premières, la scintillation devrait être indépendante de l'état de l'atmosphère, et, d'après la dernière, l'image de l'étoile vue dans une lunette devrait continuellement se déplacer, d'oii résulterait l'apparition d'une courbe lumineuse.
Suivant Arago, la scintillation est due à ce que les rayons qui viennent, en concourant sur la rétine, y former l'image d'une étoile, ont parcouru dans l'atmosphère des chemins différents, quoique Irès-rapprochés. La moindre inégalité de température ou d'état hygrométrique dans les couches d'air que traversent ces rayons suffit pour leur faire contracter une différence de marche, d'oii résulte la destruction des rayons de certaines couleurs, et par suite la coloration de l'image. Les principales particularités du phénon)ène s'expliquent facilement dans cette théorie. Ainsi on comprend que, l'état des couches atmosphériques se modifiant sans cesse, les conditions d'interférence varient également, ce qui entraîne des changements d'intensité et de couleur dans l'image de l'étoile. On conçoit aussi que la scintillation soit plus marquée dans une lunette qu'à l'œil nu , car l'objectif de la lunette reçoit une quantité bien |)lus grande de rayons que la j)upille. Enfin , pour les astres qui ont un diamètre apparent sensible, comme les planètes, les condition> d'interférence varient au même instant d'un |»oinl h Tautrc de l'image.
et ii doit en résulter un éclat sensiblement constant et une teinte à peu près uniforme, sauf sur les bords, où, en effet, on remarque souvent des ondulations assez prononcées.
La théorie d'Arago a été attaquée dans ces derniers temps par plusieurs physiciens, et en particulier par M. Montigny^^^ qui voit dans la scintillation l'effet des réflexions totales s'opérant sur les surfaces de séparation des couches d'air de densité différente sous des incidences variables avec la couleur.
Deux observateurs, MM. Liandier et de Portai, se sont attachés à faire servir à la prédiction du temps ^"^^ les résultats obtenus avec le scintillomètre d'Arago.
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COULEURS DES LAMES MINCES NON CRISTALLISEES
33. Htatorâque. — Les couleurs très- vives qui se montrent toutes les fois que la lumière est réfléchie ou transmise par un corps réduit en lame mince ont été sans aucun doute observées de tout temps. Ces couleurs apparaissent en effet dans des circonstances très^ variées, et dans un grand nombre de cas elles ne peuvent échapper même à l'examen le moins attentif. Boyle est cependant le premier auteur qui ait donné quelques détails sur les couleurs des lames minces ^^K Pour prouver que la couleur d'un corps ne dépend pas toujours de sa composition chimique et peut changer sans que la nature de ses principes constituants soit altérée, il cite les couleurs des bulles qu'on peut former avec l'eau de savon et avec les différentes essences^ en particulier avec celle de térébenthine; il ajoute que le verre, lorsqu'il est soufflé en bulles très-minces, peut offrir des phénomènes du même genre.
Hooke^^) étendit et varia les observations de Boyle : c'est à lui qu'on doit la découverte des anneaux colorés proprement dits. En regardant au microscope des lamelles minces de talc de Moscovie, il distingua des anneaux colorés entourant une tache centrale blanche, et remarqua que l'ordre des couleurs était le même que dans le premier arc-ên-ciel. Il reconnut aussi que, si l'on pressait la lame avec le doigt , les couleurs changeaient de place. Il parvint même à obtenir des lames d'une épaisseur assez uniforme pour ne présenter qu'une seule couleur, et vit les colorations disparaître lorsque l'épaisseur de la lame était trop grande, et aussi lorsque cette épaisseur devenait excessivement petite. Ayant pressé Tun contre l'autre deux objectifs de lunette, il aperçut des anneaux colorés autour du point de contact; ainsi c'est à Hooke qu'est due la première idée de l'appareil avec
(') Boyle'tWfn'hi publithrd by Shaw, I. II, p. 70. — Voyez niissi VHiêtoirode ^optique dj Priesiley, p. iTS.
^*î Mierographia , p. Û7.
126 LUMIÈRE NON POLARISÉE.
lequel Newton détermina les lois de ces phénomènes. Ilooke cite encore les couleurs que présente Facier trempé, les teintes de ia nacre, des plumes des oiseaux, des ailes des insectes, etc. Quant à la théorie par laquelle il cherche à expliquer la coloration des lames minces, nous en avons donné une idée dans Flntroduction (9); elle repose, comme on l'a vu, sur un principe entièrement faux.
Hooke s'était contenté de décrire les phénomènes sans prendre démesures; c'est à Newton qu'on doit la découverte des lois qui les régissent ^^\ et on peut dire que, sous le rapport expérimental, il a été peu ajouté à ses travaux classiques sur les anneaux colorés. En produisant les anneaux avec des lumières homogènes différentes, et en remarquant qu'ils se rétrécissent à mesure que la réfrangibilité augmente, il put rendre compte de la complexité que présente la succession des couleurs lorsqu'on opère avec la lumière blanche. Ayant constaté que les épaisseurs de la lame mince pour lesquelles cette lame réfléchit la même couleur sont entre elles comme la série des nombres impairs, il fut conduit à la théorie des accès, dont nous avons dit quelques mots plus haut (1 3); cette théorie, qui, avec quelques modifications, fut presque universellement adoptée, a été définitivement renversée le jour où Fresnel a montré que l'obscurité des anne<iux noirs vus par réflexion est due î\ une absence complète de lumière , et non pas seulement à un effet de contraste avec les anneaux brillants, et que, par conséquent, il est impossible d'admettre, comme le veut la théorie des accès, que les rayons réfléchis à la première surface de la lame subsistent toujours.
. Nous avons fait connaître également les explications qu'Euler, se laissant guider par de fausses analogies , essaya de donner du phér)omène des anneaux colorés dans l'hypothèse des ondulations (14); ces explications ne résistent pas à un examen approfondi , et c'est h Young (16) que revient l'honneur d'avoir le premier formulé une théorie satisfaisante des couleurs des lames minces, en s'appuyant sur le princi[»e des interférences. Cette théorie fut reprise et complétée en plusieurs points par Fresnel ^'-^^ qui tint compte, pour la prt?-
^*) OEnn-en eomplptet^, 1. 1 « p. 5 1, i 44 , flOfl , 68C, (i^7}, — Atm. (h rhiin. H th phy*., (!«), XXlîl, lai).
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mière^ fois, des rayon& qui ont subi dans l'ihtërieur de In lame des réflexions mulliples. Une dernière difficulté, prm^enant de ce que lés mesures prises par Nevvion rie s'accordaient pas, pour le cas des grandes incidence^, avec la loi à laquelle conduit le principe des interférences, a été levée par les expériences de MM, de la Provostaye et P. Desains ^^\
Sa. neacription d«» anneaum chlorés. -^ La coloration des lames minces dépend essentiellement de leur épaisseur; il semble donc au premier abord qu'il y ait avantage, pour déterminer les lois suivant lesquelles varie cette coloration , ii employer des lames à faces parallèles. Mais, pour que les couleurs fussent visibles, il faudrait donner à ces lames une épaisseur extrêmement petite, égale au plus à quelques millièmes de millinièlrcy et on conçoit combien il estdiflicile dans ces conditions d'obtenir une épaisseur uniforme : aussi est-il préienible de se servir d'une lante dont rr|iaîsseur varie d'une façon régulière.
L'appareil le plus précis pour l'observation des anneaux vus par réflexion est celui que Newton a employé dans la plupart de ses expériences. Il se compose d'une lentille sphérique en verre dont la courbure est très-faible, et qui repose sur un plan horizontal également en verre; la lame mince est formée par la couche d'air comprise entre la lentille et le plan de verre, et présente* par conséquent une forme régulière.
En plaçant l'œil au-dessus de la lentille on aperçoit, lorsque le système est éclairé par de la lumière blanche, une série d'anneaux disposés régulièrement autour du point de cont^ict et sensiblement circulaires. Voici In description exacte de cas anneaux qui, dans les conditions que nous venons d'indiquer, sont vus par réflexion.
Autour du point de contact se trouve une tache noire qui s'élend jusqu'à une certaine distance et qui est bordée d'un anneau violet; puis vient un anneau blanc qui passe au rouge sur son bord extérieur, et qui est suivi d'un anneau noir; à cet anneau noir, qui est bordé extérieurement de bleu et de violet, succède un second
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anneau blanc très-étroit, suivi d'une série d'anneaux colorés où bientôt on ne distingue plus que deux couleurs, le rouge et le vert. On observe dans ces anneaux des maxima et des minima d'intensité assez sensibles; les maxima se présentent dans les points où la teinte passe du vert au rouge , et les minima dans les points où elle passe du rouge au vert.
Si l'on emploie la lumière homogène obtenue au moyen du prisme , on ne voit plus qu'une succession d'anneaux d'une seule couleur, alternativement brillants et obscurs, et les anneaux obscurs paraissent entièrement noirs; en faisant tomber successivement sur le système des verres les différentes couleurs du spetctre , on s'assure que les anneaux s'élargissent lorsqu'on passe du violet au rouge.
En déplaçant l'œil on peut observer les anneaux réfléchis sous différentes incidences : l'aspect général du phénomène reste le même quand l'incidence change; la largeur seule des anneaux varie. Lorsqu'on veut opérer sous une incidence rigoureusement normale , il faut s'arranger de façon à ne pas intercepter les rayons incidents. Il suffit pour cela d'interposer, entre la lentille et l'œil placé sur le prolongement du rayon de cette lentille qui passe par le point de contact , une lame de verre inclinée à AS degrés, et de faire arriver horizontalement les rayons sur cette lame, qui les renvoie sur la lentille dans une direction verticale. Newton n'a pas employé cet artifice ; il se cofitentait d'observer les anneaux sous une incidence de 3 à â degrés , ce qui n'offre pas grand inconvénient , car, dans le voisinage de l'incidence normale, les diamètres des anneaux varient très-lentement.
Pour voiries anneaux colorés par transmission, il faut modifier la disposition de l'appareil : le plan de verre est alors placé verticalement, et la lentille, au lieu de reposer simplement sur ce plan, est enchâssée dans une monture et peut être serrée contre le plan au moyen de vis de pression. Il faut avoir soin que les deux verres se touchent, sans quoi la tache centrale serait colorée. Les anneaux vus par transmission sont complémentaires de ceux qu'on voit par réflexion, et, par conséquent, présentent une tache centrale blanche; les anneaux transmis sont d'ailleurs beaucoup moins apparents que les anneaux réfléchis , ce qui tient à ce que les différences entre les
ET DE LA RÉFRACTION. ~ DIFFRACTION
Dans ces leçons d'optique physique nous ne nous proposons pas» comme l'ont tenté infructueusement plusieurs savants éminents, de partir d'une hypothèse complète, formulée dans une suite de postulata sur la nature des vibrations lumineuses et la constitution du milieu où se propage la lumière, pour en déduire toute la série des phénomènes optiques. L'état actuel de la science rend encore prématuré l'emploi d'une méthode aussi synthétique. Pour que l'accord complet entre l'expérience et les conséquences auxquelles conduit une certaine hypothèse puisse être légitimement invoqué en faveur de celle-ci» il faut en effet que, seule parmi toutes celles qu'on
<') Cette première partie contient le cours professe à la Sorbonne pendant le premier semestre de Tannée 1 865-66 (sauf les six premières leçons, reproduites dans Flntroduo tîon). Quelques additions, relatives à Tobservation des franges d'interférence , à la représentation analytique des mouvements vibratoires et aux anneaux colorés des plaques épaiases , sont empruntées au cours de seconde année de TÉcole normale et aux leçons sur la diflinctioa qui ont fait Tobjel du cours de troisième année en iSSS-ôp.
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et la formule pr^r<^dente se réduit à
an
ce qui montre que l'épaisseur de la lame en un point quelconque est proportionnelle au carré du rayon de Tanneau qui passe par ce point.
La comparaison des épaisseurs de la lame qui correspondent aux différents anneaux se trouve ainsi ramenée à la mesure des diamètres de ces anneaux. Plusieurs méthodes ont été employées pour effectuer cette mesure. Newton se servait simplement d'un compas , dont il plaçait les pointes sur la face supérieure de la lentille, de façon qu'elles parussent coïncider avec les deux extrémités d'un môme diamètre de l'anneau qu'il voulait mesurer. Pour éviter autant que possible l'erreur due à la réfraction qu'éproirvent les rayons lumineux en traversant la lentille, il ^)renaitles diamètres perpieiiAculaires au plan vertical passant par l'œil et par le centre des anneaux. L'erreur était à peu près insensfMe lorsqu'il Q|)érait sous^wne incidence voisine de l'incidence normale, caries raycms prov^ant des deux extrémités du diamètre ^u'il mesurait étaient 'lAors réîfpbctés sous la même incidence. Mais le procédé devenait défectueux dès que l'incidence était un peu considérable : car, dans ce cas , la valeur du diamètre se trouvait altérée par fe réfraction, et la correction était diflTicile à calculer d'une manière tant soit peu exacte.
M. Babinet a eu l'idée de tracer sur le plan de verre inférieur un réseau formé de traits très-fins et également espacés. Les anneaux se projettent sur ces divisions , et il suffit de compter*le nombre de traits compris entre les deux extrémités d'un diamètre.
Le procédé le plus exact est celui dont se sont servis MM. de la Provostaye et P. Desains ^^K Le système formé par la lentille et le plan de verre était fixé sur une plaque horizontale en cuivre qu'on pouvait déplacer horizontalement à l'aide d'une vis raicronu'*trique. Les anneaux étaient observés à l'aide d'une lunette mobile dans un |)lan vertical perpendiculaire à la vis. On faisait d'abord coïncider le point de croisement des fils du réticule aver le centre
^') Afin, de chim. ft de phyt,. (3), XXVK, ^iîî3.
des ônneanx , pais , à l'aide de la vis , on déplaçait le système dés verres jusqu'à ce que le fil vertical du réticule coïncidât avec un point de l'anneau dont on voulait évaluer le rayon. La longueur dont il avait fallu faire avancer la vis était alors égale au rayon cherché.
Dans- ces conditions, aucune correction n'était évidemment nécessaire pour tenir compte de la réfraction que subissaient les rayons en traversant la lentille , pourvu que la face supérieure de cette lentille fût plane , ou du moins eût une courbure très-faible. L'angle formé par l'axe optique de la lunette avec la verticale indiquait l'angle d'émergence des rayons , angle qu'il était facile de faire varier en éloignant ou en rapprochant la lunette de la vis. Lorsqu'on opérait sous une incidence considérable, il était nécessaire d'arrêter au moyen d'un écran les rayons réfléchis par la surface supérieure de la lentille,' rayons qui, possédant dans ces circonstances une intensité assez grande , auraient masqué les anneaux.
36. Iiola des anneaum ealorés. — Newton , en mesurant, par le procédé que nous venons d'indiquer, les diamètres des anneaux dans la lumière blanche et sous l'incidence normale , trouva que les carrés des diamètres des anneaux obscurs vus par réflexion sont entre eux comme la série des nombres pairs o,â,Â,6,8,...(la tache centrale étant considérée comme le premier anneau obscur), et que les carrés des diamètres des anneaux brillants sont entre eux comme la suite des nombres impairs i, 3 , 5, 7,.... Il résulte de là, d'après ce que nous avons dit plus haut, qu'e les épaisseurs de la lame mince correspondant aux maxima de lumière dans les anneaux réfléchis sont entre elles comme la suite des nombres impairs, et les épaisseurs correspondant aux minima comme la suite des nombres pairs. Cette loi devient plus facile à vérifier lorsqu'on éclaire la lame mince avec une lumière homogène ; dans ce cas les anneaux sont beaucoup plus nombreux et les anneaux obscurs paraissent entièrement noirs. En répétant les mêmes observations pour les différentes couleurs simples, on reconnaît que les anneaux s'élargissent à mesure qu'on passe du violet au rouge, c'est-à-dire que le diamètre des anneaux augmente avec la longueur d'ondulation.
Fresnel , en comparant les nombres trouvés par Newton pour les
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épaisseurs de la lame d*air correspondant aux différents anneaux réfléchis dans la lumière rouge avec la longueur d'ondulation de cette lumière , déterminée au moyen de Texpérience des deux miroirs, reconnut qu'aux points où se montrent les anneaux brillants vus par réflexion sous l'incidence normale, l'épaisseur de la lame est égale à un multiple impair du quart de la longueur d'ondulation , tandis qu'aux points où se produisent les anneaux obscurs elle est égale k un multiple pair de la même quantité. Cette relation importante, bien qu'elle n'ait été vérifiée par Fresnel que pour la lumière transmise par un verre rouge, est générale et s'applique à toute espèce de lumière simple.
La superposition des systèmes d'anneaux produits par les différents rayons simples explique facilement les apparences qui se présentent dans la lumière blanche et le petit nombre d'anneaux qu'on observe dans cette lumière. Les détails que nous avons donnés à propos des franges d'interférence (23) nous dispensent d'insister sur ce point. Si les anneaux réfléchis sont observés sous une incidence oblique, l'expérience conduit à cette loi, déjà énoncée par Newton, que l'épaisseur de la lame d'air qui correspond à un anneau réfléchi d'un ordre déterminé est en raison inverse du cosinus de l'angle d'incidence, en entendant par là l'angle sous lequel le rayon qui a pénétré dans la lame mince tombe sur la seconde face de cette lame. Newton, en se fondant sur des mesures inexactes, avait été amené à penser que cette loi n'était vraie que pour les incidences inférieures à 5o degrés, et avsfit donné pour les incidences supérieures à cette limite une formule empirique fort compliquée. Les expériences de MM. de la Provostaye et P. Desains, dans lesquelles les anneaux ont été observés jusqu'à une incidence de Sti^'ik^ ont montré que la loi énoncée plus haut et appelée souvent loi des sécantes est applicable, comme le veut la théorie des ondulations, à toutes les incidences; ainsi s'est trouvée levée une difliculté qui avait été proposée par J. Herschel^') comme un argument sérieux contre cette théorie, et qui avait conduit Fresnel à admettre que la loi ordinaire de la réfraction peut subir des modifications lorsque l'incidence est
Phii Tran»,i 1807, p. t8o; 1809, p. 969; 1810, p. t6g.
trèfr^blique^^^ Remarquons que» vu la faible courbure des deux faces de la lentille, les plans tangents à ces deux faces, aux points où elles sont rencontrées par un rayon qui s'est réfléchi sur la face inférieure de la lame mince, peuvent être regardés comme sensiblement parallèles : Tangle d'incidence du rayon qui se meut dans la lame mince est donc égal à l'angle que forme le rayon émergent avec la verticale, et, pour vérifier la loi des sécantes, il- suffit de mesurer ce dernier angle, c'est-à-dire, dans le procédé de MM. de la Provostaye et Desains, de mesurer l'angle formé par l'axe de la lunette avec la verticale.
Les anneaux transmis sont toujours, quelle que soit l'incidence , complémentaires des anneaux vus par réflexion. Dans la lumière homogène, à l'épaisseur qui donne un anneau réfléchi brillant correspond un anneau transmis obscur, et réciproquement; quand on se sert de la lumière blanche, les anneaux réfléchis et transmis qui ont même diamètre sont teints de couleurs complémentaires. Arago a démontré que les anneaux réfléchis et transmis sont rigoureusement complémentaires les uns des autres, en plaçant verticalement le système des deux verres à quelque distance d'un mur blanc éclairé d'une manière uniforme : on n'aperçoit alors aucune trace de coloration sur les lentilles, ce qui prouve que les deux systèmes d'anneaux, en se superposant, se neutralisent complètement; mais les anneaux reparaissent si l'on arrête au moyen d'un écran placé entre les verres et le mur les rayons qui auraient donné naissance aux anneaux transmis ^^K
Enfin une dernière loi fournie par l'expérience est relative à l'influence de la nature de la substance qui forme la lame mince. En substituant l'eau à l'air. Newton reconnut que les épaisseurs de la lame mince qui, sous une même incidence, réfléchissent un anneau d'un ordre déterminé , lorsque cette lame est successivement constituée par deux milieux différents , sont en raison inverse des indices de réfraction de ces milieux. Cette loi a une grande importance au point de vue théorique : elle montre en effet que, pour les* rayons d'une couleur déterminée, la longueur d'ondulation, et par suite
^'^ Mémoire couronné sur la diffraction (Œuvies complètes , t. I, p. a 59). **î OEuvres complètes , l. X,p. 16.
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aussi laf vitesse de propagation qui, en vertu de la formule
A = VT
est proportionnelle à cetle longueur, sont d'autant plus petites que le milieu où se meuvent les rayons est plus réfringent; c'est une nouvelle confirmation des conséquences auxquelles nous a conduits le déplacement des franges d'interférence par l'interposition d'une lame transparente (24).
37. Théorie des accès. — Newton ayant été conduit, par l'impossibilité où il se trouvait d'expliquer dans l'hypothèse des ondulations les phénomènes de la polarisation découverts par Huyghens, à rejeter cette hypothèse pour adopter celle de l'émission, dut chercher dans les propriétés des molécules lumineuses hi cause des phénomènes de la coloration des lames minces.
Suivant lui, la réfraction communique aux molécules lumineuses une disposition périodiquement variable, qui favorise tantôt la réflexion, tantôt une nouvelle réfraction, la durée de la période étant dépendante de la couleur^ il est obligé d'ailleurs, pour rendre compte de ce fait que les couleurs ne se montrent que sur des lame> extrêmement minces, d'admettre que ces alternatives ne se produisent que pendant un temps très-court et finissent par cesser entièrement. Suivant l'épaisseur de la lame ^ la molécule qui vient frdpper la seconde face de cette lame sera disposée, soit à se réfléchir, sait à se réfracter; par suite, pour certaines épaisseurs, le rayon réfléchi à la seconde surface viendra s'ajouter k celui qui est réfléchi par la première, ce qui produira un maximum d'intensité; pour d'autres épaisseurs, au contraire , le rayon réfléchi à la seconde surface manquera, ce qui donnera naissance à un minimum. Telle est la conception fondamentale de la célèbre théorie des accès de facile réflexion et de facile transmission. Newton cherchait la cause de ces accès dans le mouvement vibratoire de l'éther de la lame mince ébranlé par le choc de la molécule lumineuse contre la première surface de cette lame. Mais ultérieurement Boscovich ^^^ a attribué les accès a une polarité des molécules lumineuses ot à des mouvements de rota-
'') Philo8ophiafnaturnlistheoria^\cnet\œ^ ilÔH.
lion de ces molécules en vertu desquels elles présentent alternativement leurs différents côtés à la surface réfléchissante, et c'est sous uoe forme analogue que Biot a exposé la théorie des accès dans son Traité de physique ^^K
Fresnel a porté à cette théorie un coup décisif en montrant que les anneaux obscurs vus par réflexion ne sont pas tels par un pur effet de contraste. L'expérience consiste à placer la lentille de façon que son point d'appui sur le plan de verre soit tout près du bord de celui-ci : on obtient ainsi des anneaux incomplets, et on constate que les anneaux obscurs sont beaucoup moins éclairés que la partie de la lentille qui se trouve en dehors du plan de verre; or chacun des points de cette dernière région renvoie à l'œil un seul rayon réfléchi : l'obscurité des anneaux n'est donc pas due uniquement à l'abs'ence du rayon réfléchi par la seconde face de la lame mince ^'^K
Une seconde objection très-sérieuse, élevée par Fresnel contre la théorie des accès, est fondée sur ce que , les dispositions des molécules à se réfléchir et à se réfracter devant varier d'une manière continue, et la réfraction étant attribuée dans l'hypothèse de l'émission à une force attraclivjî, l'intensité de cette force, et par suite l'indice de réfraction, devraient dépendre de la phase ou se trouverait la molécule lumineuse au moment oii elle rencontrerait la seconde face de la lame.
38. Empliention des anneiNim réiléclita et traïuunlsaoïni l'tacidence normiile» — La théorie des ondulations permet tl'expliquer d'une façon très-simple, à l'aide du principe des interférences, toutes les particularités du phénomène des anneaux co* lorés.
Considérons en premier lieu les anneaux vus par réflexion soiis l'incidence normale, et remarquons que, dans le voisinage du point de contact , la lame mince peut sans erreur sensible être regardée comme ayant ses faces parallèles. Soit (iig. 39) SI un rayon qui tombe presque perpendicuknrenient sur la lame mince : ce rayon se réfléchit en partie sur la première face de cette lame et donne
<») Tome IV, page 1 .
^') OEuvreê compièieê , t. I, p. i33.
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naissance à un rayon réfléchi IR, Suivant cette même direction IR se propage un rayon (|ui s'est réfléchi en M à I» seconde surface de la lame et ([ui provient d'un rayon incident S'I' parallèle à SI et très-voisin de SI. L'incidence étant pres<|ue normale, la dilférence de marche des deux rayons <[ui se propagent suivant [R est sensiblement égale au double de l'épaisseur de la laine. Il semble donc au premier abord que ces deux rayonN s'ajouteront ou se détruiront, et que, par conséquent, il y aura maximum ou minimum suivant que l'on aura, en désignant par « l'épaisseur de la lame au point considéré et par > la longueur d'ondulation dans la substance de la lame,
.(au + ,)i
Or c'est précisément l'inverse qui a lieu. L'expérience montre donc que, pour obtenir les conditions d'interférence des rayons réfléchis par les deux faces de la laniç mince, il faut ajouter à h diiïérencc réelle des chemins parcourus une demi-longueur d'ondulation. Young, pour expliquer la modification que subissent dans ce cas les lois ordinaires de l'interférence, partit de ce fait que les deux réflexions s'eiïectuent dans des conditions essentiellement difliérentes : le rayon qui est renvoyé par la première face de la lame se réfléchit à la surface d'un milieu moins réfringent que celui oii il se propage, tandis que c'est l'inverse qui a lieu pour le rayon réfléchi & la seconde surface. Il suffit d'admettre, pour rétablir la concordance entre la théorie et l'expérience, qu'une de ces deux réflexions est accompagnée d'une modification du mouvement vibratoire équivalant à la soustraction d'une-demi-longueur d'ondulation
au chemin parcouru par le rayon, ou, ce qui revient au même, à un changement de signe dans la vitesse de ce mouvement. L'expérience n'indique pas quelle est celle des deux réflexions d'espèces contraires qui est accompagnée de cette modification, mais l'analogie avec ce qui se passe dans le choc des corps élastiques a fait penser à Young que le changement de signe doit se produire lorsque le rayon se réfléchit sur un milieu plus réfringent que celui oii il se propage.
Young a cherché à justifier cette hypothèse de la perle d'une demi-longueur d'ondulation au moyen d'une expérience très-ingénieuse. Il remarque que, si les réflexions sur les deux faces de la lame mince sont de même espèce, c'est-à-dire si l'indice de cette lame est intermédiaire entre les indices des deux milieux situés de part et d'autre, chacune des réflexions doit se faire sans changement de signe de la vitesse, ou bien chacune d'elles doil tHre accompagnée! de la perte d'une demi-longueur d'onduhilion; dans les deux cas, les conditions d'interférence pourront elre élalilies en ne tenant compte que de la différence de marche, et par suite les anneaux réfléchis devront être à centre blanc. Young a vérifié celte conséquence de sa théorie à l'aide d'un appareil fonué d'une lentille de crown et d'une plaque de flint, entre lesquelles il introduisait dr l'essence de sassafras, liquide dont l'indice est intermédiaire entre celui du crown et celui du flint : les annenux réfléchis sont alors à centre blanc et les anneaux transmis à centre noir. On peut remplacer l'essence de sassafras par un mélange d'essence de girofle et d'essence de laurier. Si la plaque ii;iférieure est moitié en flint, moitié en crown, et si la lentille repose sur la ligne de jonction de ces deux moitiés, la tache centrale dans les anneaux réfléchis est blanche du côté du flint, noire du côté du crown, et chaque anneau est formé de deux parties teintes de couleurs complémentaires. Si le milieu qui forme la lame mince est plus réfringent que les deux milieux entre lesquels il est compris, les anneaux réfléchis doivent être à centre noir, car alors les deux réflexions sont encore d'espèces contraires; c'est ce qu'a vérifié Arago en introduisant entre un objectif de crown et un prisme de flint de l'huile de cassia, dont l'indice est supérieur à celui du flint.
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En déliiiilive, rex(>érk'nce nous amène donc à la conclusîoa suivante : lorsque doux rajoiis réfléchis interfèrent el (|ue l«s réflexions sont d'espèces contraires , il faut ajouter une demi-longueur d'ondulation à la dilTércnce des chemins parcourus; quand, au contraire, les réilexions sont de même espèce, tout se (lasse comme si, dans aucune des deux réflexions, la vitesse du mouvement vibratoire ne subissait de changement de signe. C'est là un fait que nous admettrons pour le moment comme une conséquence directe des phénomènes observés, et dont il ne nous sera possible de rendre entièrement compte qu'après avoir établi les lois de la réflexion de U lumière polarisée.
Occupuns-nons maintenant des anneaux transmis. Ces anneaux proviennent des inlcrfiTcnces des rayons qui ont traversé directement la lame mince avec ceux qui se sont réfléchis deun fois dans l'intérieur de cette lame (fig. 3o).
Sous l'inuidence normale , la difl'érence de marche des deux rayons interférenls est égale au double de l'épaisseur de la lame. Si l'indice du miheu qui forme la lame est plus petit que ceux des milieux entre lesquels cette lame est comprise, les deux réfle\ions qui s'opèrent dans l'intérieur de la lame sont de même signe; il en est de même si l'indice de la lame est supérieur à ceux des deux milieux.
Si, au contraire, l'indice de la lame est intermédiaire entre ceux des deux milieux, les deux réflexions seront d'espèces contraires. Oo voit par là que, pour les rayons transmis, les conditions d'interférence seront, dans tous les cas, inverses de ce qu'elles sont pour les rayons réfléchis, et <|ue, par conséquent, les anneaux transmis seront toujours complémentaires des anneKUX réfléchis.
U resti à expliquer pounjuoi les anneaux réfléchis sont beaucoup plus visibles que les anneau\ transmis. Considérons eu premier limi
les anneaux rëAéchis : prenons pour unité l'inU^nsité du rayon qui tombe .sur la lame mince, et supposons que la vitesse du mouvement vibratoire soit réduite » par la réflexion à la première surface de la lame, dans le rapport de i à a; par la réflexion à la seconde surface , dans le rapport de i à a'. L-intensité lumineuse étant proportionnelle au carré de la vitesse (^9), l'intensité du rayon réftéeki à la première surface sera égale à a?y celle du rayon réfracté dans l'intérieur de la lame à i — a^. Après la réflexion à la seconde surface de la lame, Tintensité de ce dernier rayon devient ( i — a^)a'^, et, lorsqu'il aura de nouveau traversé la première face de la lam«, cette intensité se réduira à a'^(i— a^) (^i — al^). Les coefteients a et a' pouvant être considérés comme sensiblement égaux, fes intensités des deux rayons interférents sont respectivement a^ et a^(i — a^y, La quantité a étant toujours assez petite dans les conditions où se produisent les anneaux colorés, ces deux intensités sont très-près d'être égales, et par suite dans les anneaux réfléchis les minima sont presque ntdîs. Les anneaux transmis proviemient de l'interférence de deux rayons dont Fun a été transmis deux fois et a acquis par conséquent une intensité égale à (i — a^)^, tandis que l'autre a été dçux fois transflue» e( èeu% fois réfléchi, ce qui a reiKJu son intensité égale à a^ ( i — tf*)*. La différence entre les intensités des deux rayons interférents est alo^rs égale à(i— a^)'; c'est une fraction assez considérable des intensités de ces deux rayons. Dans les anneaux transmis, les mînima de lumière sont donc loin d'être nuls , et le contraste entre ces minima et les maxima est beaucoup moins marqué que dans les anneaux réfléchis.
39. Explie»ti«m de» •aneiMix réfléchis et tnuuntte VÈmHdmw^^ mhUVÊe. — Pour établir la théorie des anneaux colorés vus sous l'incidence colique , nous allons d'abord nous placer dans un cas aussi aimple que possible , en supposant que le système producteur des anneaux soit formé d'une lame de verre plane sur laquelle repose un prisme également en verre dont la face inférieure est de forme sphérique et a une courbure très-faible (fig. 3 1). Cette disposition, qui du reste est souvent ejm)loyée, ne change en rien l'aspect général du phénomène. Nous admettrons de plus
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toutes contenues dans un mémo plan, r'est-àrdire si cette ligne est parallèle à l'intersection des miroirs.
Pour les expériences de précision, il faut opérer avec la lumière solaire et employer une lentille donnant un point lumineux; mais quand on se sert d'une lampe, comme cela a lieu ordinairement dans les expériences de cours, où l'on se propose de projeter les franges, il est nécessaire d'avoir recours à une fente lumineuse : si on se contentait de percer d'un trou très-étroit l'une des parois de \a cage dans lacpielle la lampe est renfermée, le faisceau lumineux aurait une intensité trop faible; Timage de la flamme fournie par une lentille convergente ne peut pas non plus être utilisée, car, cette image ayant un diamètre apparent assez sensible, les franges disparaîtraient complètement.
La lentille ou la fente qui forme la source lumineuse est fixée sur un pied qui peut glisser le long d'une règle divisée. Cette règle, solidement établie sur une tablette en bois, constitue ce qu'on nomme le banc de diffraction, et porte également les miroirs. On fait ordinairenienl aujourd'hui ces miroirs en verre noir pour éviter la réflexion \\ la seconde surface. Fresnel se servait de deux petites glaces non étamées recouvertes par derrière d'encre de Chine. Arago y substitua deux miroirs de platine pour montrer que les franges ne sont pas dues à la transparence du verre.
L'ajustement des miroirs est un des points les plus délicats de Texpérience. Fresnel se contentait de les assujettir sur un support avec de la cire molle, ce qui exigeait d'assez longs tâtonnements. Aujourd'hui on emploie souvent la disposition repnWntée fig. <ii.
Lue plaque en cuivre P placée verticalement porte les deux miroirs; cette plaque est ellemême munie d'un pied fixé sur le banc de A\U fraction à l'aide d'une vis de pression. L'un de ces miroirs M reste toujours parallèle i la plaque P, mais au moyen d'une vis a on peut l'éloigner ou le rapprocher de celt«
Pif. «t.
Si donc nous désignons par v la vitesse de propagation de Ja lumière dans ce dernier milieu , par u sa vitesse dans le verre d(] prisme, la différence des temps employés par les deux rayons pour atteindre un point quelconque du rayon IR sera représentée par
rr -+- ri ki
A cette différence il faut ajouter la durée d'une demi-vibration, pour tenir compte de ce que les deux réflexions sont d'espèces contraires. En désignant par T la durée d'une vibration, on voit que les deux raypns interférents s'ajouteront ou se retrancheront suivant qu'on aura, m étant un nombre entier quelconque,
IT-hri . T Kl T
=9,ll~
OU
IT + ri , T Kl , . xT
Cherchons à exprimer ces conditions on faisant onlrer dans les formules l'épaisseur e de la lame et l'angle d'incidence / que fait dans l'intérieur de la lame le rayon li'' avec la normale VU, La figure nous donne
rr'=n= '
COSl
KI^irsinKH.
Si n désigne l'indice de réfraclion du verre du prisme par rapport au milieu de ia lame, on a d'ailleurs
sin Kl'i d'oii
smi
Kl = ir'^;
et, comme
ir= qIH =- ae lany i.
COS
et pour les minima ,
'% ffi 1} ji
— -. 9f? tanffi sinî==9m- •
cosi nu " 2
Or, si l'on désigne par E l'épaisseur de la lame qui réfléchit le m''"' anneau brillant ou le m''"' anneau obscur sous l'incidence normale, épaisseur dont le double est égal à(9fii — ij-ouàam-, et
par e l'épaisseur de la lame qui réfléchit le même anneau sous l'incidence t, les expériences de MM. de la Provostaye et Desains nous
apprennent que la relation
cosi
est toujours satisfaite. Donc, pour que la formule que nous venons de trouver s'accorde avec l'expérience, il faut et il suffît que l'on ait
2c cosï = a E = ?^ - ^ «^ *ang« s"n*', d'où
1 =-t-r langui,
cos'i nu o
et enfin
sin-i f i "^tÎjJ^o-
Cette condition équivaut ù
La théorie des aniieaux cobrés nous conduit donc par une autre voie 5 cette loi, déjà vérifiée par le déplacement des franges d'interférence, que l'indice de réfraction d'un milieu par rapport à un autre est égal au rapport des vitesses de .propagation de la lumière dans le second et dans le premier milieu. *
L'explication précédente s'étend sans modification aucune au cas où le milieu supérieur est formé, comme cela a lieu ordinairement, par une lentille et non par un prisme, et où les rayons rencontrent la face supérieure de cette lentille sous une incidence quelconcpie. En effet, d'après le théorème de Gergonne, les rayons réfractés dans la lentille qui tombent sur la première surface de la lame laîace sont toujours normaux à ui»e même surXaoe, -qui ici, les rayons pouvant être regardés comme parall^es, e&t sensiblement pkne: de plus, comme nous l'avons vu précédemment (25), ces rayons arrivent en même temps aux différents points de toule surface qui leur est normale. Donc, si par le point T (fig. Sa) on mène un plan perpendiculaire à la direction commune des rayons qui se propagent dans la lentille , plan qui coupe en K le rayon SI , les deux rayons SI et ST arrivent en même temps en V et en K, et par suite le calcul de la différence de marche peut se faire comme dans le cas précédent.
Quant à la théorie des anneaux transmis sous Tincidence oblique, elle est tout à fait analogue à celle des anneaux réfléchis et n'exige aucun nouveau développement.
Les conditions d'interférence auxquelles nous sommes arrivés monlrent d'ailleurs que l'épaisseur de la lame mince qui correspond à un anneau d'un ordre déterminé est proportionnelle à la longueur d'ondulation dans le milieu qui constitue la lame, et par suite à la vitesse de propagation de la lumière dans ce milieu , ce qui s'accorde avec les expériences de Newton qui montrent que cette épaisseur est en raison inverse de l'indice de réfraction de la substance de la lame.
ÂO. Influence des réfleilons multiiile». — Dans la théorie des anneaux colorés telle que nous venons de l'exposer, on ne tient compte, pour expliquer soit la production des anneaux réfléchis,
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et proposons-nous do calculer la différence «le marche MB — MA. Nous avons
MA^yWi + («-x)2.
d'où, en remarquant que r/, dans les conditions de re\|if^rience , est toujours très-grand par rapport h a-^x et h a — x,
H vient donc pour la différence de marche cherchée, différence que nous désignerons par ^,
Or, dans le triangle AdP,
langAPC = -.;
l'angle APC étant toujours très-petit, on a, avec une approximation suffisante, en représentant par i l'angle A PB,
2 ri
--r == tang a APC -^ tang i ,
d'où
S= X lang/.
Nous avons vu plus \m\u{ comment on mesure avec le micromètre de Fresnel la distance x; quant à l'angle i, pour l'évaluer avec une grande précision, on pourrait, k condition d'observer le phénomène à une grande distance des miroirs, installer un théodolite en P et viser successivement les deu\ images A et B. Fresnel plaçait simplement en P un écran dans lequel il pratiquait un trou très-petit (fig. ii3); ce trou laissait passer deux faisceaux dont les directions moyennes étaient celles des droites AP et BP; on recevait ces deux faisceaux sur un second écran VA) parallèle à AB. En mesurant la
COULEURS DES LAMES MINCES. i&5
l'épaisseur de la lame mince soient telles, que la théorie élémentaire indique pour cette direction un minimum de lumière.
La vitesse de vibration est représentée, conune nous l'avons vu (18), par une fonction périodique du temps multipliée par un cer* tain coefficient. Désignons cette fonction par F(t); prenons pour unité le coefficient de la vitesse sur le rayon incident ; supposons que ce coefficient soit réduit dans le rapport de i à m par la réflexion è l'extérieur de la lame mince, et dans le rapport de i à m' par la réflexion à l'intérieur de cette lame; soient enfin p eip' les fractions qui expriment les rapports suivant lesquels est réduit le coefficient de la vitesse lorsque le rayon passe du milieu supérieur dans la lame mince, et de la lame mince dans le milieu supérieur.
Occupons-nous d'abord des deux rayons qu'on considère dans la théorie élémentaire , c'est-à-dire des rayons qui suivent les chemins SIR et STI^IR : ces deux rayons emploient pour atteindre un même point de IR des temps qui diflèrent d'un nombre impair de demidurées de vibration ; les vitesses qu'ils apportent en ce point sont donc égales à la même fonction périodique du temps F(/), multipliée pour le premier rayon par m et pour le second par — m'pp' Le troisième rayon, celui qui suit le chemin S'^FliriiIR, apporte en ce même point une vitesse de vibration égale à la fonction F(t) multipliée par — m^^pp' : la différence des temps employés par ce troisième rayon et par le second pour atteindre un même point de IB est en effet égale à un nombre pair de demi-durées de vibration, puisque ce troisième rayon subit trois réflexions accompagnées de changement de signe , tandis que le second ne subit qu'une seule réflexion de ce genre. En continuant de même, on voit que la vitesse qui résulte de toutes celles qu'apportent en un même point de IR les rayons qui se propagent suivant cette droite a pour coefficient
m — ( m'pp' + m'^pp'+m!^pp'+ . . . )
ou
m'pp
Le carré de cette expression est la mesure de l'intensité de la lu mière réfléchie suivant IR.
ViRDKT, V. — Optique, I. lo
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Gonsidërons maintenant les rayons transmis suivant I]Ri; ii est facile de voir que , d'après Thypothèse que nous avons faite , la direction l^Ri correspond à un maximum dans la théorie ëlémentaii'e, et que par suite les différences des temps employés par ces rayons pour atteindre un même point de IiRi sont toutes égales à des multiples pairs de la demi-durée de vibration. Les vitesses que ces rayons apportent en un même point de I]Ri sont donc toutes concordantes et représentées parla même fonction périodique du temps, multipliée par jD>p' pour le premier rayon, par m'^^pp' pour le second, par m"^pp' pour le troisième , et ainsi de suite. On peut conclure de là que le coefficient de la vitesse résultante a une valeur égale à
PP
expression dont le carré représente l'intensité de la lumière tran^ mise suivant \^i.
En exprimant que les anneaux réfléchis et les anneaux transmis sont complémentaires, on obtient l'équation
d'ailleurs, puisque l'intensité de la lumière incidente est toujours égale à la somme des intensités de la lumière réfléchie et de la lumière réfractée, on a
On tire de là
et l'équation (A) devient
En effectuant les opérations , il vient successivement
m2(t-m'2)+m''^(i-m2)--Qmmy(i--m»)(i--m'^^)4-i--w^i--w^
91»'^ — QwiW^ — Qmi»'Y/( 1 — m^) ( 1 — m'^) = o ,
m'2(i~m2)-mmy(t-m2)(t-m'«)«o,
ml y i —rr? (w y i — m^ — mi/i — m'^)= o,
m'i/i —m^=myx — m'^, d'où enfin
iii=m'.
L'intensité de la lumière réfléchie suivant IR a pour mesure
en remplaçant dans cette expression m\ p, p^ par leurs valeurs , elle s'annule , d'où il faut conclure que les anneaux réfléchis obscurs sont entièrement noirs.
Il est facile de s'assurer, en suivant une marche analogue, que dans les anneaux transmis , même en tenant compte des rayons qui ont éprouvé des réflexions multiples, la différence entre les maxima et les minima est peu marquée. Sur les directions qui correspondent pour ces anneaux aux maxima l'intensité est en effet , d'après ce que nous venons de voir, égale à l'unité; sur les directions qui, pour les anneaux transmis , correspondent aux minima^ le coeflicient de la vitesse du mouvement vibratoire a pour expression
pi>' — 1»'^ pp' + m"^pp' — m^p +. . . ,
ou
;y' (i - iii'2+ m'* - m'«+. . .),
ou enfin
PP
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En remplaçant dans cette expression p^ p' et m' par leurs valeurs obtenues précédemment et en élevant au carré, on a pour l'intensité des anneaux transmis obscurs
valeur qui est loin d'être nulle, ce qui montre que ces anneaux he sont pas entièrement noirs et ne paraissent obscurs que par contraste.
dl. CoiiséqueiMeea de te théorie des aniieam colorés relotlves à l'eipremloiM de lo vitesoe dons le ■touveatent vibratoire. — Dans les expériences des miroirs de Fresnel et du biprisme, les rayons qui interfèrent à une certaine distance de l'appareil se séparent immédiatement pour aller interférer plus loin avec d'autres rayons; les 'rayons réfléchis par les deux faces d'une lame mince, au contraire, ne se séparent plus, une fois qu'ils ont pris la même direction, et constituent un rayon modifié d'une manière permanente par l'interférence. Si l'on admet qu'un tel rayon ne diffère des rayons incidents qui tombent sur la lame mince que par l'intensité et la phase, on arrive à une conséquence importante relative à la forme de la fonction périodique du temps qui représente la vitesse du mouvement vibratoire estimée suivant une direction dé terminée.
Nous avons vu précédemment (25) que le déplacement d'une molécule vibrante suivant" une certaine direction est représenté par une série trigonométrique réduite aux termes de rang impair; la vitesse, étant la dérivée du déplacement par rapport au temps , sera exprimée par une série de même forme. Soient donc deux rayons de même intensité, se propageant suivant la même droite et présentant une différence de marche équivalente à un temps ^ : les vitesses de vibration v et v\ estimées sur ces rayons suivant la même direction , auront pour expression en un même point
v = A, sin m [t + 6i) + A^ sin ini{t + 6'j^) + \^ sin 5w {t + 0^)+..., i/=Aisin m (/+ô,+?)+A3sin3m i^t+ff^+:fi) + \^iimhm{t+9^+^)+ . . . .
La vitesse du mouvement vibratoire qui résulte de la superposition des deux rayons a toujours pour composante, parallèlement à la direction considérée , v + »'.
Or, si Ton fait
^ (afi-M)m
n étant un nombre entier quelconque, les termes qui ont pour coefficients A(,:.+i), A3(,n-t.i), A5(,»4-i)9« • •> ct généralement A(fjk+i) (»ih-i), manqueront dans le développement de v + v\ H résulterait de là que le mouvement vibratoire sur le rayon formé par la superposition des deux rayons interférents sérail représenté par une série dans laquelle, pour certaines valeurs de la différence de marche, pourraient manquer plusieurs termes; il serait alors inexplicable que sur ce rayon la nature du mouvement vibratoire fût indépendante de la différence de marche, sauf en ce qui touche l'intensité et la phase. Pour faire disparaître cette difficulté, il faut admettre que la série qui, dans le mouvement vibratoire lumineux, exprime le déplacement d'une molécule vibrante suivant une direction quelconque se réduit à son premier terme, et que par conséquent il en est de même de la série qui représente la vitesse.
La valeur de cette démonstration est subordonnée à celle de l'hy^ pothèse que nous avons faite en supposant que, sur le rayon modifié par l'interférence , le mouvement vibratoire ne diffère que par l'intensité et la phase de ce qu'il est sur un rayon quelconque. Bien que ce point n'ait jamais été établi directement, comme l'hypothèse n'a rien de contraire à l'expérience et que les conséquences qu'on en tire s'accordent avec les phénomènes observés, nous l'admettrons, de même qu'on admet,* par exemple, que deux corps qui sont en équilibre de température avec un troisième le sont aussi entre eux, proposition qui n'a jamais sans doute été vérifiée directement.
A2. CoiileuM propres des corps. — Newton a cru trouver dans les phénomènes de coloration que présentent les lames minces l'explication des couleurs propres des corps. Suivant lui, les rayons qui tombent sur la surface d'un corps pénètrent toujours dans Tin-
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On verra par la suite qu'il existe d'autres procédés pour mesurer les longueurs d'ondulation, mais on peut dès à présent regarder comme un fait acquis l'extrême petitesse de ces longueurs, qui constitue une des différences essentielles entre le son et la lumière. Oo sera en droit de négliger la longueur d'ondulation vis-à-vis d'une distance même déjà très-petite, considération qui sera très-utile dans l'explication d'un grand nombre de phénomènes; de plue, la |)etitesse des longueurs d'ondulation montre que les distances moléculaires peuvent ne pas être négligeables vis-à-vis de ces longueurs, hypothèse que l'on est forcé d'adopter pour rendre compte des phénomènes de la dispersion.
Enfin, l'immensité du nombre des vibrations qui s'accomplissent pendant l'unité de temps est aussi un élément important dans U théorie des phénomènes lumineux ; car, même lorsqu'il s'agira d'un intervalle de temps extrêmement court, on sera autorisé à admettre qu'il s'accomplit pendant cet intervalle un nombre excessivement grand de vibrations ^^\
23. Uaaitotioii du nombre de» tvmngem. — Dans la lumière blanche les franges d'interférence sont peu nombreuses et disparaissent dès qu'on s'éloigne de la frange centrale. Il est facile de rendre compte de ce fait. Considérons à cet effet un point pour lequel la différence de marche des rayons interférents est égale à S^ et supposons que ce point soit le milieu d'une frange brillante pour une couleur dont nous représenterons la longueur d'oudulatioii par Xj ; nous aurons
a - aw — •
Ge même point occupe le milieu d'une frange obscure pour une couleur dont la longueur d'ondulation X^ satisfait à ta condition
('^ En acoustique, les trois élt'inenls A, V el T, c'esl-à-diiH» la longueur irondulalion, la viteste de pro|>agati(*Q et la durée de U vibration, peuvent se mesurer diredemenl, d'où résulie une vérification qui nVxitle pas en opUqiar , la diir^ df» vibraCioiis lumî* a<Hises ^happant à toul« deli^rminalion expérimentale.
On tire aisëment de là
donc, dès que n acquiert une valeur un peu considérable, on, ea d autres termes, dès quon s'écarte notablement de la frange cen* traie , le maximum d'intensité relatif à une certaine couleur coïncide avec le minimum correspondant à une couleur très-voisine : de là une compensation d'oiï^ résultera pour rœil l'impression de la lumière blanche , bien que la lumière ainsi obtenue se distingue , comme nous le ferons voir plus loin , de la lumière solaire par cer» laines propriétés qu'il est possible de mettre en évidence.
Avec la lumière transmise par les milieux monochromatiques qu'on emploie ordinairement, lumière qui est loin d'être absolument homogène, le nombre des franges, bien que beaucoup plus consi- . dérable que dans la lumière blanche , est encore limité par la raison qae nous venons d'exposer, c'est-à-dire par suite de la superposition des franges brillantes et obscures correspondant à des rayons dont les rëfrangibilités sont très-peu différentes.
Cependant Fresnel , n'ayant pu observer plus d'une centaine de franges avec la lumière transmise par un verre rouge, se crut autorisé h en conclure qu'il est impossible de faire interférer deux rayons, même complètement homogènes, lorsque la différence de marche est tant soit peu considérable, impossibilité qu'il attribuait aux changements rapides survenant dans l'état de la source lumi« neuse. Cette opinion s'est conservée dans la science jusqu'à l'époqne où les expériences de MM. Fizcau et Foucault, sur lesquelles nous reviendrons plus loin, ont prouvé que les rayons lumineux conservent la propriété d'interférer, même lorsque la différence dé marche s'élève à plusieurs milliers de longueurs d'ondulation.
DéplaMOiMit «M fiMMBM PAT rintevpMltftMi «»ne
ie» — Arago ^^\ en répétant les expériences de
^'' Note sur ud phénomène remarquable qui s'observe dans la difiraclioo de la Imnièro [ Ann. de ehim, et de phtfê,, ( 3 ), I « 1 99 ]• — Remarques sur IHnfluence mutuelle de deux faiscBAui lumineux qui se croient souf» un très-petit angle [Ann. de chim. et de phye..
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térieur jusqu'à une certaine distance de la surface; la première couche de molécules agit sur ces rayons comme le ferait une lame . mince, et les rayons réfléchis à la surface intérieure de celte couche prennent une coloration qui dépend de l'épaisseur de la couche et du pouvoir réfringent du corps. Pour rendre compte de ce que ia couleur est sensiblement indépendante de l'incidence, il est obligé d'admettre que les molécules ou les groupes moléculaires possèdent un pouvoir réfringent beaucoup plus considérable que celui du mi* lieu qui les sépare. Il examine dans cette hypothèse les couleurs propres d'un certain nombre de corps et cherche à les assimiler à celles d'anneaux d'un ordre déterminé; il distingue ainsi les rouges, les verts, etc., du premier, du second, du troisième ordre; le vert des feuilles, par exemple , est pour lui du troisième ordre, le bleu du ciel est du premier ordre, et ainsi de suite. 11 essaye même, en se fondant sur la loi en vertu de laquelle l'épaisseur de la lame qui réfléchit une couleur d'un ordre déterminé est en raison inverse de l'indice de réfraction de celte lame , de calculer les dimensions absolues des molécules des corps ^^\
L'explication donnée par Newton de la coloration propre des corps est renversée par ce fait que la série des anneaux colorés obtenus avec une lame mince est loin de présenter toutes les nuances qu'ofirent les corps qu'on trouve dans la nature. De plus, conune Brewster l'a prouvé par de nombreuses expériences ^'-^^ , lors même que la couleur d'un corps paraît être identique a celle d'un certain anneau, on reconnaît, en analysant les deux couleurs au moyen d'un prisme, qu'elles diffèrent essentiellement l'une de l'autre; ainsi Brewster a analysé la couleur d'un très-grand nombre de feuilles et s'est assuré qu'aucune de ces nuances vertes n'a la même composition que les verts des anneaux colorés.
Quoiqu'il ne faille pas chercher l'origine des couleurs propres des corps dans les phénomènes des lames minces , les irisations dues è la présence de pareilles lames n'en sont pas moins visibles dans un grand nombre de cas. Outre les couleurs des bulles de savon, on
(') Optique, iiv. II, part. II (, prop. 5, 6 et 7 . Voyex aussi Biut, Traité dr Pkffêitiuê. t. IV, p. 193.
(*) Edmb* Trmu,, t. XIL — PhiL Tran$., 1837, p. s 63. ^ InêtiL, V, si A.
|ieut citer celles qu'on obtient en étendant à la surface d'un liquide une couche très-mince d'un liquide moins dense, par exemple une couche d'huile à la surface d'une masse d'eau, ainsi que les bandes colorées qu'on aperçoit dans l'intérieur de certains cristaux qui présentent des fentes, sur le verre altéré par l'action de l'humidité et sur les métaux oxydables chauffés au contact de l'air. Ces colorations peuvent recevoir certaines applications : ainsi, quand on recuit l'acier après lui avoir donné le maximum de trempe, on juge de la marche de l'opération par la teinte de la pellicule d'oxyde qui se forme à la surface.
A3. Interférences des lames épaisses. — Les phénomènes dont nous allons parler maintenant se rattachent immédiatement à ceux des lames minces; ils sont dus à l'interférence de rayons qui, tout en ayant parcouru des chemins différents dans des lames. relativement épaisses, n'ont contracté cependant que des différences de marche très-petites. Il faut se garder de les confondre avec les apparences beaucoup plus complexes connues sous le nom d'anneaux colorés des plaques épaisses, dans lesquelles la diffusion joue un rôle important et dont nous nous occuperons plus loin. On doit se rappeler également que, lorsqu'on parle en optique de lames ou de plaques épaisses, on entend par là que leur épaisseur est considérable par rapport à la longueur d'ondulation des rayons qui les traversent , ce qui ne l'empêche pas d'être très-petite d'une manière absolue; ainsi une lame d'un millième de millimètre d'épaisseur doit déjà être considérée comme épaisse.
Les interférences des lames épaisses ont été découvertes par Brewster en 1817^^1 Nous allons décrire celle de ses expériences qui a servi de type à toutes les autres. Un tube T noirci intérieurement (fig. 3/1) est fermé à l'une de ses extrémités par un disque percé d'une ouv^ure très-petite 0 qui sert de source lumineuse; à l'autre extrémité se trouvent ajustées deux lames de verre épaisses de q ou 3 millimètres et dont les épaisseurs doivent être, autant que possible, égales entre elles. L'une de ces lames M est perpendiculaire à l'axe du tube; l'autre lame, figurée en N, fait avec la prc-
(«) Edinb. Trmu., i. \ll
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mière un angle de quelques minutes. En regardant k travers le système des deux lames, on volt d'abord directement l'ouverture au moyen des rayons qui ont traverse les deux lames sans se réflt^chir
ou qui ont été réfléchis un nombre pair de fois sur les deux faces de la même lame; mais on aperçoit de plus une image latérale formée de bandes colorées tout à fait semblables aux franges d'interférence et parallèles à l'intersection des deux lames. Ces bandes sont dues aux interférences des rayons qui se sont réfléchis d'abord sur la lame N, puis sur la lame M. Il est facile de voir que ces rayons peuvent se partager en quatre groupes :
1° Ceux qui, comme le rayon A (fig. 35)<", se réfléchissent h la première face de la lame N et & la seconde face de la lame M ; 9' Geui qui, comme le rayon B, se réfléchissent à la première face de la lame N et à la première face de la lame M ;
"' Pour rsnilre 1* figure plux dajre, on a auppusë le milieu qui Tonne t«s deux Urne* Mwim réfringent que le milieu iolermédiaire, c« qui d'tilteura ne change en rien te rai-
3" Ceux qui, comme ie rayon G> se réfléchissent à la seconde face de ia lame N et à la seconde face de la lame M ;
Â^ Ceux qui, comme le rayon D, se réfléchissent à la seconde face de la lame N et à la première face de la lame M.
On peut calculer approximativement les chemins parcourus par ces diff'éreAts rayons en remarquant qu'ils tombent à peu près normalement sur les deux lames de verre, et que Tépaisseur de la couche d'air comprise entre ces deux lames varie très-peu dans la légion traversée par les rayons. Si l'on désigne par e l'épaisseur de chacune des lames de verre et par t l'épaisseur moyenne de la couche d'air intermédiaire, on voit que les chemins parcourus par les rayons depuis leur entrée dans la lame M jusqu'à leur sortie de la lame N sont sensiblement égaux à
96+ 3t pour les rayons A,
/ie+ 3t pour les rayons B,
Ixe+Zi pour les rayons G,
6«+ 3i pour les rayons D.
Les rayons appartenant à ces quatre groupes se superposent au sortir de la lame N ; la difi'érence de marche entre les rayons A et les rayons B ou G est égale à ^e\ celle qui existe entre les rayons A et les rayons D, à lxe\ enfin celle qui existe entre les rayons B ou G et les rayons D, à ae. L'épaisseur e comprenant un grand nombre de longueurs d'ondulation, les seuls rayons qui peuvent interférer entre eux sont ceux des groupes B et G; car ces rayons ont parcouru des chemins très-peu difl*érents, mais qui, cependant, à cause des inclinaisons difl'érentes des deux lames M et N sur la direction primitive des rayons et de la petite variation d'épaisseur de la couche d'air intermédiaire suivant le point d'incidence, ne sont pas rigoureusement égaux entre eux.
M. Jamin a tiré parti des interférences des plaques épaisses dans la construction de son réfractomètre interférentiel ^^\ Il se sert de deux plaques de verre ayant chacune environ i centimètre d^épaisseur et aussi égales que possible ; ces deux plaques M et N sont dis--
^*) ilnit. àiB ehm. et dé phyê,, (3), LU , 1 63 , 171.
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posées paraHèleinent , à une distance assez considérable l'une de l'autre (fig. 36). On fait tomber un faisceau de lumière sur l'une des' plaques, et on place l'œil de façon à recevoir les rayons qui se sont réfléchis successivement sur les deui plaques. Suivant une direction telle que HR.peuvent dans ce cas se propager deux rayons provenant d'un même rayon incident 01 , mais ayant suivi des chemint: dilTérenls; l'un de ces rayons s'est réfléchi à la première face de la première lame et à la seconde face de la deuxième; l'autre, au contraire, s'est réfléchi h la seconde face de la première lame et à la première face de la deuxième : l'un a suivi le chemin OIH'HB, l'autre le chemin OII'HR. Si les deux lames de verro étaient rigoureusement parallèles et avaient exactement la même épaÎ!<seur, les deux rayons qui se superposent suivant HR seraient concordants; mais, en. réalité, ces conditions ne sont jamais mathématiquement satisfaites, et les deux rayons présentent une différence de marche très-pelile, ce qui donne naissance à des franges d'interférence. Les deux rayons qui se réunissent suivant HR étant séparés pendant qu'ils vont d'une lame à l'autre, on peut placer sur le trajet de chacun de ces rayons un tube contenant un liquide ou un gat. SI les deux colonnes liquides ou gazeuses que les rayons ïnterférents ont à traverser bot exactement même longueur et même Indice de réfraction, la difl'érence de marche ne sera pas altérée; mais la plus légère varialîon dans l'indice de réfraction de la substance qui forme l'une des colonnes changera la différence de marche et se traduira par un déplacement des franges d'interférence.
Ce procédé extrêmement sensible a été appliqué par M. Janiin k la mesure des indices de réfraction de l'air et de la va[)eur d'eau à différentes températures el à l'élude des variiilions de l'indice de réfraction de l'eau dans le voisinage du maximum de densité. Il s'eu
est même servi pour montrer qu'une solution magnétique se concentre près du pôle d'un aimant ^^\
hà. CouleuTA des lames mimtes. — Les couleitrs des lames misLtes ont été découvertes parYoung en regardant la flamme d'une bougie à travers deux plaques de verre légèrement humides et presque en contact ^^l Ces couleurs se ujanifestent toutes les fois qu'entre deux lames transparentes très-rapprochées on introduit deux liquides non susceptibles de se mélanger, ou bien des gouttelettes d'un seul liquide séparées par des intervalles remplis d'air. Suivant Brewster, qui a fait de nombreuses expériences sur ce sujet ^^\ le meilleur moyen de produire les couleurs des lames mixtes est d'étendre sur les plaques de verre un peu de blanc d'œuf battu , de les sécher pendant quelques instants devant le feu pour enlever l'excès d'humidité, et de les mettre ensuite en contact. Les couleurs peuvent être vues, soit par transmission, soit par réflexion; si l'un des verres est un peu convexe, elles prennent la forme d'anneaux. Ces anneaux sont beaucoup plus larges que ceux des lames minces ordinaires : ainsi, si la lame mixte est formée d'air et d'eau, les diamètres des difiérents anneaux sont à ceux des anneaux de même
rang qu'on obtient avec une lame d'air dans le rapport de i/6 à l'unité. Les anneaux des plaques mixtes sont d'ailleurs d'autant plus resserrés que l'incidence est plus oblique.
Young, sans entrer dans aucun détail, a attribué les couleurs des plaques mixtes aux interférences des rayons qui, dans la lame, traversent des milieux diflérents. La régularité du phénomène, qui est complètement indépendant des dimensions et de la forme des gouttelettes liquides, montre qu'il n'est point dâ, comme le pensait Brewster, à la diffraction qu'éprouveraient les rayons lumineux en passant près des bords de ces gouttelettes.
Nous allons développer l'explication d'Young en nous bornant au *
<» Ann. de chim, et de phys„{S), XLIX, 38a;Ln, i63, 171. — C./?., XLII, /iSj; XLIII, 1191; XL¥, 89a.
<*) PkiL TroM., 1809, p. 387. — Lectureê on SaUtnd Pkilomphy, p. 869. (') PkiL Trans,, t838, p. 73. — InsUt., VI, a6a.
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On verra par la suite qu*il existe d'autres procédés pour mesurer les longueurs d'ondulation , mais on peut dès à présent regarder comme un fait acquis fextréme petitesse de ces longueurs, qui constitue une des différences essentielles entre le son et la lumière. On sera en droit de négliger la longueur d'ondulation vis-à-vis d'une distance même déjà très-petite, considération qui sera très-utile dans l'explication d'un grand nombre de phénomènes; de plu^, la |)etitesse des longueurs d'ondulation montre que les distances moléculaires peuvent ne pas être négligeables vis-à-vis de ces longueurs, hypothèse que l'on est forcé d'adopter pour rendre compte des phénomènes de la dispersion.
Enfin , l'immensité du nombre des vibrations qui s'accomplissent pendant l'unité de temps est aussi un élément important dans la théorie des phénomènes lumineux ; car, même lorsqu'il s'agira d'un intervalle de temps extrêmement court, on sera autorisé à admettre qu'il s'accomplit pendant cet intervalle un nombre excessivement grand de vibrations ^^K
23. Umitottoii du n^interc des franses. — Dans la lumière blanchje les franges d'interférence sont peu nombreuses et disparaissent dès qu'on s'éloigne de la frange centrale. Il est facile de rendre compte de ce fait. Considérons à cet effet un point pour lequel la différence de marche des rayons interférents est égale à S^ et supposons que ce point soit le milieu d'une frange brillante pour une couleur dont nous représenterons la longueur d'ondulation par Xj ; nous aurons
Ce même point occupe le milieu d'une frange obscure pour une couleur dont la longueur d'ondulation X^ satisfait à la condition
^') En acoustique, l«s Irois ék*nieoU A, V el T, c'esl-à-din* la loiigii<>iir trondulalion. la vileMe de propagation el la durée de la vibration, peuvent se mesurer directement, d M résvlle une vériûralioo qui aViiaie pas en optique , la durée de» %ibrakioiia luini- B^ses echappunt k toute d<>t«»rmination expérimentale.
différence de phase , aura pour expression
iK m ra
tt V v'
On a d'ailleurs
1R=-^., rR= "
COSI COSI
IK = irsinr, ir=e(tangt' — tangt).
En substituant - ces valeurs dans l'expression de la différence de phase, elle devient
gitangf-langi)sinr e e
tt VCOSI V COSI
= ^ [|(tang."-tangt)8inr-t-3^-j;r3^]
e T . \ v1 = - COSI — 5->cosî •
11 y aura maximum ou minimum suivant que cette quantité sera
égale à an- ou à(2n+t)r-' c'est-à-dire suivant que Ton aura
e I cos ou
€( cost — jjcosi 1 = an-
e f cosi — j-, cosi'j = (an4-t)"' Pour f incidence normale, ces conditions se réduisent à
et à
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Fresnel, cul occasion de faire une observation qui a une grande portée, en ce qu*elle démontre que, conformément k la théorie de Huyghens, la lumière se meut d'autant plus lentement dans un milieu que ce milieu est plus réfringent. Ayant placé une lame de verre un peu épaisse sur le passage d'un des faisceaux inierférents, il vit les franges disparaître complètement. Fresnel ^^^ expliqua ce fait par le retard que la lumière éprouve en traversant le verre, retard qui fait sortir la frange centrale et les franges voisines du champ commun aux deux miroirs; il annonça qu'en se servant d'une lame transparente très-mince, d'une feuille de mica par exemple , les franges resteraient visibles et seraient déplacées du côté de la lame transparente, ce que l'expérience vérifia parfaitement.
La frange centrale doit en effet résulter toujours du concours des rayons qui ont employé des temps égaux pour se propager depuis les deux sources lumineuses jusqu'à cette frange : si les deux rayons accomplissent entièrement leur trajet dans l'air, la frange centrale sera donc k égale distance des deux sources ; mais , si l'un des rayons se trouve retardé par son passage à travers un milieu plus réfringent que l'air, il faudra, pour que l'égalité des durées de propagation subsiste, que ce rayon ait à parcourir une distance moins grande, et par suite la frange centrale se rapprochera de celle des deux sources qui se trouve du même côté que la lame transparente.
Le déplacement des franges d'interférence fournit un procédé très-précis pour mesurer l'indice de réfraction de la substance qui forme la lame transparente, en admettant, comme le veut la théorie de Huyghens , que cet indice est égal au rapport des vitesses de la lumière dans l'air et dans la lame. On commencera par faire coïncider le trait fin du micromètre de Fresnel avec la frange centrale sans interposer la lame transparente; pour déterminer la position de cette frange centrale , on opérera d'abord avec la lumière blanche, parce que la frange centrale, étant alors la seule qui soit entièrement blanche, sera plus facile à reconnaître; puis on y substituera une lumière homogène, ce qui ne changera pas la position de la frange centrale. On interposera ensuite la lame transparente sur le
I^«Ur« A Leonor Frwnol , rfc'«r;»* rmufiMêt de Vr^nnel, t I , p. ^5.
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passage de i*un des faisceaux réfléchis par les miroirs, de façon que les rayons tombent normalement sur celte lame; les franges seront déplacées, et le trait du micromètre coïncidera avec une certaine frange, dont nous désignerons le rang par k.
Si nous connaissons de plus l'épaisseur de la lame, épaisseur que nous représenterons par £ , et la longueur d'ondulation X de la lumière dans Tair, nous aurons tous les éléments nécessaires pour déterminer l'indice de la lame. Soient en effet v la vitesse de la lumière dans l'air, u sa vitesse dans la lame : les rayons qui concourent à l'endroit où se formait la frange centrale avant Finterposition de la lame parcourent des chemins géométriques égaux , et la différence entre les temps qu'ils emploient pour parcourir ces chemins est égale à la différence des temps qu'emploie la lumière pour traverser la lame transparente et une couche d'air d'égale épaisseur, c'est-àdire â
Ces rayons donnant lieu à une frange dont le rang est /r, on doit
avoir
T étant la durée d'une vibration pour la lumière dont on se sert, d'où
Cette formule permet de calculer le rapport -, c'est-à-dire l'indice
cherché.
Il faut remarquer que dans les milieux transparents la vitesse de la lumière varie avec la couleur, et que par suite les franges centrales correspondant au\ différentes couleurs simples subissent des déplacements inégaux; après l'interposition de la lame mince, la frange centrale cesse donc d'être entièrement blanche.
Le procédé fondé sur le déplacement des bandes d'interférence a été appliqué en 1 8 1 8 par Arago et Fresnel à la comparaison de
Pindirp de Tair ser avec celui de l'air humide ^'^ ces expériences ont été reprises plus tard par Arago seul ^^K M. Jamin s*esl servi d'appareils désignés sous le nom de réfracteurs interfirentiels et construits d'après le même principe pour mesurer les indices des gaz et de la vapeur d'eau et pour étudier les variations du pouvoir réfringent de l'eau comprimée ^'^ Enfin M. Fizeau a tiré parti de la méthodip du déplacement des franges pour constater les variations de l'indicé avec la température et pour mesurer la dilatation des corps cristallisés (^ \
Ml miMg ibyer* — Une fois admis ce principe, auquel l'expérience du déplacement des franges nous amène naturellement, cpie l'indice de réfraction d'un milieu par rapport à un autre est égal au rapport des vitesses de la lumière dans ce dernier milieu et dans le premier, nous sommes en mesure de justifier complètement le procédé dont s'est servi Fresnel -pour observer les franges d'interférence et de nous rendre un compte exact des phénomènes présentés parle biprismc.
Un théorème général sur le tautochronismc des trajectoires lumineuses aboutissant à un m^me foyer va nous permettre d'atteindre facilement ce but. Rappelons d'abord que le théorème de Gergonne (3) permet d'obtenir une infinité de surfaces normales k tous les rayons d'un faisceau lumineux qui a subi un nombre quelconque de réflexions et de réfractions. Il s'agit de démontrer maintenant que tous les ra\ons emploient des temps égaux pour se propager du point lumineux aux difl'érents points d'une quelconque des surfaces auxquelles ils sont normaux. Considérons en premier lieu le cas d'une réfraction unique : soient 0 (fig. q5) le point lumineux, S une surface sphérique ayant pour centre ce point,
''^ Article Lumière dans le Supplément à la traduction du Système de Chimie de Thomin Mon, p. 05.
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Comme BC, dislance normale des deux surfaces S et R, est une quantité constante pour tous les rayons^ on voit que les rayons emploient tous des temps égaux pour se propager de la surface S à la surface R, et par suite aussi pour se propager du point lumineux à cette même surface R.
Si maintenant nous supposons que les rayons éprouvent une seconde réfraction, nous pourrons démontrer de la même manière qu'ils emploient des temps égaux pour se propager depuis la surface R jusqu'à une surface R' normale à ces rayons après la seconde réfraction. En continuant de même et en remarquant que la réflexion peut être considérée comme un cas particulier de la réfraction 9 nous arriverons à ce théorème général :
Les rayons émanés d'un même point lumineux et soumis k un nombre quelconque de réflexions et de réfractions arrivent en même temps sur Tune quelconque des surfaces qui sont normales à leurs dernières directions, pourvu qu*ils rencontrent réellement cette surface.
Un corollaire immédiat de cette proposition, c'est que, si les rayons concourent en un même foyer réel, ils arrivent simultané-r ment en ce foyer. En eflet, la surface normale aux rayons est alors une sphère ayant pour centre le foyer; les rayons arrivant en même temps sur cette surface sphérique d'après le théorème précédent, et employant évidemment des temps égaux pour se propager depuis cette surface jusqu'au foyer, il en résulte qu'en définitive tous les rayons partis simultanément du point lumineux arrivent en même temps au foyer ^^'. Si donc des rayons, en partant d'un même point, présentent une certaine difl'érence de marche et viennent convei^er en un foyer réel , cette diS^i^rence de marche ne sera pas altérée par les réflexions et les réfraclions auxquelles ces rayons sont soumis.
Or, lorsqu'on observe directement les franges d*interférence avec la loupe, comme le faisait Fresnei, il se forme sur la rétine une image nette des points situés dans un certain plan, qui est celui dans lequel la loupe permet de voir dislincteinent les objets. Si deux rayons viennent interférer en un point de ce plan, ces rayons iront convei^r
^'' Celle proposition n*esi pas sp^^'cialo aui milieux i«o(rop(»s i*t peut sVteiidrp a toute eftpère «le milieu lioningène.
sind, Pogg. Ann,, CXXIII, 588. (Expiicotion des phénomènes observés par Knox en i8i5.) 1866. Brodghton, On Some Properlios orSonp-Kiilihles, Phti Mag,, (4),
XXXI, -ïfi8.
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rayon incident rencontrant en I la face C(/; prolongeons le rayon réfracté correspondant jusqu'à sa rencontre en S' avec la droite AS : nous aurons, en désignant par t et r les angles d'incidence et de réfraction ,
Al = AS tangî'= AS' langr, d'où
AS'=ASÎ?BM^.
tang r
Les angles i et r étant toujours très-petits, on a approximative-
ineni
lang/ sin i
tan&r sinr non *
AS' = M. AS
Les prolongements des rayons rélractés viennent donc seiMiblefnent concourir en un nif^me point S\ et, en posant
AS^ /i,
ce |)oint S' esl délenniné |)ar la relation
AS'^wA.
Les rayons réfractés par la première surface peuvent d'après cela élrr considérés comme originaires du point S'. Ceux d'entre eux qui rencontrent la moitié BD de la seconde face du biprisme tombent sur cette face sous une incidence très-voisine de l'incidence norraalv; les rayons émergents qui leur correspondent peuvent donc, d*apivs ce que nous venons de din», être regardés comme émanant d'an même point Si situé sur la perpendiculaire S'K abaissée du point S' sur la face BD. La position du point S, esl d'ailleurs facile a déterminer. Désignons l'épaisseur AB pare, l'angle des deux faces AC et BD par a: nous aurons
kS, AkS',
BS'^w/i i-f,
KS' («/i-f-c) cosa.
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OU
KS, = f /i4- - j cosa.
pI par suite
Comme d'ailleurs on a
SS'^{«-i)//,
il vient (léfinitivonient
S'S,^- (sS' + 'i=^r)cosa.
On obtiendra donc le point Si en prenant sur AS, à partir du point S, une longueur SM dgale h -^^ e, et en abaissant du point M une perpendiculaire sur S'K.
Les rayons qoi sortent du biprisme par la moitié BD' de la seconde face sont diriges comme s'ils provenaient d'un point S( symétrique de S| par rapport à la droite AS. Tout se passe donc comme si deux sources lumineuses possédant des mouvements vibratoires identiques étaient placées en S| et en S^ Les deux faisceaux émergents auront une partie commune que limitent deux plans menés par les points Sj et S[ et par l'arête du biprisme qui passe en B; dans cette partie commune se produiront des franges d'interférence tout à fait semblables à celles qu'on obtient avec les miroirs.
Le biprisme est un appareil beaucoup plus facile à régler que les miroirs; mais le calcul de la différence de marche des rayons interférents est plus compliqué lorsqu'on emploie le biprisme, parce que ces rayons ont parcouru des chemins inégaux dans des milieux différents. De plus, la position des points S| et Si, qui représentent les deux sources lumineuses, change un peu avec la couleur de la lu-^ mière dont on se sert, d'où résulte une complication du phénomène quand on opère avec la lumière blanche.
CSéaéralIté du pltéa^inèBe des Interfér
l)eu\ systèmes d'expériences entièrenient différents nous cofidui-
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sent à cette même conclusion que, si des rayons originaires d'une même source viennent concourir en un même point après avoir subi des réflexions ou des réfractions, ils apportent en ce point un mouvement vibratoire dont l'intensité est maximum ou minimum, suivant que la différence de marche de ces rayons équivaut à un nombre pair ou impair de demi-longueurs d'ondulation, l'intensité minimum étant nulle si les rayons concourants sont parallèles et de même intensité, et étant dans tous les ras inférieure à l'intensité que produirait un seul de ces rayons.
Si concluants que semblent ces faits contre la théorie de rémission, Young a fait remarquer qu'il n'est pas absolument impossible de rendre compte dans cette théorie des |)hénomènes d'interférence.. Il faudrait pour cela supposer les molécules lumineuses distribuées sur chaque rayon à des distances égales les unes des autres, de façon à venir frapper la rétine à intervalles égaux, et imaginer de plus (jue chaque action d'une molécule lumineuse sur le nerf optique est sui\ie d'une réaction égale et contraire; les actions et les réactions provenant de deux rayons lumineux pourraient alors, suivant les cas, être concordantes ou discordantes, s'ajouter ou se détruire. Mais celle hypothèse, qui n'est au fond que la théorie des ondes appliquée au nerf optique et à la rétine, tombe complètement devant les expériences qui ont démontré que les interférences sont un phénomène objectif, et que les rayons interférents s'ajoutent ou se détruisent avec toutes leurs propriétés lumineuses, calorifiques et chimiques. Parmi ces expériences il faut surtout citer celle d'Arago sur les interférences des rayons chimiques, qui consiste à projeter le s\stènie des franges sur un papier inqirégné de chlorure d'argent et h constater que ce papier ne noircit que dans les points où se trou\ent les franges brillantes ^*\ et celle de MM. Fizeau et Foucault sur les interférences des rayons calorifiques, dont ils ont démontré l'existence en promenant dans les franges un tli(*rmomèlre h alcool de très* petites dimensions ^^K
â8. Kéeemmiié d'emptojer uae Miuree ualque* — Dans
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los exp«^rieiices dont nous avons parlé, les rayons Intorférenls ont toujours une origine commune : cette condition est indispensable, et, avec deux sources lumineuses réellement distinctes, les franges d'inlerfërence disparaissent complètement. Nous allons faire voir que la nécessité d'employer une source unique provient de deux causes, savoir: la succession rapide en un ménie point de molécules qui sont dans des phases différentes de leurs mouvements vibratoires, et la coexistence dans un espace très-restreint d'un grand nombre de molécules dont les mouvements ne sont pas concordants. . Deux sources lumineuses sont dites identiques lorsqu'elles émettent des rayons de même couleur et de même intensité, c'est-à-dire lorsque, pour les molécules vibrantes de ces deux sources, la période et l'amplitude du mouvement vibratoire sont les mêmes; mais il n'en résulte nullement que deux molécules appartenant à ces deux sources soient au même instant dans la même phase de leur mouvement : il est évident au contraire que, dans l'immense majorité des cas, il n'en sera pas ainsi, et que ces deux molécules posséderont à un moment donné des vitesses de grandeur et de direction différentes. Ceci posé, examinons l'action de la première des causes que nous avons signalées. Soient A un point de la première source, A' un point de la seconde et M un point quelconque éclairé par ces deux sources : supposons qu'aux points A et A' se trouvent deux molécules vibrantes qui envoient au point M des vitesses concordantes de façon à produire un maximum. Si, au bout d'un temps très-court, ces molécules sont remplacées par deux autres dont les mouvements vibratoires sont complètement indépendants des mouvements des deux premières, il pourra se faire que les vitesses envoyées au point M soient maintenant opposées de façon à produire un minimum. On voit d'une manière générale que, si aux points A et A' se succèdent très-rapidement des molécules dont les vibrations n'ont d'autres éléments communs que la période et l'amplitude, mais peuvent différer par la forme, par l'orientation et par la phase, la relation entre les mouvements vibratoires des points A et A' changera sans cesse, et l'intensité de la lumière au point M passera pendant un temps trèscourt par tous les degrés compris entre le maximum et le minimum : il résultera de là, dans la région où les deux sources envoient des
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Pour les anneaux ordinaires des lames minces vus par transmission, les conditions du maximum et du minimum sont, la lame étant formée par le milieu m\
et
e'.= (an+i)-;
il résulte de là que les épaisseurs e et e', qui dans h lame mixte et dans la lame simple du milieu m transmettent le même anneau brillant, doivent être telles que Ton ait
d'où
7=âxl*~xr
Si le milieu m est l'eau et le milieu m' l'air, on a approximativement
X = 4' d'où
les diamètres des deux espèces d'anneaux doivent donc dans ce cas être entre eux dans le rapport de Tunité à \/6 , ce que vérifie Texpérience.
Cherchons enfin comment doit varier la largeur des anneaux des lames mixtes avec l'incidence; d'après la valeur trouvée plus haut pour l'épaisseur qui donne un anneau d'un ordre déterminé , cette épaisseur est d'autant plus petite, et par suite les anneaux d'autant plus resserrés, que la quantité cost ^,cQsi' est plus grande. 11 suffit donc d'étudier la variation de cette expression , ou , ce qui
revient au même, la variation de là quantité
X' cost — X cost'.
La dérivée de cette quantité par rapport à t est égale à
— X smt + Xsint -TT--
D'ailleurs , de la relation
sin i X
sin7'~X' on tire
X' cosidi = X cos i'di',
ou
di' X'cosi di Xcos/''
et la valeur de la dérivée devient
-(sini cosî — cosî sinn== — —--,
cos
Cette expression étant toujours positive, la quantité cost— >-iCost'
augmente avec t, et par suite les anneaux se resserrent à mesure que rincidence devient plus oblique.
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REPRÉSENTATION ANALYTIQUE ET COMRINAISON DES MOUVEMENTS
VIRRATOIRES LUMINEUX.
&5. Expremiioiis des déplacemeiits et des viteMies dans le mouvemeiit Tibratoire. — Nous, avons vu précédemment (18) que, dans le mouvement vibratoire qui constitue ]a lumière, les déplacements des molécules vibrantes, estimés suivant une direction quelconque, sont nécessairement représentés en fonction du temps par des séries trigonométriques dont nous avons indiqué la ^ forme. Nous avons été conduit plus loin (Al) 9 en nous appuyant sur ce fait qu'un rayon modifié d'une manière permanente par l'interférence ne diffère d'un rayon ordinaire que par l'intensité et la phase, à admettre que, pour une lumière homogène, ces séries se réduisent à leur premier terme; ce terme peut d'ailleurs contenir un sinus ou un cosinus suivant l'origine qu'on adopte pour le temps. II importe de remarquer que réduire ainsi les séries qui représentent les déplacements des molécules vibrantes à leur premier terme revient à supposer que les forces qui tendent à ramener ces molécules vers leur position d'équihbre sont des fonctions linéaires des déplacements, et c'est souvent en partant de cette relation entre les forces moléculaires et les déplacements qu'on arrive aux équations du mouvement d'une molécule vibrante. Mais, qu'on parvienne à ces équations par la considération directe des forces moléculaires ou, comme nous l'avons fait, en précisant la nature du mouvement vibratoire au moyen des phénomènes d'interférence, il reste toujours quelque chose d'hypothétique dans la manière dont les formules sont établies, et c'est surtout dans l'accord des conséquences qu'on en tire avec les faits qu'il faut en chercher la véritable démonstration.
Ceci posé, nous allons donner quelques détails sur la manière de représenter les déplacements et les vitesses dans le mouvemeat vibratoire et démontrer un certain nombre de formules relatives à la composition de plusieurs mouvements de ce genre, formules dont
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nous aurons souvent à faire usage par la suite ^'l Nous supposerons toujours le mouvement vibratoire simple, c'est-à-dire la lumière homogène ; nous prendrons pour origine des coordonnées la position d'équilibre de la molécule vibrante et pour axes trois droites rectangulaires quelconques. D'après ce que nous venons de dire, nous aurons, en désignant par Ç, >;, Ç les déplacements de la molécule vibrante parallèlement à ces trois axes, par t le temps, par a, h^ c, m, (p, Xt ^ des paramètres constants,
i Ç==flr cosw (i— ^), (A) I tj=-bcosm {t — x)y
[ K = c cosm (f — 4')*
Dans ces trois expressions la quantité m, par laquelle se trouve multiplié le temps, doit a^oir la même valeur; car la durée de la période doit être la même, quelle que soit la droite sur laquelle
on projette le déplacement, et cette durée est représentée par —
Les coefficients a, b, c sont ce qu'on appelle les amplitudes du mouvement vibratoire suivant les trois axes; ces coefficients représentent les déplacements maxima de la molécule vibrante parallèlement à chacun de ces axes.
Nous avons exprimé les déplacements au moyen de cosinus; les vitesses seront par suite exprimées par des sinus; mais il suffirait
de déplacer l'origine du temps d'une quantité égale à — pour que
ce fût l'inverse : la notation que nous employons ici est la plus usitée. 11 est facile de déduire des équations (A) la fot'me de la trajectoire de la molécule vibrante. Ces équations deviennent , en ciïet , si on les développe ,
l - = cos m^ cos mt + sm m<p sin mt,
( B ) / 5. = cos mx cos mt + sin mx sin mt,
- = cos m^ cos ml + sin m^^ sin mt.
^') Ces formules oui clé établies |)our la première Hms par FreHiicl eii i8i8 àtm sod Mémoire sur la diffraction.
Si des deux premières de ces relations nous tirons les valeurs de sin mt et de cosmt, il vient
— cosm;^ — T" cosm^
sinm(^-X)
— sin m;^^— j sin m(p cos mt= —
sin m IX-?) d'où, en élevant au carré et en ajoutant,
(jette équation, qui représente la projection de la trajectoire sur le plan des Ç, ty, est celle d'une ellipse. Si d'ailleurs nous portons dans la troisième des équations (B) les valeurs de sin nU et de cosmt, elle devient
I sin w (x - >p) +-J sin m (>|/~ <p) +^ sinm ((p -x) == o.
Cette dernière équation, qui est indépendante de t, représente un plan; donc la trajectoire, étant plane et se projetant sur un plan suivant une ellipse, est elle-même une ellipse. Ainsi, tant qu'on se borne aux phénomènes dont nous avons parlé jusqu'à présent, tout ce qu'on peut affirmer, c'est que la forme la plus générale de la trajectoire d'une molécule lumineuse est une ellipse orientée d'une manière quelconque dans l'espace; l'étude de la lumière polarisée pourra seule nous fournir des notions plus précises sur la forme de cette trajectoire et sur sa position relativement à. la direction du rayon.
Les composantes de la vitesse parallèlement aux trois axes sont
u=-j- = CL sinw(f — (p), ^^^%^^ sinw(r-x),
en posant
Les coefficients a, jS, 7, qui désignent les valeurs maxima des trois composantes de la vitesse, se nomment les coefficients des vitesses parallèles aux axes, et souvent, pour abréger, les citesses parallèles aux axes.
On donne aux expressions des composantes de la vilesse une forme plus commode en y faisant entrer la durée T de la vibration : comme on a
ces expressions deviennent
a = asm 3^1-^-1'
tv = y smaTi "Y" ) •
Proposons-nous maintenant de trouver les valeurs des composantes de la vitesse du mouvement vibratoire en un point M, dont la distance à Torigine 0 est égale a R. Si cette distance est assez petite pour qu'on puisse faire abstraction de raiïaiblissemenl qu'éprouve l'intensité lumineuse lorsqu'on passe du point 0 au point M..
le mouvement en M au temps t est identique à ce qu'il est en 0
R au temps ^ — y^V étant la vitesse de propagation de la lumière.
On a donc, pour les composantes de la vitesse au point M,
u =-^ a sm air
V — /Ssina?r
//; = y sinuir
, Il
En remarquant que
VT = X
el en posant
V<P = /r, Vx = //, H = k,
il vient j pour les composantes de la vitesse en 0,
u= a sin-jTT rj; — |V
r = /3 sinaw^q-, — ^V
a; = y sin97r(;j;-^);
et pour les composantes de la vitesse en M ,
=-,Ssinaw^~ —
w = y sm 97r
It ir)
Les quantités ,^, y^, >|/ au point 0, ^ + y X + v' ^~^V *^"
point iM, sont ce (|uon appelle les phases des vitesses composantes en ces points.
On voit que, si R est égal à un nombre pair de demi -longueurs d'ondulation, les composantes u', v\ w sont respectivement égales aux composantes u, e^ w et de même signe; si R est égal à un nombre impair de demi-longueurs d'ondulation, les composantes VLy v\ w' seront égales en valeur absolue aux composantes u, v, w, mais de signes contraires.
/lti. Évaluation de l'intensUé lumineuse. — Nous avons \u(29) que rinlensité lumineuse à un instant donné a pour mesure le carré de la vitesse du mouvement \ibratoire; il suit de là qu'en désignant cette vites^^e par I , l'intensité lumineuse |)endant l'unité
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(le temps sera représentée par
comme on a toujours
rintégrale qui sert de mesure à l'intensité lumineuse a pour valeur
fu^dt+rv^dt+f-a^dt.
Jo Jo Jo
Considérons séparément l'une de ces trois intégrales, par exemple I u^di\ en remplaçant ur par sa valeur, elle devient
Or, si T désigne la durée d'une vibration, on a
L'intégrale qui représente l'intensité lumineuse est donc égale, si on la prend entre les limites zéro et T, à
L'unité de temps comprenant toujours un nombre immense de vibrations, on peut admettre sans erreur sensible qu'elle est un multiple exact de la durée d'une vibration, et poser
wT
l'intensité lumineuse pendant l'unité de temps aura alors pour mesure
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Les inlensitës de deux mouvements vibratoires ayant même période sont donc entre elles comme les sommes des carrés des trois coefficients des composantes de la vitesse, ces intensités étant évaluées pendant le même temps pour les deux mouvements.
Supposons maintenant qu'il s'agisse de comparer leé intensités lumineuses de deux mouvements vibratoires ayant des périodes différentes. Soient T et T' les durées de ces périodes; les intensités lumineuses des deux mouvements évaluées pendant la durée d'une période seront respectivement
et
mais si on évalue ces intensités pendant l'unité de temps, elles auront pour mesure
i(a^ + /S'^ + r) et
Donc, <{ue deux mouvements vibratoires soient de même période ou de périodes différentes, leurs intensités sont toujours proportionnelles à la somme des carrés des coefficients de la vitesse, ces intensités étant évaluées pendant un même temps pour les deux mouvements.
A7. Composition des mouvemonto vibratoires* — Imaginons qu'en un même point 0 arrivent un nombre quelconque de mouvements vibratoires ayant tous même période, mais différant par la phase et par l'intensité : nous allons faire voir que le mouvement résultant de leur superposition sera encore un mouvement vibratoire ayant même période que les mouvements composants.
Soient en effet u, v, w, u^, v\ w\ ..., les composantes parallèles aux axes des vitesses apportées en 0 par les différents mouvements
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vibratoires qui se rencontrent en ce point : nous aurons
ii=a sina7r^| — ly . u'= a' sinaTr^—^V r^/3 sin97r(I-^), r' = /3' sin27r(|-^),
et ainsi de suite.
Désignons par U , V, W les composantes de la vitesse du mouvement résultant : nous aurons
ou
u = sin îiTT Ty (a tos a w | + *' <îos a w | + . . . j
— cosaw,-i; fa sin aw't + a' sinaw^H ) ,
V =sina7rrp (/S cos aw^ + jS' cosaTr -. H j
cosawrp [/3 sin aw-j-f-jS' sin awy+... j ,
VV =sina7r,^ (y cos a7r^ + y'cosaw-T--H j
if- k t ' k \
— cosawq, fy sm aw-c- f-y sma7r-Y+ .. .J <
Il est facile de démontrer que les quantités U , V et W peuvent être mises sous la forme
U =- A sin air ( Tp — y K
V^B sin a,r ({,-*[)
W-^Csina7r(.[,--j)
Si on identifie, en effet, cette dernière valeur de U avec ciplle qui a été trouvée plus haut, on obtient les deux conditions
A cos 97r y = 2a cos 27r f ,
AsinsTr y=2a smâWT-^
le signe 2 désignant une somme de quantités analogues; de là on tire immédiatement
A^ = f 2 a cos ùTT Vj + f 2 a sin 9w ?- j^*
Q 2a sin stt y
tang97ry=-
Za cosfîTT^
Les valeurs trouvées pour les quantités A et G étant toujours réelles, on voit que U peut toujours se mettre sous la forme indiquée plus haut : il en est évidemment de même des composantes V et W. Donc le mouvement résultant de la composition d'un nombre quelconque de mouvements vibratoires de même période est aussi un mouvement vibratoire dont la période est la même que celle des mouvements composants et dont l'intensité est égale à
c'est-à-dire à
(2a cos 97r !)'+ (2 a sin 97r !)'+ (2 /S cos QTT^)' + f2iSsin 97ryy^+f2ycos97r jj- r+ r2ysin97r^V-
àS. ApplieaUon des formules préeédentes aux phénomènes d'interférenee. — Les formules que nous venons d'établir permettent de résoudre dans tous les cas les problèmes relatifs à l'interférence des rayons lumineux et de calculer l'intensité lumineuse résultant de la rencontre en un même point d'un nombre
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quelconque de rayons dans des conditions données. Nous nous bornerons à traiter le cas le plus simple, qui est en même temps celui qui se trouve le plus souvent réalisé dans les expériences; nous supposerons que deux rayons partis de la même origine et ayant parcouru des chemins différents se rencontrent en un certain point en faisant un angle très-petit, de sorte qua l'intensité près la relation entre les deux mouvements vibratoires apportés en ce point est la même <]ue celle qui existe entre les mouvements de deux molécules situées sur un même rayon à une distance i^^^égale à la différence des chemins parcourus par les rayons interférents.
Les composantes des vitesses des deux mouvements vibratoires interférents auront pour expression, d'après ce que nous avons- vu,
tt=asm97r( ^ — V 11 f i = a sin3w( j — ^y— 1 ^
v = /3sm97r( ?p — s- 1' r = /S siniaTrl ^ j— 1,
fi k\ , , . fi k-hS\ w=y sinsTrl rp— N^ Il tt?=y sinawf^ T~j'
En appliquant les formules démontrées plus haut (&7), il vient
A^=\a cos 97r ^ + a cos law -Y~j + (*''*" ^''^X"'' *' ^^^ ^''^ ^TJ
= a'' + a- + îiaa cosîaTTN-'
et de même
B2=.â2-h/S'2-ha/3/3'oos9ir|,
C^ = y2_|_ y2 _j_ 9yy' cos 9ir "T •
L'intensité du mouvement résultant a donc pour valeur
-H9(aa +/3/S'-hyy')cos9w^- Cette expression se compose de deux parties, dont la première
est indépendante de la différence de marche S. Si les coefficients a, jS, y ont respectivement les mêmes signes que les coefficients a\ /S', y y c'est-à-dire si les rayons interférents n'ont eu à subir que des variations d'intensité et non des changements de signe dans la vitesse du mouvement vibratoire, comme peut en produire la réflexion, l'intensité du mouvement résultant sera maximun ou minimum suivant qu'on aura
COSâTT v = +l
COSQTT 5-== — 1 »
c'est-à-dire suivant que la différence de marche S sera égale à un nombre pair ou impair de demi-longueurs d'ondulation. Si la quantité aa' + /3/3' + yy' a une valeur négative, ces conditions sont renversées.
Considérons spécialement le cas où les vibrations des rayons interfcrents sont rectilignes et dirigées suivant la même droite : soient alors u et ti' les vitesses des deux mouvements vibratoires, U la vitesse du mouvement résultant; on aura
U = A sin 9 w (fR — ^-5— J »
et les quantités A et e seront déterminées par les équations
et
S A^ = a^4- a!^ + ^OLa cos law t
asmQTTY+a smair*^->— a cos 9ir T + a cos stt ^->—
dont la dernière se réduit à
a sinQTTT-
tang 9 w j^ = T •
a + a'cosairy
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La valeur maximum de l'intensité A^ est (a + *')^? et sa valeur minimum (a — a')^. Par suite, si les deux rayons interférents ont même intensité , le minimum de l'intensité qui résulte de leur superposition est nul et le maximum de cette intensité est égal au quadruple de l'intensité de chacun des rayons.
Si , les vibrations étant toujours rectilignes et parallèles sur les deux rayons, on a
c'est-à-dire si la différence de marche S est égale à un nombre impair de quarts de longueur d'ondulation , il vient
donc, dans ce cas, les intensités des rayons interférents s'ajoutenL Réciproquement, tout mouvement vibratoire rectiligne peut être remplacé par deux mouvements vibratoires de même période, s'effectuant suivant la même direction et présentant une différence do marche égale à un quart de longueur d'ondulation, pourvu que ta somme des intensités de ces mouvements composants soit égale si l'intensité du mouvement donné.
La formule qui donne l'intensité A^ du mouvement vibratoire résultant est exactement la même que celle qui fait connaître la grandeur de la résultante de deux forces appliquées en un même point, proportionnelles à a et à a!, et faisant entre elles un angle égal à
âTT 7 • Il existe donc une analogie remarquable entre la composition
des forces concourantes et celle des mouvements vibratoires rectilignes et parallèles.
Nous avons supposé jusqu'à présent les deux rayons qui se croisent en un même point émanés d'une source unique; examinons maintenant le cas oii ces rayons proviennent de deux sources physiquement distinctes. La différence de phase change alors continuellement,
et, par suite, cosâ^r t passe dans un temps très-court par toutes les
valeurs comprises entre + i et — i ; la valeur moyenne de cette quantité est donc sensiblement nulle, et l'expresssion de l'intensité du
mouvement vibratoire résultant se réduit à la partie constante qui est égale à la somme des intensités des mouvements composants. Nous retombons ainsi sur cette loi, que Téclairement produit en un point par plusieurs sources distinctes est toujours égal à la somme des éclairements que produirait chacune de ces sources prise isolément, et il en résulte une confirmation a posteriori du principe de la proportionnalité de l'intensité lumineuse au carré de la vitesse du mouvement vibratoire , principe qui a servi de base à nos raisonnements et que nous avons admis en nous laissant guider par l'analogie sans en donner, à proprement parler, une démonstration rigoureuse.
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PROPAGATION DE LA LUMIÈRE DANS UN MILIEU HOMOGÈNE
/|9. ComMnaiMii du principe de Huyfplteiis avee celui des interférenees. — C'est à Huyghens qu on doit, comme nous l'avons vu (1 1), la méthode si féconde de raisonnement qui consiste à regarder comme un centre lumineux chacun des points soit d'une onde se propageant dans un milieu homogène, soit d'une surface réfléchissante ou réfringente. Mais, lorsqu'il s'agit de chercher les effets produits par la combinaison des ondes élémentaires émanées de tous ces centres lumineux, la théorie de Huyghens, qui admet, sans preuve véritable, qu'il n'y a de mouvement sensible que sur l'enveloppe des positions occupées au même instant par les ondes élémentaires, devient, ainsi que nous l'avons démontré (12), complètement insuffisante.
Il était réservé à Fresnel de lever cette difficulté par une combinaison heureuse du principe des ^interférences avec celui de Huyghens, et ce progrès, le premier dans l'ordre chronologique, est aussi un des plus importants que lui doive la théorie des ondes ^^^ Grâce à cet artifice, les phénomènes de diffraction ont cessé de consstituer une exception aux lois générales de la propagation de la lumière, et on a pu les traiter comme des cas particuliers de ces lois en considérant les écrans ou les diaphragmes interposés sur le passage des rayons lumineux comme limitant la portion efficace de l'onde primitive ; les phénomènes de la réflexion et de la réfraction ont pu être réunis dans une même théorie avec ceux de la propagation de la lumière dans un milieu homogène , chaque point de la surface réfléchissante ou réfringente étant regardé comme le centre d'une onde élémentaire; enfin les effets produits par la limitation d'une telle surface se sont trouvés assimilés à ceux auxquels donne naissance l'interposition d'un diaphragme sur le trajet des rayons qui se meuvent dans un milieu homogène.
0) Voyez surtout le Supplément au deuxième Mémoire eur la Hijfrachon <>l le Métnmve eur la diffraction couronna par rAcadémie des sciences.
C'est l'étude de cette théorie générale, comprenant les phénomènes de la propagation de la lumière dans un milieu homogène , ceux de la diffraction et les lois géométriques de la réflexion et de la réfraction , que nous allons aborder maintenant. Dans le présent chapitre nous nous occuperons du cas où la lumière se meut dans un milieu homogène indéfini sans se réfléchir ni se réfracter; les chapitres suivants seront consacrés à l'explication des lois géométriques de la réflexion et de la réfraction, ainsi qu'à l'examen approfondi des principaux cas de diffraction.
Tant qu'il ne s'agira que de la propagation de la lumière dans un milieu homogène, les ondes élémentaires que nous aurons à considérer auront pour centres les différents points d'une onde émanée directement du point lumineux et que nous nommerons l'onde primitive; de plus ces ondes élémentaires correspondront toujours à des temps égaux. Pour pouvoir raisonner sur des ondes élémentaires de cette nature , on est obligé dès l'abord de faire sur leur constitution une hypothèse qui se trouve justifiée par l'accord des résultats auxquels on est ainsi conduit avec l'expérience. Remarquons en premier lieu que le mouvement vibratoire des différents points de la surface d'une onde primitive ne doit exercer aucune influence sur l'état des points qui sont situés à l'intérieur de cette onde : comme preuve expérimentale de cette assertion, on peut citer ce fait que l'interposition d'un écran opaque non réfléchissant sur le trajet de la lumière ne modifie en rien la distribution de celle-ci dans la région comprise entre l'écran et la source et n'a d'effet que sur les points situés au delà de l'obstacle. Il résulte de là que chaque point de l'onde primitive ne peut envoyer de mouvement qu'au delà du plan tangent à l'onde en ce point, et que, par suite, chaque onde élémentaire ne doit être regardée comme active que sur la moitié de sa surface qui est située au delà du plan tangent mené par son centre à l'onde primitive, tandis que sur l'autre moitié, comprise entre ce plan tangent et la source lumineuse, le mouvement vibratoire doit être considéré comme nul. Le mouvement vibratoire étant nul sur l'onde élémentaire aux points oii elle coupe le plan tangent mené par son centre à l'onde primitive , il est naturel d'admettre que l'intensité de ce mouvement croît sur* l'onde élémentaire
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(les rayons qui se d(^truisent par interférence se uianiCeslora par l'apparition, dans le spectre, de bandes noires (^^quidistantes et d'au* tant plus serrées que la lumière andvM'e provient d'une région plus éloignée de la frange centrale; ces bandes étant équidistantes et de même largeur ne pourront, du reste, jamais être confondues avec les raies de Frauenhofer.
Dans les expériences de MM. Fizeau et Foucault les franges d'interférence étaient rerues sur un écran muni d'une fente étroite parallèle aux franges, et l'on pouvait déplacer cet écran parallèlement k hiîméme de manière à faire coïncider la fente avec une région plus ou moins éloignée de la frange centrale. La lumière tran.smise par cette fente passait a travers un système de prismes et de lentilles disposé de façon à donner un spectre très-pur, qu'on observait h l'aide d'une lunette munie d'un réticule.
La différence de marche dos rayons qui tombent sur la fente peut se calculer directement : il suffit pour cela de coiopter le nombre «les bandes noires qui se trouvent entre deux régions déterminées du spectre. S<iient en effet /,, Xg,,.., X^ les longueurs d'ondulation qui correspondent aux milieux de ces bandes en allant do l'extrémité la moins réfrangible du spectre vers l'extrémité la plus réfrangible : nous aurons, en désignant par^ la différence de inan lie cherchée et par .r un nombre entier.
Si Ton néglige los bandes \oi>ines des extrémités du spectre el quon conqite seulement celles qui sont comprises entre les raies B et II de Frauenhofer, on aura, en désignant par X4 et X|, les Ion-
rectiligne par rapport au point ëciairë V^^K Prenons, à partir du pôle A, sur la droite BG, une série de longueurs ÂM|, M^M^, M2M5 , . . . telles . que la différence des distances de deux points de division consécutifs au point P soit égale à une demi-longueur d'ondulation ; les segments ainsi déterminés sur la droite BG porteront le nom d'arcs élémetitaîres.
Il est facile de voir que deux arcs élémentaires consécutifs envoient au point P des vitesses de signes contraires ; car à chaque point pris sur l'un de ces arcs correspond un point situé sur Tare précédent et dont la distance au point P est inférieure d'une demilongueur d'ondulation à celle du premier point au même point P, d'où il résulte que ces deux points envoient en P des vitesses de signes contraires.
La grandeur de la vitesse provenant de chaque arc élémentaire dépend évidemment de la longueur de cet arc, et elle est d'autant plus considérable que, toutes choses égales d'ailleurs, la longueur de l'arc est plus grande; on est donc conduit à étudier les variations que subit la longueur d'un arc élémentaire à mesure qu'on s'éloigne du pôle.
Gonsidérons d'abord les arcs élémentaires très-voisins du pôle , et posons
AMi = 2i, AM2 = ^2» AMj = z3, —
D'après la définition des arcs élémentaires , on*a
le triangle rectangle APMj donne d'ailleurs
d'où, en négligeant le carré de la longueur d'ondulation,
^') CeUe dénominalion est due à i^l. Lamé , qui l*a employée puur la première fuis il;iiis son Traité de pkyiique.
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Il vient de même
et l'on trouve ainsi pour les longueurs des ares élémentaires
MjMa = z., - z, = 0X (y/^ - 1 ) ,
MjM, = ;r, - ^2 = y/ïx (y/3 - y/â ) . M,M» = z,-c,= y/Âx(y/^-y/3).
Ces lon^jueurs sont entre elles comme les différences des racine? carrées des nombres entiers consécutifs, et, par suite, dans le voi* sinage du pôle , elles décroissent très-rapidement.
Cherchons maintenant la longueur d'un arc élémentaire NN' séparé du pôle par un grand nombre d'autres arcs élémentaires. Abais sons à cet effet la perpendiculaire NK sur PN' et désignons PN' par R. Les triangles semblables APN' et NN'K donnent
comme la droite NK se confond sensiblement avec un arc de cercle décrit du point P comme centre avec PN pour rayon , il vient
'À et
Cette expression décroît à mesure que R augmente et tend vers
une limite égale à la quantité très-petite - • Lorsque la longueur AN
comprend un grand nombre d'arcs élémentaires, la longueur de lare NN' se rapproche de cette limite et décroit très-lentement.
La longueur des arcs tels que NN', sépares du pôle par un grand nombre d'arcs élémentaires, est d'ailleurs extrêmement petite par rapport à celle des arcs situés dans le voisinage du pôle , car la longueur de l'arc NN' est de l'ordre de grandeur de X , tandis que
celle du premier àrcélémentaire est de l'ordre de grandeur de v/x. A cause de l'extrême petitesse de la longueur d'ondulation , la droite AN, dès quelle a une grandeur appréciable, contient déjà un grand nombre d'arcs élémentaires ; on peut donc dire qu'à une distance du pAle même très-petite par rapport à AP, les arcs élémentaires se rapprochent déjà beaucoup de la limite vers laquelle ils tendent, décroissent, par suite, avec une lenteur extrême, et sont très-petits par rapport aux premiers arcs élémentaires.
Revenons maintenant à la considération des vitesses envoyées en P par les différents arcs élémentaires. Ces vitesses ne dépendent pas uniquement de la grandeur des arcs : la vitesse du mouvement vibratoire s'affaiblit en effet à mesure que ce mouvement s'éloigne du point lumineux, comme le prouve le décroissement de l'intensité lumineuse; de plus, d'après ce que nous avons dit sur la constitution des ondes élémentaires, la vitesse envoyée suivant une certaine direction doit être d'autant moindre que cette direction fait un angle plus grand avec la normale à l'onde primitive. L'influence de ces causes s'ajoute à celle du décroissement des arcs élémentaires pour rendre de plus en plus petites les vitesses envoyées au point P par ces .arcs à mesure qu'ils sont plus éloignés du pôle. La vitesse provenant de la moitié AB de Tonde rectilîgne est donc représentée par une série dont les termes, alternativement positifs et négatifs, vont en décroissant d'abord très-rapidement, puis de plus en plus lentement. Si on prend pour unité la vitesse envoyée par le premier arc élémentaire, et si on désigne par m, ml, m",.- • les valeurs absolues des vitesses envoyées par les arcs suivants, cette série a pour expression
Etant formée de termes décroissants alternativement positifs et négatifs, la série est convergente, et comme la différence entre deux
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termes consécutifs devient bientôt très-petite, sa valeur se réduit sensiblement à la somme de ses premiers termes. Une série identique représente la vitesse envoyée en P par l'autre moitié AC de l'onde rectiligne.
Deux propositions importantes se déduisent des développements précédents :
1^ L'effet d'une onde rectiligne indéfinie sur un point extérieur n'est pas sensiblement modifié lorsqu'on réduit cette onde à deux portions très-petites, situées de part et d'autre du pôle, pourvu que ces portions comprennent un grand nombre d'arcs élémentaires.
â** La valeur de la série S étant comprise entre i et i — m, la vitesse envoyée au point P par l'une des moitiés de la droite BC est une fraction de celle qu'envoie le premier arc élémentaire; donc la vitesse de vibration envoyée par une onde rectiligne indéfinie en un point extérieur est égale à la vitesse envoyée en ce point par une portion extrêmement petite de cette onde , formée de deux longueurs égales situées de part et d'autre du pôle , et dont chacune est moindre que le premier arc élémentaire.
La détermination de la valeur exacte de la série S , et par suite l'évaluation de la fraction du premier arc élémentaire dont l'action équivaut à celle de la demi-onde rectiligne, exigeraient la connaissance complète de la constitution des ondes élémentaires et ne nous seraient pour le moment d'aucune utilité.
5 1 . Eflét d'une onde plane indéfinie mir un point extérieur. — Nous allons maintenant considérer une onde plane indéfinie et chercher à évaluer l'action qu'elle exerce sur un point extérieur P. Nous appellerons encore pôle de Fonde par rapport au point éclairé P le pied de la perpendiculaire abaissée du point P sur le plan de l'onde. Prenons pour plan de figure le plan de Tonde et soit A le pôle (fig. Sg); menons dans ce plan une droite quelconque X\' passant par le pôle, et divisons l'onde plane en une infinité de bandes infiniment étroites perpendiculaires à cette droite. Nous pourrons raisonner sur chacune de ces bandes comme nous l'avons fait sur l'onde rectiligne dans le cas précédent, et nous verrons ainsi que faction de l'onde plane indéfinie sur le point P est
égale à celle d'une bande de largeur variable, comprise entre deui courbes BB' et CC, qui sont symétriques par rapport à la droite XX'. La vi{es«e envoyée en P par cbaque bande infiniment étroite est
égale k une fraction de la vitesse envoyée par les premiers arcs élémentaires de cette bande situés de part et d'ailtrc de XX', et cette fraction est la même pour- toutes les bandes. Il résulte de là que la bande située entre les courbes BB' et CC, bande que nous désignerons par Z, est elle-même comprise à l'intérieur d'une autre bande, que nous appellerons Z', limitée par deux courbes DD' et EE' qui sont le lieu des extrémités des premiers ares élémentaires de ijiacune des bandes perpendiculaires à XX'; de plus, la largeur de la bande Z en un point quelconque de la droite XX' est dans un rapport constant avec la largeur de la bande Z' au même point.
Ceci posé, divisons la droite XX' en arcs élémentaires AM, , MjMs, MjMs,..., et parles points de division menons des perpendiculaires à la droite XX'; nous aurons ainsi décomposé les bandes Z et Z' en zones élémentaires, el la surface de chacune des zones élémentaires de la bande Z sera dans un rapport constant avec celle de la zone correspondante de la bande Z'.
La vitesse envoyée au point éclairé P par une zone élémentaire de la bande Z est proportionnelle à-la surface de celte zone, et, par suite, à celle de la zone correspondante de la bande Z'; de plus.
cette vitesse est en raison inverse de la dislance moyenne de la zone au point éclairé, car, l'intensité lumineuse variant en raisoa inverse du carré des distances et étant proportionnelle au carré de la vitesse du mouvement vibratoire (29 et 46), la vitesse doit être en raison inverse de la simple distance. Donc, si nous négligeons l'influence de l'obliquité, qui s'ajoute aux autres causes pour faire décroître la vitesse envoyée au point éclairé par une zone élémentaire à mesure que cette zone est plus éloignée du pMe , nous pourrons dire que la vitesse provenant d'une zone élémentaire de la bande Z a pour mesure le quotient de la surface de la zone correspondante de la bande Z' par la distance moyenne de cette dernière zone au po int éclairé. Nous sommes ainsi conduits à évaluer les surfaces des zones élémentaires de la bande Z\ La première de ces zones se confond sensiblement avec un trapèze dont la hauteur AM, est égale à y 6X et
les deux bases à 2 v/ïÂ et à a i/( A + - j X, b désignant toujours
la distance PA du point éclairé à l'onde. La surface de cette pre« mière zone est donc égale à
[v/AX + ^(4 + ^)x]y6X,
c'est-à-dire à *î6X, en négligeant les termes qui renferment le carré de X. La surface de la seconde zone élémentaire de la bande Z' est sensiblement celle d'un trapèze dont la hauteur M]M<2 est égale à
yb\ {y a — 1 ) et les deux bases à
.^(6 4-^-)x et • '^yJ{h + -^)X:
celte surface a donc pour expression, si l'on néglige les termes en X^
^bx{^2 1).
En continuant de même on voit que, dans le voisinage du pôle, les surfaces des zones élénientaires de la bande Z' décroissent sensiblement coHune les différences entre les racines carrées des nombres entiers consécutifs, c'est-à-dire très-rapidement. Les vitesses en-
voyées en P par les zones ëlémenlàires de la bande Z qui sont Voisines du pôle, vitesses qui, en même temps qu'elles sont proportionnelles aux surfaces que nous venons de calculer, sont en raison inverse des distances moyennes de ces zones au point éclairé , décroissent plus rapidement encore.
Prenons maintenant sur la droite XX' un arc NN' séparé du pôle par un grand nombre d'autres arcs élémentaires. En désignant par R la distance PN', on a, comme nous l'avons vu (50),
La surface de la zone correspondant à NN' de la bande Z' est sensiblement celle d'un trapèze dont la hauteur est NN' et dont les deux
bases sont a yRX et a i/^R — -^ X ; elle est donc égale , en négligeant toujours les termes en X^'^. à
Cette expression croissant indéfiniment avecR, les surfaces des zones élémentaires de la bande Z' peuvent devenir très-grandes lorsqu'on s'éloigne du pôle. Maif il en est autrement des vitesses envoyées en P par les zones élémentaires de la bande Z; en effet, la vitesse provenant de la zone de la bande Z qui correspond à NN' est proportionnelle à la surface que nous venons de calculer et en raison inverse de la distance moyenne de cette zone au poii\t éclairé : cette vitesse a donc pour mesure
/ XR
expression qui, lorsque R augmente indéfiniment, tend vers zéro. La vitesse envoyée en P par la première zone élémentaire de la
bande Z a pour mesure —r- ou î2X. 11 en résulte que la vitesse en-
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voyée en P par une zone de la bande Z, séparée du pAle par un grand nombre d'arcs élémentaires, vitesse qui est de Tordre de X yX, est négligeable vis-à-vis de la vitesse qui provient de la première zone de celte bande.
Les vitesses envoyées au point éclairé par les zones élémentaires de la bande Z sont de signes contraires pour deux zones consécutives; de plus, d'après ce que nous venons de voir, ces vitesses décroissent en partant du pôle, d'abord très-rapidement, puis de plus en plus lentement, de façon à devenir négligeables dès que la distance au pôle comprend un grand nombre d'arcs élémentaires; Nous sommes donc amenés à énoncer deux propositions- tout à fait analogues à celles que nous avons établies pour une onde rectiligne :
i"" L'effet d'une onde plane indéfinie sur un point extérieur m'est pas sensiblement modifié lorsqu'on supprime les parties de cette onde qui sont séparées du pAle par un grand nombre d'arcs élémentaires.
a" La vitesse envoyée en un point extérieur par la zone Z ou par l'onde plane indéfinie, dont l'action se réduit à celle qu'exerce cette zone, est une fraction de la vitesse envoyée au même point par les deux premières zones élémentaires de la bande Z, et, à plus forte raison, une fraction de la vitesse provenant des deux premières zones élémentaires de la bande Tl ; l'action d'une onde plane indéfinie sur un point extérieur équivaut par conséquent à celle d'une fraction des deux premières zones élémentaires de la bande Z\ c'est-à-dire des zones de cette bande qui sont situées de part et d'autre du pAIe.
En modifiant le mode de décomposition de l'onde plane, on peut arriver à une évaluation plus précise de la portion de cette onde dont l'action sur un point extérieur équivaut à celle de l'onde tout entière. A cet effet, du pôle A comme centre, décrivons une série de cercles tels, que les distances de leurs circonférences au point éclairé aillent en augmentant d'une demi-longueur d'ondulation. L'onde se trouve ainsi décomposée en anneaux concentriques dont la superficie ne décroît plus de la même manière que celle des zones élémentaires que nous avons considérées précédemment, mais
qui partagent avec ces zones la propriété d'envoyer au point éclairé des vitesses qui sont alternativement de signes contraires. Les rayons des cercles voisins du pôle sont égaux ù
ce qui donne pour les surfaces de ces cercles
TfbXy âTriX, 37ri^,....
Les surfaces des anneaux voisins du pôle sont donc très-approximativement égales entre elles, et comme ^ dans le voisinage du pôle, la distance au point éclairé varie très-lentement, le quotient de la surface de chacun de ces anneaux par sa distance au point éclairé, quotient qui sert de mc/sure, en négligeant l'influence de Tobliquité, à la vitesse envoyée par chaque anneau , a une valeur absolue sensiblement constante et égale à nX.
Considérons maintenant un anneau séparé du pôle par un grand nombre d'autres anneaux. En désignant par R la distance de la circonférence qui limite intérieurement cet anneau au point éclairé, cette circonférence aura pour expression Q7ri/R'*~6*. En multipliant cette circonférence par sa distance normale à la circonférence
extérieure , distance qui , d'après la valeur trouvée précédemment pour
X R un arc élémentaire éloigné du pôle, est égale à - ^y on ob-
tiendra 7r>R pour la surface de l'anneau; le quotient de la surface de cet anneau par sa distance au point éclairé est encore ttX.
Donc, si la vitesse ne dépendait pas de l'obliquité par rapport à l'onde de la direction suivant laquelle le mouvement est envoyé en P, les vitesses envoyées par deux anneaux consécutifs au point P seraient égales et de signes contraires; mais Tinfluence de cette obliquité, presque nulle dans le voisinage du pôle, devient de plus en plus sensible à mesure qu'on s'en éloigne et doit, d'après l'hypothèse que nous avons adoptée sur la constitution des ondes élémentaires, rendre négligeable la vitesse provenant d'un anneau séparé du pôle par un grand nombre d'arcs élémentaires. Si donc on désigne par m, m\ m",... les vitesses envoyées au point éclairé
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par les anneaux en lesquels nous avons décomposé l'onde plane, nous aurons pour la vitesse envoyée en ce point par Tonde plane tout entière
série dont les premiers termes décroissent très-lentement et dont les termes d'un ordre élevé sont très-petits. Cette série peut s'écrire
Les quantités entre parenthèses sont toute*s très-petites vis-à-vis du
premier terme -m: les premières, parce que dans le voisinage du
pôle les vitesses envoyées par deux anneaux consécutifs sont presque égales; les autres, parce que ces vitesses, dès qu'on s'éloigne notablement du pôle, deviennent très-petites. La série se réduit donc
approximativement à - m, et on peut dire que :
La vitesse envoyée par une onde plane indéfinie en un point extérieur équivaut sensiblement à la moitié de celle qui est envoyée par un cercle ayant pour centre le pôle, et tel, que les distances de son centre et de sa circonférence au point éclairé diffèrent d'une demi-longueur d'ondulation.
Il faut remarquer que, pour établir cette conclusion, nous avons été obligés de faire intervenir l'influence de l'obliquité, ou, en d'autres termes, de supposer que, sur une onde élémentaire, le mouvement vibratoire devient sensiblement nul dans le voisinage du plan tangent mené par le centre de cette onde k Tende primitive.
Nous pouvons maintenant nous rendre compte , du moins dans le cas d'une onde plane, c'est-à-dire dans le cas où le point lumineux est situé à une distance très-grande, de la signification physique qu'il fatit attribuer à ce qu'on appelle la loi de la propagation rectiligne delà lumière. En effet, l'action d'une onde plane indéfinie sur
un point extérieur se réduit ù celle d'une très-petite région qui a pour centre le pied de la perpendiculaire abaissée de ce point sur le plan de Tonde, c'est-à-dire le point où cette onde est rencontrée par la droite qui joint 'le point lumineux au point éclairé; donc, en supprimant cette région de Fonde, c'est-à-dire en plaçant un écran opaque en un point de la droite qui va du point lumineux au point éclairé, on fait disparaître tout éclairement, tandis qu'en supprimant tout le reste de l'onde pour ne conserver que la région efficace on ne change rien à l'état du point éclairé.
On voit par ce qui précède que les mouvements vibratoires qui existent, à un certain moment sur une onde plane se transportent, au bout d'un temps T, à tous les points d'un plan parallèle à cette onde et situé à une distance égale à VT, V élant la vitesse de propagation de la lumière. Ce dernier plan sera donc la position de l'onde plane au bout du temps T. Ainsi se trouve justifié , pour le cas des ondes planes, le principe des ondes enveloppes, établi d'une façon insuffisante par Huyghens, et en vertu duquel l'onde, dans une position quelconque, est l'enveloppe des ondes élémentaires décrites des différents points d'une onde antécédente comme centres, avec des rayons égaux à la distance que parcourt la lumière pendant l'intervalle de temps qui sépare les deux ondes considérées; si l'on décrit en effet, des différents points d'un plan comme centres, des sphères de rayons égaux, l'enveloppe de ces sphères sera un plan parallèle au premier et situé à une dislance de ce plan égale au rayon des sphères.
Effet d'une onde eireulaire sur un point extérieur
— Avant d'étudier l'action d'une onde sphérique, nous allons examiner successivement l'action d'une onde circulaire d'abord sur un point extérieur situé dans son |)lan, puis sur un point situé en dehors de ce plan.
Soient encore (fig. 4o) P le point éclairé, A le pôle de l'onde circulaire, c'est-à-dire le point oii la droite qui joint le point P au centre Ode l'onde rencontre celte onde, et posons
OA^a, AP = 6.
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lequel Newton détermina les lois de ces phénomènes, flooke cite encore les couleurs que présente l'acier trempé, les teintes de la nacre, des plumes des oiseaux, des ailes des insectes, etc. Quant à la théorie par laquelle il cherche à expliquer la coloration des iames minces, nous en avons donné une idée dans Tlntroduction (9); elle repose, comme on Ta vu, sur un principe entièrement faux.
Hooke s'était contenté de décrire les phénomènes sans prendre de mesures; c'est à Newton qu'on doit la découverte des lois qui les régissent ^^\ et on peut dire que, sous le rapport expérimental, il a été peu ajouté h ses travaux classiques sur les anneaux colorés. En |)roduisant tes anneaux avec des lumières homogènes différentes, et en remarquant qu'ils se rétrécissent à mesure que la réfrangibilité augmente, il put rendre compte de la complexité que présente la succession des couleurs lorsqu'on opère avec la lumière blanche. Ayant constaté que les épaisseurs de la lame mince pouf lesquelles cette lame réfléchit la même couleur sont entre elles comme la série des nombres impairs, il fut conduit i\ la théorie des accès, dont nous avons dit quelques mots plus haut (1 3): cette théorie, qui, avec quelques modifications, fut presque universellement adoptée, a été définitivement renversée le jour où Fresnel a montré que l'obscurité des anneaux noirs vus par réflexion est due h une absence complète de lumière , et non pas seulement à un effet de contraste avec les anneaux brillants, et que, par conséquent, il est impossible d'admettre, comme le veut la théorie des accès, que les rayons réfléchis à la première surface de la lame subsistent toujours.
. Nous avons fait connaître également les explications qu'Euler, se laissant guider par de fausses analogies , essaya de donner dn phénomène des anneaux colorés dans rhy]>othèse des ondulations (1 A); ces explications ne résistent pas h un examen approfondi , et c'est à Young (16) que revient l'honneur d'avoir le premier formulé une théorie satisfaisante des couleurs des lames minces, en s'appuyant sur le princi|ie des interférences, dette théorie fut reprise et complétée en plusieurs points par Fresnel ^''^', qui tintcompte* pour la pn^
fî»),\\lll, iî»î».
on obtient de même pour les arcs élémentaires suivants
La longueur des arcs élémentaires décroît donc très-rapidement dans le voisinage du pôle.
Considérons maintenant un arc tel que NN', séparé du pôle par un grand nombre d'autres arcs élémentaires. En posant
il vient
R2 = a'^ + («4.i)2_9^(^^j)cogi.
Lorsqu'on passe du point N au point N', R croît de - et l'arc s de or, a désignant l'arc élémentaire NN' ; R étant très-grand par rapport à -, le rapport entre les accroissements des quantités R et s est
sensiblement le même que celui qui existe entre les différentielles de ces quantités. Or l'équation précédente donne par la différentiation
RrfR = (aH-i) sin-rf«;
il vient donc approximativement
<T ds R
(flH- 6)sm -
l'où
RX
2 ((H-6)sin -
Cette expression est Irès-petite par rapport à la longueur des premiers arcs élémentaires; on a en effet
<T_ RX /aT'fe_ R IZEl.
Verdet, V. — Opiiqiie, I. 1 3
Si S es! très-petit, c'est-à-dire si le point M est très- voisin du pôle, on peut négliger les termes en S^ et remplacer cos - par i — -^; il vient alors
1» > ou
. / 'ladS
On déduit de là pour les longueurs des premiers arcs élémentaires
V fl + vrf'-/.»
Ces arcs décroissent donc très-rapidement dans le voisinage du p6Ie. Poar un arc NN' sépare du pôle par un grand nombre d'arcs élémentaires, on a, en désignant par R la distance PN,
R2 = A2-|-a2-f (a-H y/(P - h^)^ - 9fl (a+ \J<fi- lA cos -;
en désignant par a l'arc élémentaire NN' et en raisonnant comme dans le cas précédent , il vient
a ds R
(a-f-y/rf*— /i*)sin-
RX
Le rapport de cette expression à la longueur du premier arc élé-
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et ia formula prc^ri^denle so réduit à
ce qui montre que Tc^paisseur de ia lame en un point quelconque est proportionnelle au carré du rayon de l'anneau qui passe par ce point.
La comparaison des épaisseurs de la lame qui correspondent aux différents anneaux se trouve ainsi ramenée h la mesure des diamètres de ces anneaux. Plusieurs méthodes ont été employées pour effectuer cette mesure. Newton se servait simplement d'un compas , dont il plaçait les pointes sur la face supérieure de la lentille, de façon qu'elles parussent coïncider avec les deux extrémités d'un même diamètre de l'anneau qu'il voulait mesurer. Pour éviter autant que possible l'erreur due h la réfraction qu'éprouvent tes rayons lumineux en traversant ia lentille, il f>renaît les diamc'tres perpflnJiculaires au plan vertical passant par l'œil et par le centre des anneaux. L'erreur était à peu près insensiUe )(^rsqu'il qpéraît i»ou8^ne incidence voisine de l'incidence normale^ car les rayons .pnovcfiiant des deux extrémités du diamètre ^'il mesurait étaient Sùts riftiictés sous la même incidence. Mais le procédé devenait défectueux dès que l'incidence était un peu considérable : car, dans ce cas . la valeur du diamètre se trouvait altérée par ia réfraction, et la correction était difficile à calculer d'une manière tant soit peu exacte.
M. Babinet a eu l'idée de tracer sur le plan de verre inférieur un réseau formé de traits très-fins et également espacés. Les anneaux se projettent sur ces divisions , et il suflit de compter^e nombre de traits compris entre les deux extrénntés d'un diamètre.
Le procédé le pius exact est celui dont se sont servis MM. de la Provostaye et P. Desains '^K Le système formé par la lentille et le pian de verre était fixé sur une plaque horizontale en cuivre qu'on pouvait déplacer horizontalement a l'aide d'une vis microniétrique. Les anneaux étaient observés h l'aide d'une lunette mobile dans un plan wrtical perpendiculaire à la vis. On faisait d'abord coïncider le point de croisement des fils du réticule avec le centre
'^ Ann. de ckitn, et tÊf phyt», (3). XWH, 'ii.'i.
des anneaux, pois, à i'aide de ia vis, on déplaçait le Byst^e des verres jusqu'à ce que le fil vertical du réticule coïncidât avec un point de f anneau dont on voulait évaluer le rayon. La longueur dont il avait fallu faire avancer la vis était alors égale au rayon cherché.
Dans- ces conditions, aucune correction n'était évidemment nécessaire pour tenir compte de la réfraction que subissaient les rayons en traversant la lentille , pourvu que la face supérieure de cette lentille fût plane , ou du moins eût une courbure très-faible. L'angle formé par l'axe optique de la lunette avec la verticale indiquait l'angle d'émergence des rayons , ang^e qu'il était facile de faire varier en éloignant ou en rapprochant la lunette de la vis. Lorsqu'on opérait sous une incidence considérable , il était nécessaire d'arrêter au moyen d'un écran les rayons réfléchis par la surface supérieure de la lentille i rayons qui, possédant dans ces circonstances une intensité assez grande , auraient masqué les anneaux.
36. W^Êm des «Mneaum ••toréa. — Newton , en mesurant , par le procédé que nous venons d'indiquer, les diamètres des anneaux dans la lumière blanche et sous l'incidence normale , trouva que les carrés des diamètres des anneaux obscurs vus par réflexion sont entre eux comme la série des nombres pairs o,a,â,6,8,...(la tache centrale étant considérée comme le premier anneau obscur), et que les carrés des diamètres des anneaux brillants sont entre eux comme la suite des nombres impairs i, 3 , 5, 7,.... Il résulte de là, d'après ce que nous avons dit plus haut, qife les épaisseurs de ia lame mince correspondant aux maxima de lumière dans les an* neaux réfléchis sont entre elles comme la suite des nombres impairs, et les épaisseurs correspondant aux minima comme la suite des nombres pairs. Cette loi devient plus facile à vérifier lorsqu'on éclaire la lame mince avec une lumière homogène ; dans ce cas les anneaux sont beaucoup plus nombreux et les anneaux obscurs paraissent entièrement noirs. En répétant les mêmes observations pour les différentes couleurs simples, on reconnaît que les anneaux s'élargissent à mesure qu'on passe du violet au rouge, c'est-à-dire que le diamètre des anneaux augmente avec la longueur d'ondulation.
Fresnel , en comparant les nombres; trouvés par Newton pour les
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blement constant entre les zones élémentaires de ces deux bandes qui correspondent à un même arc élémentaire de RS.
Il suffit par conséquent de chercher comment varient les surfaces des zones élémentaires de la bande TI, La largeur de cette bande parallèlement à MN est égale en A à deux fois la longueur du premier arc élémentaire de MN , c'est-à-dire à
VuH-6
Prenons maintenant sur l'arc RS un point A' à quelque distance du point A; désignons par c le rayon de l'onde circulaire M'A'N' parallèle à MAN et passant par le point A', par à la plus courte distance du point éclairé à la circonférence de Tonde M'AIV', par h la distance du point P au plan M'A'N'. La largeur de la zone 21 au point A' sera , d'apaès la valeur trouvée pour le premier arc élémentaire dans le cas d'une onde circulaire agissant sur un point situé en dehors de son plan,
or, si Ton prend pour plan de figure le plan RAS (fig. /i/i) et si 0' désigne le centre du petit cercle M'A'N', on voit immédiatement que Ton a »
c+ N/^ - A2=0'A'4-\/àT'. -ÔÔ'' = OP ===« + ft: l'expression de la largeur de la bande Z' en A' devient donc
lcàX_
Les deux plans BB' et CC étant toujours peu distants l'un de l'autre , c diffère peu de a , et 1/ est sensiblement égal à 6 ; la largeur de la bande 11 varie donc très-peu entre BB' et CC, et par suite les zones élémentaires de cette bande ont des hauteurs peu différentes. Les bases de ces zones, qui sont les arcs élémentaires de RS, décroissent au contraire très-rapidement. Donc les surfaces des zones élémentaires de la bande 11 décroissent très-rapidement
trè&*oblique^^^ Remarquons que , vu la faible courbure des deux faces de ia lentille, les plans tangents à ces deux faces, aux points où elles sont rencontrées par un rayon qui s'est réfléchi sur la face inférieure de la lame mince, peuvent être regardés comme sensiblement parallèles : Tangle d'incidence du rayon qui se meut dans la lame mince est donc égal à Tangle que forme le rayon émergent avec la verticale, et, pour vérifier la loi des sécantes, il- suffit de mesurer ce dernier angle, c'est-à-dire, dans le procédé de MM. de la Provostaye et Desains, de mesurer l'angle formé par l'axe de la lunette avec la verticale.
Les anneaux transmis sont toujours, quelle que soit l'incidence , complémentaires des anneaux vus par réflexion. Dans la lumière homogène, à l'épaisseur qui donne un anneau réfléchi brillant correspond un anneau transmis obscur, et réciproquement; quand on se sert de la lumière blanche, les anneaux réfléchis et transmis qui ont même diamètre sont teints de couleurs complémentaires. Arago a démontré que les anneaux réfléchis et transmis sont rigoureusement complémentaires les uns des autres, en plaçant verticalement le système des deux verres à quelque distance d'un mur blanc éclairé d'une manière uniforme : on n'aperçoit alors aucune trace de coloration sur les lentilles, ce qui prouve que les deux systèmes d'anneaux, en se superposant, se neutralisent complètement; mais les anneaux reparaissent si Ton arrête au moyen d'un écran placé entre les verres et le mur les rayons qui auraient donné naissance aux anneaux transmis ^^K
Enfin une dernière loi fournie par l'expérience est relative à l'influence de la nature de la substance qui forme la lame mince. Eh substituant l'eau à l'air. Newton reconnut que les épaisseurs de la lame mince qui, sous une même incidence , réfléchissent un anneau d'an ordre déterminé , lorsque cette lame est successivement constituée par deux milieux différents , sont en raison inverse des indices de réfraction de ces milieux. Cette loi a une grande importance au point de vue théorique : elle montre en effet que, pour le^ rayons d'une couleur déterminée, la longueur d'ondulation, et par suite
^') llémoire couronné sur la diffraclioii (OEuvieê complètrn , t. I , p.aG^ ).
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dont les distances normales à cette surface sphrërique sont égales à VT, V étant [a vitesse de la propagation de la lumière. Ce» points forment une seconde surface sphérique, concentrique à la première: cette seconde surface peut être regardée comme la position de l'onde au bout du temps T, et elle est en même temps l'enveloppe des ondes élémentaires décrites des différents points de l'onde primitive comme centres, *vec un rayon égal à VT.
Ainsi se trouve justifié pour les ondes sphériques le principe des ondes enveloppes.
5 A . Effet «l'uMC «ndc de ferme ^neleem^ue sur un peint
extérieur, — La question de la propagation de la lumière dans un milieu homogène n'est pas complètement résolue par l'étude que nous venons de faire des ondes planes et des ondes sphériques ; en effet, sans parier des milieux où la vitesse de propagation n'est pas la méoie dans toutes les directions, nous verrons que, même dans tes milieux isotropes, la réflexion ou la réfraction peut donner naissance à des ondes qui ne sont ni ^hëriques ni planes. Pour trouver l'action exercée par une onde produite dans ces conditions et dont la forme peut être quelconque , nous admettrons encore que chaque point de cette onde donne naissance i une onde élémentaire, et p, jj que, sur chacune de ces
ondes élémentaires, l'intensité du mouvement vibratoire devienne sensiblement nulle dans le voisinage du plan tangent mené par le centre de cette onde è l'onde primitive.
Nous examinerons en premier lieu l'action exercée sur un point extérieur P par une onde linéaire de forme quelconque , plane on non. Le pdle sera dans ce cas le point A de l'onde le plus rapproché
Aa point éclairé P (fig. &&). Prenons sur l'onde un point quelconque M, et posons
AP
PM = 6 + cî = R,
AiM -= «.
Si le point M est très-voisin du pôle A , en développant par la série de Maclaurin la distance R en fonction de Tare s compté à partir du point A, e( en remarquant que, R étant minimum pour
5=0, (-~\ est nul, il vient
R = HJ = S+t(-^V
Les termes qui contiennent des puissances de s supérieures à la seconde peuvent être négligés a cause de la petitesse de l'arc s : on a donc
i est au plus égal à 5, donc ~('tt] est au plus égal à l'unité. En
outre, si, au voisinage du pôle, la courbure de l'onde linéaire n'est pas extrêmement grande, S est très-petit par rapport à s, et par suite
'\7f) ^^* ""^ fraction très-petite.
On doit donc considérer, dans l'hypothèse qui précède , laquelle exclut le cas particulier où le pôle serait un point singulier, la
-tt) comme étant égale au quotient de l'unité par une
longueur très-grande par rapport à « , et à plus forte raison par rappoil à la longueur d'ondulation X.
De la valeur trouvée pour S on déduit
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et on obtient pour les premiers arcs élémentaires s^^ s^^ Sy^,.» Ie9 valeurs
d'où l'on conclut )]tie ces arcs décroissent très-rapidement dans le voisinage du pôle.
Considérons maintenant un arc élémentaire NN' séparé du pôle par un grand nombre d'autres arcs -élémentaires : eq appelant encore R la longueur PN, nous aurons
PN'^R
en développant PN' par la série de Taylor, et en négligeant les termes qui renferment des puissances supérieures à la première de Tare NN', que nous désignerons par or, il vient
flrfe=
ds
-T- est une expression numérique au plus égale à l'unité. Les arcs
élémentaires tels que NN' sont très-petils par rapport à ceux qui sont voisins du pôle, car on a
^" j,_rfR V W«Vo'
expression qui est très-petite , sauf le cas où -j- a une valeur voisine
de zéro. Mais, si^ a une valeur très-petite au point M, c'est que la
distance de ce point au point éclairé P est très-près d une valeur minimum ou maximum, et que, par conséquent, Tonde présente un second pôle dans le voisinage du point M.
Il résulte de ce que nous venons de dire que, toutes les fois qu une onde linéaire ne présente qu'un seul pôle par rapport au point éclairé, et que ce pôle n'est pas un point singulier de l'onde, on peut raisonner sur cette onde comme nous l'avons fait sur une onde circulaire , et que, par suite, l'action de cette onde sur un point extérieur équivaut à celle d'une fraction des deux premiers arcs élémentaires situés de part et d'autre du pôle.
Les raisonnements précédents étant uniquement fondés sur les propriétés des minima , propriétés qui appartiennent également aux maxima , on doit regarder comme pôle de l'onde linéaire par rapport au point éclairé tout point de l'onde dont la distance au point éclairé est un maximum ou un minimum.
Passons maintenant au cas d'une onde de forme quelconque, et appelons encore pôle de l'onde par rapport au point éclairé tout point de la surface de l'onde dont la distance au point éclairé est un maximum ou un minimum. Supposons d'abord qu'il n'y ait qu'un seul pôle sur l'onde ; il peut alors se présenter deux cas : i* il existe un cône tangent à l'onde et ayant pour sommet le point éclairé; 3*" parmi les cônes ayant ce point pour sommet, il n'existe pas de cône tangent à l'onde , mais seulement un cône asymptote à l'onde ou un cône parallèle au cône asymptote.
Dans le premier cas, on peut raisonner comme nous l'avons fait pour une onde sphérique (53); par le pôle et par le point éclairé on mènera un plan quelconque , puis , par une série de plans infiniment voisins, perpendiculaires au premier, on partagera en bandes la portion efficace de l'onde , limitée par la courbe de contact du cône tangent. Certaines de ces bandes pourront ne pas être infiniment étroites : c'est ce qui arrivera si le plan tangent àJ'onde en un point d'une de ces bandes fait un angle infiniment petit avec la direction des plans qui limitent les bandes; mais alors, la droite qui va de ce
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point au point éclairé faisant un ang^e infiniment petit avec le plan tangent à Tonde , l'intensité du mouvement envoyé suivant cette direction est négligeable. Dans tous les cas, les bandes peuvent donc être assimilées à des ondes linéaires. Il suffira par suite de considérer la portion de Fonde comprise entre deux plans perpendiculaires à ceux qui limitent les bandes et tels, que, dans l'intervalle de ces deux plans, il y ait toujours un grand nombre d*arcs élémentaires. On divisera cette région en bandes infiniment étroites perpendiculaires aux précédentes, et, en continuant le raisonnement comme dans le cas d'une onde sphérique, on arrivera aux mêmes conclusions.
Si , parmi les cônes ayant pour sommet le point éclairé , aucun n'est tangent à l'onde, et s'il existe seulement un cône asymptote à l'onde ou un cône parallèle au cône asymptote, il faudra employer le même mode de démonstration que dans le cas d'une onde plane indéfinie (51). On décomposera l'onde en bandes infiniment étroites par des plans parallèles entre eux, et on ramènera l'action de cha* cune de ces bandes à celle d'une portion située près de son pôle. L'action de l'onde se trouve ainsi réduite à celle d'une bande qui va en s'élargissant à mesure 'qu'on s'éloigne du pôle; les zones élémentaires de cette bande ont des surfaces de plus en plus grandes lorsqu'on s'écarte du pôle; mais, comme nous l'avons vu dans le cas d'une onde plane qui est le' plus favorable à l'élargissement de la bande efficace , par suite de l'accroissement de la distance au point éclairé et de l'obliquité , les vitesses envoyées par ces zones au point éclairé n'en décroissent pas moins de façon à devenir négligeables pour les zones séparées du pôle par un grand nombre d'arcs élémentaires.
Nous arrivons ainsi à cette conclusion générale : Lor$quune onde de forme quelconque ne présente qu un pâle unique par rapport à un point extérieur, son action sur ce point se réduit, à eeUe £une région très-petite comprenant le pôle.
Si l'onde présente par rapport au point éclairé plusieurs pôles séparés les uns des autres par un grand nombre d'arcs élémentaires, il est évident que l'action de l'onde sur ce point se réduit à celles de régions très-petites en nombre égal à celui des pôles et comprenant respectivement ces pôles.
Un certain nombre de cas particuliers restent en dehors de la théorie que nous venons d'exposer et exigent une discussion spéciale : ce sont d'abord ceux où il existe sur l'onde des pAles très-voisins les uns des autres ou même une infinité de pAles formant une ligne continue ou une portion de surface. Nous examinerons, en parlant de la diffraction, un des cas particuliers que nous venons d'indiquer, celui où Tonde est une surface sphérique ayant pour centre le point éclairé, et où par conséquent tous les points de l'onde sont des pôles.
Les raisonnements précédents ne sont pas applicables non plus lorsqu'il existe sur l'onde des arêtes vives, des points saillants ou rentrants ; il n'est même pas nécessaire , pour* que l'exception se présente , qu'en un point de l'onde un des rayons de courbure soit nul dans l'acception mathématique du mot ; il suffit qu'un de ces rayons ne soit pas très-grand par rapport à la longueur d'ondulation.
En laissant de côté les exceptions que nous venons de signaler, il est facile de déduire de ce qui précède le mode de propagation
d'une onde de forme qiielconque dans un milieu homogène indéfini et isotrope. Soient en effet S l'onde considérée dans une certaine position et P un point extérieur à cette onde, c'est-à-dire situé du côté vers lequel elle se propage (fig. &6 ). Si A est le pôle de Tonde S par rapport au point P, la droite AP, mesurant la distance minimum ou maximum du point P à Tonde S , est nor- *** maie à cette onde; le mouvement du point P
provient d'une très-petite région de Tonde comprenant le pôle A, et se trouve à un certain instant dans la même phase que le mouvement du point A à une époque antérieure de -vr- à l'instant considéré. Prenons maintenant un autre point P' ; le pôle de P' est en A' sur la normale menée à Tonde par ce point P'; si donc on a AT'<=^AP, les mouvements partis en même temps des points A et A' arriveront en même temps en P et en P' et, comme les mouvements des points A et A\ qui sont situés sur une même onde,
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sont concordants, il en sera de même des mouvements de P et de V. Ces derniers points sont donc aussi situés sur une même onde. Il suit de là que, pour avoir la position de l'onde S au bout d'un temps T, il suffit de prolonger chacune des droites normales k l'onde S d'une longueur égale à VT dans le sens de la propagation de l'onde^ et de réunir par une surface continue les extrémités des droites ainsi obtenues. Il est d'ailleurs facile de voir que l'onde S', qui représente la position occupée par l'onde S au bout du temps T, est l'enveloppe des ondes élémentaires décrites des différents points de l'onde S comme rentres, avec un rayon égal à VT. Supposons en effet que, comme cela a lieu ordinairement, les distances PA, P'A' correspondent à un minimum; on aura alors AP'>A'P', et par suite AP'> AP; les points de l'onde S' voisins du point Psont donc tous' plus éloignés du point A que le point P, et par suite l'onde S' est tangente en P à la sphère décrite du point A comme centre, avec AP pour rayon. La démonstration se fait de la même façon dans le cas oii les distances AP et A'P' correspondent à un maximum. Le principe des ondes enveloppes est donc applicable aux ondes de forme quelconque.
Quant à la loi de la propagation rectiligne , elle signifie dans ce cas que, si on considère l'onde S dans les différentes positions qu'elle occupe successivement, les régions très-petites de ces différentes ondes d'où provient l'éclairement d'un même point sont rencontrées par une même droite passant par le point éclairé, ou, en d'autres termes , que les pôles de ces ondes par rapport à un même point sont en ligne droite , ce qui ressort immédiatement de la construction indiquée plus haul.
55. Tliéarle générale des ombreii* — Sans entrer pour le moment dans l'étude détaillée des phénomènes de diffraction, dont la théorie complète sera exposée plus loin avec les développements qu'elle comporte, nous allons déduire des résultats que nous venons d'obtenir, relativement à l'action exercée par les ondes sur les points qui leur sont extérieurs, d'importantes considérations sur les effets produits d'une manière générale par la limitation des ondes.
Examinons en premier lieu le cas où la lumière passe à travers
une ouverture percée dans un diaphragme opaque illimité, la source lumineuse ayant des dimensions suffisamment petites pour pouvoir être confondue avec un point. D'après la théorie géométrique des ombres, il y aurait alors éclairement uniforme dans riniérieiir d'un cône ayant pour sommet le point lumineux et pour base l'ouverture du diaphragme, obscurité absolue en tous les points qui, situés au delà du diaphragme par rapport à la source lumineuse, se trouvent en dehors de ce cône ; mais , en réalité , les phénomènes sont beaucoup plus complexes et dépendent essentiellement de la grandeur de l'ouverture du diaphragme.
Supposons d'abord que cette ouverture comprenne yn grand nombre de zones élémentaires par rapport aux points dont on cherche l'éclairement , ou, en d'autres termes, que les distances du point éclairé au centre de l'ouverture et à un point quelconque de son contour diffèrent d'un grand nombre de longueurs d'ondulation, ce qui n'empêchera pas les dimensions de l'ouverture d'être petites par rapport à sa distance au point éclairé. Pour tout point situé au delà du diaphragme, Taction du point lumineux se réduit à celle d'une onde sphérique limitée par le contour de ce diaphragme. Prenons un point P à l'intérieur du cône qui délimite l'ombre géométrique, et soit A le pôle de ce point sur l'onde dont nous venons de parler : si la distance de ce pôle A à un point quelconque du contour de l'ouverture comprend un grand nombre d'arcs élémentaires, les parties de l'onde sphérique qui sont supprimées par l'interposition du diaphragme n'auront, d'après ce que nous avons vu (53), aucune action sensible sur le point A, et par suite ce point sera éclairé comme si l'écran n'existait pas. 11 résulte de là que, dans l'intérieur de la projection conique de l'ouverture, il y aura éclairement uniforme en tous les points qui sont assez écartés des limites de l'ombre géométrique pour que la distance de chacun des points du contour de l'ouverture à leur pôle coinprenne un grand nombre d'arcs élémentaires.
Considérons maintenant un point P' toujours situé à l'intérieur du cône qui limite l'ombre géométrique, mais assez voisio de la surface de ce cône pour que la distance de son pôle B à certains points du Contour de l'ouverture ne comprenne qu'un petit nombre
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d'arcs élémentaires, et soit M le point de ce contour le plus rajippoché du pôle B {fig. Ii-j). Menons par ce point M une tangente TT' au bord du diaphragme, et par le point B une parallèle CD à cette tangente : si nous faisons passer un pian par cette droite CD et par le point éclairé P', la portion efficace de i'onde sphérique , c'est-à-dire celle qui est limitée par l'ouverture, se trouvera divisée en deux parties dont l'une, celle qui se trouve sur la figure à gauche de CD, peut être regardée comme illimitée, tandis que l'autre, pourvu que le rayon de courbure de la courbe qui circonscrit l'ouverture soit en M très-grand par rapport à la longueur d'ondulation, exerce une action sensiblement égale k celle d'une bande qui s'étendrait indéfiniment entre les deux parallèles CD et TT'. L'action de cette dernière bande se réduit à celle d'une zone très-petite, limitée par deuï courbes EE', FF' symétriques par rapport k BM. En divisant BM en arcs élémentaires el en menant par les points de division des perpendiculaires à BM , on partagera celte zone en zones élémentaires qui seront en petit nombre, et, comme deux zones élémentaires consécutives envoient au point éclairé des vitesses de signes contraires, suivant que BM comprendra un nombre pair ou impair d'arcs élémentaires, l'éclairement du point P' sera Faible ou intense. Ainsi s'explique la production, dans le voisinage de l'ombre géométrique, de franges alternativement brillantes et obscures dans la lumière homogène «t colorées dans la lumière blanche.
Nous avons encore ii examiner comment varie l'éclairement pour les points situés en dehors du cône qui limite l'ombre géométrique. Soit d'abord Q un point asseï éloigné de la surface de ce cAne pour que son pôle soit séparé, même du point du contour de l'ouverture qui en est le plus rapproché, par un grand nombre d'arcs élémen-
taires. La portion conservée de Tonde sphérique n'aura alors aucune action appréciable sur le point Q , dont Téclairement sera par suite insensible. Ainsi, à une petite distance de la surface du cône, l'obscurité sera à peu près complète, ce qui explique la formation d'une ombre assez nettement délimitée lorsque Touverture a des dimensions suffisantes.
Quant à la région située entre la surface du cône d'ombre géométrique et les points dont l'éclairement est né^igeable, l'expérience montre que l'intensité lumineuse y décroît très-rapidement sans présenter de maxima ni de minima bien marqués ; mais les considérations simples que nous avons employées jusqu'à présent ne suffisent plus pour rendre compte de la manière dont varie l'éclairement dans cette région.
Si les dimensions de l'ouverture deviennent assez petites pour qu'elle ne comprenne qu'un petit nombre de zones* élémentaires, c'est-à-dire pour que la différence des distances du point éclairé au centre de l'ouverture et à un point quelconque de son contour ne soit que d'un petit nombre de longueurs d'ondulation, tous les points situés à l'intérieur du cône d'ombre géométrique se trouvent dans les mêmes conditions que les points voisins de la surface de ce cône dans le cas d'une ouverture de grande dimension, et par suite il n'y a plus, dans la projection conique de l'ouverture, de région présentant un éclairement uniforme. On observe alors des maxima et des minima à l'intérieur du cône d'ombre géométrique; mais, à l'extérieur de ce cône et à une petite distance de sa surface , l'éclairement devient encore insensible par la même raison que ds^ns le cas précédent.
Enfin, si la petitesse de l'ouverture est poussée à l'extrême, de sorte que la différence des distances du point éclairé à deux points quelconques de l'ouverture ne soit qu'une petite fraction de la demi-longueur d'ondulation , les mouvements envoyés par les différents points de l'ouverture au point éclairé seront sensiblement concordants; l'intensité lumineuse ne pourra alors s'affaiblir que par suite de l'obliquité de la direction suivant laquelle se propage le mouvement vibratoire par rapport à l'onde sphérique limitée par l'ouverture. Il y aura donc diffusion de la lumière dans toutes les
Vbrdet, V. — Optiqii«, I. lA
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directions qui ne sont pas trop inclinées sur cette onde, et toute trace d'ombre disparaîtra.
Si une seule des dimensions de l'ouverture est extrêmement petite , la diffusion de la lumière a lieu dans toutes les directions perpendiculaires à cette dimension et qui ne sont pas trop obliques par rapport à Tonde; c'est ce qu'on peut vérifier au moyen d'une de ces fentes sur lesquelles on fait tomber les rayons solaires pour obtenir un spectre pur et dont on peut faire varier la largeur à volonté. Un peu avant que les bords de la fente se touchent, une diffusion très-visible de la lumière succède à la délimitation nette qui existait auparavant.
Les phénomènes que nous venons de décrire ne dépendent pas seulement de la grandeur absolue de l'ouverture, mais encore de sa distance au point éclairé; car, à mesure que cette distance augmente, les dimensions de l'ouverture restant constantes, la différence des distances du point éclairé au centre de l'ouverture et à un point de son contour va en décroissant, et par suite l'ouverture comprend un nombre de plus en plus petit d'arcs élémentaires. Ainsi, quelles que soient les dimensions de l'ouverture, à une distance suffisamment grande l'ombre finira toujours par disparaître, et en générai les phénomènes de diffraction seront d'autant plus sensibles qu'on les observera à une distance plus grande de l'écran qui limite le faisceau lumineux.
Une conséquence générale qui ressort de tout ce qui précède es( que les rayons lumineux n'ont pas d'existence physique; si l'on cherche à isoler un rayon en restreignant de plus en plus les dimensions de l'ouverture qui laisse passer la lumière, on finit par arriver à une diffusion du mouvement vibratoire dans toutes les directions ^^K
Des raisonnements tout à fait analogues à ceux que nous venons de faire pour le cas d'une ouverture percée dans un écran opaquq
^*) On conçoit d'après cela pourquoi certains géomètres qui , pour expliquer la prupagalion rcctiligne de la lumière, ont considéré un mouvement vibratoire limité par unràne d^ouverture angulaire très-petite, ont vu leurs elToris rester infructueux. Poisson en par> ticulier était tombé dans cette erreur, et il y a toujours persisté. On raconte que, dans sa dernière maladie, il répétait suuvent : ^ J'a\ais trouvé un filet de lumière. ^
illimité peuvent servir à expliquer les effets produits par un «^cran opaque limité.
Si cet écran a de grandes dimensions, et nous avons vu plus haut ce qu'il faut entendre par là , les points situés en dehors du cône d'ombre géométrique et à une certaine distance de la surface de ce cône seront éclairés comme si l'écran n'existait pas; dans le voisinage de cette surface, il y aura des maxima et des minima de lumière, et à l'intérieur du cône l'intensité lumineuse décroîtra trèsrapidement , de façon à devenir insensible à une faible distance de la limite de l'ombre géométrique.
Si l'écran est très-petit, il y aura des maxima et des minima de lumière dans toute l'étendue de l'ombre géométrique; dans certains cas simples, par exemple lorsqu'on observe l'ombre d'un fil trèsétroit, on verra des franges qui ressemblent beaucoup aux bandes d'interférence.
Enfin, si l'écran est extrêmement petit, de façon à ne comprendre qu'une petite fraction du premier, arc élémentaire, tous les points, même ceux qui sont situés vers le centre de la projection conique de l'écran, sont éclairés à peu près comme si cet écran n'existait pas, et, par suite, il n'y a plus d'ombre.
La théorie des ombres que nous venons d'exposer repose entièrement sur l'extrême petitesse des longueurs d'ondulation de la lumière ; c'est ce qui explique la différence apparente entre les propriétés du son et celles de là lumière.
On sait en effet que, dans les conditions ordinaires, on n'observe pas d'ombre sonore. Euler a cru lever cette difficulté proposée par Newton ^^^ en remarquant que les corps dont on se sert le plus souvent pour arrêter les ondes sonores ne sont pas complètement imperméables au son; mais cette explication est insuffisante, car, si l'on se place derrière un obstacle très-massif et percé d'une ouverture, On perçoit le son à peu près avec la même intensité, quelle que soit la j)Osition qu'on occupe. La véritable cause qui empêche la formation des ombres sonores est la longueur considérable des ondulations qui correspondent aux sons perceptibles : cette longueur
(') Optique, liv. III, quesl. â8.'
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étant immense par rapport à celle des ondulations lumineuses^ les dimensions des ouvertures ou des écrans qui peuvent produire une diffusion du mouvement vibratoire dans toutes les directions sont incomparablement plus grandes pour le son que pour la lumière^*'.
^'^ Pour la bibliographie de ce chapitre, voyez à la fin de la première partie la bibliographie générale de la difTraclion.
LOIS GÉOMÉTRIQUES DE LA RBFLEIION ET DE LA RÉFRACTION
56. €oiuiMér»tloiui fténéralMi Bur I» théorie de la réflexion et de to réfnietlon. — Nous avons fait voir dans Tlntroduction(12) en quoi la marche suivie par Huyghens pour rendre compte des phénomènes de la réflexion et de la réfraction dans la théorie des ondulations est défectueuse. Les raisonnements de Huyghens ont cependant été admis comme suffisants par presque tous les auteurs qui l'ont suivi » et même par Young. Fresnel^^^ est le premier qui ait donné des lois géométriques de la réflexion et de la réfraction une explication débarrassée des difficultés que laissait subsister la démonstration peu rigoureuse par laquelle Huyghens avait cru établir le principe des ondes enveloppes. Cette théorie, que nous allons exposer en y ajoutant quelques développements, ii'est qu'une extension des principes qui nous ont servi à déterminer le mode de propagation de la lumière dans un milieu homogène indéfini : elle ne comprend que les lois géométriques qui règlentle6 directions des rayons réfléchis ou réfractés ; les questions rela* tives au partagé de la lumière incidente entre les rayons réfléchis et les rayons réfractés constituent ce qu'on appelle la théorie mécanique de la réflexion et de la réfraction , et ne peuvent être abordées qu'après Tétude des propriétés de la lumière polarisée.
Tant que la lumière se meut dans un milieu homogène, le mouvement vibratoire ne se propage pas en arrière; mais, s'il survient on changement brusque dans la nature du milieu , c'est-à-dire si le mouvement atteint la surface de séparation de deux milieux homogènes, il est naturel d'admettre, par analogie avec ce qui a lieu dans le choc des corps, que le mouvement ne se transmet pas tout entier an delà de cette surface et qu'une partie de ce mouvement
^^ Voyei les dêui premiers Mémoires sur la diffraction , la Note sur l'applicatipip iki principe de Huyghens et de la théorie des interférences aux phénomènes de la reflexion et delà rélciM;.liQfi» et une autre Note sur roxplicaiiou de la réfraction dans le système des ondes (Œtwres comptkn deFrunel, t. I, p. 38, /i5, 117, aoi, 317, a 30, 3 35, 373).
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rebrousse chemin dans ie premier milieu. Nous aurons donc à oonsidé'rer chaque point de la surface de séparation comme un centre d'ébranlement donnant naissance à des ondes élémentaires qui se propagent à la fois dans les deux milieux : celte surface tiendra , daUvS les raisonnements que nous aurons à faire sur la formation des ondes réfléchies ou réfractées, la même place que la surface de Tonde primitive lorsqu'il s'agissait de la propagation de la lumière dans un milieu homogène indéfini.
Gomme nous ne parlerons ici que des milieux isotropes, les ondes élémentaires qui émanent des différents points de la surface réfléchissante ou réfringente devront toujours être regardées comme sphériques. Ces ondes élémentaires ne sont pas tout à fait identiques à celles que produisent les différents points d'une onde primitive dans un milieu homogène : les mouvements vibratoires de leurs centres ne sont pas en général concordants, car les différents points de la surface réfléchissante ou réfringente sont atteints à des époques dif^ férentes parle mouvement vibratoire parti du point lumineux; de plus, rien ne nous autorise à admettre que sur certaines parties de ces ondes élémentaires l'intensité du mouvement vibratoire est sen- .siblement nulle, et par suite nous ne sommes pas en droit d'appliquer à la réflexion et à la réfraction des conséquences analogues à celles que nous avons tirées, pour la propagation de la lumière dans un milieu homogène , de l'obliquité de certaines directions par rapport à l'onde primitive.
Enfin, si 0 désigne le point lumineux. P le point éclairé par réflexion ou par réfraction , A le point où s'opère la réflexion ou la réfraction , la vitesse envoyée en P doit être considérée, en laissant de cAté l'influence de l'obliquité, comme inversement proportionnelle au produit des distances OA et AP. En effet , la vitesse du mouvement vibratoire du point A , que nous regardons comme un centre d'ébranlement, est en raison inverse de OA ; d'auire part, la vitesse envoyée au point P par le point A est en raison inverse de AP; donc la vitesse que le point P reçoit du point lumineux 0 par Pin* termédiaire du point A est en raison inverse du produit OA X AP.
La vitesse du iBouvemeot vibratoire qui résulte de la superposition des deux rayons a toujours pour composante, parallèlement à la direction considérée, v + v'.
Or, si Ton fait
n étant un nombre entier quelconque, les termes qui ont pour coefficients A(.;H-i), A3(,«-|.i), A5(,»+i),. . ., et généralement A(,k-|.,) (t«-|-t)^ manqueront dans le développement de v + v\ Il résulterait de là que le mouvement vibratoire sur le rayon formé par la superposition des deux rayons interférents serait représenté par une série dans laquelle, pour certaines valeurs de la différence de marche, pourraient manquer plusieurs termes; il serait alors inexplicable que sur ce rayon la nature du mouvement vibratoire fût indépendante de la différence de marche, sauf en ce qui touche l'intensité et la phase. Pour faire disparaître cette difficulté, il faut admettre que la série qui, dans le mouvement vibratoire lumineux, exprime le déplacement d'une molécule vibrante suivant une direction quelconque se réduit à son premier terme, et que par conséquent il en est de même de la série qui représente la vitesse.
La valeur de cette démonstration est subordonnée à celle de l'hypothèse que nous avons faite en supposant que, sur le rayon modifié par l'interférence, le mouvement vibratoire ne diffère que par l'intensité et la phase de ce qu'il est sur un rayon quelconque. Bien que ce point n'ait jamais été établi directement, comme l'hypothèse n'a rien de contraire à l'expérience et que les conséquences qu'on en tire s'accordent avec les phénomènes observés, nous l'admettrons, de même qu'on admet ,* par exemple, que deux corps qui sont en équilibre de température avec un troisième le sont aussi entre eux, proposition qui n'a jamais sans doute été vérifiée directement.
i2. €)muÈ9mrm propres dmm corps. — Newton a cru trouver dans les phénomènes de coloration que présentent les lames minces l'explication des couleurs propres des corps. Suivant lui, les rayons qui tombent sur la surface d'un corps pénètrent toujours dans Tin-
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sur le point P se réduit à celle d'une fraction des deux premiers ^rcs
élémentaires situés de part et d'autre du pâle A.
Si maintenant nous décomposons le plan réfléchissant en bandes infiniment étroites, parallèles au plan normal OAP ({ui contient le point lumineux et le point éclairé, nous pouiTons raisonner sur chacune de ces bandes comme sur la droite MN , et par suite l'action de chaque hande se réduira à celle d'une très-petite longueur de cette bande ayant pour milieu le point de la bande pour lequel la somme des distances au point lumineux et au point éclairé a une valeur minimum. L'action du plan réfléchissant tout entier sur le point P se trouve ainsi ramenée à celle d'une bande Z, dont nous allons chercher k déterminer la forme et la largeur.
Prenons pour plan de figure le plan réfléchissant: soient o et/) les projections sur ce plan du point lumineux et du point éclairé (lig. à^), et posons
Oo = k, ?p^k. o/>._/.
Choisissons pour axe des x- la droite oj), qui n'est autre que I-i trace .sur le plan de la ilgurc du plan normal OAP, et pour a<kc des y
une perpendiculaire à cette droite openëe par le point o ; soil enfin CD une des droites parallèles k MN qui limitent les bandes infiniment étroites dont nous avons supposé le plan réfléchishani forme.
Proposons-nous de déterminer sar la droite CD un point Q tel, que la somme des distances de ce point aux points 0 et P soit minimum : les coordonnées de ce point doivent satisfaire à la condition
comme 2^ conserve une valeur constante sur la droite CD, il suffit de différenlier l'expression entre parenthèses par rapport à x^ ce qui donne
En élevant au carré, on a
d'où
{y^+h^){l-xf=^x^y' + lc^).
Cette équation , si on y considère or et j^ comme variables » représente une courbe qui est le lieu des points jouissant de la même propriété que le point Q sur les droites parallèles à CD, courbe qui forme l'axe de la bande étroite Z, à l'action de laquelle se ramène celle que le plan réfléchissant exerce sur le point P.
En tirant de l'équation de cette courbe la valeur de a;, on a
si on y fait y =- o, cette» expression devient
Ih x =
/iH-ife
et donne l'abscisse du point A où la courbe rencontre la droite MN. Si y prend une valeur infinie, on a
la droite menée par le milieu de ap parallèlement à l'axe des y est
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donc asymptole à la courbe, qai, par suite, a une forme telle que AQO'.
Si nous décomposons cette courbe AQQ' en arcs élémentaires tels, que, pour les deux extrémités d'un même arc, les sommes des distances au point lumineux et au point éclairé diffèrent de ~i et que
par les points de division nous menions des parallèles à CD^ la bande efficace Z se trouvera partagée en zones élémentaires. Les arcs élémentaires de la courbe 4QQ' décroissent très-rapidement à partir du point A, mais, pour démontrer qu'il en est de même des vitesses envoyées au point P par les zones élémentaires, il faut comparer les surfaces de ces zones dans le voisinage du plan normal OAP et à une certaine distance de ce plan. Or la bande Z est comprise dans * l'intérieur d'une autre bande Tl limitée par deux courbes qui sont le lieu des extrémités des premiers arcs élémentaires des droites parallèles à CD, arcs qui sont situés sur chacune de ces droites de part et d'autre du point analogue au point Q; de plus, les surfaces des zones élémentaires des bandes Z et TI qui correspondent à un même arc élémentaire de la courbe AQQ' sont dans un rapport sensiblement constant : il suffira donc de voir comment varient les ^rfaces des zones élémentaires de la bande Z'.
Soit Oj l'extrémité du premier arc élémentaire de la courbe AQO', et désignons par « la longueur de l'arc AQj , par o- la longueur du premier arc élémentaire de la droite MN à partir du point A : la surface de la première zone élémentaire de la bande Z' sera de l'ordre du produit o-jt. Or, en appelant R la somme des distances d'un point quelconque du plan réfléchissant au point lumineux et au point éclairé, on arriva, en suivant la même marche que pour déterminer la grandeur des arcs élémentaires voisins du pôle dans le cas d'une onde linéaire de forme quelconque, à l'équation
la \aleur de . ^ élant celle qui correspond au point \.
Gomme on a d'ailleurs
il vient
R=y/x-i + yi+/|--i + Y/(/ --0;)^+/+^;
rf^ r-^jr_ j y- -i- h'
En remplaçant dans celte expression .i; et y par les coordonnées du
point A, qui sont y = o et ;r =- r-^^ cll<? devient
</jL
/lA [/*-*-( A -+./t-]
d'oïl
cr=\/X
Afe[/*+;/i-4.ft)M''
Les quantités h, k, l sont du même ordre de grandeur, et par suite la fraction qui multiplie X sous le radical est de l'ordre de la première puissance d'une quelconque de ces quantités; o- est donc de l'ordre dei/AX, et la surface de la première zone élémentaire de l'ordre de « \/ AX. Quant à la vitesse envoyée par cette zone, comme elle est inversement proportionnelle au produit dés distances de la zone au point lumineux et au point éclairé, elle est de l'ordre de la quantité £VMX ^ AA
Considérons maintenant une zone élémentaire de la bande Z' séparée du point A par un grand nombre d'arcs élémentaires : soient «' l'arc élémentaire de la courbe AQQ' qui sert de base à cette zone, et <r' la longueur du premier arc élémentaire de la droite parallèle à CD qui limite la zone. Lorsque y augmente, x tend vers une limite égale à -' et 5^ vers une limite égale à -;;à une grande distance du pôle A, la surface d'une zone élémentaire est donc de
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l'ordre de s'k/Xy, et, comme les distances de cette zone au point éclairé et au point lumineux diffèrent alors peu àey, la vitesse envoyée par cette zone au point P est de l'ordre de ^ ^^ - > Cette der-
nière quantité est très-petite par rapport à la quantité ^^, , qui
indique l'ordre de grandeur de la vitesse envoyée par la première zone élémentaire. Donc, malgré l'élargissement de la bande Z\ les vitesses envoyées par les différentes zones élémentaires de cette bandç au point P décroissent très-rapidement à mesure qu'on s'éloigne du pôle A , et par suite il en est de même des vitesses provenant des zones élémentaires de la bande efficace Z.
L'action du plan réfléchissant sur le point P se réduit en définitive à celle d'une très-petite région comprenant le point A , et l'éclairement du point P peut être regardé comme provenant sensiblement du point A. Or A est dans le plan normal passant par le point lumineux 0 et le point éclairé P, et les droites OA et AP font des angles égaux avec la normale menée en A au plan réfléchissant; la loi de la réflexion régulière se trouve donc démontrée pour le cas d'une surface réfléchissante plane et illimitée.
58. Réflexion par une rarfAceeourbc. — Lorsque la surface réfléchissante est courbe, l'action de cette surface sur un point extérieur se réduit encore à celle d'une très - petite région comprenant le pôle : pour le démontrer on raisonnera, si la surface est illimitée, comme dans le cas d'une surface réfléchissante plane; si elle est limitée par une courbe, tout en ayant une étendue assez considérable pour comprendre un grand nombre d'arcs élémentaifes» comme dans le cas d'une onde sphérique (53) ou d'une onde limitée de forme quelconque (54). Mais, quand la surface réfléchissante est courbe, on devra considérer comme pôle tout poiqt de la surface pour lequel la somme des distances au point lupiineux et au point éclairé est un maximum ou un minimum; il peut par conséquent y avoir plusieurs pôles, c'est-à-dire que la lumière peut se propager par plusieurs chemins différents, du point lumineux au point éclairé, en touchant la surface réfléchissante.
est même servi pour montrer qu'une solution magnétique se concentre près du pôle d'un aimant ^^^
àà. CouleuMi tfe« lames mlKtcs* — Lescouleitrs des lames mixtes ont été découvertes parYoung en regardant la flamme d'une bougie à travers deux plaques de verre légèrement humides et presque en contact ^^^ Ces couleurs se manifestent toutes les fois qu'entre deux lames transparentes très-rapprochées on introduit deux liquides non susceptibles de se mélanger, ou bien des gouttelettes d'un seul liquide séparées par des intervalles remplis d'air. Suivant Brewster, qui a fait de nombreuses expériences sur ce sujet ^^\ le meilleur moyen de produire les couleurs des lames mixtes est d'étendre sur les plaques de verre un peu de blanc d'oeuf battu , de les sécher pendant quelques instants devant le feu pour enlever l'excès d'humidité, et de les mettre ensuite en contact. Les couleurs peuvent être vues, soit par transmission, soit par réflexion; si l'un des verres est un peu convexe, elles prennent la forme d'anneaux. Ces anneaux sont beaucoup plus larges que ceux des lames minces ordinaires : ainsi, si la lame mixte est formée d'air et d'eau, les diamètres des différents anneaux sont à ceux des anneaux de même
rang qu'on obtient avec une lame d'air dans le rapport de i/6 à l'unité. Les anneaux des plaques mixtes sont d'ailleurs d'autant plus resserrés que l'incidence est plus oblique.
Young, sans entrer dans aucun détail, a attribué les couleurs des plaques mixtes aux interférences des rayons qui, dans la lame, traversent des milieux différents. La régularité du phénomène, qui est complètement indépendant des dimensions et de la forme des gouttelettes liquides, montre qu'il n'est point dâ, comme le pensait Brewster, à la diffraction qu'éprouveraient les rayons lumineux en passant près des bords de ces gouttelettes.
Nous allons développer l'explication d'Young en nous bornant au '
<'> Atm. de ekim, et de phy$,, (3), XLIX, 389; LU, i63, 171. — C. A., XLII, 68:1; XLIII, ii9i;X!i¥, 89a.
<*) Pk7. 7n«JM., 180s, p. 387. — ïjêeîmm on SaUirùl Phiiotophy, p. 869. î'> PM. Traju., i838, p. 73. — ItuûL, VI, a6a.
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- ellipsoïdR de révolution ayant pour foyers le point lumineux S el le point éclairé P, et prenons sur la surface de cet ellipsoïde un poini quelconque A : pour toute surface tangente à l'ellipsoïde en A la loi de la réflexion régulière est satisfaite en ce point; mais, tandis que sur la surface de l'ellipsoïde la somme SA + AP est constante , cette somme est minimum en A pour toute surface tangente extérieurement à l'ellipsoïde en ce point, maximum pour toute surface tangente intérieurement. Si ta surface réfléchissante est illimitée, elle ne. peut d'ailleurs présenter de pâle rorrespondant à un maximum sans qu'il y ait sur cette surface au moins un autre pôle correspondant à un minimum '".
5'J. CmmmtÊmmtimm «e l'aBde réSécUe. — Soient 2 (&g. 5i) une surface réfléchissante quelconque, S le point lumineux : considérons sur la surface X une série de points voisins A, A', A',...; joignons ces points au point S et menons les rayons réfléchis qui correspondent aux rayons incidents SA, SA', SA',...; r ces rayons prenons des longueurs I AP, A'P', A"?',... telles, que les chemins SA-f^AP. SA'+A'P', SA'+A'P".... soient égaux. Les points P, P', P'. ... peuvent être regardés comme recevant respectivement leur éclairemenl du point lumineux S |)ar l'intermédiaire des points A , A', A" de la surface réfléchissante; le mouvement vibratoire emploie donc des temps égaux pour se propager du point lumineux S aux points- P, P', P', . . . ; de plus, si, par le fait de la réflevjon, il se produit un changement de phase, on peut supposer que ce changement est sensiblement le
"' La propriété qui dëlinil lp fi\e A d'uni; surface rpEléchisunle par rapport à deux poiali donn^ S pt P coninl», i proprement parifr, en ce que, si l'on paue de en pûle A iiin point infiniment voisin sur la surfare.h variation de la loronie SA + AP eti' lin infiiumeal petit d'im ordre supérieur au preaiir, el, dans certains raa pirticuliera , retle somme peut n'être ui maximum ni minimum au point A ; c'eat ce qui trriven ai h surface refli'chisMnte a au point A un contact d'oiJr»! pair aypr IVIlipsoïilo il^ ri'^nliilion ayant piiiir h\en 1™ poinis S H P i-l jMissnnl Pn K. (L.)
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mémo aux points A, A', A", . . . , puisque ces points sont voisins. 11 résulte de \k que, sur une petite étendue de la surface Rqui est le
lieu des points P, P^ P*^ , les mouvements vibratoires de ces points
peuvent être regardés comme concordants : nous pouvons donc considérer cette surface comme étant l'onde réfléchie. Il est facile d'ailleurs de faire voir que la surface R est l'enveloppe des sphères décrites des points A, A', A",... comme centres, avec des rayons égaux respectivement à AP, AT', AT", .. et de justifier ainsi le principe des ondes enveloppes dans le cas de la réflexion. Supposons en effet qu'au, point A' sur la surface 2 la somme SA'+ AT soit un minimum : on aura alors
SA + AP' > SA' + A'P', ef comme
il viendra
d'où
SA' + A'P'^SA + AP, SA + AP'r>SA-hAP,
AP'>AP
tout point voisin du point P sur la surface R étant plus éloigné du point A que le point P, la sphère décrite du point A comme centre, avec AP pour rayon., est tangente en P à la surface R. Une dé* monslration tout à fait analogue s'applique au cas où la somme SA' + A'P' est maximum sur la surface 2 au point A'. La surface de Tonde réfléchie est donc identique à celle que nous apprend è construire le principe des ondes enveloppes, et par suite aussi à la surface normale aux rayons réfléchis que définit le théorème de Gergonne (3).
60. Tlié^ràe sé^méfrlque de la réfraction. — La théorie géométrique de la réfraction, lorsque les deux milieux sont isotropes, peut se calquer presque entièrement sur celle de la réflexion, ce qui nous dispense d'entrer dans aucun développement. Mais il faut remarquer que, dans le cas de la réfraction, les conditions de concordance ou de discordance des mouvements vibratoires envoyés par les différents points de la surface réfringente, considérés comme
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Pour les anneaux ordinaires des lames minces vus par transmission, les conditions du maximum et du minimum sont, la lame étant formée par le milieu m^
et
il résulte de là que les épaisseurs e et e', qui dans la lame mixte et dans la lame simple du milieu m transmettent le même anneau brillant, doivent être telles que Ton ait
Si le milieu m est Teau et le milieu wl Tair, on a approximativement
d*où
les diamètres des deux espèces d*anneaux doivent donc dans ce cas être entre eux dans le rapport de Tunité à i/6 , ce que vérifie Texpérience.
Cherchons enfin comment doit varier la largeur des anneaux de^ lames mixtes avec l'incidence; d'après la valeur trouvée plus haut pour l'épaisseur qui donne un anneau d'un ordre déterminé , cette épaisseur est d'autant plus petite, et par suite les anneaux d'autant plus resserrés, que la quantité cosf >-, cosf' est plus grande. Il suflit donc d'étudier la variation de cette expression, ou, ce qui
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SAP, SA'P', SA"?",... soient parcourus en temps dgaux, c'est-àdire qu'on ait , en désignant par v et v' les vitesses de propagation dans le premier et dans le second milieu ,
SA , AP SA' , A'F SA." , A'F
le lieu des points P, P', P", . . . sera l'onde réfractée, et il est facile de voir que cette onde R est l'enveloppe des sphères décrites des points A, A', A",... comme centres, avec des rayons respectivement
égaux à AP, A'P', A"P", En eflFet, au point A' sur la surface 2 la
SA' A'P' somme ^" ~ ^^^ minimum ou maximum : supposons qu'elle
soit minimum, on aura
et , comme
il vient
SA AP'^^SA , AP
d'oi
ou
AP'^AP
La droite AP mesurant la distance minimum du point A à la surface R, cette surface est tangente à la sphère décrite du point A avec AP comme rayon. La même démonstration convient d'ailleurs au
cas où la somme 1 — r est un maximum sur la surface 2 au
point A'. Le principe des ondes enveloppes s'applique donc à la construction de l'onde réfractée, et, par suite, cette onde dans les milieux isotropes est normale aux rayons réfractés.
61. Inflaence des dimenaiona de 1» ■urfaee réOéeliis- Minfe ou réfrliiffeiite. — Les raisonnements par lesquels nous avons établi les lois de la réflexion et de la réfraction sont liés à la possibilité de diviser la surface réfléchissante ou réfringente en un grand nombre de zones élémentaires et ne sont applicables qu'autant
Vrrdrt, V. — Optique, T. lo
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que le pAle est séparé de tous les^points des bords de la surface par un grand nombre d'arcs élémentaires. Ces lois doivent donc se trouver en défaut pour les rayons réfléchis ou réfractés près des bords de la surface, et, lorsque cette surface est très-petite, de façon à ne comprendre qu'un petit nombre de zones élémentaires, il ne doit y avoir en aucun point réflexion ou réfraction régulière.
Ces conséquences de la théorie peuvent être vérifiées au moyen d'une expérience très-instructive due Jh Fresnel. On recouvre une
DIame de verre sufiïsamment polie de noir de fumée, et on enlève cet enduit dans toute l'étendue d'un triante isocèle très -allongé ABC {fig. 53); on fait tomber sur la lame un faisceau de rayons parallèles, de manière que le plan d'incidence soit peipendiculaire k la bissectrice AD du triangle, et on reçoit la lumière réfléchie sur un écran placé à quelque distance. Dans le voisinage de la base BG le faisceau réfléchi est assez nettement délimité et bordé seulement de quelques franges de diffraction ; à mef's ^3. sure qu'on se rapproche du sommet, ces franges
envahissent de plus en plus l'espace éclairé par réflexion , et très-près du point A il y a difl'usion de la lumière dans presque toutes les directions perpendiculaires à AD.
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COLORÉS DES PLAQUES ÉPAISSES
62. Influence du degré de poli de 1» aûrfaee réfléHii»- ■ante ou réfringente. — La diffusion de la lumière dans toutes les directions par les surfaces dépolies ne doit pas ^tre regardée comme un phénomène particulier distinct de la réflexion et de la réfraction régulières; elle ne doit pas être attribuée non plus à la réflexion ou à la réfraction de la lumière par les aspérités de la s\irface, car on observe encore unedifl'usion très-sensible lorsque ces aspérités sont opaques et dépourvues de tout pouvoir réfléchissant, comme cela a lieu, par exemple, quand la lumière tombe sur une plaque de verre où l'on a projeté du noir de fumée en poudre.
Tous les points de la surface de séparation de deux milieux devant être regardés comme des centres d'ébranlement, la difl'usion est au contraire le phénomène général, et ce qui a besoin d'explication, ce n'est pas l'éparpillement de la lumière dans toutes les directions par une surface dépolie, mais au contraire le fait de la réflexion et de la réfraction de la lumière dans une direction déterminée par des surfaces qui ne sont jamais mathématiquement régulières, quel que soit le soin avec lequel on les ait polies. Les raisonnements par lesquels nous avons démontré la destruction des mouvements vibratoires émanés des difl'érents points de la surface réfléchissante ou réfringente dans toutes les directions sauf une seule reposent en eflel sur l'hypothèse qu'en aucun point de celte surface le rayon de courbure ne soit comparable à la longueur d'ondulation; ils deviennent donc en général inapplicables si la surface ofl're dos aspérités. Mais ces raisonnements subsistent si le temps employé par la lumière pour se propager du point lumineux au point éclairé en touchant la surface réfléchissante ou réfringente n'est altéré par la présence de ces aspérités que d'une quantité très-petite par rapport à la durée d'une vibration. Cette dernière considération explique comment les surfaces peuvent réfléchir ou réfracter régulièrement la lumièiv
sans être parfaitemeDl polies, et permet de définir ce qu'on doit entendre, au point de vue de la théorie des ondulations, par poli tpéculaire d'une surface.
Nous allons maintenant entrer dans quelques détails relativement à l'influence exercée sur les phénomènes de la réflexion et de la réfraction par les aspérités de la surface réfléchissante ou réfringente. Occupons-nous d'abord de 4a réflexion; soil 2 (fijr. 5^i ) une surface réfléchissante idéale sur laquelle le rayon de courbure n'est en aucun point de l'ordre de grandeur de la longueur d'ondulation; appelons S le point lumineux , P Icpoint éclairé, A le point de la surface Z oii un rayon provenant du point S est réfléchi régulièrement vers le point P. Supposons qu'il existe en A une aspérité que, pour plus de simplicité, nous considérerons comme ayant la forme d'un prisme droit et dont nous désignerons la hauteur, comptée normalement à la surface 2, par h. Le rayon incident SA rencontre en B la surface supérieure de cette as])érilé; (es mouvements qui seraient envoyés au point P par le point A et les points voisins sont donc remplacés par ceux qui proviennent du point B et des autres points de la surface supérieure de l'aspérité. Pour que tout se passe comme si l'aspérité n'existait pas, c'est-à-dire pour qu'il, y ait réfleùon régulièn; au point B, il faut par conséquent que la somme des distances au point lumineux et au point éclairé ne diffère en B de ce qu'elle est en A que d'une très-petite fraction de la longueur d'ondulation. Nous sommes ainsi conduits à évaluer la différence SA + AP-(SB + BP).
En appelant t l'angle d'Incidence du rayon SA , on a
SB=SA-AB=SA
En décrivant du point P comme centre, avec PA pour rayon, un
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arc de cercle qui rencontre en K la droite BP, il vient
BP = AP+BK = AP+ABcos(7r-2t)=AP--A,cosa; d'où
SB+BP=SA+AP — i.(i+cos9i) = SA+AP-aAcos/.
La différence cherchée est siAcost; c'est cette quantité qui doit être égale à une très-petite fraction de la longueur d'ondulation pour qu'il y ait réfleidon régulière. Or cette quantité, pour une va* leur constante de h, décroît indéfiniment à mesure que t se rap* proche de 90 degrés. Il résulte de là que toute surface, si peu polie qu'elle soit, doit réfléchir régulièrement la lumière lorsque l'incidence est suffisamment oblique. Il est facile de vérifier par l'expérience cette conséquence de la théorie : ainsi une feuille de papier blanc convenablement inclinée donne une image assez nette de la flamme d'une bougie.
La longueur d'ondulation varie assez notablement avec la couleur et va en croissant du violet au rouge à peu près dans le rapport de & à 7 : on conçoit donc que la quantité ah cost puisse être nég^i* geable vis-à-vis de la longueur d'ondulation de la lumière rouge , tout en conservant une valeur sensible comparativement à la longueur d'ondulation de la lumière violette. Une surface imparfaitement polie pourra par suite réfléchir régulièrement une certaine proportion de lumière rouge, tout en diffusant presque complètement la lumière violette. Il serait difficile de donner à une surface réfléchissante un degré de poli tel que, sous l'incidence normale, elle ne réfléchisse régulièrement que les rayons les moins réfrangibles. Mais on peut aiTiver au même résultat en employant un. procédé très-simple, qui a été indiqué par Fresnel ^^\ Il suffit de prendre un miroir de verre ou de métal dont la surface n'a été que doucie et de faire varier graduellement l'incidence. On obtient ainsi les effets que produiraient, sous une incidence constante, toutes les variations possibles dans le
(') Expérience sur la réflexion régulière produite parles surfaces non polies ( GEwiTt complètei, L I, p. 996). — L*cxpénence de Fresnel a été répétée avec soin par M. Hanckel {Pogg, Atm.y C, 3o9).
VIBRATOIRES LUMINEUX
&5. EKprctMiou de« déplacements et des vitesses dau te mouvement vibratoire. — Nous avons vu précédemment (18) que, dans le mouvement vibratoire qui constitue ]a lumière, les déplacements des molécules vibrantes, estimés suivant une direction quelconque, sont nécessairement représentés en fonction du temps par des séries trigonométriques dont nous avons indiqué la , forme. Nous avons été conduit plus loin {à\)y en nous appuyant sur ce fait qu'un rayon modifié d'une manière permanente par l'interférence ne diffère d'un rayon ordinaire que par l'intensité et la phase, h admettre que, pour une lumière homogène, ces séries se réduisent h leur premier terme ; ce terme peut d'ailleurs contenir un sinus ou un cosinus suivant l'origine qu'on adopte pour le temps. Il importe de remarquer que réduire ainsi les séries qui représentent les déplacements des molécules vibrantes à leur premier terme revient à supposer que les forces qui tendent à ramener ces molécules vers leur position d'équilibre sont des fonctions linéaires des déplacements, et c'est souvent en partant de cette relation entre les forces moléculaires et les déplacements qu'on arrive aux équations du mouvement d'une molécule vibrante. Mais, qu'on parvienne h ces équations par la considération directe des forces moléculaires ou, comme nous l'avons fait, en précisant la nature du mouvement vibratoire au moyen des phénomènes d'interférence, il reste toujours quelque chose d'hypothétique dans la manière dont les formules sont établies, et c'est surtout dans l'accord des conséquences qu'on en tire avec les faits qu'il faut en chercher la véritable démonstration.
Ceci posé, nous allons donner quelques détails sur la manière de représenter les déplacements et les vitesses dans le mouvement vibratoire et démontrer un certain nombre de formules relatives à la composition de plusieurs niouvcments de ce genre, formules dont
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Or, en décrivant du point P comme centre , avec PA comme rayon , un arc de cercle qui rencontre en K la droite BP, il vient
SB = SA--|., BP = BK+AP, Bl^= :::;r^^«s(i — r),
cos l V '
SB+nBP-(SA+«AP)= XfHcos(i-r) - i]
= — --T-(ncos«cosr+sin^i— i)
= /t ( w cos r — cos i) = /* ( %/m'^ - - sin- / — cos i)
y/rt" — sin*i-hcosi
Celle expression, qui représente la différence de phase produite pur une aspérité de hauteur^, ne s'annule pour aucune valeur de t ; elle croit avec Tangle d'incidence i, et sa valeur minimum, qui est égale à A(w — 1 ), correspond à l'incidence normale.
Ainsi, dans le cas de la réfraction, il n'est pas toujours possible, comme cela a lieu pour la réflexion, de faire disparaître l'influence des aspérités de la surface de séparation par une inclinaison convenable des rayons incidents, et, lorsque la quantité /i(n — i) n'est pas une très*petite fraction de la longueur d'oiidulation'dans le premier milieu, la réfraction ne peut s'opérer d'une manière régulière sous aucune incidence.
63. C^ouleura des lame» épalMes* — Descrlptioii et lois tfe« pliénoinénea. — Les couleurs dites des lames épaisses provenant, comme nous le verrons plus loin, des interférences des rayons diffusés par la première face de la lame, leur étude se rattache au sujet que nous venons de traiter.
La découverte des anneaux colorés des lames épaisses est duo à Newton ^^^ qui les observa dans les circonslaoccs que nous allons décrire. Un trou pratiqué dans le volet d'une chambre obscure
(0 0|p(^ii«,liv.n,parl. IV.
laissait pénétrer dans cette chambre un faisceau de rayons solaires qui étaient reçus sur un miroir concave en verre étamé ; les rayons, avant d'arriver au miroir, rencontraient un carton blanc percé d'une ouverture très*petite, laquelle coïncidait aussi exactement que possible avec le centre du miroir. Ce carton arrêtait la plus grande, partie du faisceau lumineux et ne laissait passer qu'un cône de rayons divergents qui allaient tomber normalement sur le miroir. Les rayons réfléchis régulièrement par le miroir revenaient passer par l'ouverture du carton , et autour de cette ouverture on apercevait une série d'anneaux, colorés dans la lumière blanche, alternativement obscurs et brillants dans la lumière homogène. Newton, en mesurant les diamètres de ces anneaux , trouva qu'ils étaient soumis aux lois suivantes :
i" Ces diamètres varient comme ceux des anneaux transmis formes par une lame mince, c'est-àr-dire que les carrés des diamètres des anneaux brillants sont proportionnels à la suite des^ nombres pairs 0, a, â, 6,..., et les carrés des diamètres des anneaux obscurs à la suite des nombres impairs i, 3, 5, 7,
9° Si l'on produit successivement les anneaux des plaques épaisses avec de la lumière homogène de différentes couleurs, ils vont en s'élargissant à mesure que la réfrangibilité de la lumière diminue, et les rapports entre les diamètres que présente un même anneau, lorsqu'on fait varier la couleur, sont les mêmes que pour les anneaux des lames minces.
3** Les diamètres des anneaux des plaques épaisses sont sensiblement proportionnels au rayon de courbure du miroir, c'est-à-dire à la distance du miroir à l'ouverture.
&^ Ces diamètres sont en raison inversé de la racine carrée de l'épaisseur du miroir.
5^ Les anneaux sont d'autant plus larges que l'indice de réfraction du verre qui forme le noiroir est plus considérable.
Newton reconnut en outre que, si on enlève l'étamage de la face postérieure du miroir, les anneaux deviennent très-peu intenses , et qu'ils disparaissent complètement avec un miroir métallique, ce qui prouve que les deux faces du miroir de verre concourent à la production des anneaux.
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Les apparences que présente le phénomène lorsque les rayons incidents cessent de tomber normalement sur le miroir ont été également décrites par Newton. Si on incline un peu le miroir sur la direction des rayons incidents, et si on place l'écran de façon qu'il soit rigoureusement perpendiculaire à l'axe du miroir, les rayons réfléchis régulièrement iront former sur l'écran une image de l'ouverture qui occupera une position symétrique de celle de l'ouverture par rapport au point ou l'axe du miroir rencontre l'écran. On voit alors un anneau blanc qui passe par l'ouverture et par son image : cet anneau est en réalité de forme elliptique, mais, lorsque l'inclinaison du miroir sur les rayons incidents est peu considérable, il est sensiblement circulaire ; les faisceaux lumineux incident et réfléchi forment deux taches lumineuses en deux points diamétralement opposés de cet anneau. A l'intérieur et à l'extérieur de l'anneau blanc se montrent des anneaux colorés où les teintes se succèdent dans le même ordre à partir de l'anneau blanc. A mesure que l'on augmente l'inclinaison du miroir, les anneaux s'élargissent , et en même temps ils présentent un maximum d'éclairement de plus en plus marqué dans le voisinage du point où se forme l'image de l'ouverture. Dès que l'inclinaison du miroir atteint i o ou 1 5 degrés, les anneaux ne sont plus visibles que dans leur partie la plus éclairée; on n'aperçoit plus alors que des bandes colorées qui se rapprochent d'autant plus de la forme rectiligne que le miroir est plus incliné.
Enfin Newton constata qu'on peut voir directement les anneaux en supprimant le carton et en plaçant l'œil è l'endroit où les anneaux viennent se peindre le plus distinctement sur l'écran.
Frappé de l'analogie qui existe entre les couleurs des plaques épaisses et celles des lames minces , Newton s'efforça de les rattacher à la même cause et d'expliquer la formation des premières par la théorie des accès. Suivant lui, les anneaux colorés des plaques épaisses sont dus à ce que les rayons diffusés par la êeconde face de la plaque sont réfléchis ou transmis par la première suivant qu'ils se trouvent, au moment où ils rencontrent cette première face, dans un accès de facile réflexion ou de facile transmission. Cette explication est contredite par les faits, car la surface étamée du miroir
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dont se servait Newton ne pouvait diffuser la lumière d une façon sensible, et, de plus, de nombreuses expériences ont montré que les anneaux présentent d'autant plus d'éclat que là première face du miroir a un pouvoir diffusif plus grand et la seconde face un pouvoir réflecteur plus considérable, et que, par conséquent, c'est aux rayons diffusés à la première face qu'il faut attribuer le phénomène. Newton 4ui-méme avait vu les anneaux devenir moins intenses lorsque la seconde face du miroir n'était plus étamée. Quant à l'influence du pouvoir diffusif de la première face, la découverte en est due au duc de Ghaulnes^'), qui se servait, pour produire les anneaux, d'un miroir métallique concave devant lequel ii plaçait une lame de verre ou de mica. Ayant par hasard soufflé sur cette lame, il remarqua que les anneaux devenaient beaucoup plus distincts. Pour augmenter l'éclat des anneaux d'une manière permanente, il étendit sur la face antérieure de la lame une couche très-mince de lait additionné d'une grande quantité d'eau ; par l'évaporation , il se dépose sur la lame des globules de caséine de grosseurs différentes, qui en ternissent la surface et lui font acquérir un pouvoir diffusif considérable.
Biot ^^^ et M. Pouillet ^^\ qui ont répété toutes les expériences de Newton sur les couleurs des lames épaisses et vérifié l'exactitude des lois qu'il avait assignées à ces phénomènes, ont constaté également l'influence du pouvoir diffusif de la première face en se servant de miroirs en verre. Lorsque la surface antérieure du miroir est bien polie, les anneaux sont à peine visibles; ils deviennent au contraire très-nets lorsque cette surface est simplement doucie, ou lorsqu'on la ternit, soit au moyen de l'haleine, soit en la couvrant d'une poussière fine, soit enfin en employant le procédé du duc de Ghaulnes; mais, quand on répand de la poussière sur la surface du miroir, il faut avoir soin que cette poussière ne soit pas formée, comme celle de lycopode par exemple, de grains réguliers et égaux, car, s'il en était ainsi , des phénomènes de diffraction viendraient masquer en partie ceux qu'on veut observer.
^') Mém. de Vanc, Acad. de$ te, 1 755 , p. 1 36. ^*) Traité de Physique , t. IV, p. 1Â9. ^*^ Ann, de chim, et de phyt,, (a ), T, 87.
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Newton croyait qu*il fallait nécessairement se servir d'un miroir concave pour apercevoir les anneaux des plaques épaisses ; mais les expériences de Biot et de M. Pouillet ont montré que ces anneaux peuvent aussi se produire avec des miroirs convexes, et même avec des lames de verre à faces parallèles : il faut seulement s'arranger de façon que les rayons réfléchis régulièrement, dont l'intensité est bien supérieure à celle des rayons diffusés, ne se superposent pas à ceux-ci, ce qui ferait disparaître les anneaux.
Lorsque les rayons qui tombent sur le miroir sont divergents, comme cela avait lieu dans les expériences de Newton, si Ton substitue au miroir concave un miroir plan, les rayons réfléchis régulièrement deviennent divergents et vont rencontrer l'écran dans la région où devraient se former les anneaux : il n'y a donc rien d'étonnant k ce que, dans de telles circonstances, on n'observe pas d'anneaux. Mais on pourra obtenir des anneaux avec un miroir plan, à condition que les rayons incidents soient parallèles, ce qu'on, réalisera facilement en faisant passer ces rayons i travers deux ouvertures égales et placées à une grande distance l'une de l'autre.
Les anneaux que donne un miroir plan sont toujours beaucoup moins brillants que ceux qu'on observe avec un miroir concave : lorsqu'on se sert d'un miroir plan , il faut en effet que le faisceau incident soit très-étroit, sans quoi le phénomène devient tout à fait confus, et on a par suite un éclairement beaucoup moins grand qu'avec le faisceau conique divergent dont un miroir concave permet l'emploi. Ënfm, si le miroir est convexe, le faisceau incident doit être assez convergent pour que les rayons réfléchis régulièrement forment également un faisceau convergent.
6&. Théorie des ••ulcum des Iubémi épmàmê^m. — Nous venons de voir en quoi l'explication donnée par Newton des couleurs des lames épaisses est défectueuse et quelles sont les raisons qui doivent faire chercher l'origine de ces couleurs dans la diffusion exercée par la première face de la lame. Young est le premier qui ait essayé de rendre compte des phénomènes présentés par les lames épaisses an moyen de la théorie des ondulations et de les déduire
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du principe des interférences ^^^ ; mais il s'est contenté d'un simplç aperçu. J. Herschei^^^ est entré plus avant dans Texplication des anneaux des plaques épaisses et a appliqué le calcul au cas de l'incidence normale : cette théorie a été complétée en plusieurs points et étendue au cas de l'incidence oblique par M. Stokes^'^ et par M. Schâfli^^); nous allons l'exposer en suivant la marche indiquée par ces derniers auteurs.
Considérons un faisceau de rayons tombant sur une lame trans* parente dont la première face est douée d'un pouvoir diffusif assez considérable, tandis que la seconde présente un poli suffisant pour ne pas diffuser sensiblement la lumière. Une première partie de la lumière incidente est réfléchie régulièrement par la face antérieure de la lame : l'expérience doit être disposée de façon que ces rayons réfléchis ne troublent pas le phénomène; nous n'avons donc pas si nous en occuper. Une autre partie de la lumière incidente est diffusée par réflexion sur cette même face : nous la désignerons par R'; elle contribue à l'éclairement de la région de l'écran où l'on observe les anneaux colorés. Une troisième partie p des rayons incidents se réfracte régulièrement, et enGn une dernière partie p' est diffusée par réfraction. Les rayons p et p' rencontrent la face postérieure de la lame et y sont réfléchis régulièrement; ils viennent tomber alors sur la première face de la lame, où ils sont en partie diffusés et en partie réfractés régulièrement. Mais, une double diffusion affaiblissant considérablement la lumière, on peut se borner à con* sidérer ceux des rayons p qui sont réfractés régulièrement à la première face : nous les désignerons par p". Parmi les rayons p, ceux qui en revenant à la première face sont diffusés par réfraction sur cette face ont une intensité comparable à celle des rayons ^^ : nous les désignerons par p'''. 11 existe donc en définitive trois systèmes de rayons diffusés :
(» On the Theory of Light and Colours (Pài7. 7V., i8oi, p. /ii. — Ui»ce\Ji, ^ork», 1. 1, p. i/îo).
(*) Traité de la lumière (traduction de Verhulstet Quetelel), t. I, p. A/io.
t*^ Cambr. TranM,, IX, 167. — Phil, hfag., (i^), II, A 19.
t*J Grûnert't Arehiven, XIIÏ, 939. — Mittheilungen der Naturfortcher-GetêlUcha/t tn Bem, i8&8,p. 177.
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Les rayons R' diffusés par réflexion à la première face de la lame ;
s"* Les rayons p'' diffusés par réfraction à la première face, réfléchis régulièrement par la seconde et réfractés régulièrement en retombant sur la première;
3® Les rayons p'* réfractés régulièrement à la première face , réfléchis régulièrement par la seconde et enfin diffusés par réfraction en émergeant de la lame.
' Les rayons R' ne peuvent interférer avec les autres, car la différence de marche entre ces rayons R' et les rayons p" ou ^ est de Tordre du double de l'épaisseur de la lame ; nous n'avons donc à nous occuper que des rayons p" et f. Malgré cette première simplification , le phénomène semble encore devoir être très-compliqué : chaque point de l'écran reçoit en effet une infinité de rayons diffusés appartenant aux systèmes p" et p"' ; car, si on prend sur l'écran un point quelconque, on voit qu'à chaque rayon incident correspond un couple de rayons diffusés aboutissant en ce point et faisant partie, l'un du système p'^, l'autre du système p"'. Cette difficulté disparaît si l'on a égard à un principe posé par M. Stolces et qui consiste en ce que à^ux rayonê diffuiés ne peuvent interférer quà eon-dition d'avoir été diffusés au même point. La raison théorique de ce principe est facile à comprendre : deux rayons qui ont été diffusés en deux points différents présentent en efiet une différence de phase qu'il est impossible d'assigner à l'avance et qui peut avoir une valeur complètement différente pour deux rayons diffusés en des points très-voisins de ceux où ont été diffusés les deux premiers ; de là doit résulter, comme nous l'avons déjà vu (28), un éclairement sensiblement uniforme et la disparition de tout phénomène d'interférence. Il n'en est plus de même lorsque deux rayons ont été diffusés en un même point et qu'ils ont des directions peu différentes; ces rayons présentent alors une différence de phase qu'on peut calculer et qui a à peu près la même valeur pour des couples de rayons diflPusés en des points très-voisins les uns des autres. Le principe de M. Stokes est du reste confirmé par plusieurs faits faciles à constater. Si, par exemple, on produit des franges d'interférence au moyen do deux fentes, comme le faisait Yonng, et qu'on vienne
Si on idontifio, on effet, rotte dernière valeur de U avec relie qui a éié trouvée plus haut, on obtient les deux conditions
A COS 3W y ^ 2a COS ATT J-,
A • G -, . g ^sinf^w y = 2asin9w-r^
le signe 2 désignant une somme de quantités analogues; de là on tire immédiatement
A^ - (2 a COS QTT !)"+ (2 a sin 9^ J)%
Q 2a sin oir y 2ta cosf)?r^
Les valeurs trouvées pour les quantités A et G étant toujours réelles, on voit que U peut toujoui*s se mettre sous la forme indiquée plus haut : il en est évidemment de même des composantes V et W. Donc le mouvement résultant de la composition d'un nombre quelconque de mouvements vibratoires de même période est aussi un mouvement vibratoire dont la période est la même que celle des mouve* ments composants et dont l'intensité est égale à
c'est-à-dire à
(2a cos 37r |)^+ (2 a sin 97r I) V (2 iS cos 9iry)^
f 2j8 sin air t)^+ f 2ycos aw y j^+ f 2y sin ^'r j- j ^
A 8. AppliMitl^ii de» formules pwéeéémntem mis pliéii»- ■iéBes d'Anterféreiiee. — Les formules que nous venons d'établir permettent de résoudre dans tous les cas les problèmes relatifs à l'interférence des rayons lumineux et de calculer l'intensité lumineuse résultant de la rencontre en un même point d'un nombre
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vant RR', et rëfracté régulièrement en R' de façon à émerger dans la direction R'P.
La différence des temps employés par ces deux rayons pour atteindre le point P est égale à
IP , ail' /R'P , aIR\
V et v' désignant les vitesses de propagation de la lumière dans Tair et dans la substance de la lame. Par suite, il y aura maximum ou minimum d'intensité en P suivant que la quantité
IP + 2nir-(RT + 9«IR)
sera égale à ak-ouk (âA+i) -i n étant l'indice de réfraction de la
lame par rapport à l'air, X la longueur d'ondulation dans l'air, k un nombre entier quelconque; cette quantité peut être regardée comme la différence de marche des deux rayons rapportée à l'air : nous la désignerons par S.
Pour calculer cette différence de marche, posons
ir = e, SP=-y, SI = J,
et appelons i l'angle formé par RT avec la normale au miroir, r Tangle formé par RR' avec cette même normale; nous aurons immédiatement
iP = Y/d^+yi, IR =
cosr
Pour trouver la valeur de R'P, prolongeons les droites R'P et RR'
jusqu'à leur rencontre en E' et en E avec la droite SI ; il viendra
alors
R'P = ET - R'E
ET = \/ j,^ + S#^= V?M^^/+ÎKy^
Il reste donc à chercher l'expression de lE' et celle de R'E'; on trouve facilement
si m ncosr IR' = (ir + rE) tangr= ae tangr, ,^, ,„, ^. tangr «ccos/
est indépendante de la différence de marche S. Si les ooefTicients a, /S, y ont respectivement les mêmes signes que les coefficients a\ j8', y\ c'est-à-dire si les rayons interférents n'ont eu h subir que des variations d'intensité et non des changements de signe dans la vitesse du mouvement vibratoire, comme peut en produire la réflexion, l'intensité du mouvement résultant sera maximun ou minimum suivant qu'on aura
ou
COSQW T = +1
cosfïTr 5-== — 1 »
c'est-à-dire suivant que la différence de marche S sera égale à un nombre pair ou impair de demi-longueurs d'ondulation. Si la quantité aa + ^fi' + yy a une valeur négative, ces conditions sont renversées.
Considérons spécialement le cas où les vibrations des rayons inlerférents sont rectilignes et dirigées suivant la même droite : soient alors tt et u' les vitesses des deux mouvemenls vibratoires, U la vitesse du mouvement résultant; on aura
U = A sin aw (^ — ^y^ J »
et les quantités A et e seront déterminées par les équations
et
A^ = «2 + a'2 + aoa' cos qw jt
asm9?r?-+a sm9w•^-^--
tanff 9W •^— = F »
a cos 9W ^ + a cos aw ^-5—
dont la dernière se réduit à
a' smaw jT
tang *ïw j^ = ^ j .
a + a cosaiTy
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sur la seconde face de la lame, les conditions d'interférence ne dc^pendent que de la différence de marche, et il y aura maximum
ou minimum d'intensité en P suivant que S sera égal h fkk-on à (^Â: + i)-, c'est-à-dire suivant qu'on aura
ou
('ik-h\)Xnd W^-^Yè)
nr
On voil par Iji que Tintensilé est la même en tous les points pour lesqiiels 1/ a la même valeur, c'esl-à-dirc • en lous les points également éloignés du point S où le rayon incident rencontre le plan de l'écran; les anneauv ont donc la. forme circulaire, et leur centre est le point S. Les formules précédentes montrent encore que les carrés des diamètres des anneaux sont entre eux comme îa suite des nombres pairs pour les anneaux brillants, comme la suite des nombres impairs pour les anueaux obscurs. Si l'épaisseur e du miroir est négligeable vis-à-vis de la distance d de l'écran au miroir. ' comme cela a lieu dans les conditions oii se fait ordinairement l'expérience, il résulte de la valeur trouvée pour y^ que les diamètres des anneaux sont proportionnels à la distance d et en raison inverse de la racine carrée de l'épaisseur du miroir, que de plus y augmente avec l'indice de réfraction « et aussi avec la longueur d'ondulation X. Les lois expérimentales de Newton sont donc toutes confirmées par la théorie.
Nous avoas supposé dans ce qui précède les rayoAs incidents IKtf'aUèles, et nous n'avons considéré qu'un rayon unique; mais en réalité chacun des rayons qui composent le faisceau incident donne naissance à un système d'anneaux ayant pour centre le point oà ce rayon rencontre l'écran. Pour que ces systèmes d'anneaux se super- ])osent sensiblement et que le phénomène ait quelque netteté, il faut donc que le faisceau incident soit très-étroit, ce qui montre combien est désavantageux l'emidoi d*un miroir plan pour la pyoduclion
mouvement vibratoire résultant se réduit à la partie constante qui est égale à la somme des intensités des mouvements composants. Nous retombons ainsi sur cette loi, que Téclairement produit en un point par plusieurs sources distinctes est toujours égal à la somme des éclairements que produirait chacune de ces sources prise isolément, et il en résulte une confirmation a poêteriari du principe de la proportionnalité de l'intensité lumineuse au carré de la vitesse du mouvement vibratoire , principe qui a servi de base à nos raisonnements et que nous avons admis en nous laissant guider par l'analogie sans en donner, à proprement parier, une démonstration rigoureuse.
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l'onr calculer retle différence de marche, posons
rH=r/, HP=y;
appelons e l'épaisseur de la lame, i et r les angles que font avec la normale au miroir les rayons SI et IR, i' et r' les angles que font avec celte même normale les rayons W et VQ, Il vient immédiatemeni
V ' .7 » cosr cosr
rK=irsini = 2<? langrsinî.
Par un calcul lout à fait idenliqueà celui que nous avons fait pour le cas de rincidence normale, on obtient
Y •' \ « cosr J H cosr
En substituant ces valeurs dans l'expression de S, elle devient
cos r V •
et, en négligeant les termes dont la petitesse est d'un ordre sui>érieur à celle du carré des sinus des angles /, /', r et r , ce qui (»st permis puisque ces angles sont très-petits.
n l , 2c\ lui
Il y aura maximum ou minimum en P suivant que ^ sera égal fi un )mnd)re poir ou impair de demi-longueurs d'ondulation, cVst-?i-tlire suivant qu'on aura
^ aA--4--sm^* a n
ou
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li résulte de là que les anneaux diifèrenl peu de cercles qui auraient pour centre le j)oint H, du moins lorsque Tobliquilé des rayons incidents est petite; mais, à mesure que cette obliquité augmente, l'influence des termes que nous avons négligés dans le calcul de-, vient de plus en plus sensible, et les anneaux prennent une forme elliptique.
A une différence de marche nulle entre les deux rayons interférents doit correspondre un maximum d'intensité pour toutes les couleurs, et par suite un anneau blanc. La valeur de y pour les points de cet anneau blanc est donnée par la relation
= -sm'^f.
d'où, en admettant que l'épaisseur c du miroir soit négligeable visà-vis de la distance rf,
y = rfsini;
l'angle i étant très-petit, on a approximativement
y = rftang/=S'H,
ce qui montre que l'anneau blanc passe par le point S" symétrique du point S' par rapport au point H , c'est-à-dire par l'image de l'ouverture que le rayon réfléchi régulièrement et correspondant au rayon incident S'I concourt à former sur l'écran. D'ailleurs, A" pouvant devenir négatif sans que y cesse d'être réel, il y aura des anneaux colorés aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur de l'anneau blanc. Lorsque k est positif, la valeur de y augmente avec X; lorsque k est négalif, y varie en sens contraire de X : donc, à l'extérieur de l'anneau blanc, la largeur des anneaux colorés va en augmentant du violet au rouge, tandis qu'à l'intérieur de cet anneau ce sont les anneaux violets qui sont les plus larges , d'où il résulte que les couleurs se succèdent à peu près dans le même ordre à partir de l'anneau blanc à l'intérieur et à l'extérieur de cet anneau. Le point H, qui forme le centre des anneaux, présente une coloration qui dépend uniquement de l'épaisseur de la lame, de son indice et de l'obliquité des rayons; car eji ce point y est nul, et par suite la différence de
marche S est égale à - sin-/.
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Chaque rayon incident donne un système d'anneaux, et le phénomène n'est net qu'autant que ces différents systèmes coïncident sensiblement ; dé là résulte la nécessité d'employer un faisceau incident très-étroit lorsque le miroir est plan. 11 y a donc, dans le ras de l'incidence oblique comme dans le cas de l'incidence normale, avantage à employer un miroir concave.
65. AwuÊmmuM eu eue dm ClmulBes. — Agneaux de fli. Foulllet. -* B«wd— calopéMi dm fli. ^uetelet* — Nous pouvons maintenant donner l'explication d'un certain nombre de phénomènes qui se rattachent aux couleurs des lames épaisses.
Le duc de Chaulnes obtenait des anneaux colorés en plaçant devant un miroir métallique concave une lame de verre ou de mica très-mince, dont la surface avait été ternie, soit en y répandant de la poussière, soit en y faisant évaporer du lait étendu d'eau ^'^. Dans ce cas, la surface diffusante est celle du verre ou du mica, la surface réfléchissante celle du métal, et la couche d'air coinprise entre la lame mince et le miroir joue le même rôle que la couche de verre comprise entre les deux surfaces du miroir dans les expériences faites avec un miroir de verre. L'épaisseur de la lame placée devant le miroir étant négligeable, les formules établies plus haut sont applicables aux anneaux observés par le duc de Chaulnes, à condition qu'on y remplace « par l'unité, ce qui explique pourquoi ces anneaux sont moins larges que ceux qu'on obtient avec un miroir de verre.
Dans les expériences de M. Pouillet^^^, le miroir était encore en métal et de forme concave, mais la lame transparente était remplacée par une plaque opaque percée d'un trou de petites dimensions, ou même simplement par une plaque opaque à bords rectilignes. Si cette plaque est disposée de façon que les rayons incidents et les rayons réfléchis régulièrement par le miroir passent très-près des bords de l'ouverture, ou rasent le bord de la plaque si celle-ci n'est pas percée, on aperçoit des anneaux analogues à ceux des pla- (pies épaisses. (îcs anneaux résultent des interférences des rayons
'' Mein. (le Vanv. ArriH. drs *r., l 'y.')."» , p. l 'M], * .1 ti n . de ch vn , rt dp ph^^., (j), I . H 7 .
c|ui ont été diffrdctés par la plaque el ensuite réfléchis régulièrement par le miroir avec ceux qui, au contraire, ont été d'abord réfléchis régulièrement, puis diffractés aux mêmes points que les premiers; deux rayons diffractés au même point sont en effet susceptibles d'interférer au même titre que deux rayons diffusés au même point, car en réalité la diffusion et la diffraction ne constituent qu'un seul et même phénomène.
Enfin M. Quetelet ^^^ a reconnu que les anneaux des plaques épaisses , lorsque l'obliquité des rayons incidents sur le miroir dépasse 10 ou i5 degrés, se transforment en bandes colorées parallèles et sensiblement rectilignes. La plus brillante de ces bandes est blanche et passe par l'image de l'ouverture. Ces apparences sont dues à ce que, le pouvoir diffusif de la première surface du miroir n'étant jamais très-considérable, l'intensité des rayons diffusés n'est sensible qu'autant que ces rayons font un angle très-petit avec le rayon réfléchi régulièrement qui correspond au même rayon incident, d'où il suit que, toutes les fois que les rayons ne tomberont pas sur le miroir sous une incidence très-voisine de l'incidence normale, les anneaux ne seront visibles que dans le voisinage de l'image de l'ouverture par où passe le faisceau incident, et se réduiront à des arcs colorés. Ces arcs se rapprocheront d'autant plus de la forme rectiligne que l'incidence sera plus oblique, puisque le diamètre des anneaux croit en même temps que l'angle d'incidence.
BIBUOGRAPHIE.
181 5. Fresnel, Premier MéiBoire sur la diffraction, Œuvres complétée,
181 5. Frbsnbl, Deuxième Mémoke sur kr diffraction, Œuvres complètes,
t. I,p. 119. — Ann. de chim, etie phys., (a), I, 989. 1819. Fresnel, Note sur Tapplication du principe de Huyghens et de la
théorie des interférences aux phénomènes de la réflexion et de
la diffractiou. (Xmres complètes, 1. 1, p. tiiG.
Conesp. math. H phys.^ V, 89/1.
ihH LUMIERE .NON POLARISEE.
i8if). F«ESi>EL, Noie sur la réilexion et la réfraction considérées dans le jsysiènie de leniission, Œuvres complètes , t. 1, p. 2îio.
Î81CJ. FiiEs.^BL, Expërience sur la rëlîe\ion régulière produite par des surfaces non [)oiies, Œuvres complètes, t. 1, p. âaS.
t857. RiNkEL, Ueber farbige Reflexion des Lichtes von matlgeschlifrenon
Flâchen bei uiid nach deni Eintrilt eiuer spiegeinden Zuriickwerfung, Vogg. \nn,, C, 3oî2.
18G0. UovE, Ueber Reflexion des Lichles von rauhen Flâchen, Pogg, .!«/«.,
CX,a88.
ANNEAUX COLORÉS DES PLAQUES EPAISSES
170/i. Newton, Optics, liv. II, parL IV.
1755. Doc DE Chaulnes, Observations sur quelques expériences de Newton ,
Méni. de Vanc, Acad, des se, 1765, p. i36. 1770. M. (DuTOLn), Mémoire sur la décomposition de la lumière dans le
phénomène des anneaux colorés produits avec un miroir concave,
Joum. de phys, de Rozier, IV, 3 69.
i8o!2. VouNC, On tlie Theory of Light and Colours, Phtl. Tr., 180:2 , p. '1 1 .
— MiscelL Works, i, I, p. i4o.
1807. Youm;. Lectures on Natural Plitlosophy, London, p. 471. 18 iG. BiOT, Traité de physique , Paris, t. IV, p. 1/19.
1816. PouiLLET, Expériences sur les anneaux colorés qui se forment par la
réflexion des rayons à la seconde surface des lames épaisses, .*! mm.
de chim. et de phys., ( *j ) , 1 , 87, 1810. Arago, Observations sur les expériences de M. Pouillet. Auu. dechim.
et de phys., (9), I, 89.
i8rî8. J. Herschel, Oti the Theory of Light, London. (Traduction par
MM. Verhulstet Quetelet, t. I, p. 638.) i8-j(). Quetelet, Sur certaines bandes colorées, Corresp. phys, et matltcm.,
1808. Babinet, Sur les couleurs des doubles surfaces u distance. C H,
VII
18W. ScHÂKLi, Ueber eine durch zei*8li*eules Licht bewirkle Intcrferenzer-
scheinung, Grûttert's Àrchiven, XIII, 999. — Mittheilwigen der
Naturforscher Gesellschafi in Bem, 1848, p. 177. 1 85 0-5 3. Mousson, Ueber die Quetelet'schen Streifen, Verhandlungen der
Schweizer Naturforscher Gesellschaft , i85o.p.57, 18 5 3, p. 3. 1801. VViiEWBLL, On a New Kind of coloui^ed Fringes, PhiL Mag., (4), I.
l85i.. SroKEs, On the Colours of Ihick Plates, (kunbr. Traits. 1\, 1/17. —
PhlL )lag., ( !\ ) , Il . /i 1 9. — /»«/., \.\ , 93,
Ml.
DIFFRACTION.
PREMIERE PARTIE
ACTION D'UISB 0.\UK SPIIKRIQUE CONCAVE SLR LES POINTS D'UN PLAN PASSAIT PAF» SON CENTRE. — PHÉNOMÈNES DE DIFFRACTION OBSERVES AU MOYEN DE LENTILLES CON- VEXES OU \ UNE GRANDE DISTANCE DES CORPS DIFFRINGBNTS.
66. Historique de la diffruetion. — Les phénoiiièncs de diffraction, c'est-à-dire ceux qui résultent du passage de la hiniière près des bords d'un corps opaque, ont été observés pour la première fois vers le milieu du wii'' siècle par Grimaldi. (je physicien, auini fait pénétrer un faisceau de rayons solaires dans une cliaml>re obscure par une ouverture très-petite , reconnut que les ombres des corps opaques interposés sur le trajet de ces rayons étaient plus larges qu'elles ne devaient l'êlre d'après la loi de la propagation rectiligne de la lumière, et que , ces ombres étaient bordées de franges colorées, ordinairement au nombre de trois ^'^
Newton répéta et varia les expériences de Grimaldi '-^ La lumière étant admise dans la chambre obscure par une ouverture très-petite, il vit l'ombre d'un cheveu élargie et bordée de trois franges colorées ; dans ces franges, les couleurs se succédaient à peu près dans le même ordre que dans les anneaux colorés des plaques minces, c'est-à-dire que les franges étaient violettes dans la partie la plus rapprochée de l'ombre et rouges dans la partie la plus éloignée. Newton observa les mêmes apparences en enq)loyant comme écran opaque des corps de nature très-diverse; mais il ne parle que des franges extérieures à l'ombre et ne parait pas avoir aperçu les franges brillantes qui se montrent à l'intérieur de l'ombre d'un corps très-étroit. Dans le but d'étudier les phénomènes qui se manifestent lorsque la lumière passe entre deux corps assez rapprochés pour que les franges qui bordent les ombres de ces corps empiètent les unes
"^ Htysico-Matheni'» fir lnwiiin, culnyibus pI iride , Boiionia*, iGO."). '«^ 0;;«ic«,liv. III,
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sur les autres, il fit tomber le faisceau lumineux sur deux couteaux dont les tranchants étaient placés parallèlement; il vit, lorsque la distance entre ces tranchants était suffisamment petite, une frange noire se dessiner au milieu de la projection de la fente lumineuse et la largeur de cette frange augmenter à mesure que la fente devenait plus étroite. Newton constata encore l'élargissement que subissent les franges de diffraction lorsqu'on les observe à une distance de plus en plus grande du corps opaque. Ayant remplacé la lumière blanche par de la lumière homogène, il s'assura que la largeur des franges était d'autant plus grande que la lumière était moins réfrangiblc, ce qui permet de rendre compte de l'ordre dans lequel se succèdent les couleurs lorsqu'on opère avec la lumière blanche. 11 montra enfin qu'il n'est point nécessaire pour la production des franges de diffraction que le corps opaque se trouve dans l'air; car, ayant place un cheveu entre deux plaques de verre et rempli d'eau l'espace compris entre ces deux plaques, il vit encore l'ombre de ce cheveu bordée de bandes irisées.
Newton s'est peu étendu sur l'explication théorique des phénomènes de diffraction ^^^ : il les attribue à des forces émanant de la surface des corps près desquels passent les rayons diffractés, forces qui feraient dévier les molécules lumineuses de leur trajectoire rectiligne. Ces forces, suivant la distance de la molécule lumineuse au corps opaque, seraient tantôt attractives, tantôt répulsives, de façon (|ue la trajectoire pourrait être infléchie, soit vers l'extérieur, soit vers l'intérieur de l'ombre ; de ces changements de direction résulteraient, sur l'écran où vient se peindre l'ombre, une accumulation des rayons en certains points et un manque complet de lumière en d'autres points, ce qui donnera lieu à des franges qui seront colorées dans la lumière blanche , si l'on suppose que les rayons des différentes couleurs soient inégalement déviés.
Parmi les observateurs qui s'occupèrent après Newton des phénomènes de diffraction , il faut surtout citer, dans la première moitié du xviii* siècle, deux astronomes, Delisle et Maraldi. Delisle reconnut le |>remicr l'existence d'un point brillant au centre de l'ombre d'un
' Opticx, \i\. fil, c|uui,l, 1, y, 3, i.
écran opaque de forme circulaire et de très-petite dimension ^'^; cette expérience fut complètement oubliée par la suite, au point que Poisson crut réfuter la théorie de Fresnel en montrant que, d'après * cette théorie, le centre de Tombre d'un écran circulaire très-petit doit être éclairé comme si l'écran n'existait pas. Quant à Maraldi , il a décrit pour la première fois les franges brillantes qui apparaissent à l'intérieur de l'ombre d'un corps trèsnilroit ^^^-
Mairan ^^\ peu de temps après la publication de l'Optique de Newton, proposa, pour expliquer les phénomènes de diffraction, y. une hypothèse qui fut plus tard reprise et développée parDutour^^^ :x Cette hy})othèse consiste à admettre que, dans le voisinage imraé* diat de la surface des corps solides, l'air se trouve dans un état j>articulier de condensation, et qu'en passant à travers les couches d'air ainsi modifiées les rayons se réfractent de façon à être déviés de leur direction. En combinant cette théorie avec celle de Newton, on peut expliquer l'existence simultanée des franges intérieures et des franges extérieures sans être obligé d'admettre que les surfaces des corps solides exercent sur les molécules lumineuses, tantAt une attraction, tantôt une répulsion, suivant la distance : il suffit de supposer que les forces émanées de la surface des corps sont toujours répulsives et donnent naissance aux franges extérieures, tandis que les franges intérieures seraient dues a la condensation de l'air dans le voisinage de cette surface.
Young est le premier qui ait essayé de rendre compte des phénomènes de diffraction dans la théorie des ondulations en les rattachant au principe des interférences. Il attribua les franges extérieures aux interférences des rayons directs avec les rayons réfléchis sur les bords du corps opaque T'en remarquant que, l'incidence étant trèsprès d'être rasante, l'intensité de ces rayons réfléchis doit être comparable à celle des rayons directs. Quant aux franges intérieures, il les expliqua par l'interférence des rayons infléchis par les deux bords de Fécran, sans se prononcer d^une manière bien nette sur la cause
t') Mém, deVanc. Acad, (les se, 1715, p. 166. :> ^^ "'^r -^^^ ^ '^ ^ )W i ^^ ^*^ Mém. de Vatic. Acatl. dessv.^ 1733, p. 111.^ '^' Mém. dnVnnr. Acnd. des se. ^ 17^8, p. b'^.
^^'> Mém.densav.tbnnff.y V, 6Hr»; M, nj, H6. —hmn. de phjs. d€Rozter,\, lao, i3o; VI, i35, 'nj.
es,. '^
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de celle iiillexion^^^. Fresnel adopta dans ses premiers travaux sur là difTraction les idées de Young, mais il ne larda pas à y renoncer après en avoir reconnu l'inexactitude.
Trois opinions différentes avaient donc, été émises avant Fresnel sur la cause de la diffraction; ces opinions, comme Fresnel le prouva par de nombreuses expériences, étaient également erronées. Si les phénomènes de diffraction étaient dus à une condensation de l'air dans le voisinage des surfaces des corps opaques ou à des forces répulsives émanées de ces surfaces , la position et l'intensité des franges de diffraction dépendraient de la nature et de l'état physique des écrans qui limitent l'ouverture par où passe la lumière; si la diffraction provenait d'une réflexion des rayons sur les bords des écrans, loule variation dans le degré de poli de ces bords entraînerait une modification , sinon dans la position , du inorns dans l'intensité des franges. Il suffisait donc , pour renverser les trois hypothèses que nous venons d'énoncer, de montrer ([ue l'aspect des franges de diffraction ne dépend nullement de la nature des corps diffringents : c'est ce que fit Fresnel de la manière la plus concluante. Il remarqua d'abord que le tranchant et le dos d'un rasoir donnent des franges de même largeur et de même intensité; dans une seconde expérience, après avoir observé les franges produites par un système formé de deux cylindres de cuivre d'un centimètre de diamètre, placés très-près l'un de l'autre, il substitua à ce système une lame de verre recouverte de noir de fumée, sauf une bande dont la largeur était précisément égale à la distance des deux cylindres de cuivre, et ne put constater aucun changement, ni dans la largeur des franges, qu'il mesura avec soin dans les deux cas,, ni dans leur éclat ^'^^^ Après t{ue Fresnel eut donné sa théorie de la diffraction, de Haldat entreprit une série d'expériences sur le même sujet et arriva à des conclusions identiques à celles de Fresnel ; il se servit de fils métalliques pour produire les franges de diffraction, et vit ces franges conserver le même aspect pendant qu'il soumettait les fils aux actions
^'^ Lpclureë nn yatural Philusophy, ^. '6C)^^*^
^'^ Siippleiiiciil au deuxième Mémoire sur lu (lilFracliuu {(iLurrcf atmplèirsj I. I, p. iii8). — Mëiiiuiie sur la diiïracliun couronné par r.Vcailémie de> sii»»nrcj> (Œuvres complrtea, t. 1, p. a8u).
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les plus diverses, telles que passage d'nn courant (^lertricpie, aimantation, élévation de température, etcJ'^.
Outre Tobjection générale que nous venons de faire connaître et qui s'applique également aux trois hypothèses que Fresnel avait h combattre, on peut en élever de particulières contre chacune de ces hypothèses. Dans celle de Newton, on ne voit pas comment la largeur des franges peut varier avec la distance du corps diffringent à la source lumineuse, caria force répulsive exercée par la surface du corps opaque sur une molécule lumineuse ne pourrait dépendre que de la distance dé cette molécule à la surface. L'hypothèse des atmosphères condensées autour des cor|)s solides est entièrenient contredile ])ar les expériences de Majpius, qui ont montré que les phénomènes de diffraction peuvent se produire dans le vide^^^. Quant à la théorie de Young, elle peut être réfutée par des considérations tirées de mesures précises de la largeur des franges, prises à des distances différentes du corps diffringent. Soient en effet S le point lumineux, P un point situé dans un plan mené j)ar le point S perpendiculairement au bord de l'écran diffringent, A le point oii ce plan rencontre le bord de l'écran : si les franges résultaient de l'interférence ilas rayons directs avec les rayons réfléchis, il y aurait, en tenant compte de la perte d'une demi-longueur d'ondulation par le fait de la réflexion, maximum ou minimum en P, suivant que la différence des longueurs SA+AP et SP serait égale à un nombre impair ou |)air de demi-longueurs d'ondulations, et, par suite, le point où une frajîge d'un ordre déterminé rencontre le plan mené par le point S perpendicidairement au bord de l'écran devrait se déplacer, lorsqu'on observe le phénomène à des distances difl'érentes de l'écran, suivant une branche d'hyperbole ayant pour foyers les points S et A. Or, l'expérience prouve que ce point se déplace bien suivant une trajectoire hyperbolique, mais que les points S et A sont les sommets et non les foyers de cette hyperbole.
La véritable théorie de la diffraction, que nous avons fait connaître d'une manière sommaire (55) et que nous allons maintenant exposer dans tous sesdétailîî, a été fondée |)ar Fresnel et inaugure
'' inn. (h rhiiH. pI df pkif»»^ (fl) , XLI , /ïfî 'i. ^•' /*«i'^. /lrt«., ÎAWI, 'i(>8. — UptI. Monatxlfpr., iS'i7, p. 79.
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brillaniinent la .^ërie de ses travaux sur l'optique. Les méthodes de calcul ont été plus récemment perfectionnées et simplifiées par plusieurs mathématiciens, parmi lesquels il faut citer surtout Knochenhauer ^^\ Cauchy ^^^ et M. Gilbert ^'^ ; des phénomènes beaucoup plus complexes que ceux qu'a étudiés Fresnel ont été observés et mesurés par un grand- nombre de physiciens, au premier rang desquels se placent Frauenhofer ^^^ et Schwerd ^^^ pour leurs travaux sur les réseaux. Maisi on peut le dire, rien d'essentiel n'a été ajouté aux principes posés par Fresnel; dans tous les cas, l'accord entre l'expérience et la théorie s'est maintenu jusque dans les plus minutieux détails, et on a pu affirmer sans exagération que c( la théorie des ondulations prédit les pl)énomènes de diffraction aussi exactement que la théorie de la gravitation prédit les mouvements des corps célestes ^^^K n
Nous diviserons ici, en nous attachant uniquement à l'ordre lojji(|ue, rex|)osé de la théorie des phénomènes de diffraction en trois parties.
Dans la première, nous nous occuperons des effets produits par une onde sphérique concave sur les pl^ihts d'un plan passant par son centre : h ce cas se rattachent les phénomènes qu'on observe sur un écran placé à une très-grande distance du corps diffringenL
Dans la seconde partie, nous supposerons que l'onde est sphérique et a pour centre le point luminetix , et nous rechercherons les effets produits par la limitation de cette onde sur l'éclairement des points extérieurs à l'onde et situés à une distance finie du corps diffringenl : c'est dans cette catégorie que rentrent les phénomènes plus spécialement observés par Fresnel; nous ne les étudierons qu'en second lieu, parce que leur théorie est moins simple (|ue celle des phénomènes qui font l'objet de la première |>arlie.
Enfin la troisième partie sera consacrée à l'examen de l'action
(') Die Undulationstheorîp de» LichtM^ Berlin, i^^p. — P»gg' '^nn-i WA, io3 ; XLIII, «86.
i*) C /ï.. Il , /iSS ; XV, 5.SA , 573, 7 M.
^^^ Mêm,eoHronn,(lf l*Acad. (h 0r#f.r., XXXI, 1.
'*) Gilbert*» Ammlmiy LXXfV, 387. — Srhumachm'i Anirotwm, AhhamU., U.
■^^ Die lieugnngtfi*nchpiHtingeiè ^ Manlieiin, r835.
'"' ScHWRRD, Die li^UffunfjrMeritrhei»tmffeu f p. x.
qui partagent avec ces zones la propriété d'envoyer au point éclairé des vitesses qui sont alternativement de signes contraires. Les rayons des cercles voisins du pôle sont égaux à
ce qui donne pour les surfaces de ces cercles
Les surfaces des anneaux voisins du pôle sont donc très-approximativement égales entre elles, et comme, dans le voisinage du pôle, la distance au point éclairé varie très-lentement, le quotient de la surface de chacun de ces anneaux par sa dislance au point éclairé, quotient qui sert de mc'sure, en négligeant l'influence de l'obliquité, à la vitesse envoyée par chaque anneau , a une valeur absolue sensiblement constante et égale à vX.
Considérons maintenant un anneau séparé du pôle par un grand nombre d'autres anneaux. En désignant par R la distance de la circonférence qui limite intérieurement cet anneau au point éclairé, cette circonférence aura pour expression ù7r\/tt^ — b^. En multipliant cette circonférence par sa distance normale à la circonférence
extérieure , distance qui , d'après la valeur trouvée précédemment pour
X R un arc élémentaire éloigné du pôle, est égale à - —===» on obtiendra irXR pour la surface de l'anneau; le quotient de la surface de cet anneau par sa distance au point éclairé est encore vX.
Donc, si la vitesse ne dépendait pas de l'obliquité par rapport à l'onde de la direction suivant laquelle le mouvement est envoyé en P, les vitesses envoyées par deux anneaux consécutifs au point P seraient égales et de signes contraires; mais Tinfluence de cette obliquité, presque nulle dans le voisinage du pôle, devient de plus en plus sensible à mesure qu'on s'en éloigne et doit, d'après l'hypothèse que nous avons adoptée sur la constitution des ondes élémentaires, rendre négligeable la vitesse provenant d'un anneau séparé du pôle par un grand nombre d'arcs élémentaires. Si donc on désigne par m, m\ m",... les vitesses envoyées au point éclairé
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Le roeHicient (1 déppnd Ao la distance de IVlémi^nt considiW au \}om\ M, et aussi de l'inclinaison de la droite PM par rapport à la surface de Tonde; mais, si celte onde est limit(*e par un diaj)lira{jme dont l'ouverture soit très-petite, et si on se borne à chercher l'éclairenient des points du plan xy qui sont voisins de l'origine, ce coeflffcient peut être considéré comme sensiblement constant : aussi le supprimerons-nous en général dans ce qui va suivre, sauf à le rétablir quand les conditions que nous venons d'indiquer ne seront pas remplies.
r^a vitesse de vibration envoyée au point M par la partie active de l'onde pourra être représentée par
v= 1 I sinaTT f 7p — ^ jrf'-^o-;
l'inlégralion devra s'étendre à toute la partie de l'onde dont l'action n'est pas arrêtée par la présence du diaphragme, et par suite les limites entre lesquelles doivent être prises les intégrales correspondent au contour de l'ouverture de ce diaphragme.
En désignant par R le rayon de l'onde sphérique, on a
p^^{x-^Y + [y--vY + z\ (I ou
Si la partie active de l'onde n'a qu'une petite étendue et si le point M t»st lrès-\oisin du point 0, les (juantités .r et y sont très-petites par rapport h R. et les termes du second degré en Ç et en tt sont négligeables; on n donc alors, avec une approximation sudisante,
p = R — — n~~ ^'^ ^^'^ ~ (Ixdy.
l\\] substituant ces \aleurs dans rex])n»ssion de r, il vient
Of t R , .r?-4-v»;\ . ,
sin -^TT (^f - yjj I cosor ^^^ flrHy
( ' '^ ce ' '?-HV>7 , /
1 cosMTT l r ~ ) ) 1 I ^^iu»>7r ..-> - il.nty.
Si Ton pose
t)lFKRACÏiON. ûbl
A = I I cos 9w |.y iixdy^ B== 1 1 sin^TT — |.^^ dxdy,
il vient
»^= A sin(p+Bcos^.
pxprossion qui poiil Hre mise sous la forme
r=-Gsin((p+e), on poscint
6 = arc lang -r ^
f;=yA2+B2.
L'intensité lumineuse en M a pour mesure le carré du coefficient C (le la vitesse du mouvement vibratoire : en désignant cette intensité par P, on a donc définitivement
M I cos57r'---j|^-^f/.rrfiyj +Mlsin*i^ — WT^^^^^y) '
Des deux intégrations indiquées dans chaque terme du second membre, il y en a toujours une qui peut s'effectuer immédiatement, de sorte que, dans le cas dont nous nous occupons, l'intensité du mouvement vibratoire peut s'exprimer au moyen de deux intégrales simples : c'est là la raison qui nous a fait étudier ce cas en premier lieu , car dans le cas général l'expression de l'intensité contient deux intégrales doubles qui ne peuvent pas toujours se ramener à des intégrales simples.
68.Comlltlott« expérlmeiitale» Amum Icsquelle» peuwent être obaerwéB des phénomène» de dlffraetlon Ideneiqiies à eeux que produit une onde spliérique eoneawe. — Avant de discuter la valeur que nous venons de trouver pour l'intensité du
VKP.nKT, V. — Opiiqiio, I. 17
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mouvement vibratoire envoyé par une onde sphérique concave en un point d'un plan passant par son centre et d'attribuer à l'ouverture qui limite cette onde une forme particulière, il est utile de Faire connaître les dispositions expérimentales à l'aide desquelles on peut réaliser les conditions que la théorie précédente suppose remplies et de montrer que cette théorie comporte une généralité beaucoup plus grande qu'on ne serait porté à le croire au premier abord.
Le moyen le plus simple qui se présente pour étudier les effets d'une onde sphérique concave consiste à faire tomber les rayons émanés d'un point lumineux sur une lentille convergente, de façon qu'ils aillent concourir en un foyer réel : il se forme alors une onde sphérique concave ayant pour centre le foyer conjugué du point lumineux, et pour limiter cette onde il suffit de placer un diaphragme entre la lentille et le foyer. Les rayons peuvent être reçus sur un écran passant par le foyer et perpendiculaire h l'axe de la lentille : on voit alors directement les phénomènes se dessiner sur cet écran. On peut aussi supprimer l'écran et observer les phénomènes avoe une loupe disposée de façon li faire voir nettement les points situés dans le plan mené par le foyer perpendiculairement à l'axe do la lentille; l'emploi de la loupe a l'avantage de produire un grossissement qui permet de distinguer plus facilement les apparences duos à la diffraction.
Le procédé le plus commode consiste à réunir dans un même instrument la lentille convexe et la loupe, c'est-à-dire à se servir d'une lunette astronomique avec laquelle on vise une source lumineuse de très-petites dimensions : il suffit alors, pour donner naissance aux phénomènes de diffraction, déplacer un diaphragme entre l'objectif et l'oculaire ; si la lunette est munie d'un réticule à fil mobile, on pourra prendre des mesures et comparer les n^ sultats de l'expérience avec ceux de la théorie.
Nous allons faire voir maintenant qu'on peut obtenir des effets identiques à ceux d'une onde sphérique concave, en se plaçant dans des conditions tout à fait différentes en apparence, par exemple en faisant tomber sur un diaphragme plan et percé d'une ouverture de forme quolconcpio nn faisceau de rayons jiarallèles entre eux et
on obtient de même pour les arcs élémentaires suivants
La longueur des arcs élémentaires décrott donc très-rapidement dans le voisinage du pôle.
Considérons maintenant un arc tel que NN', séparé du pAle par un grand nombre d'autres arcs élémentaires. En posant
ii vient
R2 = a-^ + (fl+6)2-aa(a + *)cos^-
Lorsqu'on passe du point N au point N', R crott de - et l'arc s de er^ er désignant l'arc élémentaire NN'; R étant très-grand par rapport À -9 le rapport entre les accroissements des quantités R et 9 est
sensiblement le même que celui qui existe entre les diflférentielles de ces quantités. Or l'équation précédente donne par la diflférentiation
RrfR==^(fl4-*)sin^rf«; il Vient donc approximativement
(flH-6)sm-
d'où
RX
2 (a-H6)sin-
Cette expression est Irès-petite par rapport à la longueur des premiers arcs élémentaires; on a en effet
a^ RX fâ^h R / X
a;fl + 6)sm-^ av«wsm--
ViiDCT, V. — Opiiqiie, I. i3
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parallMc n AP, on «i
\IK=^.rcosa + f/ros/S.
Si Ton représente la vitesse du inouvement vibratoire sur Tonde plane qui coïncide avec l'ouverture par
asm 9 Tripla distance AP par R, l'élément correspondant au point M par rfrrfy, on voit immédiatement que la vitesse envoyée par cet élément au poinl P a pour expression
// R j;cosa + rcosj8\ , , t?==sm9^ {tt, — -r r. z-î^-. — '- j djcay.
En désignant par Ç et ty les coordonnées du point P, il vient
cosa = î^^ cosp = |ri
el |)ar suite
t' ^ sm 9.n i^j.-^ j^ j (Lvdy.
(letle valeur de la vitesse ne diffère de celle qu'on trouve dans le cas d'une onde sphérique concave que par le signe du dernier terme do la parenthèse, et il est facile de s'assurer qu'on arrive, en continuant le calcul, à une expression de l'intensité lumineuse identique îi celle ([ue nous avons obtenue plus haut.
Au lieu d'observer les phénomènes sur un écran placé à une très- [grande distance du corps diffringent, on |>eut, ce qui est plus commode, recevoir la lumière après son passaf^e par l'ouverture sur une lentille convergente et donner successivement h l'axe de cette lentille différentes directions. Soit en effet une lentille convergente dont l'axe est dirigé parallèlement à AP : si la lentille n'existait pa$« les mouvements envoyés, parallèlement h AP. en un |)oint P situé à une distance infiniment grande sur cette direction, partiraient en même temps des difl'érents points de l'ouverture AB et emploieraient des temps égaux pour se propager du plan AD, perpendiculaire à AP. jusrprau point P. La lentille, ayant son axe parallèle à AP. fait cou-
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verger en son foyer principal F les rayons parallèles à AP qu'on peut supposer émanés des différents points de Touverlure; la réfraction à travers la lentille, supposée aplanélique, n'introduisant aucune différence de marche entre les rayons qui concourent en son foyer (25), ces rayons emploient encore des temps égaux pour se propager du plan AD, qui leur est perpendiculaire, jusqu'au foyer V, Les différences de phase de ces rayons seront donc exactement au foyer F ce qu'elles seraient en P sans la présence de la lentille , et par suite l'intensité lumineuse aura en F 1» même valeur qu'en P, à un facteur constant près. Si maintenant on considère des rayons pa* rallèles à une direction AP' faisant un petit angle avec l'axe de la lentille, on voit que ces rayons iront très-sensiblement concourir en un point F' voisin du foyer principal; la réfraction à travers la lentille ne communique encore dans ce cas aux rayons aucune différence de marche appréciable, et par suite ces rayons emploient des temps égaux pour se propager du plan AD' qui leur est perpendiculaire jusqu'au point F'. L'intensité au point F' sera donc proportionnelle à ce qu'elle serait, si la lentille n'existait pas, en un point P' situé à une distance extrêmement grande sur la direction AP'. Ainsi , si l'axe de la lentille est parallèle à AP, on observera les mêmes apparences dans le plan focal de la lentille autour du point F que sur un écran extrêmement éloigné autour du point P, et, en faisant varier la direction de l'axe de la lentille, on apercevra les phénomènes qui seraient venus se peindre dans les différentes régions do l'écran.
Le plus souvent on se sert, au lieu d'une simple lentille convergente , d'une lunette astronomique avec laquelle on vise l'ouverture diffringente et dont l'axe optique peut recevoir différentes directions : l'oculaire fait alors office de loupe, et, en adaptant un micromètre à la lunette , il est possible de prendre des mesures. La lunette est montée ordinairement sur un cercle gradué, ce qui permet d'évaluer rinclinaison de son axe optique sur la direction des rayons incidents.
Lorsqu'on se propose uniquement d'examiner l'aspect des phénomènes sans prendre de mesures, on peut supprimer la lentille convergente et placer simplement l'œil derrière l'ouverture diffringente :
262 LliMIÊKE NON POLARISÉE.
les phénomènes se dessinenl alors sur la rétine comme ils le feraient sur un écran situé à une distance infiniment grande, pourvu toutefois que Fœil puisse s'accommoder pour des rayons parallèles. L'œil nnope ne jouit pas de cette faculté, mais on peut la lui faire ac- ({uérir au moyen d'un verre divergent convenablement choisi.
En résumé, trois méthodes différentes' d'observation conduisent aux mêmes résultats :
i"" Celle qui consiste à viser directement le point lumineux avec une lunette astronomique, en interposant un diaphragme entre l'objectif et l'oculaire ;
*j° La projection du phénomène sur un écran situé à une trèsgrande distance du corps diffringent ;
y L'emploi d'une lunette astronomique qu'on dirige sur Touverture diffringente et dont l'axe peut recevoir différentes directions.
Lorsqu'on emploie une des deux dernières méthodes , les rayons qui tombent sur le diaphragme doivent être sensiblement parallèles, c'est-à-dire émaner d'un point situé à nne grande distance de l'ouverture diffringente; dans le premier procédé, il n'est pas né^ ccssaire que cette condition soit remplie.
Par les raisons que nous avons indiquées en parlant des franges d'interférence, la source lumineuse, pour que les phénomènes de diffraction soient visibles , doit avoir un diamètre apparent très-petit. Cependant, quand l'ouverture diffringente est formée d'une ou de plusieurs fentes étroites, la source lumineuse peut sans inconvénient être allongée dans le sens parallèle h la grande dimension des fentes, car les systèmes de franges produits par les différents points de la source se superposent alors sensiblement, ce qui augmente l'éclat du phénomène. La source lumineuse de forme linéaire, qui peut être soit une fente pratiquée dans le volet d'une chambre obscure, soit la ligne focale d'une lentille cylindrique, doit, lorsqu'on se sert de l'une des deux dernières méthodes d'observation , se trouver à une grande distance du corps diffringent, à moins qu'on ne rende les rayons parallèles à l'aide d'un collimateur placé entre la source et l'ouverture diffringente.
Fresncl ^ indiqué la simplification qui s'introduit dans les apparences dues à la diffraction lorsque le centre de Tonde incidente,
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au lieu d*élre uu point lumineux, se trouve dans le plan du tableau ^'^ mais il n'est entré .dans aucun détail sur les phénomènes dont l'étude fait l'objet de cette première partie. Frauenhofer s'est servi le premier d'une lunette astronomique pour observer les effets produits par des ouvertures diffringentes : il a établi avec beaucoup de soin les lois expérimentales de ces phénomènes, principalement dans le cas où l'ouverture, formée d'un grand nombre de fentes égales et équidistantes . constitue ce qu'on appelle un réseau ^'^K
On doit à M. Herschel de nombreuses observations sur les apparences (|ue présente l'image d'une étoile vue dans une lunette dont l'objectif est muni de diaphragmes de différentes formes ^^K
La théorie des phénomènes observés à une grande distance du cor|)s diffringent ou au moyen d'une lentille convexe a été établie d'une manière sommaire par Airy ^^\ puis développée et perfectionnée par Schwerd , qui a coordonné tous les travaux de ses devanciers sur ce sujet ^^^
69. Diffraction par une ouverture reetangulaire. — Nous allons maintenant effectuer le calcul de l'intensité lumineuse dans un certain nombre de cas particuliers; les résultats que nous obtiendrons en partant de la formule établie pour une onde sphérique concave seront applicables à l'un quelconque des trois modes d'observation que nous avons indiqués plus haut.
Supposons en premier lieu que l'ouverture du diaphragme cpii limite l'onde soit de forme rectangulaire. Si Taxe des z passe par le centre de cette ouverture, et si Ton désigne par a la longueur du côté de l'ouverture qui est parallèle à l'axe des x, par b celle du
côté qui est parallèle à l'axe des y, les limites des intégrales sont — et -f - relativement h x, et + -relativement à y. et la formule
^'^ Mémoire couronné sur la diffraction {Œuvres complètes y t. I, p. Soa).
^^) Schtimacker^ê AëtronomUche Abkandlungen , IL — GUberl's Annalen, LXXIV, 337.
^^) Traité de la Lumière de Herschel (Iraduction de Verhuist cl Quelelet), 1. 1, p. 5o3.
^*^ Matkemalical Tracts, Cambridge, i83i,p. 32 1.
^^^ Die Beugungserscheinungeny Manheim, i835.
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qui donne l'intensité devient
+ 1 I siiiîiTr' — TpH— flxfly
(OS a TT r— c/a- I (;0S *J TT kv ^V
En rciiiarquant que l'on a
sin 27r jnTwa?=o, I sin27r^ay = o,
2 a?Ç , RX . a$
cos aw ^ rfa; == -^ sinw «r »
^ J»? 1 RX . hff
^ cosaTT^^-rfy-^-sinTrjy^,
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il vient
' ;;^|V""'RÂ '*•«■" iû'
En multipliant et divisant la valeur de l'intensité par u-y^^ elle prend une forme plus commode |)our la discussion : on obtient ainsi Texpression
L'intensité lumineuse au point dont les coordonnées sont ^ et n est donc représentée par un produit de trois facteurs dont l'un est constant, tandis que les deux autres sont de la forme — \
Nous sommes ainsi amenés à étudier les variations de la foncsin II
tion — î-1 fonction que nous représenterons par S. On voit immédiatement que cette fonction ne peut jamais prendre de valeurs négatives, qu'elle est égale à l'unité pour u== o, et qu'elle s'annule toutes les fois qu'on a u = m7r, m étant un nombre entier diiïrn'ut de zéro. Les valeurs nulles de ia fonction S correspondent à des minima : pour trouver les valeurs de u qui rendent S maximum, il faut égaler a zéro la dérivée de cette fonction, ce qui donne
sin a ucosa — sinu
sm'u
Il M
L'équation
sinu
donnant les valeurs qui correspondent aux minima, il resté, pour déterminer celles qui correspondent aux maxima , l'équation
ttcostt — sinM = o ou (U) M==tangu.
Cette éijualion a une première racine égale ù zéro; une seconde, que nous appellerons w^, comprime enlre ti et 3 -; une troibièmeMg
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par les anneaux en lesquels nous avons décomposé l'onde plane , nous aurons pour la vitesse envoyée en ce point par Tonde plane tout entière
série dont les premiers termes décroissent très-lentement et dont les termes d'un ordre élevé sont très-petits. Cette série peut s'écrire
Les quantités entre parenthèses sont toutes très-petites vis-ji-vis du
premier terme -m: les premières, parce que dans le voisinage du
pôle les vitesses envoyées par deux anneaux consécutifs sont presque égales; les autres, parce que ces vitesses, dès qu'on s'éloigne notablement du pôle, deviennent très-petites. La série se réduit donc
approximativement h- m, et on peut dire que :
La vitesse envoyée par une onde plane indéfinie en un point extérieur équivaut sensiblement à la moitié de celle qui est envoyée par un cercle ajaut pour centre le pôle, et tel, que les distances de son centre et de sa circonférence au point éclairé diffèrent d'une demi-longueur d'ondulation.
Il faut remarquer que, pour établir cette conclusion « nous avons été obligés de faire intervenir Tinfluence de l'obliquité, ou, en d'autres termes « de supposer que, sur une onde élémentaire, le mouvement vibratoire devient sensiblement nul dans le voisinage du plan tangent mené par le centre de cette onde h Tende pri* mitive.
Nous pouvons maintenant nous rendre compte, du moins dans le cas d'une onde plane, c'est-à-dire dans le cas où le point lumineux est situé k une distance très-grande, de la signification physique qu'il faut attribuer h ce qu'on appelle la loi de la propagation rerdligne delà lumière. En effet, l'action d'une onde plane indéfinie sur
un point extérieur se réduit ù celle d'une très-petite région qui a pour centre le pied de la perpendiculaire abaissée de ce point sur le pian de Tonde, c'est-à-dire le point où cette onde est rencontrée par la droite qui joint 'le point lumineux au point éclairé; donc, en supprimant cette région de Tonde, c'est-à-dire en plaçant un écran opaque en un point de la droite qui va du point lumineux au point éclairé, on fait disparaître tout éclairement, tandis qu'en supprimant tout le reste de Tonde pour ne conserver que la région efficace on ne change rien à Tétat du point éclairé.
On voit par ce qui précède que les mouvements vibratoires qui existent à un ceilain moment sur une onde plane se transportent, au bout d'un temps T, à tous les points d*un plan parallèle à cette onde et situé à une distance égale à VT, V élant la vitesse de propagation de la lumière, (le dernier plan sera donc la position de l'onde plane au bout du temps T. Ainsi se trouve justifié, pour le cas des ondes planes, le principe des ondes enveloppes, établi d'une façon insuffisante par Huygbens, et en vertu duquel Tonde, dans une position quelconque, est Tenveloppe des ondes élémentaires décrites des différents points d'une onde antécédente comme centres, avec des rayons égaux à la distance que parcourt la lumière pendant Tintenalle de temps qui sépare les deux ondes considérées; si Ton décrit en effet, des différents points d'un plan comme centres, des sphères de rayons égaux « Tenvelojipe de ces sphères sera un plan parallèle au premier et situé à uno distance de ce plan égale au rayon des sphères.
Effet 4*uiie onde •ireulnlre sur ub p^lnt extérieur
— Avant d'étudier Taction d'une onde sphérique, nous allons examiner successivement Taction d'une onde circulaire d'abord sur un point extérieur situé dans son plan, puis sur un point situé en dehors de ce plan.
Soient encore (fig. 4o) P le point éclairé, A le pôle de Tonde circulaire, cVsl-à-dire le point où la droite qui joint le point P au centre Ode Tonde rencontre celte onde, et posons
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aiouvemenl vibratoire envoyé par une onde sphérique concave en un point d'un pian passant par son centre et d*attribuer à l'ouverture qui limite cette onde une forme particulière, il est utile de faire connaître les dispositions expérimentales à Taide desquelles on peut réaliser les conditions que la théorie précédente suppose remplies et de montrer que cette théorie comporte une généralité beaucoup plus grande qu'on ne serait porté à le croire au premier abord.
Le moyen le plus simple qui se présente pour étudier les effets d'une onde sphérique concave consiste à faire tomber les rayons émanés d'un point lumineux sur une lentille convergente, de façon qu'ils aillent concourir en un foyer réel : il se forme alors une onde sphérique concave ayant pour centre le foyer conjugué du point lumineux, et pour limiter cette onde il suffit de placer un diaphragme entre la lentille et le foyer. Les rayons peuvent être reçus sur un écran passant par le foyer et perpendiculaire à l'axe de la lentille : on voit alors directement les phénomènes se dessiner sur cet écran. On peut aussi supprimer l'écran et observer les phénomènes avec une loupe disposée de façon u faire voir nettement les points situés dans le plan mené par le foyer perpendiculairement à Taxe de la lentille; l'emploi de la loupe a l'avantage de produire un grossissement quf permet de distinguer plus facilement les apparences duoN à la diffraction.
Le procédé le plus commode consiste à réunir dans un même instrument la lentille convexe et la loupe, c'est-à-dire à se senir d'une lunette astronomique avec laquelle on vise une source lumineuse de très-petites dimensions : il suffit alors, pour donner naissance aux phénomènes de diffraction, de placer un diaphragme entre l'objectif et l'oculaire; si la lunette est munie d'un réticule a fil mobile, on pourra prendre des mesures et comparer les résultats de l'expérience avec ceux de la théorie.
Nous allons faire voir maintenant qu'on peut obtenir des effets identiques à ceux d'une onde sphérique concave, en se plaçant dans des conditions tout à fait différentes en apparence, par exemple en faisant tomber' sur un diaphragme plan et percé d'une ouverture de forme quelconcpie un faisceau de rayons parallèles entre euï et
on obtient de même pour les arcs élémentaires suivants
La longueur des arcs élémentaires décroit donc très-rapidement dans le voisinage du pôle.
Considérons maintenant un arc tel que NN\ séparé du pôle par un grand nombre d'autres arcs élémentaires. En posant
il vient
R2 = a^ + (/,+6)2-aa{a + 6)cos^-
Lorsqu'on passe du point N au point N\ R croît de - et Tare s
de 9, ff désignant l'arc élémentaire NN'; R étant très-grand par rap-
port à -, le rapport entre les accroissements des quantités R et « est
sensiblement le même que celui qui existe entre les différentielles de ces quantités. Or l'équation précédente doi^ne par la diiTérentiation
RrfR = (a-hi)sin^rf»;
il vient donc approximativement
(T ds R
X~rfR~, .. . «'
l'où
(a-4- 6'sin - 2 ^ a
RX
2 (fl+6)sin -■
Celte expression est Irès-petite ])ar rapport à la longueur des premiers arcs élémentiûres; on a en effet
<r RX
* 2 ;fl-r6)sin- ^ ""'' aV^«6sin^
ViftftET, V. — Optique, I. |3
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parallMc n AP, on a
M K = .r cos a -f- y cos jS.
Si l'on représente la vitesse du <nouvement vibratoire sur l'onde plane qui coïncide avec l'ouverture par
asinQTrFp'
la distance AP par R, l'élément correspondant au point M par rf.rrfy, on voit immédiatement que la vitesse envoyée par cet élément au poinl P a pour expression
// R a:cosa+ rcosÔN , , « = sm97r ivr, — -T ^ ) dœdy.
En désifjnant par Ç et »? les coordonnées du point P, il vient
cosa = ïT«» cosjo = |T'>
et par suite
f t R a£-\-yri\ j j V -^ sin *>7r I ,y — >- vY~~ j "^"y«
Cetle valeur de la vitesse ne diffère de celle qu'on trouve dans le cas d'une onde sphérique concave (|ue par le signe du dernier terme do la parenthèse, et il est facile de s'assurer qu'on arrive, en continuant le calcul, à une expression de l'intensité lumineuse identique à celle que nous avons obtenue plus haut.
Au lieu d'observer les phénomènes sur un écran placé à une très- (grande distance du corps diffringent, on peut, ce qui est plus commode, recevoir la lumière après son passage par l'ouverture sur une lentille convergente et donner successivement à l'ave de celte lentille différentes directions. Soit en effet une lentille convergente dont l'axe est dirigé parallèlement à AP : si la lentille n'existait pas, les mouvements envoyés, parallèlement à AP, en un point P situé à une distance infiniment grande sur cette direction, partiraient en même tenq)s des différents points de l'ouverture AB et emploieraient des temps égaux pour se propager du plan AD, perpendiculaire à A P. jusfpi'au point P. lia lentille, ayant son axe parallèle à AP, fait con-
Si i esl très-petit, c*est-à-dire si le point M est très- voisin du pAIe, on peut négliger les termes en S^ et remplacer cos - par i — -^; il
vient alors
1» 1 nu
. / •2ndi
On (l<klui( de là pour les longueurs des premiers arcs éiénientaires
Ces arcs décroissent donc très-rapidement dans le voisinage du pôle. Pour un arc NN' séparé du pôle par un grand nombre d'arcs élémentaires, on a, en désignant par R ia distance PN,
R2 = A2 4. fl2 ^ [a+ \/JP - h^y ^fàa{a+ \j¥^li?) cos ^;
en désignant par a Tare élémentaire NN' et en raisonnant comme dans le cas précédent, il vient
g ds R
doù
RX
1 [a -Jt- \l d^ — h*) Sïw -
Le rapport de cette expression à la longueur du premier arc élé-
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les phciiomènes se dessinent alors sur la rétine comme ils le feraient sur un écran situé à une distance infiniment grande , pourvu toutefois que Foeil puisse s*accommoder pour des rayons parallèles. L'œil uivope ne jouit pas de cette faculté, mais on peut la lui faire acquérir au moyen d*un verre divergent convenablement choisi.
En résumé, trois méthodes différentes' d'observation conduisent aux mêmes résultats :
i"* Celle qui consiste à viser directement le point lumineux avec une lunette astronomique, en interposant un diaphragme entre Tobjectif et l'oculaire ;
•j*" La projection du phénomène sur un écran situé à une trèsgrande distance du corps diffringent ;
3* L'emploi d'une lunette astronomique qu'on dirige sur l'ouverture diffringente et dont l'axe peut recevoir différentes directions.
Lorsqu'on emploie une des deux dernières méthodes , les rayons qui tombent sur le diaphragme doivent être sensiblement parallèles, c'est-à-dire émaner d'un point situé à une grande distance de l'ouverture diffringente; dans le premier procédé, il n'est pas nécessaire que cette condition soit remplie.
Par les raisons que nous avons indiquées eu parlant des franges d'interférence, la source lumineuse, pour que les phénomènes de diffraction soient visibles , doit avoir un diamètre apparent très-petit. Cependant, quand l'ouverture diffringente est formée d'une ou de plusieurs fentes étroites, la source lumineuse peut sans inconvénient être allongée dans le sens parallèle à la grande dimension des fentes, car les systèmes de franges produits par les différents points de la source se superposent alors sensiblement, ce qui augmente l'éclat du phénomène. La source lumineuse de forme linéaire, qui peut être soit une fente pratiquée dans le volet d'une chambre obscure, soit la ligne focale d'une lentille cylindrique, doit, lorsqu'on se sert de l'une des deux dernières méthodes d'observation , se trouver à une grande distance du corps diffringent, » moins qu'on ne rende les rayons parallèles à l'aide d'un collimateur placé entre la source et l'ouverture diffringente.
Fresnel ^ indiqué la simplification qui s'introduit dans les apparences dues à la diffraction lorsque le centre de l'onde incidente,
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au lieu d*élre uu point lumineux, se trouve dans le ])lan du tableau ^'^; mais il nest entré .dans aucun détail sur les phénomènes dont l'étude fait l'objet de cette première partie. Frauenhofer s'est servi le premier d'une lunette astronomique pour observer les ciïcts produits par des ouvertures diflfringentes : il a établi avec beaucoup de soin les lois expérimentales de ces phénomènes, principalement dans le cas où l'ouverture, formée d'un grand nombre de fentes égales et équidistantes . constitue ce qu'on appelle un réseau ^'\
On doit à M. Herscbel de nombreuses observations sur les apparences que présente l'image d'une étoile vue dans une lunette dont l'objectif est muni de diaphragmes de différentes formes ^^K
La théorie des phénomènes observés à une grande distance du corps diffringent ou au moyen d'une lentille convexe a été établie d'une manière sommaire par Airy ^*^ puis développée et perfectionnée par Schwerd, qui a coordonné tous les travaux de ses devanciers sur ce sujet ^^l
69. MHttrmmtion par une ouverture reetansulnlre. — Nous allons maintenant effectuer le calcul de l'intensité lumineuse dans un certain nombre de cas particuliers; les résultats que nous obtiendrons en partant de la formule établie pour une onde sphérique concave seront applicables à l'un quelconque des trois modes d'observation que nous avons indiqués plus haut.
Supposons en premier lieu que l'ouverture du diaphragme qui limite l'onde soit de forme rectangulaire. Si Taxe des z passe par le centre de celte ouverture, et si Ton désigne par a la longueur du côté de l'ouverture qui est parallèle à l'axe des x, par b celle du
côté qui est parallèle à l'axe des y, les limites des intégrales sont — et -f - relativement h x, et -f- -relativement à y, et la formule
^') Mémoire couronné sur la diffraction {Œuvres complète», t. l, p. 3oa).
^') Schumacher* ê Aetronomische Abhandlungen , II. — GUberi*» Annalen, LXXIV, 337.
^') Traité de la Lumière de Herschei ( Iraduclion de Verliulst et Queleiet) , L I , p. 5o3.
^*) Mathematical Tracts y Cambridge, i83i,p. 32 1.
^^) Die Êkugungserscheinungenj Manheim, i835.
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blement constant entre les zones élémentaires de ces deux bandes qui correspondent à un même arc élémentaire de RS.
Il suffit par conséquent de chercher comment varient les surface^» des zones élémentaires de la bande Z'. La largeur de cette bande parallèlement à MN est égale en A à deux fois la longueur du premier arc élémentaire de MN , c'est-à-dire à
Prenons maintenant sur Tare RS un point A' à quelque distance du point A; désignons par c le rayon de Fonde circulaire M'A'N' parallèle à MAN et passant par le point A', par d la plus courte distance du point éclairé à la circonférence de Tonde M' ATI', par h la distance du point P au plan M'A'iN'. La largeur de la zone Z' au point A' sera , d'apaès la valeur trouvée pour le premier arc élémentaire dans le cas d'une onde circulaire agissant sur un point situé en dehors de son plan ,
or, si Ton prend pour plan de figure le plan RAS (Hg. Mi) et si 0 désigne le centre du petit cercle M'A'N', on voit immédiatement que Ton a
c+\/rf^-A'--0'A' + \/AT>' -- ÔÔ'^ ^op.-a + h: l'expression de la largeur de la bande Z' en A' devient donc
Les deux plans BB' et CC étant toujours peu distants Tun de l'autre, c diflere peu de a, et </ est sensiblement égal à i; la largeur de la bande Z' varie donc très-peu entre BB' et CC, et par suite les zones élémentaires de cette bande ont des hauteurs peu différentes. Les bases de ces zones, qui sont les arcs élémentaires de RS, décroissent au contraire très-rapidement. Donc les surfaces des zones élémentaires de la bande 7J décroissent très-rapidement
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il vient
En multipliant et divisant la valeur de l'intensité par rrfr^ elle prend une forme plus commode pour la discussion : on obtient ainsi l'expression
sin-^Wj^ sin^TT^
L'intensité lumineuse au point dont les coordonnées sont ^ et n est donc représentée par un produit de trois facteurs dont l'un est cons-
tant, tandis que les deux autres sont de la forme — r- •
Nous sommes ainsi amenés à étudier les variations de la fonclion ; 1 fonction que nous représenterons par S. On voit immédiatement que cette fonction ne peut jamais prendre de valeurs négatives, qu'elle est égale à l'unité pour u= o, et qu'elle s'annule toutes les fois qu'on a tt = m7r, m étant un nombre entier diffrrcnt de zéro. Les valeurs nulles de ia fonction S correspondent à des minima : pour trouver les valeurs de u qui rendent S maximum, il faut égaler à zéro la dérivée de cette fonction, ce qui donne
sina ucosu — sinu
L'équation
sinu
donnant les valeurs qui correspondent aux minima, il resté, pour déterminer celles qui correspondent aux maxima, l'équation
ttcostt — sihM==o (U) ii==tangu.
Cette éfjuation a une première racine égale ù zéro; une seconde, que nou5 appellerons w^, comprise entre n et o -;une troibièmeMg
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cuntpriïti entre •2ir et ù-^ el ainsi de suilc. Généralement, entre
a» -et (3«+ i)â' '' '^■''''*^'^ ""* racine a, de l'équation (U), et une
seule.
Ces racines ont été calculées |>ar Sclnierd, qui est arrivé au\ va- Icui-s suivantes :
Ou voit qui! la racine u, tend vers la valeur {■2n+ i)-» ce qu'il était facile de prévoir. Quant aux nia\tina de la fonction S, le pR>-
niier est égal à l'unilé et les autres à
Ces niaxinia décroissent très-rapidement, car la (juantité u' croît , d'une manière continue et trèsvite, tandis que le numérateur sin^w, reste toujours inférieur à l'unité; le second maximuoi est déjà beaucoup pluN jietit que le premier. En résumé, la fonction S, que nous aurons souvent à considérer dans l'étude des phénomènes de diffraction, présente des minima équidistants et tous égaux à zéro , el des maxima dont le premier est égal à l'unité et qui vont en décroissant avec une très-grande rapidité : la marche de cette fonction ^■st repi-ésentée par une courbe dans la ligure 60.
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^ouï pouvons luainlenanl nous rendre uuniple de l'ai^pect que présentent les phénomènes danti la lumière Koriiugèiie. L'intensité lumineuse est nulle en tous ies points du plan des xy pour lesipiels un des deux derniers facteurs de la valeur de P devient égal à zéro, r'est-à-dire en tous les points pour lesquels on a, m étant un nombre entier différent de zéro.
On a donc un sjsièmu de li^jnes entièrement ubscures dont le» équations soni
Ces lignes forment deuv systèmes de droites équidtstantes , |iarallcles les unes à l'axe des x, les autres à l'axe des y, et constituent un réseau à mailles rectangulaires. Les mailles de ce réseau sont toutes égales entre elles et semblables à l'ouverture ; maïs elles ne sont pas orientées de la même fac;un ([uc l'ouverture, car les côtés hoiiwlo- (jues ont des directions perpendiculaires. Plus sera grande lu longueur d'un des côtés de l'ouverture , plus les l^nes noires qui sont perpendiculaires à ce côté seront serrées. La ligure 61 représente le réseau de lignes noires dont nous venons de parler; l'ouverture rectangulaire est figurée séparément. Sur chacune des droites Ox et Oy, l'un des deux derniers fadeurs de la valeur de P est constant et égal à l'unité, tandis que l'autre présente des niaxima qui décroissent très-rapidement, et par suite l'intunsilé lumineuse présente aussi des ma^ima qui deviennent du
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uioins en moins intenses; ces droites ne font pas partie du réseau des lignes obscures, et le point 0 est le plus éclairé parmi tous ceux du plan. Pour tout point qui n est pas voisin de l'un des deux axes, les deux derniers facteurs de P ont des valeurs très*petites; par conséquent, les maxima qu'offre l'intensité lumineuse dans l'intérieur des mailles qui ne sont pas très-voisines de l'un des axes sont très-faibles par rapport à ce que sont les maxima sur les axes mêmes. La partie la plus apparente du phénomène est donc une sorte de croix dont les branches sont dirigées suivant Ox et suivant Oy. Lorsque l'ouverture est un peu large, les maxima et les minima sont très-resserrés; l'œil ne peut alors les distinguer, et on croit voir une croix lumineuse dont l'éclat s'affaiblit rapidement sur chaque branche à partir du point où ces branches se croisent. C'est sous cette forme que l'image d'une étoile brillante s'est présentée à W. Herschel, lorsque l'objectif de la lunette était muni d'un diaphragme à ouverture rectangulaire ^*^ A mesure que les dimensions du diaphragme deviennent plus petites, la séparation des maxima et des minima s'accuse plus nettement : lorsque l'ouverture est suffisamment rétrécie, on aperçoit au point 0 une tache lumineuse beaucoup plus brillante que les autres, de forme rectangulaire, et semblable à l'ouveilure que l'on aurait fait tourner de 90 degrés; sur chacun des axes se trouvent des taches présentant la même forme, mais dont l'éclat va en s'affaibHssant très-ra|iidenient à partir du point 0 ; d|ins les angles formés par les axes , on observe des taches lumineuses beaucoup moins brillantes que celles qui sont situées sur les axes et d'une forme plus compliquée. Dans la lumière blanche ces taches lumineuses se transforment en autant de spectres; les valeurs de Ç et de i; qui correspondent soit à un même maximum, soit à un même minimum, croissant avec la longueur d'ondulation, tous ces spectres ont leur extrémité violette tournée du côté du point 0, qui est le centre du phénomène.
DlffînMitoit pmr une fente étroite à hmrém imimllèles
— Si Tune des dimensions de l'ouverture rectangulaire que nous
^'^ Tiaité tle la lumiète piir J. Ueiscliel (Iruduclioii de Verliulsl cl (juolelet), t. 1, p. ôo5.
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venons de considérer est très*grande par rapport à l'autre; si, en d'autres ternies, cette ouverture se réduit à une fente à bords parallèles, étroite et très-allongée, le phénomène prend l'aspect d'une ligne perpendiculaire à la grande dimension de l'ouverture et située dans un plan mené par le point lumineux perpendiculairement aux bords de la fente. Dans ce cas, en effet, l'intensité lumineuse, d'après ce que nous avons vu plus haut, devient insensible dès qu'on s'écarte de cette ligne, sur laquelle on observera d'ailleurs des niinima d'intensité qui seront tous nuls et des maxima qui iront en décroissant rapidement à partir du point où la ligne est rencontrée par la perpendiculaire abaissée du point lumineux sur le plan de In fente. Toutes les fois que l'ouverture diifringente est formée par une ou plusieurs fentes à bords parallèles, il suffit donc de chercher les variations de l'intensité lumineuse aux différents points de l'intersection du plan dans lequel les phénomènes sont supposés observés, ou plan du tableau, avec un plan passant par le point lumineux et perpendiculaire aux bords de la fente. Il résulte de là que, si la source lumineuse, au lieu de se réduire à, un point, présente la forme d'une droite parallèle à la fente, chaque point de cette source produira les mêmes effets que s'il était seul. Pour trouver l'aspect du phénomène, il faudra donc considérer isolément un point de la source, chercher la distribution des maxima et des minima sur la droite suivant laquelle le plan mené perpendiculairement à la fente par ce point coupe le plan du tableau, et mener par les différents points de cette droite des parallèles à la ligne lumineuse en donnant à ces parallèles des longueurs égales à celle de la ligne lumineuse si les rayons sont reçus directement sur un écran, à celle de son image si on emploie une lentille convergente : sur chacune de ces [larallèles l'intensité restera constante, et, si on opère avec la lumière blanche, chacune de ces parallèles présentera la même couleur en tous ses points.
Pour effectuer les calculs d'une façon plus commode, nous supposerons, dans tout ce qui est relatif aux phénomènes produits par une ou plusieurs fentes étroites, que les apparences soient observées sur un écran placé a une distance infiniment grande du corps diffringent et que la source lumineuse soit assez éloignée de l'ouverture
point au point éclairé faisant un ang^e infiniment petit avec le plan tangent à l'onde , l'intensité du mouvement envoyé suivant cette direction est négligeable. Dans tous les cas, les bandes peuvent donc être assimilées à des ondes linéaires. Il suffira par suite de considérer la portion de Fonde comprise entre deux plans perpendiculaires i ceux qui limitent les bandes et tels , que , dans Tintervaile de ces deux plans, il y ait toujours un grand nombre d'arcs élémentaires. On divisera celte région en bandes infiniment étroites perpendiculaires aux précédentes, et, en continuant le raisonnement comme dans le cas d'une onde sphérique , on arrivera aux mêmes conclusions.
Si , parmi les cônes ayant pour sommet le point éclairé , aucun n'est tangent à Tonde, et s'il existe seulement un cône asymptote à l'onde ou un cône parallèle au cône asymptote, il faudra employer le même mode de démonstration que dans le cas d'une onde plane indéfinie (51). On décomposera l'onde en bandes infiniment étroites par des plans parallèles entre eux, et on ramènera l'action de chacune de ces bandes à celle d'une portion située près de son pôle. L'action de l'onde se trouve ainsi réduite à celle d'une bande qui va en s'élargissant à mesure qu'on s'éloigne du pôle; les zones élémentaires de cette bande ont des surfaces de plus en plus grandes lorsqu'on s'écarte du pôle; mais, comme nous l'avons vu dans le cas d'une onde plane qui est leplus favorable à l'élargissement de la bande efficace , par suite de l'accroissement de la distance au point éclairé et de l'obliquité , les vitesses envoyées par ces zones au point éclairé n'en décroissent pas moins de façon à devenir négligeables pour les zones séparées du pôle par un grand nombre d'arcs élémentaires.
Nous arrivons ainsi à cette conclusion générale : Longu'tiiie tmJe de forme quekonque ne présente quun pdk unique par rapport à un point extérieur, $on action sur ce point se réduit à celle iune région très-petite comprenant le pôle.
Si l'onde présente par rapport au point éclairé plusieurs pôles séparés les uns des autres par un grand nombre d'arcs élémentaires, il est évident que l'action de l'onde sur ce point se rédoii à celles de régions très-petites en nombre égal à celui des pôles et comprenant respectivement ces pôles.
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par suite, si nous représentons par sin97rq.rfjp la vitesse envoyée
au point P par rélément de la droite AB correspondant au point A, la vitesse envoyée par l'élément qui a pour milieu le point M sera
égale à
f t a; sin ^\ , smaw ( 7x5 j — 1 ax.
L;i vitesse envoyée en P par la droite AB est donc représentée par
iin ^\ , t r^ x&iTk S t
frt . (i asmJN , . t [^
I Smiîwlqr T — I «A* ==Sin aWrï? I COSQTT
xûn S
t r^ . xsin S 1
— rOS 9.1t qr I Sin 9W" — T — aûc.
Cette vitesse étant proportionnelle à colle qui provient de l'ouverture tout entière, on a pour la valeur de l'intensité lumineuse nu point P, en supprimant un facteur ccnslan',
/ À . asinJ\2 , r ^- ( rtsin^ Mj
\27rsind A / l.27rsmc) v. ^ /j -
X* / a sin S\ X . « « sin S
^~ . i ' it^ (9 — 9 cos an — ^ — 1 = a . .. n sm^ ir — ^ — i
et, en multipliant et divisant par ^%
a sin J sin*7r
sin^TT — r
L'expression qui représente l'intensité se compose donc de deux facteurs dont l'un est constant et l'autre de la forme — ?— • ^ons
avons étudié plus haut (69) les variations de cetle dernière fonction, et nous avons vu que ses minima sont tous nuls et correspondent aux valeurs de u données par l'équation u^mir^ m étant un nombre entier différent de zéro. L'intensité est donc nulle sur toutes les di-
il'2 LUMIÈRE NON POLARISÉE.
reriions pour losquellos on a
> ^ mX sin d= — ; a
si l'angle S est trcs-petil, comme cela arrive ordinairement, on aura Irès-approximativemenl pour ces directions
mX
Les déviations qui correspondent aux minima sont par conséquent proportionnelles à la longueur d'ondulation, en raison inverse de la largeur de la fente, et croissent comme la série des nombres entiers consécutifs.
L'intensité passant par une valeur maximum en même temps que le facteur variable, les déviations qui correspondent aux maxima de lumière sont données par la formule
oti
sin^=-r7 ira
M^ étant une des racines de l'équation
ti = tangtt.
Si 11 a une valeur un peu considérable, la racine u^ diffère peu» comme nous l'avons vu, de (aw+t)-* Les déviations qui correspondent aux maxima d'un rang élevé sont donc données approximativement par la formule
sm d= •
Les maxima décroissent du reste très-rapidement si partir do In direction normale n la fente; c'esl ce que montre l'étude (pie nous
avons faite de la fond ion . •
Loi'sqii'on opère dans la lumière blanche, on aperçoit an cenln» du phénomène uno bande blanche et brillante qui est située sur la
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diroclion normale à la ïenie. diffringento : de chaque rôle de celle bande se trouve un espace obscur, puis \iennen! des spectres de moins en moins brillants et séparés par des bandes noires. La déviation augmentant avec la longueur d'ondulahon, tous ces spectres ont leur extrémité violette tournée du côté de la bande centrale. Les spectres qui s'observent dans le cas d'une fente unique ont été appelés par Frauenhofer spectres de première classe.
Des considérations tout à fait élémentaires permettent de déterminer, lorsque l'ouverlure diffringente est formée d'une fente unique , les directions sur lesquelles l'intensité lumineuse est nulle. En effel . pour que l'intensité lumineuse, envoyée par l'ouverture en un poini P situé à une très-grande distance sur une droite faisant avec la normale au plan de cette ouverture un angle S^ soit rigoureusenienl nidle, il faut et il suffit que, par rapport au point P, la droite ^D comprenne un nombre pair d'arcs élémentaires, c'est-à-dire qu'<Mj abaissant du point A une perpendiculaire AL sur la droite BP (lig. 6fî) on ait
BL==mX,
don, comme on a
on (
lédiiit
BL = ^/ sin S.
sm è^ —
valeur idenlique à celle qui a été trouvée plus haut.
Les directions qui correspondent aux maxinui ne peu\enl r**tre déterminées aussi simplement; on peut remarquer seulement qu'elles doivent être voisines de celles pour lesquelles AB peut se décomposer en un nombre impair d'arcs élémentaires, c'est-à-dire des directions qui sont données par la formule
. ft {2n-i-i)X smd = - —'
Nous avons vu en effel que cette formule, dès (pie n a une valeur un peu considérable, indique avec une grande approximation les directions sur lesquelles l'intensité a une valeur n)aximun].
Frauenhofer, à qui on doit la découverte des pbénomènes que nous
Verdet, V. — Opliqiio, I. i8
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venons de dérriro, et en général de tous ceux que présentent les ouverhires diffringenles formées de fentes à bords parallèles lorsqu'on ' les regarde à travers une lunette ^'), a reconnu dans ses expériences que les déviations des rayons rouges dans les spectres successifs forment une série dont les termes sont entre eux comme la suite des nombres entiers. Il semble au premier abord que ces résultats soient en contradiction avec la théorie que nous venons d'exposer et d'après laquelle la loi trouvée par Frauenhofer s'applique aux minima d'intensité; mais un examen plus attentif montre que cette contradiction n'est qu'apparente. Les nombres consignés dans le mémoire de Frauenhofer satisfont en effet à la formule
sin()= -<.
i\ ('(Hidition quon donne à A non pas la valeur qui convient aux rayons rouges, mais celle qui correspond aux rayons les plus intenses parmi tous ceux du spectre, c'est-à-dire aux rayons jaunes: or l'absence de ces rayons jaunes produit sur la rétine l'impression d'un rouge sombre teinté de violet. Les directions sur lesquelles cette dernière nuance présente un maximum d'intensité correspondent donc aux minima dp certains rayons simples du spectre, et leurs déviations doivent suivre la loi (jne la théorie indique pour tes minima.
7 I . Dilffrfielion par deux fenteii étroites k bords porollèles, éiroleii et trè«-ropproehées lUine de l*fiutre. — Sup- |)Osons maintenant que Tcuiverture diffringenle se compose de deux fentes étroites a bords parallèles, ayant chacune une largeur égale à n et séparées par un intervalle opaque dont la hirgeur. que nous désignerons par A, soit aussi très-petite.
Kn raisonnant comme dans le cas précédent, on tromera, pour l'intensité de la lumière en un point P situé à une très-grande dis-
<') Les travaux do Frauenhofer sur la dilTraclion so Irouvenl tou» expiMés dans le Mi>inoire intitulé : Newe Modijicalùm de» làrhin durck gfgêHMeitiffe EinwirkunK uni Beuffung di'i' Strahlcn, nnd Ge»plZ4* dn-nelbea, pulilié pour In première fois en t8f)3 dans le II' volumi* des UlrohOMt'xehe AhhnMUmigPH do Schumarlior ol reproduit on partie danslos Annolrëdt fiUhtrt,{. LWIV. p. .137.
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lance sur une direction faisant avec la normnl^ au plan des fentes un angle i,
,. f (^ xsin^, , /^« + rf TsinS j N,»
r=-\ I C0S2W — > — dx+ \ cosîiw--> — na- 1
a: sin ^ , f^na-^d . jsin^ , >-.i
+ I sin STT — X — dx +1 sin 9w -
4ir'sinv L
SinSTT
asin^
+ sin97r -
(aa + </)sinJ'
— sm *?7r
(fl-f-d)sin^"]2
A r asxuS , (û-f-(/)sin^
-^T? « — ^^^ •^'T - > h cos Qw ^^
sin <3 L ^ A
— cos «ir
(afl4-df)sin^ia
r > -J' » I' (arn-rf)sinJ' ^* . i i
il ou , en considérant I arc îitt j-^ comme étant ta somme des
, (a-hrfjsinJ flsin^ . «. . . ., .
deux arcs qw ^ - et aw — r — et en eliectuant les réductions,
I- ^ ■ . ,, 'I - ûi cos 97r — ç h 4 cos «îir ^ i
Att sm d LA A
(a/n-c/)sin^ rfsin S
— 9 cos 'îTT ^ ;j cos 97r — r —
A r as\ï\S ,
, . rir 1 - cos fîTT — T h cos îiTT
TT sm d L A
/isin (J"
cos 9W — \ — cos *Mt
{a + r/)sin J
as\ïïS\ ( - , . .-?> l t - <*os îîir — ç — » i w sm d \ A / X
. , («-+-(/) sin J T^ — ! \ \ -t-cosQTT
lA . , rtsm^ ., (/i-f-(/)sm^
=- ^ . ,>sin -TT - ^- cos-TT ç ;
TT sm*J A A
d'où enfin , en multipliant et divisant jiar rr,
sm TT — X —
l^ ^- lui
ir*fl*sin*J
^ Q (/i-f-//)sin^
-w- COS^ TT ^.^
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L'uilciisit*^ lumiiiPiise est donc exprimée dans le cas actuel par un produit de trois facteurs : le premier de ces facteurs est constant:
le second est de la forme — r- ; il présente par conséquent des mi-
ninia qui sont tous nuls, et des niaxima qui vont en décroissant très-rapidement et dont le premier est égal à l'unité. Quant au troisième facteur, ses valeurs minima sont toutes nulles et équidistantes , ses valeurs maxima sont aussi équidistantes et toutes égales h l'unité: les déviations qui correspondent aux valeurs minima dé ce facteur siitisionl a la relation
. r ( 2/t 4- I 1 X 2 f/H-ff)
el celles qui correspondent aux valeurs maxima du même facteur sont données par la formule
sind== ji
h élant un nombre entier quelconque.
• l/intensité lumineuse s'annule quand l'un des deux derniers
fadeurs devient égal à zéro; les déviations qui correspondent l\ une
valeur minimimi de l'un de ces facteurs sont donc aussi celles pour
lescpielles l'intensité a ses valeurs minima, valeurs qui sont toutes
nulles.
L'intensilé est nulle sur toutes les directions pour lesquelles on a
. f. mX
sinJ= a
un
. ft (a/i-f- i)X
le pliéntunène présente par suit*» deux séries de bandes obsruros : relies qui résidtent de la \ariation du troisième fadeur scuit plus res* serrées que c(»lles (|ni pro\ieiuien( du second fadeur, et la dilTérenci* (lui exista» entre récarlemenl des bandes de ccvs deux sx sternes est dautant plus nianpiée que l'intervalle entre les deux fentes a une larijeur plus considérable par rapport à celle des fentes.
Les valeurs maxima de l'intensité ne coïncident rigoureusemi'nl ni aver les maxima du serond farteur. ni avec les maxima du troi-
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sièiiie ; liiais cuiume, en jjëiiéral , pour les valeurs de S qui reutlenl Tun des facteurs inaxi.nmra, l'autre facteur ne se trouve pas dans k voisinage d'un minimum, l'intensité présente des valeurs niaxima )Our des déviations peu différentes de celles qui rendent maximum 'un ou l'autre de ces facteurs. Il existe donc deux séries de bandes brillantes quand on observe le pbénomène dans la lumière homogène : les unes ont à peu près les mêmes positions que celles qu'on obtient avec une fente unique, les autres sont plus resserrées ; toutes ces bandes diminuent du reste très-rapidement d'éclat ii mesure qu'on s'éloigne de celle qui occupe le centre du phénomène. Dans la lumière blanche on aperçoit une bande centrale blanche, et de chaque côté de cette bande deux systèmes de spectres tournant tous leur extrémité violette vers la bande centrale et s'affuiblissant trèsrapidement. Les spectres qui résultent de la variation du second facteur offrent à peu près la même disposition que ceux qu'on observe avec une fente uni((ue ; ce sont les spectres de première classe. Ceux qui proviennent de la variation du troisième facteur et qu on appelle spectres de deuxième classe sont plus rapprochés les uns des autres que les premiers , et , si l'intervalle qui existe entre les fentes est suffisamment grand par rapport à la. largeur des fentes, il peut arriver, comme Ta remarqué Frauenhofer, que tous les spectres visibles de deuxième classe soient compris entre la bande centrale et le premier spectre de première classe.
L'existence des minima de deuxième classe peut s'expliquer par des considérations tout à fait élémentaires; les déviations qui correspondent à ces minima sont données en effet par la relation
[a + d)smS=- (•în+ i)--»
qui exprime que la différence de marche entre deux rayons provenant de deux points homologues des deux fentes, et aboutissant a un point situé à une très-grande distance sur la direction considérée, est égale à un nombre impair de demi-longueurs d'ondulation. Or, s'il en est ainsi, chaque rayon parti d'un point de l'une des fentes est détruit par le rayon provenant du point correspondant de l'autre l'ente, et, par suite, rinlcnsilé est nulle sur la direction considérée.
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72. lHifi'm«ti«« par un ffr»nil ■•■ilupe ûm fe«t«iéip«lt«% égales 9 éqtildlMaiites el; à bords iiavallélMk — WiémmmuiLm —
Un système diiïringent composé d'un grand nombre de fentes étroites , à bords rectiiignes et parallfMes, toutes égales, équidîstantes et trèsrapprochées les unes des autres, constitue ce qu'on appelle un réseau. Les phénomènes des réseaux ont été découverts par Frauenhofer, qui en a fait connaître ies lois expérimentales : ils ont une très-grande importance en ce qu'ils fournissent le procédé le plus exact pour la détermination des longueurs d'ondulation. Leur explication théorique est due principalement à Schuerd'*'; nous allons l'exposer avec quelque détail.
Soit un réseau formé de n Fentes étroites ayant chacune une largeur égale à fi, et désignons par d la largeur constante de Tintervalle opaque qui existe entre deux de ces fentes : nous aurons, d'après ce qui précède, pour l'intensité de la lumière en un point situé à une très-grande distance sur une droite faisant un angle i avec la direction normale au réseau, l'expression suivante :
+ sin 97r s-^ h
. [fifl -»-(w — ij/Zjsin^
"r" Sin 2W *-**— -■'■■ >■■ ' ■ ■»
(a-4-f/)sin^ . (ao-*- arf)sin^ -— sm 37r j^ sui aw j-^
(3tf -4- 3d)sin^
— sin îsw j^ • • •
[(/è— i)a-k'{n — \)(lW\iiSy
— sm aw 5- — —^
, r {a-^d]sii\S , (a(? -h 3f/) sin <î + i+cossTT^ y^ hcosatr r-^
{3a -H3rf) sin^ , + cos air ' ^, h • • •
[in — \)n-h'(n — i](/]sin^ iisinJ + cos air > cos •iir
(a« -+- d) sin S ( 3a -^ arf) sin S — cos air ^ cos air jp
[na h [n — iW^ sin^ VI
cosa^t ^ 1^.
<•> Die Deyg^tngi«r8ckiinup^èn,}fU]xheimi i835.
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La réduction des termes contenus dans les crocliels se fait à Taidc des formules qui donnent la somme d'une série de sinus ou de cosinus dont les arcs sont en progression aritlimétique: ces formules sont
sina-f-sin((x + iS) + sin(a+ •îi8)+ ... + sin | « + (/«-- i)j8J sni -- sm a -+- ^ c
rosa-f-cos(a + iâ) + cos{ a+ y/3 )4- . • H- co> | « + ( « - i )/3J
. nB sin-^cos
• i8 sm-
On y arrive aisément en remplaçant les sinus et les cosinus par des exponentielles imaginaires ; on obtient ainsi des progressions géométriques dont on effectue la sommation, puis on revient aux lignes trigonométriques.
En faisant usage de ces formules, il vient
sin^TT
n(a-¥d)siïtS
47r*8in*^ • « (a + d)sin^
sin n
[2a4-(H — i)(a-4-rf)] sinS
-— smw
(« — i){a-f d)sin^V
. r (w- i)(a-4-rf)sinJ [2a-¥(n — ï),a-}-d)]smSy)
-r COSTT ^ COSTT ' ^ j J
sm-'/m
(a -hé/jsin^
= , , . , f ; iT'-^- l *-i — a cos air - -r— j
sm'w
sm-WTT
(a-hd)siu S
^___ \ ' 2 asinS
7r*sin'^ _!_9^(a-4-d)sinX ^ ^ X~
sm^TT
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(Fou enfin, en inullipllant et divisant par a-,
. ., //siii<î . ., la 4 d) sin S sin-TT — < — sni- nti . —
l" — II' ■ . 1. 1 • —
— — ^, — sin-TT — - -/
L'intensité est donc représentée par le produit de trois facteurs dont le premier est constant; le second facteur, que, pour abréger, nous
désignerons par P, est de la forme — 5-; nous en avons déjà étudié
les variations en traitant du cas d'une fente unique; (piant au troisième facteur, il prend, en posant
[a-hd) sin S
si 11"//:
la forme -7-TT"*^ nous le désignerons par (J.
Pour trouver les valeurs de : qui rendent Q maxinmm ou minimum, égalons à zéro la dérivée de Q par rapport à z, ce qui
donne
sin //; (/isin : cos/*r — cos: sin nz)
sin^c
étpiation qui se décompose (ui deux autres,
\ sin/t:
' sni :
et
/ \ • /rsiri : cos/<: — cos: sin //:
sm*:
Les racines de Téqualion (ij sont données par la formule
/. étant un nombre entier <pii ne soit pas un nudtiple de ti : si en effet k était divisible par m la quantité '— r f prendrait la forme -^
et, en cherchant les dérivées du numérateur et du dénominateur, on voit facilefiienl fjue la véritable valeur de cette quantité serait alors éfjide à v, Lns racine.^ de 1 équation (i) annulent le fadeur Q
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ci doniieiit par suite à ce facteur des valeurs niiiiinia ; ces racines correspondent à des déviations représentées par la forumle
SlII d =- -
où k est un nombre entier non divisible par n : sur toutes les directions dont les déviations satisfont à cette relation, le facteur () est nul, et par suite il en est de même de Tintensité lumineuse.
Les valeurs maxima du facteur Q correspondent aux racines de Téquation (»2), qui, puisque le dénominateur du premier membre ne peut jamais être nuL se rédirit à
(•)) tang/u=«lang:.
I^es valeurs de z que détermine cette dernière équation se divisent en deux groupes : les unes, qui sont données par la formule
tu étant un nombre entier i{uelconque. annulent à la fois tun{j//:ct tang:; les autres n'annulent aucune de ces deux quantités. Les racines du premier {;rou|)e correspondent à des déviations représentées par la formule
niA
sind=^ — — .:
elles font prendre au fadeur Q la forme-- Mais, en renjarquanl
(lue ce facteur est égal à (— "~ ] , on \oil que sa véritable valeur
\ sin z I
s'obtiendra, toutes les fois que %\\\nz et sinz sont nuls simultané-
(Il f*#)& Il ■* \ ' — 7— ,— j ; donc, loreque
z est égal à i/itt, le facteur Q est toujours égal à w-. Les maxima du facteur Q qui correspondent aux racines du premier groupe sont j)ar suite tous égaux à n-, et ces maxima sont équidistanls : nous les appellerons maxima principaux.
Considérons maintenant les racines de l'équation (*)) appartenant au second groupe, et cherchons d'abord celles qui sont comprises entre les deux racines zéro et it (|ui font partie du |)remier groupe.
Quand z croît de zéro ti — • tang/c croit de zciu l\ -|- oc en conseï-
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vaiil loujunrs mif valeur supérieure » celle de ntaiigz; il n'y a donc |ias dtt rurini! dans cel iiilervalle. iVfais, pendant que z varie de -- à -^ 1 laufiu: croît de — oc à + c» el i> lanyj croit aussi d'une manière continue: il y a donc une racine dans cet intervalle, et. en traçant les courbes tpii représentent l<i marcli« des fonctions
"tang; el tangfi;, il est 1' (ju'une seule. L
cl 1» figure 6i les valeurs de
e de s'assurer (ju'il ne [leul y en avoir lit n égal à 5,
n su|>|iKSBiil H égal à 6; les abscisses représentent . les coordonnées les valeurs corresi'ondanleii de?
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deux fuiiclions n laiigz el langiiz. En se bornsuit à l'aire varier z de zéro à ir, on obtient dcu\ courbes : la première , formée de deux branches infinies OiM et iVlT, indique la marche de la fonction tttangz; la seconde, formée d'une série de branches ON, M'.N",... au nombre de n-f-i, correspond à la fonction tangnz. IjCs points d'in* ierseclion de ces deux courbes ont des abscisses égales aux racines de Téquatiou (ti). On voit ainsi qu il y a une racine, et une seule,
dans l'intervalle compris entre — el — i et ijénéralement dans l'iri-
tcrvallc compris cnlre {-ip - t)— ci [:>.]>+ \) — '> p étant un nombre
entier tel que q^ + i soit plus petit que w. On serait porté à croire d'après cela qu'il y a w — i racines du second groupe entre zéro et ir; mais l'inspection des figures 63 et (il monti*e qu'il n'y en a que n— *j : cela tient à ce que, si n est pair, il n'y a pas de racine
comprise entre et ^H — % tandis que, si w est impair, les
deux racines comprises entre et — | se confondent et
<^ a aie a an
sont toutes deux égales à - •
L'équation (*î) a donc « - 3 racines entre zéro et n : nous rcj n»senterons ces racines par :^, Zj» -sv-» ^«—2- En augmentant l'une d'entre elles de ^tt, 9 étant un nombre entier quelconque, on aura encore une racine de Téquation, d'où il résulte qu'entre qic et (^+i)7r il existe encore w — a racines égales respectivement à Zi + y-TT, z^ + qn, Zj + ^fw,..., z„_.2 + y • ^oun appellerons maxinm secondaires les valeurs du facteur Q qui correspondent aux racines de réquatio!K(-j) appartenant au second groupe; il est facile de voir que ces maxima secondaires sont tous beaucoup plus petits que les maxima principaux. Pour le démontrer, mettons l'équation (a) sous la forme
//*sin'z sin*/«r
sin
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11 l'éMiUt' (li; Ih (jiic les valeurs dt' (J <|ui cui;i-us|)uiidciiL aux nicltit's de l'équalioii (n) ]»oiir le!i(|uelli-s sin"-'; ne s'annule pas, c'esl-à-dire aux racines du seiond (;i'ou|m>, son! loulfis beaucoup plus pctiteijquu «^ si II a une valorir un peu considérable. On voit encore que les uia\im;i secondaires du factour Q cuni|)rls entre deux ina<iitiia principaux vont en décroissant d'autant plus rapidement que h est plus grand, depuis le premier ruatinmiu principal jusqu'au milieu de l'intervalb' qui sépare les deux maxima principaux, ])uis en croissant depuis et' milieu jusqu'au second maximum principal; ces maxima secondaires ne M)n( pas équidistants .
mais ils sont disposés s\- —
métriquemenl [»ar ra[i
port au milieu de l'in
tervalle entre les deuï ~r^ maxima principaux , •-! 3 ceux ([ui sont égulemeuL-S éloignés de ce milieu oiil=^= des valeurs égales. Oii^m e de !a fonction Q à l'aid^^
de la ligure (15: la courbe tracée sur celle ligure repi-ésente les va
rialioiis de 0 quand ; croit de zéro à IW, » étant supposé égal à li_ Eu résumé, le fadeur 0 présente ;
i" Des minima tous nuls et équidistauts correspondant aux dévia — lions représentées par la formule
cunqi
où k est rin nombre entier non divisible par fi:
ii" Des maxima principaux, tous équidislants el égaux à h-, cor — respoudant aux déviations représentées par la formule
sin-î-
où m est un nombre entier quelconque;
•!" Des maxima secondaires au nombr Qiaxinia principaux conceutif^. inégaux
le w — 9 entre deu ■* non équidiiitanU et Ion ^
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beaucoup plus petits que les maxima principaux tfeis ^que le nombre des ouvertures est tant soit peu considérable.
On peut conclure de ce qui précède que, si l'intensité ne dépendait que du facteur 0, on verrait une série de bandes brillantes correspondant aux maxima principaux ; ces bandes auraient toutes le mêmeéclat, et leurs déviations seraient entre elles comme la suite des nombres entiers : ces déviations étant indépendantes de w, les positions occupées par les bandes brillantes ne changeraient pas avec le jiombre des ouvertures. Les espaces compris entre ces bandes brillantes seraient sillonnés de raies beaucoup moins brillantes que les bandes et correspondant aux maxima secondaires; ces raies seraient très-resserrées lorsque le nombre des ouvertures serait considérable, et par suite les espaces inlenn<»diaires entre les bandes brillantes présenteraient alors l\ Tœil une teinte foncée uniforme.
En réalité, les variations de Fintensilé lumineuse dépendent nonseulement du facteur Q, mais encore du facteur P. Lorsque l'intervalle opaque d a une. largeur considérable par rapport à celle «le rintervalle transparent /?, conune cela a lieu dans les conditions ordinaires de Texpérience, P varie beaucoup jdus lentement que Q- Les déviations pour lesquelles P a une valeur minimum sont en effet données par la formule
. ^ niA
sin d = — 1 a
tandis (|ue les maxima principaux de Q correspondent à des déviations représentées par la formule
srn d =
Si a i\A petit par rapport à r/, le facteur Q passera donc par un grand nombre de maxima principaux avant que le facteur P ne passe par son preuiier minimum, et les maxima les plus apparents de rinlensité lumineuse se manifesteront sur les directions qui correspondent aux maxima, principaux du facteur Q.
dépendant l'influence du facteur P se fait sentir par deux espèces d'effets :
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i°(]e farleiir décroissant Irës-rapidemenI, les maxiina de rinteiisité lumineuse, bien que coïncidant avec les maxima principaux du facteur Q, s'affaiblissent de plus en plus à mesure qu'on s'éloigne de In bande centrale.
a"" Les minima du facteur P étant nuls, toutes les fois qu'un maximum principal de Q coïncide avec un minimum de P, l'intensité est nulle au lieu de passer par un maximum. Pour qu'il en soit ainsi, il faut que Ton ait
mX m'X
d'oii
et
par conséquent, si le rapport 7 qui existe entre la largeur d'un intervalle trîlns|)arent et celle d'un intervalle opaque peut s'exprimer par une fraction dont les deux Icrmes soient des nombres entiers, la bande brillante dont le rang serait égal n la somme des deux termes de cette fraction fera défaut.
11 est facile maintenant de se rendre compte de l'aspect que présentent les phénomènes dans la lumière blanche; il existe alors trois ordres de spectres : les spectres de première classe, qui proviennent de la variation du facteur P; les spectres de seconde classe, qui correspondent aux maxima principaux du facteur Q, et les spectres de troisième classe, qui correspondent aux maxima secondaires de ce même facteur i»t qui sont compris entrai les spectres de seconde classe. Mais, lorsque le nombre des ouvertures est considérable, les spectres de troisième classe sont tellement resserrés qu'il est im|>ossible de les distinguer, et les spectres de première classe ne manifestent leur existence ([ue par l'affaiblissement graduel des
spectres de seconde classe, et, lorsque le rap|)ort ~, de la largeur de l'intervalle transparent à celle de l'intervalle opacpie est égal si ' • h et A* étant des nombres entiei*s, par la disparition complète du
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spectre de seconde classe» de ranjj li + h, Ii0rs(|ue le nombre des ouverlures anjjniente, les speclres de seconde classe tendent donc à prt^dominer entièrement et à devenir seuls visibles: en niAme temps, ces spectres s'épurent de plus en |)lus, et on finit par y distinguer les raies de Frauenhofer. Le phénomène présente alors l'aspect suivant : au centre, une bande blanche brillante; de chaque côté de cette bande, un espace obscur assez large, puis une série de spectres tournant leur extrémité violette vers la bande centrale et s'affaiblissant rapidement : ces spectres sont de plus en plus étalés à mesure qu'on s'éloigne delà bande centrale, et en même temps les espaces obscurs qui séparent deux spectres <'onsécutifs se resserrent de plus en plus.
Supposons le nombre des ouvertures assez ^jrand pour que les spectres de seconde classe soient seuls visibles ; les déviations d'une même couleur ou d'une inême raie dans les différents spectres seront alors données par la relation
in S^
ou, si l'angle S est très-j)etit,
o jt
a -hfl
A étant la longueur d'ondulation de cette couleur ou de cette raie. t»t m le rang du spectre. On peut tirer de cette formule les conséquences suivantes :
i" Les déviations d'une même couleur dans l(»s dilférents spectres sont entre elles comme la suite des nombres entiers.
'î" (]es déviations ne dépendent pas du nombre des ouvertures qui constituent le réseau.
3° Les longueurs des spectres successifs ou les distances entre deux de leurs raies de même nom sont entre elles comme la suite» des nombres entiers.
^1° Les positions des spectres ne dépendent que de la somme //4-</ des largeurs de l'intervalle opaque et de l'intervalle transparent, somme qui constitue ce qu'on appelle un Mémeul du réseau ; si le
rapport n vient à changer, la sommo n-^d restant constante, les
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étant immense par rapport à celle des ondulations lumineuses^ les dimensions des ouvertures ou des écrans qui peuvent produire une diffusion du mouvement vibratoire dans toutes les directions sont incomparablement plus grandes pour le son que pour la lumière^*'.
^'^ Pour la bibliu||raphie de ce chapitre, voyez ù la (in de la première partie la bibliographie générale de la diffraciion.
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très-grande distance sur la direction considérée; abaissons du point A deux perpendiculaires AQ et AR sur les parallèles menées par le point M à la direction des rayons incidents et à la direction AP. Si la vitesse envoyée en P par l'élément correspondant au point A est représentée par
celle qu'envoie en P l'élément correspondant au point M sera
// MQ-+-MR\ , smîjTr (;p^ -^ ) dx
/ .xsini-4-.xsin(J— i)
sinfîTr
r/ .xsmi-4-.xsin(d— 1)*| • l T \~ J ^'^•
Les calculs qu'il faudra effectuer pour déterminer la valeur de l'intensité lumineuse en P seront identiques à ceux que nous avons développés pour le cas de l'incidence normale, mais sinisera remplacé par sini+ sin(J— t). Lorsque les angles t et S sont petits, celte dernière expression se réduit sensiblement à i+S—t^ c'est-àdire à S. Les lois du phénomène, lorsque l'angle d'incidence est petit, sont donc les mêmes que dans le cas de l'incidence normale, pourvu qu'on convienne de compter la déviation non pas h partir de la normale au réseau , mais à partir de la direction des rayons incidents. Il n'est pas nécessaire que la déviation soit très-petite, car, tant que l'angle d'incidence a une valeur peu considérable, on a sensiblement, quel que soit ^,
sin i + sin ( J— i) = sin S»
Les déviations, d'après le procédé qu'on emploie pour les mesurer, sont toujours rapportées a la direction des rayons incidents : on peut donc conclure de ce qui précède que ces déviations, toutes les fois que l'angle d'incidence est petit, sont soumises aux mêmes lois que dans le cas de l'incidence normale; par suite, lorsqu'on fait servir les réseaux à la détermination des longueurs d'ondulation^ il n'est pas indispensable que les rayons incidents soient rigoureusement normaux au plan du réseau.
Vkbdrt, V. - — Optiqiif*, ï. t(j
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73. Détermliuitlaii de» longueurs d*aiidutotkiii moyen de» pésenux. — La formule
. t mX
rjiii repr(^sente les déviations d'une même couleur ou d'une même raie dans les spectres successifs, permet de déterminer la longueur Tondutation X lorsqu'on connaît la déviation Jet la quantité a + d \\n est la somme des largeurs d'un intervalle opaque et d'un intervalle transparent. La mesure des longueurs d'ondulation se fait avec beaucoup plus de précision au moyen des réseaux qu'à l'aide des phénomènes d'interférence ; car, lorsque le réseau est formé d'ouvertures suffisamment nombreuses et suffisamment rapprochées , les spectres deviennent assez purs pour laisser distinguer les raies, et les mesures peuvent être rapportées à ces raies, ce qui est impossible quand on se sert des franges d'interférence; dans ce dernier cas, la lumière qu'on emploie n'est jamais complètement homogène, et les résultats obtenus correspondent à des régions du spectre qu'il est impossible de définir exactement.
Frauenhofer, après avoir reconnu les lois des phénomènes des réseaux, les a appliquées h la détermination des longueurs d'ondulation. Les réseaux qu'il employait dans ses premières expériences avaient été construits en enroulant un grand nombre de fois un fil métallique très-fin sur deux vis de même pas disposées parallèlement; il obtint ensuite des réseaux plus parfaits, soit en collant sur une plaque de verre une feuille d'or et en enlevant le métal sur des lignes parallèles et équidistantes, soit en traçant sur une lame de verre, au moyen d'une pointe de diamant mise en mouvement par une machine à diviser, des traits sensiblement opaques, égaux et équidistants : ce dernier procédé est le plus usité aujourd'hui, et d'habiles constructeurs, parmi lesquels il faut citer M. \obertde Barth, réussissent à tracer plus de mille divisions dans un millimètre.
La largeur d'un élément du réseau, c'est-à-dire la quantité w-fr/, est égale, lorsque le réseau est formé d'un fil tendu entre deux >is, au pas de ces vis: quand le réseau se compose de traits opaques» tracés sur une lame de verre, il faut, pour obtenir la largeur dun
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i-lément, mesurer la dislancp clos deux traits extrt^mes et romptor le nombre des traits.
La méthode employée par Frauenhofer pour mesurer les déviations consistait à fixer le réseau au centre d'un cercle gradué, sur la circonférence duquel pouvait se mouvoir une lunette; il visait avec cette lunette la même raie dans deux spectres de même rang placés Il droite et à gauche de la bande centrale, et Tangle des deux positions de la lunette lui donnait alors le double de la déviation de cette raie.
Deux séries d'expériences ont été exécutées par Frauenhofer pour mesurer les longueurs d'ondulation des principales raies du spectre solaire. Les nombres obtenus dans la preniière de ces séries sont ' consignés dans le mémoire publié en tSufi dans les Astronamsche ÀbhandlutigeH de Schumacher, et où Frauenhofer s'est surtout attaché n déterminer les lois expérimentales des phénomènes des réseaux: ce sont ces nombres qu'on cite ordinairement en France et même en Allemagne dans les traités de physique. Quelques années après la publication die son premier mémoire, Frauenhofer présenta à l'Académie de Munich ^'^ un travail spécialement entrepris dans le but de déterminer les longueurs d'ondulation et dont les résultats méritent par conséquent |)his de confiance que ceux de ses premières expériences. Les nombres trouvés par Frauenhofer dans ces deux séries d'expériences sont reproduits dans le tableau suivant.
DETERMINATION DES LONGUEURS DONDnL\TION PAR FR\UENHOFER.
KAIKS.
LONGUELRS D'ONDlif.ATIOX
K\ MX-NlLUOlVlilllS DK «lUIlliTIE.
an
s^rie.
w'rie.
Gr»fi'i
<») Deiiknchriflt^n tlei' Wfnehwr Akwhmw. L \U\. — Gilhetr» Atimhn . LXXÎV, ^-j.
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Frauenhofcr n'a jamais pu distinguer la raie A dans les spectres des réseaux; dans la seconde série, la longueur d'ondulation delà raie B n'a pas été mesurée.
M. Mascart a entrepris récemment des recherches destinées à contrôler et à compléter les résultats obtenus par Frauenhofer ^^^ Il s'est servi d'un goniomètre de Babinet construit par M. Brunner et avec lequel les angles pouvaient être évalués à .5 secondes près. Le réseau était fixé sur la plate-forme centrale du goniomètre; la circonférence du cercle gradué portait un collimateur destiné à rendre parallèles les rayons incidents et une lunette servant à mesurer les déviations. M. Mascart a remarqué que les spectres fournis par les réseaux présentent un minimum de déviation comme les spectres prismatiques, et a utilisé cette propriété pour la mesure des Ion* gueurs d'ondulation. Voici comment on peut rendre compte de l'existence de ce minimum de déviation : la déviation qui correspond au né^* spectre est donnée, d'après ce que nous avons vu, par la formule
sint+sin(J-t*) = ^, t désignant l'angle d'incidence; on tire de là
X = sm - cos I ;
la déviation sera donc minimum lorsqu'on aura
c'est-à-dire lorsque le plan du réseau sera bissecteur de l'angle que forme le rayon incident avec le rayon diffracté. Si l'on place le rt^ seau dans la direction qui correspond au minimum de déviation, la longueur d'ondulation sera donnée par la formule
X = - ^ ' sm - •
Il y a tout avantage à observer dans la position du minimum de déviation : la neltotédes raies se trouve alors considérablement aug-
t» Âm, de VÉcoU ijwwi., l. I ol IV. ^ C. fl., LVI , 1 38 ; LVIÎI , 1 1 1 1 .
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nieiitée, et l'on n'est pas astreint à placer le réseau normalement aux rayons incidents.
Les résultats auxquels M. Mascart est parvenu en employant plusieurs réseaux différents sont réunis dans le tableau suivant, oii les longueurs d'ondulation sont exprimées en cent-millionièmes de millimètre.
DiSTERMlNATION DES LONGUEURS D ONDULATION PAR M. MASCART.
RAIES
MOYENNES
CIHKBILBS
(les expériences.
Les nombres contenus dans la dernière colonne de ce tableau sont ceux qui, en tenant compte des circonstances plus ou moins avantageuses des diverses expériences, ont paru les résumer avec le plus de probabilité.
M. Mascart a fait aussi de nombreuses expériences pour mesurer les longueurs d'ondulation des raies du spectre ultra-violet et des raies caractéristiques des spectres produits par les vapeurs métal* liques incandescentes.
7&. Résenux pur réflexion. — Lorsqu'une surface réfléchissante présente des stries parallèles très-fines et très-serrées et qu'il existe une différence notable de poli entre ces stries et le reste de la surface, les rayons émanés d'une fente lumineuse et réfléchis par cette surface peuvent donner naissance à des phénomènes tout à fait semblables à ceux qui sont produits par les réseaux ordinaires. Il est
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rvidïMit. on <»fl'el, (|iie loiil sejiasvso dans ce ras coniniesi, la liiniirir provenant (Fune'lii^ne svniëiriqno de la fente lumineuse par rapport à la .surface réfléchissante, les parties polies de cette surface étaient transparentes et les parties dépolies opa(|ucs.
L«îs coideui*s des surfaces rayées ont été nientioiniées par Yoini(;, (pii en a donné une explication sonnnaire fondée sur le principe des interférences ^'\ et (|ui a rangé dans cette classe de pliénoniènes les irisations superficielles des métaux à demi polis et de certains minéraux, ainsi cjue les reflets chatoyants des plumes des oiseaux. Fresnel s'est <»ccupé également de ces couleurs et en a rendu compte à peu près Ar la même manière que Voung, sans connaitre les travaux de ce dernier '- .
Frauenhofer, en se servant d'ini réseau formé d'une feuille d'or collée sur une plaque de veri'e et finement siriée, a constaté que les spectres produits jiar les rayons réfléchis et ceux qui sont formés par les rayons transmis suivent les mêmes lois (»t ne diffèrent (pie par l'intensité.
La propriété «pie possèdent les surfaces ra>é<'s de colorer la lumière en ht réfléchissant a fourni à Breuster rex|)lication des irisations chatoyantes de la nacre de perle; pour prou\er que ces irisations sont dues à des stries trèvS-fines provenant d(5 la strucluiv feuilletée de cette matière, il a pris l'empreinte de la surface d'un morceau de nacre avec de la cire ou de l'alliage fusible : les substances ainsi moulées offraient des colorations analogues à celles de la nacre, mais beaucou|) moins intenses ^"^^
On a cherché, en Angleterre, à utiliser les couleurs des surfac(*s rayées en couvrant de stries fines et régulièreaient espacées la surface de boutons en métal poli; les boutons ainsi fabri(|ués, et qu'on désigne sous le nom de boutons Barthon, jettent des feux colorés trèsvifs lorsqu'ils sont exposés h la lumière du soleil ou à celle d'une bougie ^*^.
(*' Vil Arcouiil tif soiiK' (lasON oï llio. Pi'mliiclioii of Ooloiirs iiot hithcrlo ilescrilKtl. {PhiL 7V., iH(ï;i, p. 387. — Miêceil, Murks^ l. I, p. r^70.)
'^^ Couiplétiieiil Jiii premier Mémoire sur la tlilîraclioii. ( (JEuvira compirtr», 1. 1 , p. '1.').) '• /V»i/. 7V., 181 '1, p. .*H^7 ; i8]<j, p. .'^01.
^' Barihm.>, îmu |^^ n<)u\cll(> paiuti> nK'ldiiii{utwV {Anu, dt (htm. ft di //>;/.«., (^'), <\\lll,lio.^
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7 0 . Dlffructlon pur un snind nombre de ffenteii étroite» ^ À bords pumlléles, és^les, main non équidistante». —
Parmi los phéiioiiiènes An diffraction qui s(» rattachent aux précrilents, il en est un certain nombre qui sont remarquables en ce que, se produisant dans des conditions en apparence très-complexes, ils sont cependant soumis à des lois^ très-simples, par suite de la compensation qui s'établit entre les divers phénomènes élémentaires dont on peut imaginer qu'ils soient la résultante.
Supposons en premier lieu que l'ouverture diifringente soit formée d'un grand nombre de fentes étroites à bords rectilignes el [larallèles, toutes de même largeur, mais séparées par des intervalles opaques dont la largeur soit variable et entièrement soumise au hasard . dans le sens que le calcul des probabilités attache à ce mot.
On réalise ces conditions en traçant avec le tracelet de la machine à diviser, sur une plaque de verre recouverte d'une feuille d'or, des traits de même largeur irrégulièrement espacés : pour être sâr que les distances qui existent entre ces traits sont entièrement arbitraires et ne varient suivant aucune loi régulière, on peut tirer au sort les nombres de divisions dont on fait tourner la tête de la vis pour passer d'un trait au suivant. Soient a la largeur constante des intervalles transparents d'un pareil réseau irrégulier; d, d', d"^.,, les largeurs des intervalles opaques, et supposons les rayons incidents perpendiculaires au réseau; il suffira, d'après ce que nous avons vu, de considérer les phénomènes dans un plan perpendiculaire aux traits du réseau. Proposons-nous d'évaluer l'intensité lumineuse en un point P, situé à une très-grande distance sur une direction faisant avec la normale au réseau un angle égal à S, La vitesse envoyée en ce point par la première fente est représentée, comme dans le cas d'une fente unique (70), par
t r^ .rsin^ , t i^ . .tsinJ 1
smaTTrp I cos îîTT — r — rw? — cosawrp I sm^Tr — r — ax.
Cette vitesse, d'après les formules que nous avons établies en traitant de la composition des mouvements vibratoires (47), peut être mise sous la forme
\|/(<5')sin9w (t'~ yj'
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en posant
I sinîjw — T — dw
I COS97r — >- — (Ix
et
d'où, en tenant compte des résultats du calcul elTectué dans le cas d'une fente unique ,
flsin^ a sin TT — > —
Tasin
La vitesse envoyée au point P par ia seconde fente ne peut différer de celle qu'envoie la première que par la phase, puisque ces ouvertures ont même largeur; la différence de marche de deux rajons partis de deux points homologues des deux fentes étant égale à (/i + rf)sinJ, l'expression de la vitesse envoyée parla seconde fente ost
I /P\ • ( ^ <P (fl-hrf)sinJ\
on a de même, pour la vitesse envoyée par la troisième fente,
i/^\ • f^ 9 (3fl-4-rf-»-rf')sinJ\ ^{S)^m^2n[^-l 5^ j.
et ainsi de suite.
Soit*w le nombre des fentes, et posons pour ahréger
(éi + rf)sinJ=ej, {'ia + d+d' + d')hinS=e^,
[(n-i)a+rf+rf' + c/' + ...+d^"->]sin^=e._,;
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nous aurons pour la vitesse totale envoyée en P
4>{S) [sin 37r (,{ - f ) + sin a» (.{, - ^) + • • • = >{/(J)|sma7r L-p — |- j i +cos aw -^ + 008 a7ry+ • • •
— cos-jw ( ^,— -T 1 sinaTry + sinavry
+ sin97r^n •
L'intensité lumineuse au point P s'obtiendra en faisant la somme des carrés des coefficients de sin a^rf nn— y J et de cos'aw f ?f — jy ce qui donne
p=[>{;(^)]-^[w+cos27r^^ + cos37r^^H
+ cos aw ~^-T-^ + <^os aw > + + cos aw >
+ cos aw " * > "
La première partie de la parenthèse contient w — a cosinus, la seconde n — 3 , ... ; la dernière, qui est la (n — a)*"% en contient un
seul; on a donc en tout^ ^cosinus dont les arcs ont des
valeurs variant d'une façon tout à fait irrégulière. Ces cosinus étant en très-grand nombre et leurs valeurs étant réparties entre + 1 et — 1 sans suivre aucune loi régulière, on peut admettre que leur somme est sensiblement nulle, et que, par suite, l'expression de rintensité lumineuse se réduit à
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ou à
sui-TT — ^ —
IA
(ielte expression ne diH^re de celle qu'on trouve dans le cas d'une fente unique (|ue par le facteur constant n; les phënomènes suivent donc dans le cas actuel les mêmes lois que s'ils étaient produits par une fente unique, et Tintensilë est en chaque point |)roportionnelle au nombre des ouvertures.
76. Diffraction par un srand nontbre de Bîm éffaux, parallèles et non étinidtotanto. — Supposons que te système dillringent soit formé dun {j[rand nombre d'intervalles opaques de même largeur, séparés par des intervalles transparents dont les lar- ;;eurs soient variables et entièrement soumises au hasard, ce qu'on réalisera en tendant un {jrand nombre de (ils de même diamètre parallèlement les uns au\ autres et à des distances inégales ne suivant aucune loi régulière.
Ce cas. en apparence complètement différent du précédent, conduit cependant à des résultats identiques.
Si, en effet, on désigne par d la largeur constante de l'intervalle opaque, par a, a, a",. . .. ^^"^ les largeurs des intei*valles transparents, l'expression de l'intensité sur la direction (|ui fait un angle é ave(! la normale au réseau sera
cos3;r — ^- — (la: j +( Isin-jw — >- — fu 1 ^
chacune des intégrales étant prise successivement entre les limites suivantes:
0 et a,
a + d et n + a+d.
a+</+rt'+ • +a^"-'' + [n-\)d et ti-^a+a'+' • + </"- '^-(m i)#/;
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on aura donc
^n^mvSl
[ai sin an —
ou
sin<î . {a + a'-^ir,s\\\S j^ h sin !î7r -^
(a -^a -ha -h 11(1) sm S , + siii»i7r . - h- • •
+ siuîîTr
[«4-rt-+-«
«(" '"' + (/i-i)r/Jsin(î
sin *Jir -
( a -h d) s'iii S
— Mn*iir
{a-ha'-h2c1)sii\S
SUltiTT
i4-cosa7r ^ f-cos'jTr — — ^-- • •
+ COS *j7r
— cos un ~K^ cos un
— COS'JTT
( ff 4- ff ' 4- fl" -4- 'Jf/ ) si n ^
— coS'JTr
[«-4- a' -H «"h hfl^" ''4-(« -i)r/lsin<î
.A r/sin^ ^,
1^ == , . . it -JW — 3 ( M — 1 cos î!7r — > h o
-iTr'MndL ^ A j
Lti ternie S se compose d'une somme de cosinus qui sonl en trèsgrand nombre et dont les arcs ont des valeurs entièrement soumises au hasard; cette somme peut donc être considérée comme nulle, et il vient
i.. ^* r / \ ds\i\S
1 =" , ^ ■ , r 9» — 3 ( w — 1 ) cos an — 7 — 'iTT sm d L ^ A
X* I , / . / dsinS
sin^TT
dsinS
aX . X
-^-h+ (n~ i)dr — rir^i t^ ' 'à ^ ' 7r"a surd
471 sui
Cette dernière ej^pression se compose de deux termes, dont l'un
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est en raison inverse de sin^^ tandis que l'autre est égal à (n — i) fois rintensité que produirait une fente unique de largeur d.
Le premier terme étant négligeable vis-à-vis du second, les phénomènes suivront dans le cas actuel les mêmes lois que si le système diflfringent était formé d'une fente unique ayant une largeur égale à la largeur constante d des intervalles opaques; l'intensité sera seulement multipliée en chaque point par le nombre de ces intervalles. Ainsi un système diflringent, composé de n intervalles transparents de même largeur séparés par des intervalles opaques de largeur variable, donne lieu identiquement aux mêmes effets qu'un système formé de n intervalles transparents de largeur variable, séparés par des intervalles opaques ayant tous la même largeur que les intervalles transparents du premier système.
Ce résultat pouvait être prévu à l'aide d'un raisonnement trèssimple et qui est susceptible de généralisation. Considérons une ouverture d'assez grande dimension pratiquée dans un écran opaque, et supposons qu'on fasse tomber normalement sur cette ouverture des rayons parallèles entre eux : l'intensité lumineuse sera nulle sur toute direction faisant un angle sensible avec la normale au plan de l'ouverture. Imaginons maintenant que l'on intercepte certaines portions de l'ouverture par des corps opaques en grand nombre et disposés d'une façon quelconque, et qu'alors l'intensité cesse d'être négligeable sur certaines directions obliques par rapport à l'ouverture. Il est évident que la vitesse envoyée suivant une de ces directions par les parties de l'ouverture qui ne sont pas recouvertes est égale et de signe contraire à celle qu'envoyaient suivant la même direction, lorsque l'ouverture était entièrement libre, les parties actuellement recouvertes, car la somme de ces deux vitesses est sensiblement nulle, et la première, d'après l'hypothèse que nous avons faite , a une valeur appréciable.
On peut conclure de là que, si des rayons parallèles tombent normalement sur un système diffringent formé d'un grand nombre d'ouvertures disposées d'une façon quelconque, et si, de plus, l'intensité a une valeur sensible sur certaines directions obliques par rapport aux ouvertures, ce qui n'est possible qu'autant que ces ouvertures sont très-petites, les phénomènes de diffraction reste-
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ronl identiquement les mêmes, en supposant que les parties transparentes du système deviennent opaques, et réciproquement; d'où il suit que les deux problèmes précédents sont au fond identiques. Le principe fécond dont nous venons de donner la démonstration est dû à M. Babinet^i^
Les phénomènes produits par un grand nombre de fils parallèles de même diamètre et non équidistants peuvent servir à déterminer le diamètre de ces fils. Si en effet on désigne par d ce diamètre et par S^ la déviation du n^ minimum dans une lumière homogène dont la longueur d'ondulaûon est X, on aura
. ^ nX ' smJ„ = -^.
dou
nX
sm.„
tel est le principe d'un instrument construit par Young pour comparer les grosseurs de filaments et de fils de différente nature, et qui a reçu le nom d'ériomètre ^^\
IHffMetloii par une ouverture elreulalre. — Le cas
où l'ouverture diffringente est de forme circulaire offre un intérêt particulfer : dans presque tous les instruments d'optique, le faisceau incident est en effet limité par un diaphragme dont l'ouverture est circulaire, et il est impossible de donner une théorie tant soit peu complète de ces instruments sans tenir compte des phénomènes de diffraction.
Supposons les rayons incidents parallèles entre eux et perpendiculaires au plan dé l'ouverture circulaire, et désignons par R lo rayon de cette ouverture. Les phénomènes étant évidemment les mêmes dans tous les plans normaux à l'ouverture qu'on peut mener par les différents diamètres de cette ouverture, il suffira de chercher les lois de la distribution de la lumière dans un de ces plans. Nous allons donc nous proposer de calculer la valeur de l'intensité lumineuse en un point M, situé à une très-grande distance sur une
to C /î. , iV, 638.
«*' fjpcluret on Nalurjil PhUoiophj^ p. 3(j5. — • PhiL Mafr,^ (2)^ ï» * 1 î**
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(iin'rlion fiiisiinl avi-c In luinuali' » rouvPriiiri' un iinj;!*- S, pI dans III) plan normal à ipllf oiiKTliirc |>assanl par If Hiamt-ln* AU (lig. ('17). Nous suivrons la inarrhe assez simple indiquée par M. knochenhauer'".
Repff'senlons par
sinaw™//*»
la vitesse envoyée au poînl roosid^r^ par IVIi'nienL ^ui rorrespoud à l'ei- In^iiiilé A du diamètre AB. el dé- Pi 1;. lerminons la position de rliaqup point P de l'oiiverture par sa dislanre p au cfintre 0 el par l'angle <p que fait la droite OP avec OA L'élilment Mipcrfiriel rorrespondaiil au point P iiura pour expression pil^dp. et la vitesse envovée en M par rel f>|«'menl sera représentée |>ar
/ 1 AHsinSN j^ , psm-!7r[^.,, -— j^Jrf^rfp.
H étant le jiied <ie la perpendiculaire alwissée du jMunl P sur If rayon OA. En remarquaiil que l'on a
AH=R- pros?.
devienl
levpressioi
fl Usiné , pnwasiiiftx ,, , psino,r(_.j. ^+f-^- ],l^(lp.
(■ pour rinli'iisrli
au piiinl M
pMJI
r/f^/pV^:
liir les élénienls de (-•'Ile intégiiih ils de l'oiitertiire skiiiéhïqi
m,-,lh^.,;rJf. L.l,l^s. H.'>'lil), iH:1.,, m. .'I.
-.eriiiidi' inlégrali' l'st nul corri'sporideiit à deii\
ll,r I
>iil
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placés par rapport au centre ont des valeurs égaies et de signes rontraires. L'expression de l'intensité se réduit par conséquent à
to / r^^ r^ pcos^sinô - , \o
L'intégration par rapport à p peut s'effectuer complètement; en inlé|jrant par parties, il vient en effet
I p cos 9w •^- dp
/ Xp , pcos(psinfl\H
\'^7rro.s(psmC/ A /o
rVi \ , pcosi^sinO
— I ^ . . sui !?7r ' ;^ dp
Jo iTrcosÇsinty a '
XR . Rcos^sinfi sm 9.n ;:
•JTT ros^ si 11 6
X* / Rcos^sinfl \
—5 i^ . a/j I COS î?W ^^ 1 1
ir vos' 9 su\ fj \ A I
XR . Rcos(psin&
sin «ïTr —
29rcos^sin6' X
X* . „ R cos 0 sin 6/ sm-TT r
2w*cos*(psin*fi' A
L'ex|)ression de Tintensité prend par suite la forme ,., / >R r^^ . Rros(psiii« d(b
V -= r-7i I sm -ITT
À* r^TT . ^ Rros^sinÔ d<b \i
< ■ ^fi I sui-TT X— r>
'îTrVsnrôJo ^ cos'^/
Rcos0sin6
. ., Rcos^sinÔ \ 2
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En posant
7rAsin0
il vionl (léiinitivcnieni
L J 0 2 Wl COS (P ^ 3 J o '" COS' (p ^ .1
Aucune des deux intégrales qui figurent dans le second membre de cette dernière équation ne peut être évaluée en termes finis; mais rintégration peut s'effectuer au moyen du développement en séries. On a en effet
sinx X* a;* a?*
sïn*x 3 2^x* 3*0?* 3'x'
"t" .«o*ri3 ^ ^ 1 t r c ^ a i*
et ces séries sont convergentes pour toutes les valeurs de x inférieures à l'unité.
r? if 1 ^1 ^',1 sin(3mcos0) , sin'{mcos0)
En développant les quantités -^^^77^ ^^ ni^co$^i' ®"
séries d'après ces formules, il vient
\jo L 1.2.3 1.3.0.4.5 1.3.3.4.5.6.7 j ^
/a ^ R« r _2 2'(mcos^)* 3^(mcos^)* o 3 L1.2 i.3.3./| 1.3.3.4.5.6
3'(mcos(P)*
(I ou , en remarquant quo I on a I cos" (pd(p= . — — - ?»w,
p 2Rif ^ '"' I 2^#n* 1.3 3^ m* 1.3.5 .
-^TT n j 1.3.3* 3 1.2. 3. '1.5 ' îï. 4 1. 2. 3. 4. ').(). 7 ' 3.4.6
3' m' 1.3.5 Nlj^
i.'j.3.'|.r).6.7.iS' 2.'|.6 ' /l '
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et enfin
La série contenue entre crochels étant formée de termes alternativement positifs et négatifs, pour démontrer qu'elle devient convergente à partir d'un certain terme, il suffit de faire voir que les termes suivants vont en décroissant d'une marfière continue. Or les termes de rangs n et n + 1 ont respectivement pour expression
et
[l.2.3...(«-l)]*« ' (1.2.3. . .71)* (rt+l)'
leur rapport est donc égal à —7 — —ri quantité qui devient inférieure
h l'unité dès qu'on an^ + w^m^; d'oii Ton peut conclure que la série, quelle que soit la valeur de m, devient convergente à partir d'un certain terme dont on peut calculer le rang à l'aide de la condition que nous venons de trouver.
En calculant la valeur de la série pour des valeurs croissantes de m, on trouve qu'elle change plusieurs fois de signe, d'où il résulte que l'intensité lumineuse présente des maxima et des minima alternatifs, et que ces derniers sont nuls. Les formules ordinaires d'interpolation permettent de déterminer exactement les valeurs de m qui donnent les maxima et les minima d'intensité; les déviations correspondantes s'obtiennent à l'aide de la relation
wRsinô
d'où l'on tire
sin6 =
7rl\
On peut remarquer que le sinus de la déviation pour laquelle on observe un maximum ou un minimum d'un ordre déterminé, et par suite la déviation elle-même si elle est petite, est en raison inverse
du rayon de l'ouverture.
Le tableau suivant contient les valeurs de— qui correspondent aux premiers maxima et aux premiers minima, ainsi que les valeurs
Verdet, V. — Optique, T. ao
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maxima de Tintensité; ces dernières ont été calculées en prenant pour unité la valeur de l'intensité sur la direction normale à l'ouverture.
IMENSITK.
Premier maximum
1,333 1,619 1.8/17 â,iao 9,36 1
u,oo4i5
Premier minimum
Deuxième maximum
Deuxième mim'mum
Troisième maximum
Troisième minimum
Quatrième maximum
Quatrième minimum
Ginauième maximum
Cinauième minimum
On voit par Tinspection des nombres contenus dans ce tableau que la différence entre les valeurs de m qui correspondent à deux minima
consécutifs tend à devenir constante et égale à -, et que les maxima
de l'intensité décroissent très-rapidement.
Antérieurement aux travaux de M. Knochenhauer, Schwerd avait déjà obtenu les résultats numériques que nous venons de faire connaître ^'^ mais la méthode de calcul qu'il employait était trèspénible. Il remplaçait le cercle par un polygone régulier de 3Go côtés et, on abaissant des sommets des perpendiculaires sur un diamètre passant par deux sommets opposés, il divisait ce polygone en trapèzes; il cherchait ensuite la vitesse envoyée par chacun de ce*^ trapèzes et arrivait, en combinant ces vitesses suivant les règles ordinaires, à déterminer l'effet total produit par l'ouverture.
L'aspect que présentent les phénomènes sur un écran trèséloigné de l'ouverture circulaire ou au foyer d'une lunette peut être j)révu d'après la théorie précédente. Dans la lumière homogène on ol)ser\era au centre du j)hénomène une tache circulaire brillante
^'' Die BfUffunf(itn'jichpintinf[^u. p. 67.
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entourée d'un anneau obscur, puis une série d'anneaux circulaires ahernalivement brillants et obscurs; l'éclat de ces anneaux s'affaiblira très-rapidement à partir du centre, et, si la source lumineuse est peu intense, il pourra arriver que la tache centrale soit seule visible : le diamètre de cette tache centrale sera d'ailleurs, suivant une remarque que nous avons faite plus haut, en raison inverse du diamèlre de l'ouverture. Dans la lumière blanche on aura encore une tache centrale blanche et brillante, entourée d'un anneau noir, mais les anneaux suivants seront colorés : l'éclat de ces anneaux décroîtra très-rapidement, et on ne pourra en distinguer un certain nombre que si la source lumineuse a une intensité considérable.
Frauenhofer et Schwerd ont observé les phénomènes de diffraction produits par une ouverture circulaire : ils ont mesuré les déviations des anneaux, et les résultats qu'ils ont obtenus, le premier en opérant avec la lumière blanche, le second en se servant d'une lumière rouge sensiblement homogène, viennent confirmer la théorie de la manière la plus éclatante.
78. Application de la théorie des phénonténefl produits par une ouverture circulaire à la forntation de« intai^ea dans les instrumente d'optique. — Le travail des miroirs emplojés dans les télescopes est aujourd'hui si parfait, les verres des lunettes et des microscopes sont si heureusement combinés, que les aberrations qui résultent des lois de l'optique géométrique peuvent être j)resque entièrement évitées. 11 semble donc que les rayons partis d'un point lumineux doivent, dans ces instruments, converger rigoureusement en un même point; cependant il n'en est rien, car dans les meilleurs télescopes l'image d'une étoile conserve un diamètre apparent sensible. La théorie que nous venons d'exposer fournit l'explication de cette anomalie apparente : le faisceau incident étant limité par un diaphragme dont l'ouverture a une forme circulaire, l'image d'un point lumineux devra toujours se composer, même en supposant que les lentilles ou les miroirs de l'instrument forment un système rigonreusemont aplanétique, d'une tache circulaire brillante entourée d'une série d'anneaux. Le nombre des anneaux visibl'^s dépend de l'éclat du point lumineux; mais le
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diamètre de la tache centrale est toujours en raison inverse de celui de l'ouverture ^'^ On comprend d'après cela pourquoi l'image d'une étoile vue dans une lunette ou dans un télescope se dilate à mesure (ju'on rétrécit l'ouverture du diaphragme. On ne peut donc pas espérer de perfectionner indéfiniment les instruments d'optique en faisant disparaître les aberrations géométriques par l'emploi de diîiphragmes à ouverture de plus en plus petite; car on se trouve bientôt arrêté par l'apparition d'une nouvelle aberration qui devient de plus en plus sensible et qu'il est impossible d'éliminer.
L'image d'un point lumineux étant toujours une tache de grandeur finie, il faut, pour que deux points puissent être distingués l'un de l'autre à l'aide d'un instrument, que les images de ces points n'empiètent pas l'une sur l'autre , et pour cela il est nécessaire que le diamètre apparent de la droite qui joint les deux points lumineux soit supérieur à une certaine limite; l'inverse de cette limite est ce que M. Foucault a appelé pouvoir optique de l'instrument ^^^. L'étendue de la partie visible de l'image d'un point lumineux dépend de l'éclat de ce point, de l'acuité de la vision de ^observateur et de beaucoup d'autres circonstances : le pouvoir optique d'un instrument n'est donc pas une quantité constante; mais, toutes choses égales d'ailleurs, ce pouvoir optique est proportionnel au diamètre de l'ouverture par laquelle les rayons incidents pénètrent dans l'instrument.
La théorie précédente permet de déterminer une limite inférieure du pouvoir optique. Soient en effet deux points lumineux dont les images ont leurs centres aux points A et A'; supposons qu'il n'y ait pas de lumière sensible dans chacune de ces images au delà du premier anneau brillant : il faudra alors, pour que les deux images n'empiètent pas l'une sur l'autre, que la distance AA' soit au moins égale au double du rayon du premier anneau brillant, et, par suite, que le diamètre apparent de la droite qui joint les deux points lu<mineux soit au moins égal au double de la déviation du premier
^'^ Ces phénomènes ont ëlé observés pour la première fois par W. Ilerschel ( Trmiidê la Lumière de L Herscliel, traduction de Verhulst et Quelelet, t. I, p. fioi). Ils ont été étudiés par Arn((o, qui les décrit dans sa Noiico sur In scintillation.
'•^ Mémoii^ns sur In construction des UHescopes (Annalen tle VOhnpi^vnUtirr^ \,\),
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mémo aux points A, A', A", .... puisque ces points sont voisins. H résulte de là que, sur une petite étendue de la surface R qui est le
lieu des points P, P', P' , les mouvements vibratoires de ces points
peuvent être regardés comme concordants : nous pouvons donc considérer cette surface comme étant Tonde réfléchie. Il est facile d'ailleurs de faire voir que la surface R est l'enveloppe des sphères décrites des points A., A', A",... comme centres, avec des rayons égaux respectivement à AP, A'P\ AT^, .. et de justifier ainsi le principe des ondes enveloppes dans le cas de la réflexion. Supposons en effet qu'au, point A' sur la surface 2 la somme SA'+ A'P soit un minimum : on aura alors
SA + AP'>SA' + Ar,
et comme
il viendra
SA4^AP >SA-^AP
d*nii
AP>AP
tout point voisin du point P sur la surface R étant plus éloigné du point A que le point P, la sphère décrite du point A comme centre, avec AP pour rayon, est tangente en P à la surface R. Une dé* moDstration tout à fait analogue s'applique au cas oiï la somme SA' + A'P' est maximum sur la surface 2 au point A\ La surface de Tonde réfléchie est donc identique à celle que nous apprend à construire le principe des ondes enveloppes, et par suite aussi à la surface normale aux rayons réfléchis que définit le théorème de Gergonne ( 3 ).
60. Tliéwie cé«Hiétrl«ue de la réfraetion. — La théorie géométrique de la réfraction, lorsque les deux milieux sont isotropes, peut se calquer presque entièrement sur celle de la réflexion, ce qui nous dispense d'entrer dans aucun développement. Mais il faut remarquer que, dans le cas de la réfraction, les conditions de concordance ou de discordance des mouvements vibratoires envoyés par les différents points de la surface réfringente, considérés comme
;M0 lumière non P0L4RISEE.
(le la partie visible de l'image d'un point lumineux était égal à peu près à la moitié du rayon du premier anneau obscur.
Les considérations que nous venons de développer peuvent élre étendues à l'œil; mais l'état de l'organe joue un rôle tellement important dans la formation des images sur la rétine, que le pouvair optique de l'œil varie considérablement d'un individu à l'autre, et chez le même individu, suivant les circonstances dans lesquelles s'opère la vision.
L'image d'un point lumineux ayant toujours une étendue sensible, il est facile de voir que l'image d'un objet dont le diamètre apparent est appréciable ne doit présenter un éclairement constant qu'à partir d'une certaine distance de ses bords; par suite de la suj)erposition des petites taches circulaires qui correspondent aux différents points de l'objet lumineux, l'image géométrique sera bordée d'une bande dont la largeur sera égale au rayon de ces taches et |)ar suite variera en raison inverse du diamètre de l'ouverture, et dont l'intensité ira en décroissant graduellement, comme cela a lieu sur chaque tache à partir du centre. Cependant l'observation montre que, tandis que l'image d'une étoile vue dans une lunette ou dans un télescope se dilate à mesure que l'ouvertut'e du diaphragme se rétrécit, les images du soleil et de la lune diminuent simplement d'éclat dans ces circonstances sans que leur grandeur apparente varie. Ce résultat, qui semble contraire à la théorie, s'explique par la faible intensité de la lumière incidente; la dilatation de l'image d'un objet n'est possible en effet qu'autant que la partie visible de l'image de chaque point de cet objet a une étendue assez sensible, ce qui exige une lumière très-intense; or la lumière de la lune n'offre pas un très-grand éclat, et celle du soleil est affaiblie au moyen de verres colorés lorsqu'on observe cet astre à l'aide d'un instrument d'optique. De plus, l'image solaire ou lunaire présente toujours des bords parfaitement tranchés, au lieu d'être, comme le veut la théorie, entourée d'une bande lumineuse d'intensité graduellement décroissante; ceci tient à ce que l'œil est incapable de percevoir aucune im])ression lorsque l'intensité lumineuse devient inférieure à une certaine limite, d'où résulte dans la sensation visuelle une discontinuité qui n'existe pas dans la réalité : c'est ainsi que des objets
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(i*abord roiupléteiiieiit invisibles deviennent subilemenl visibles par un très-léger accroissement survenu dans leur éclat.
79. Diffraction par un grand nombre d'ouvertures eireulaireu ou de disques circulaires de même rajon et irrésuliérentent espacés. — EiLplication des couronnes* —
A la théorie des efl'ets produits par les ouvertures diffringentes de forme circulaire se rattache l'explication d'un phénomène naturel qu'on désigne sous le nom de couronnes et qu'on a assez fréquemment occasion d'observer. Les couronnes sont des cercles colorés qui se montrent autour du soleil et de la lune lorsque des nuages trèslégers passent devant' ces astres et les voilent d'une sorte de gaze; ces cercles sont immédiatement en contact avec le disque du soleil ou de la lune, ce qui les distingue des halos, et leurs couleurs sont disposées dans l'ordre caractéristique des phénomènes de diffraction, c'est-à-dire le violet en dedans et le rouge en dehors. Pour apercevoir les couronnes autour du soleil, il faut regarder cet astre à travers un verre noir, afin d'atténuer le trop grand éclat de sa lumière, ou encore, comme le faisait Newton , examiner son image vue par réflexion dans l'eau.
M. Delezenne a indiqué un procédé très-simple pour mesurer les diamètres apparents des anneaux colorés qui constituent les couronnes ^^l Un long tube de carton, ouvert à l'une de ses extrémités, est fermé à l'autre par une plaque percée d'un très-petit trou contre lequel on applique l'œil; dans ce tube peut se mouvoir un disque opaque placé perpendiculairement à Taxe du tube. En éloignant graduellement ce disque de l'œil, on peut cacher successivement le soleil et les anneaux colorés qui l'entourent : lorsqu'un de ces anneaux parait coïncider avec le bord du disque, son diamètre apparent est égal à l'angle sous lequel on voit le diamètre du disque, angle facile à calculer puisqu'on connaît le diamètre du disque et sa distance à l'œil. Par ce procédé, M. Delezenne a constaté que les diamètres des anneaux d'une même couleur varient à peu près comme la suitedes nombres entiers, loi qui n'est qu'approchée, ainsi que nous le verrons plus loin.
'" Mémoire» de ta Société des mencpn de LiUe , Riuiéti iS6^.
312 LUMIEHE NOIN POLARISÉE.
Newton a Iv premier attribué Tapparition des couronnes aux vésicules d*eau qui flottent dans l'atmosphère ^'^ Frauenhofer a confirmé la justesse des vues de Newton en montrant qu'on peut reproduire artificiellement le phénomène des couronnes : il suflil pour cela de regarder un objet lumineux h travers une plaque de verre recouverte, soit de globules provenant de la condensation de la vapeur d'eau, soit d'une poussière à grains fins et sensiblement égaux, de poudre de lycopode, par exemple ^'^l 11 est indispensable, pour le succès de l'expérience , que les corpuscules déposés sur la plaque soient sensiblement égaux; avec une poussière formée de grains irréguliers, comme la craie pulvérisée, les couronnes ne se montrent pas; mais, comme l'a remarqué Frauenhofer, il n'est nullement nécessaire que ces corpuscules soient disposés avec régularité. Cet habile observateur a vu en effet se produire des couronnes lorsqu'il regardait un objet lumineux à travers deux plaques de verre entre lesquelles il avait introduit un grand nombre de petits disques métalliques qui avaient tous le même 'diamètre et qui, sous l'influence de la pesanteur, se plaçaient d'une manière tout à fait quelconque. H mesura dans ces conditions les diamètres des anneaux brillants et reconnut que ces diamètres étaient proportionnels à la longueur d'ondulation et en raison inverse du diamètre des disques; ce dernier résultat en particulier est contraire à tout rapprochement entre les phénomènes des couronnes et ceux des réseaux^ qui dépendent de la grandeur de la somme d'un intervalle transparent et d'un intervalle opaque. Les lois trouvées par Frauenhofer ont été confirmées depuis par les expériences de M. Babinet^*-.
La cause du phénomène étant mise hors de doute, il s'agissait d'expliquer comment des disques ou des corpuscules circulaires égaux entre eux, mais distribués sans aucun ordre, peuvent donner naissance i\ des anneaux colorés parfaitement réguliers et soumis k des lois simples. Frauenhofer admit que chaque corpuscule produit individuellement im système d'anneaux et que le phénomène observé résulte de la superposition de tous ces systèmes identiques; mais
^'^ Optiquf^ liv. Il, part. IV.
'-) Srhumachei'''ê Aatronomitche Abhandlunffen , III.
i'i C. R., IV, 758.
cette explication est ëviderament insuflisantc , car elle suppose qu'autour de chaque corpuscule opaque la lumière est diffraclée comme si ce corpuscule était seul, et elle ne tient aucun compte des interférences des rayons diffractés par les corpuscules voisins. *
Le principe posé par M. Babinet et dont nous avons indiqué plus haut la démonstration (76) a permis à M. Verdet de donner une explication complète du phénomène des couronnes ^^K 11 résulte en effet de ce principe que les apparences auxquelles donne naissance un système de disques opaques, circulaires et égaux, disposés sans aucun ordre, sont identiquement les mêmes que celles qui seraient produites par un grand nombre d'ouvertures circulaires, égales et irrégulièrement espacées; or, en raisonnant comme nous l'avons fait pour le cas d'un grand nombre de fentes égales mais non équidistantes, il est facile de voir que ces derniers phénomènes ne diffèrent de ceux qu'on obtient avec une seule ouverture circulaire qu'en ce que l'intensité est multipliée par un facteur constant égs^i au nombre des ouvertures.
Si cette théorie est vraie, le phénomène des couronnes doit être soumis aux mêmes lois que celui des anneaux colorés engendrés par une ouverture diffringente de forme circulaire, et par suite, d'après ce que nous avons vu, les déviations des maxima de lumière doivent être proportionnelles aux nombres 819, i333, 18/17, a36 1 , . . . , et les déviations des minima aux nombres 610, 1116, i6i(j, 3130, 3631,
Les mesures de Frauenhofer semblent, au premier abord, ne pas confirmer les résultats de la théorie : cet observateur a trouvé en effet, pour les déviations des trois premiers anneaux rouges produits par un système de discjues métalliques, des angles égaux à 3'i5", 5'58'' et 87» 1"; ces angles suivent une loi tout à fait différente de celle qui vient d'être indiquée comme s'appliquant aux déviations des maxima de lumière. Mais il faut remarquer que Frauenhofer n'a pas mesuré les diamètres des anneaux dans la lumière rouge homogène ; il a simplement déterminé la position des anneaux rouges dans le système d'anneaux colorés auquel donne naissance la lumière blanche : or ces anneaux, comme nous avons
^'î Ann. dechim. ei dephys., (3), XXXIV, laQ.
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déjà eu occasion de ie dire (70). correspondent aux luinima des rayons les plus intenses du spectre. Leurs déviations doiveiil donc suivre la loi qui s'applique aux ininima; c'est ce qui a lieu etfec- •tivement pour les nombres déterminés par Frauenhofer : les déviations des trois premiers anneaux rouges sont proportionnelles aux nombres 610, 1 1 18 et 1629, qui s'écartent très-peu des nombres 610, 1116 et 1619, auxquels, d'après la théorie, doivent être proportionnelles les déviations des trois premiers minima.
Bien que les observations de Frauenhofer, loin de contredire la théorie, la conlirment complètement lorsqu'elles sont convenablement interprétées, M. Verdet a cru utile de prendre quelques mesures dans la lumière rouge homogène. Au centre d'un théodolite qui permettait d'évaluer les angles à 1 5 secondes près, il fixait une plaque de verre recouverte de poudre de lycopode sur laquelle il faisait tomber des rayons provenant d'une lampe éleclrique placée à 8 mètres de distance, et disposait devant l'objectif de la lunette un verre rouge d'une teinte bien homogène. Il a trouvé ainsi pour la déviation du premier anneau obscur i^ay'io", et pour celle du second anneau obscur 3°Û3'; en admettant que la première déviation soit exactement mesurée, la théorie donne 9°/i4' pour la seconde. 11 a déterminé également les déviations des deux premiers minima dans la lumière blanche; ces déviations ont été trouvées égales à j°i5V45" et à 9°2i'; en considérant encore la première déviation comme exactement mesurée, la seconde devrait être, d'après la théorie, 'J°ic)'.
Enfin M. Verdet a eu recours à un autre genre de vérification en observant les phénomènes de diffraction dus à un système d'ouvertures circulaires égales et distribuées sans aucun ordre. 11 plaçait à cet effet devant l'objectif d'une lunette une plaque de cuivre percée «l'un grand nombre de trous circulaires tous égaux entre eux et disposés d'une manière irrégulière : en faisant tomber sur cette plaque des rayons provenant d'un point situé à une grande distance, il voyait apparaître au foyer de la lunette un système d'anneaux colorés tout à fait semblables aux couronnes. Ces anneaux n'étaient réguliers qu'autant que le diamètre des tious surpassait un quart de millimètre; ils étaient beaucoup plus petite que ceux qu'on obtient
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avec la poudre de iycopode, et leurs diamètres ne pouvaient être mesurés avec exactitude.
Il résulte de ce que nous venons de dire que les diamètres apparents des anneaux colorés produits par un grand nombre de corpuscules égaux et de forme sphérique sont en raison inverse du diamètre de ces corpuscules; on peut donc déduire la grosseur des gouttelettes d'eau qui engendrent les couronnes qu'on voit autour du soleil et de la lune du rapport qui existe entre les diamètres apparents des anneaux colorés qui constituent ces couronnes et ceux des anneaux produits par des corpuscules d'une grosseur connue.
Les cercles irisés, qu'à la suite de certaines inflammations de la conjonctive on aperçoit autour des corps lumineux, se rattachent à la même cause que les couronnes; ces apparences sont dues à l'existence de granulations très-petites et sensiblement égales dans la portion de la conjonctive qui se trouve en avant de la cornée transparente.
Il n'est du reste pas nécessaire, pour que les couronnes se montrent, que tous les corpuscules interposés entre l'œil et le corps lumineux soient de même dimension; il suffit que ceux d'une certaine dimension soient beaucoup plus nombreux que les autres.
80. Tliéorèiiics s^néraum de Bridge. — Un astronome anglais, J. Bridge, a établi plusieurs théorèmes généraux relatifs aux phénomènes de diffraction, à l'aide d'une méthode très-simple que nous allons faire connaître et qu'on peut appeler méthode de transformation des figures.
Soit une ouverture de forme quelconque : traçons dans le plan, de cette ouverture deux axes rectangulaires Ox et Oy, et proposonstious d'évaluer l'intensité lumineuse en un point P situé à une distance (rès-grande sur une direction comprise dans le plan des zx et faisant avec l'axe des z, c'est-à-dire avec la normale à l'ouverture, un angle égal h 9, A cet effet, divisons l'ouverture en bandes infiniment étroites par des droites parallèles- à Taxe des y, et représentons
par siu'jTT .-p rf-o* la vitesse envojéc au point considéré par l'élément qui correspond à l'origine. La vitesse envoyée par la bande dont
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Taire est égale h ydx sera re[)résenlée par
/ysinsTr ( q;
/. .tsiii9\ j
car les différents points de cette bande sont tous à une distance égale l^rvA'"^ à J7 sin9 du plan mené par l'origine per|)endicnlaireinent à la direc-
. \ ^ tion sur laquelle se trouve le point P. La vitesse totale envoyée en
ce point par l'ouverture a donc pour expression
J' . /f .rsinôx j y sin 37r ( ^ k^ — 1 «^,
et l'intensité est égale en P à
/ C . .isinfl , y- / r .rsinfl , \'
! I ^ sin îiTT — > dx j + ( \ y cosa n -^- — ax 1
La direction de Taxe des x dans le plan de l'ouverture étant complètement arbitraire, on peut par cette méthode évaluer l'intensité lumineuse sur une direction quelconque.
L'expression que nous venons de trouver pour l'intensité va nous permettre de démontrer très-facilement plusieurs principes importants.
1** Les sinus des déviations qui correspondent à un maximum ou à un minimum d'un ordre déterminé sont proportionnels à la longueur d'ondulation; si, en effet, dans l'expression de l'intensité, on remplace X par X', pour que la valeur de cette intensité demeure la
Mnéme, il faut substituer à l'angle 6 un angle tf' tel que l'on ait
** ' sinO' X' .
^ ^^^" -= — g = T* Les figures de diffraction que l'on obtient avec des lu-
^ i " mières homogènes de différentes couleurs sont donc semblables, et J leurs dimensions homologues sont proportionnelles à la longueur
d'ondulation de la lumière employée.
a* Si l'on produit les phénomènes de diffraction avec deux ouvertures semblables, mais de dimensions différentes, les sinus des déviations (|ui correspondent à un maxiumm ou à un minimum d'un ordre déterminé sont en raison inverse des dimensions homologues des deux ouvertures. Soit en effet m le rapport des dimensions de la seconde ouverture aux dimensions homologues de la première;
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l'intensité envoyée par la seconde ouverture suivant une direction située dans le plan des zx et faisant un angle 6 avec Taxe des z aura pour expression
amxs\n6 1 V , f r mxs'mO , \*
mysm^TT — j- — dxj +.( Imycosaw — j- — axj ;
si, pour une certaine valeur de 6 que nous représenterons par &>, Finlcnsilé provenant de la première ouverture passe par un maximum ou par un minimum, l'intensité provenant de la seconde ouverture passera par un maximum ou par un minimum pour une valeur cj de 0 telle, que l'on ait sinw=msin(i)', d'où
sincj 1
SI n w m
Les figures de diffraction auxquelles donnent naissance deux ou^ vertures semblables sont donc semblables, et leur rapport de similitude est égal à l'inverse de celui des deux ouvertures.
3* Les intensités envoyées dans une même direction, située dans le plan des zx, par deux ouvertures telles que les ordonnées correspondant ù une même abscisse soient dans un rapport constant, ne diffèrent l'une de l'autre que par un facteur constant, et, par suite, les figures de diffraction produites dans le plan des zx par ces deux ouvertures sont les mêmes. Si en effet on remplace une ouverture par une autre dont les ordonnées soient égales à celles de la première multipliées par une quantité constante m, chacun des éléments des deux intégrales qui entrent dans l'expression de l'intensité envoyée suivant une direction située dans le plan des zx sera multipliée par m, et par conséquent l'intensité sera multipliée par m^.
/i° Les intensités envoyées dans une même direction, située dans le plan des zx, par deux ouvertures qui ne diffèrent l'une de l'autre qu'en ce que la seconde a été obtenue en déplaçant parallèlement à elles-mêmes les ordonnées de la première sans changer leur longueur, sont les mêmes, et par suite les figures de diffraction produites dans le plan des zx par ces deux ouvertures sont identiques. On voit en effet que, pour les deux ouvertures, les éléments des deux intégrales sont les mêmes.
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On doit encore à M. Bridge le théorème suivant, qui simplifie considérablement l'élude d'un grand nombre de cas de diffraction :
L'intensité de la lumière envoyée en un point situé à une trèsgrande distance sur une direction quelconque, par une série d'ouvertures égales et semblablement placées, est égale au produit de l'intensité qu'envoie en ce point une seule de ces ouvertures par l'intensité qu'y enverrait un système de points lumineux disposés comme les points homologues de toutes les ouvertures.
Pour démontrer cette proposition, prenons sur l'une des ouvertures un élément d^cr et sur toutes les autres des éléments égaux au premier et occupant des positions homologues. La vitesse envoyée par ces éléments dans une certaine direction est évidemment proportionnelle à celle qu'enverrait dans la même direction un système de points lumineux disposés comme les points homologues des ouvertures. En désignant cette dernière vitesse par IVf et en choisissant convenablement l'origine à partir de laquelle on compte le temps, la vitesse envoyée par l'ensemble des éléments considérés peut être représentée par
la quantité M est évidemment constante, quelle que soit la position des éléments homologues sur les ouvertures. Prenons maintenant un second système d'éléments homologues tels que la diflTérence des dislances d'un élément de ce système el de l'élément du premier système situé sur la même ouverture h un point très-éloigné sur la direction considérée soit égale à S: la vitesse envoyée par ce second système aura pour expression
M sin QTT f j, — ' vr J rf-(7.
La vitesse totale envoyée par toutes les ouvertures sera donc égale a
M 1 sin îîTT f?p — TJ ff- or;
celte vitesse est le produit de deux facteurs dont le premier représente la vitesse (envoyée par une série de |)oints lumineux disposés
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vent convenir au calcul des intégrales que pour des valeurs peu considérables de la limite supérieure. Ces séries s'obtiennent au moyen d une intégration par parties. Considérons en effet la première intégrale I cos-i^dv : en intégrant par parties, il vient
/tr^sin -tj2cfo = -ôsin-»2— . | tff^cos-tr^dv,
o 2 5 a 5 Jo a
/t>^sin-v^fifo = — sin-tr^ 1 v^cos-v^dt\ o a 7 a 7J0 a '
d oÙL, par des substitutions successives,
C0S-»2rft? = C0S-t?2 ÔT+ q e ^ ^—' ' " )
Jo a
ou a
suivant que le rang fi du terme après lequel on s'arrête est. pair où impair. Il est facile de voir que le reste finit toujours par tendre vers zéro; si, en effet, on remplace chacun des éléments de l'intégrale
I »**sin-!;^a»ou de l'intégrale 1 w*"cos-t;^ifo par l'unité, on augmente la valeur de ces intégrales : on a donc constamment
^^ 1.3.5... (2«— i)aw-+- 1
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sur le plan de l'ellipse ; cette distance est représentée par OC sur la figure.
D'après ce que nous avons vu plus haut, les déviations des maxinia et des minima dans le plan des zx seront les mêmes que si l'ouverture était un cercle ayant pour rayon OC; de plus, nous savons que, si l'ouverture diffringente est circulaire, les sinus des déviations correspondant à un maximum ou à un minimum d'un ordre déterminé sont en raison inverse du rayon de l'ouverture. Il résulte de là que, l'ouverture étant elliptique, si nous considérons différents plans normaux à l'ouverture et passant par le centre, le sinus de la déviation qui correspond dans l'un de ces plans à un maximum ou à un minimum d'un ordre déterminé est en raison inverse de la distance du centre à une tangente menée à l'ellipse perpendiculairement à l'intersection de ce plan avec celui de l'ellipse.
Soit
l'équation de l'ellipse rapportée à ses axes; considérons un plan perpendiculaire à celui* de l'ouverture et faisant un angle a avec celui des zx\ la tangente menée à l'ellipse perpendiculairement à l'intersection de ce plan avec celui de l'ellipse a pour équation
et la distance du centre à cette tangente est
\'' + nn4^i \ .-i-lang'''«
C'est à cette dernière quantité que sont inversement proportionnels les sinus des déviations correspondant à un maximum ou a un minimum d'un ordre donné dans un plan passant par l'axe des r et faisant avec le plan des zx un angle égal à a. Il est facile de déduire de là la forme qu'affecteront les courbes déterminées par les maxima
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et les minima sur un écran parallèle à l'ouverture et placé à une Irès-grande distance. Prenons en effet pour origine le point 0', où le plan de cet écran est rencontré par Taxe des ?, c'est-à-dire par une droite perpendiculaire au plan de l'ouverture et passant par son centre , et traçons dans le plan de l'écran deux axes 0 V et O'y' parallèles respectivement au grand axe et au petit axe de l'ouverture. Considérons une courbe correspondant sur l'écran à un maximum ou à un minimum d'un ordre donné : celui des rayons vecteurs de cette courbe qui fait avec l'axe OV un angle égal à a sera, d'après ce que nous venons de voir, inversement proportionnel à
v/a^-h6*tang*a y/i-+-tang*a
et par suite directement proportionnel à
cos a y/a* -h 6* tang' a
En désignant par x' et y' les coordonnées du point oii la courbe est rencontrée par ce rayon vecteur, et par k une quantité constante, on aura
jp'^^ ^' VQ_ ^'tang'ot
tf * -H h* tang* a ^ a* h- 6' tang' a
d'où, en éliminant tangua entre ces deux équations.
Les courbes déterminées par les maxima et par les minima sont donc des ellipses semblables à celle qui limite l'ouverture, mais inversement placées, c'est-à-dire que leur grand axe est parallèle au petit axe de l'ouverture , et réciproquement.
Verdet, V. — Opiiquo, I. ai
5iH
l.DMIKRE NON i'OLARISÉE.
([u'il siifiil <Ii' ronsidt'riT l'adion ilc l'onde rimriaire AX sur les voit é|[alf>ni<>nl qu'en siibsliltiant au noini lumineux une fnnte lumïnpuw par.-ill^lt' nui bords do l'écran diffrin^fnt on' ne fait ([u'augmenter l'éclat du phénoinrne sans altérer d'une manière sensible la position des niaxiina et des minima.
Nous sommes ain.si conduits à ralculer l'intensité de la lumière envoyée par une onde circulaire limitée d'une Taron quelconque en un point situé dans son plan. Soit AX (fig. 71) une onde circulaire ayant pour centre le point lumineux 0. Appelons P le point éclairé, A le pôle de l'onde par rapport à ce point; représeatons par «le rayon OA de l'onde circulaire, par l> io distance AP; supposons enfin que sur l'onde circulaire la composante de la vitesse parallèle A une certaine direction ttoit eiprimée par sin9ir,-p. Na composante |)arallèle à la même direction de lu vitesse envovée en R par l'élément iJ» de l'onde qui a son milieu en A sera
et celle de la vitesse envoyée au même point P par un élément de l'onde ayant son milieu en un point VI . dont la distance au point P est égale i') li + S. aura pour evpression
en négligeant rinfluence de l'obliquité par rapport à Tonde delà din-clinn suivant lii<)nelle le mouvement se propage, p| en admettant aussi que les dilTérences très-petites qui existent entre les distances des différents points de l'onde au point éclairé n'enlratnent
1690. H0YGHBN8, Traité de la lumière, Leyde. 1704. NiwTON, Optics, London.
1739. Clairaut, Sur les explicaiionB cartëBienne et newtonienne de la réflexion de la lumière, Mém. de l'ane, Aead.deêsc., 1789, p. 089. 17&&. Maupibtuis, Accord de différentes lois de la nature qui avaient été
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dès que celte valeur de s est un peu considérable, et que, par conséquent, on obtient sensiblement le même résultat en prenant pour limite supérieure de l'intégration une valeur un peu gratfde de s ou une valeur infinie de cette varia])U. Pour démontrer qu'il en est ainsi, considérons, par exemple, la première intégrale : elle représente l'aire comprise entre l'axe des a; et une courbe dont l'équation est
y = '^"'"^ -iiFT- •
Les ordonnées de cette courbe reprennent périodiquement les mêmes valeurs; mais la distance entre deux points consécutifs d'intersection de la courbe avec l'axe des x devient de plus en plus petite à mesure que x augmente. Si, en effet, on représente les abscisses de ces deux points par x ei x + h, on aura
d'où
h décroît donc indéfiniment quand x augmente.
L'aire totale de la courbe, aire qui représente l'intégrale prise depuis zéro jusqu'à une valeur infinie de s, se compose, d'après ce que nous venons de voir, d'une série d'aires alternativement positives et négatives et dont la grandeur absolue va en décroisant indéfiniment. Si donc on prend l'intégrale depuis zéro jusqu'à une
valeur de s pour laquelle costt ry— s'annule, la différence
entre cette intégrale et l'intégrale prise depuis zéro jusqu'à l'infini esi moindre que la dernière aire conservée, et peut, par conséquent, être rendue moindre que toute quantité donnée en assignant à la limite supérieure de l'intégrale une valeur suffisamment grande. Il en est de même, à plus forte raison, si la limite supérieure de
l'intégrale est une valeur de s pour laquelle costt — ry— ne s'an-^ nule pas; car alors la différence entre cette intégrale et Tintégrale
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aucune variation appréciable dans la grandeur des vitesses envoyées par ces points.
La vitesse au point P, estimée parallèlement à la direction conrsidérée , est donc représentée paj
I smaTrIpp yTr^*
l'intégration s*étendant à toute la portion de Tonde circulaire qui n'est pas interceptée par l'écran diffringcnt; l'intensité de la composante du mouvement vibratoire suivant cette direction sera par conséquent
P = f I cos 97r ^- à j + ( \ sin ùTt ^dsj •
Si Ton estime la vitesse suivant une autre direction, on trouvera pour l'intensité une valeur égale à la précédente, multipliée par un facteur qui reste constant quel que soit le point éclairé; l'expression que nous venons de trouver peut donc servir de mesure à l'intensité totale du mouvement vibratoire.
Gomme nous n'aurons jamais à considérer que l'action de portions de l'onde s'écartant.peu du pôle, nous pouvons remplacer S par la valeur que nous avons trouvée précédemment (52) pour cette quantité lorsqu'il s'agit de points voisins du pôle, valeur qui est
lab '
l'expression de l'intensité devient alors
Les intégrales qui figurent dans le second membre ne sont pas exprimables en termes finis : il convient donc de faire précéder la discussion des principaux cas de diffraction d'une étude spéciale de ces fonctions.
Nous commencerons par établir une propriété importante de ces intégrales: cette propriété consiste en ce que leurs valeurs^ prises depuis zéro jusqu'§ une certaine valeur de s, deviennent constantes
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dès que cette valeur de s est un peu considérable, et que, par conséquent, on obtient sensiblement le même résultat en prenant pour limite supérieure de l'intégration une valeur un peu gratfde de s ou une valeur infinie de cette variable. Pour démontrer qu'il en est ainsi, considérons, par exemple, la première intégrale : elle représente l'aire comprise entre l'axe des x et une courbe dont l'équation
est
Les ordonnées de cette courbe reprennent périodiquement les mêmes valeurs; mais la distance entre deux points consécutifs d'intersection de la courbe avec Taxe des x devient de plus en plus petite à mesure que x augmente. Si, en effet, on représente les abscisses de ces deux points par x ei x + hy on aura
7r(a-»-6)a;* , x tt it (a -\r h\ [x ->t- hY , , o\^ . ah\ -(^^^ + 0â- âhl = (^« + 3)-,
d'où
db\
h décroit donc indéfiniment quand x augmente.
L'aire totale de la courbe, aire qui représente l'inlégrale prise depuis zéro jusqu'à une valeur infinie de s, se compose, d'après ce que nous venons de voir, d'une série d'aires alternativement positives et négatives et dont la grandeur absolue va en décroissant indéfiniment. Si donc on prend l'intégrale depuis zéro jusqu'à une
valeur de s pour laquelle cosw- — ry — s'annule, la différence
entre cette intégrale et l'intégrale prise depuis zéro jusqu'à l'infini est moindre que la dernière aire conservée, et peut, par conséquent, être rendue moindre que toute quantité donnée en assignant à la limite supérieure de l'intégrale une valeur suffisamment grande. Il en est de même, à plus forte raison, si la limite supérieure de
l'intégrale est une valeur de s pour laquelle costt — ry— ne s'annule pas; car alors la différericc entre cette intégrale et l'intégrale
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prise depuis zéro jusqu'à l'infini est moindre que si la limite supérieure de l'intégrale était la valeur de s qui , parmi celles qui an^
nulent la quantité costt^ — t-j- — i est immédiatement supérieure à
la limite réelle.
^Revenons maintenant aux intégrales elles-mêmes ; posons
d'où
Y2(a-+-6)' et
I abX
l'expression de l'intensité prend alors la forme
-îî^ [(/-!»'*)■+ (/™r»'*y]'
Les deux intégrales à l'étude desquelles se trouve ainsi ramenée là discussion des problèmes de diffraction se nomment int^aks de fresnel; elles ne contiennent d'une façon explicite aucune des quantités a y h y X, c'est-à-dire aucune des données particulières ^de la question : il suffira donc de calculer une fois pour toutes les valeurs de ces intégrales prises depuis zéro jusqu'à des valeurs déterminées de V. Remarquons d'abord que, d'après ce que nous venons de voir, on obtient sensiblement la même valeur pour chacune de ces intégrales en prenant pour limite supérieure de l'intégration une valeur de V un peu considérable ou une valeur infinie de cette variable; or une formule connue donne
J'où . : ; •
/*^ ''Toi r^ • TT ., , .1
cos - vldv = l SI n - r- rfr = - : o 2 Jo 12
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donc, pour toute valeur un peu considérable de v^ chacune des in^' tégrales de Fresnei est sensiblement égale h i. Lorsque au contraire la valeur de v est petite , les intégrales ne sont pas exprimables en termes finis, et il faut avoir recours à des méthodes particulières pour les calculer.
La marche suivie par Fresnei consiste à décomposer chacune des intégrales en une somme d'expressions directement calculables et à ajouter les résultats; il a pu dresser ainsi des tables donnant les valeurs des intégrales pour des valeurs croissantes et très-rapprochées de la limite supérieure de l'intégration, la limite inférieure étant toujours zéro. Depuis Fresnei, plusieurs géomètres ont essayé de substituer aux intégrales des séries se prêtant à une discussion directe. Nous allons faire connaître successivement ces différentes méthodes de calcul.
Calcul des iiitéi^ales. — Ulétliode de Fresnei. — La
valeur absolue de chacune des intégrales de Fresnei reste la même lorsque , la limite inférieure étant zéro , la limite supérieure change de signe en conservant la même valeur absolue ; il suffit donc de calculer les valeurs des intégrales prises depuis zéro jusqu'à des valeurs positives de v. Supposons que l'une des intégrales ait été calculée entre les limites zéro et t, et proposons-nous de trouver sa valeur entre deux limites très-rapprochées t ett + ^ t étant une fraction beaucoup plus petite que l'unité, égale par exemple à 0,1. Posons à cet effet
il viendra
v = i+--hu;
I. cos-r^rft'= I cos-fiH httlott
La variable u reste toujours moindre que -; son carré est donc tOtt«jours moindre que - , et par suite très-petit. Si nous négligeons ce
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carré , l'intégrale devient
cos' [|24-«<+^+ a {i+D tt]*^»
Un calcul tout à fait analogue donne
Jsin - v^ dv
Ces formules ont été employées par Fresncl pour calculer les valeurs des; intégrales depuis zéro jusqu'à des valeurs de t; croissant par dixièmes; il sullit pour cela de laisser à t la valeur constante 0,1 et de donner successivement à 1 les valeurs o» 0,1, 0,3, o,3,.** • on a de cette façon les valeurs des intégrales entre les limites 0 et 0,1, 0,1 et 0,3, 0,3 et 0,3, ...9 et, en ajoutant les résultats ainsi obtenus^ on trouve les valeurs de ces mêmes intégrales entre les limites 0 et 0,1, 0 et 0,3, 0 et o,3,.... Les tables ainsi construites montrent que chacune des intégrales tend rapidement, lorsque la limite supérieure augmente, vers la quantité - en oscillant de part et d autre de cette valeur entre des limites de plus en plus resserrées ^'^
^'^ CEifvre«cofnp(^teti/eFr«fne/, 1. 1, p. 319. ...
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On doit à iM. Abria^') des tables plus étendues que celles de Fresnel ; ces tables donnent les valeurs des intégrales pour des valeurs de la limite supérieure croissant par centièmes. Lorsque i est ainsi très-petit, les formules se simplifient et le calcul devient plus rapide, parce qu'on peut négliger non -seulement les quantités
plus petites que -, mais encore celles qui sont inférieures à fi. Ea posant alors
il vient
Jcos-t>*-(/t?= I L'os-(i+uYdu= I cos-(t^+ aiM)rfa,
d'où
I . cos -V' do ^-^\ sin -i(i+ 3() — sin-t
on trouve de même
I sm- v'dv = —.\ — cos-i(i+ a/) + cos-i^ •
La méthode de calcul que nous venons d'exposer présente un double inconvénient : en premier lieu, les erreurs commises dans chacun des calculs partiels s'ajoutent et finissent par rendre les résultats inexacts; de plus, il est difficile de déduire des valeurs des intégrales contenues dans les tables des lois simples susceptibles d'une vérification expérimentale.
8 A. Rlétliode de 91. Knoelieiiliauer. — La première tentative faite en vue de substituer aux intégrales de Fresnel des séries au moyen desquelles on puisse rendre manifestes certaines propriété de ces intégrales qui n'apparaissent pas à l'inspection des tables est due à un physicien allemand, M. Knochenhauer ^^^ Les séries de M. Knochenhauer ont le défaut d'être peu convergentes et ne peu-
^'^ Jown. de LwuviUef IV, a fi 8.
'^) Die VnduUuionttheorie dei lÀcKUê, Beriin, 1889, p. 36.
SAP, SA'P', SA*P*,... soient parcourus en temps dgaux, c'eat-àdire qu'on ait , en désignant par v et v' les vitesses de propagation dans le premier et dans le second milieu ,
SA , AP _ SA' , A'P' _ SA" , A'P
Ic" lieu des points P, P', P", . . . sera Tonde réfractée, et il est facile de voir que cette onde R est l'enveloppe des sphères décrites des |>oints A , A', A", . . . comme centres, avec des rayons respectivement
égaux à AP, A'P', A'P^.... En effet, au point A' sur la surface 2 la
SA' A'P' somme ~-r~^~w~ ®^^ minimum ou maximum : supposons qu'elle
soit minimum, on aura
SA AF SA AP
d'où
AP'^AP
La droite AP mesurant la distance minimum du point A à la surface R, cette surface est tangente à la sphère décrite du point A avec
AP comme rayon. La même démonstration convient d'ailleurs au
SA' A'F cas oîi la somme 1 — 7- est un maximum sur la surface 2 au
point A'. Le principe des ondes enveloppes s'applique donc à la construction de l'onde réfractée, et, par suite, cette onde dans les milieux isotropes est normale aux rayons réfractés.
61. Influence des dimensions de la suribee péfléehissnnie «n réfringente. — Les raisonnements par lesquels nous avons établi les lois de la réflexion et de la réfraction sont liés à la possibilité de diviser la surface réfléchissante ou réfringente en un grand nombre de zones élémentaires et ne sont applicables qu'autant
ViMRT, V. — Optiqae, F. i5
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Celte dernière expression , lorsqu'on passe du terme de rang n au terme de rang n + 1 , se trouve multipliée par -rra' quanlitë qui,
quelque grand que soit v, devient toujours plus petite que Tunitë lorsqu'on donne à n une valeur suiBsamment grande; le second membre de Tinégalité tend donc vers zéro, et à plus forte raison le reste R.
cos - v^ (Iv peut d'après cela être regardée comme
la somme de deux séries convergentes : en représentant ces deux séries par M et N, c'est-à-dire en posant
TTV TT U ^^ IT V
COS - v^dv par C et Tintégrale 1 sin-r^^^, p^^ g^ jj y\^j^i définitivement
I cos - y^(fo= C = M cos - ir* -f N sin - w^,
I sin - v^dv = wS = M sin ~ 1?^ — N cos - v^. Jo a a a
Les séries ^ et N sont convergentes quel que soit v; mais elles ne convergent rapidement que lorsque v a des valeurs peu considérables, et c'est dans ce cas seulement qu'elles peuvent être utilisées pour le calcul des intégrales.
Les deux relations
et
av
av
qu'on peut vérifier facilettvnt en remplaçant M et N par leurs valeurs.
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sont souvent employées dans la discussion des problèmes de diffraction.
85. Ifléthode de Cauehy. — Cauchy aindiqui.^, pour le développement en séries des intégrales de Fresnel, une méthode qui conduit à ce résultat singulier que les séries, divergentes pour toute valeur de la variable v, convergent cependant rapidement lors^ qu*on se borne à considérer leurs premiers termes dans le cas oi!i v a une valeur supérieure à l'unité et un peu grande ^'^ On arrive aux séries de Cauchy en intégrant par parties de la manière suivante :
cos - v^ dv= TTV cos -tf^ — =- — sm - r^ + sin -v^ — v I sin-r- — î=-- -ncos-r^l —31 cos-r-r-r» cos — |-ï = -3-5 sm - r^ + 5 I sin - v^ -r-s »
d'où, par des substitutions successives,
rTT „ j it ç, ( \ 1.3.5 , 1.3.5.7.9 \
2 2 \it*v^ n^v irv J
Le reste R est égal à
+ 1 . 3 . 5 . . . . ( Qw — I ) I ^'" ^ '^* ^
ou a
— 1 .3.5. . . . (qw— 1) I ^®^^''*^v^'
suivant que le rang n du terme auquel on s'arrête est pair ou impair. En remplaçant chacun des éléments des intégrales qui figurent dans
t») C.fl., XV, 53 '1,57.-5.
336 LUMIÈRE NON POLARISÉE.
l'expression du reste par Tunité, on augmente la valeur de ces- intégrales : la valeur absolue du reste est donc toujours moindre que
la quantité
IFS
Cette quantité , lorsque v a une valeur notablement supérieure à l'unité, peut devenir très-petite pour des valeurs de n peu considérables; mais elle ne tend jamais vers zéro, car, quelque grand que
soit », le facteur ^^> > par lequel elle se trouve multipliée lorsqu'on
passe du terme de rang n au tenïie de rang n + 1 , finit toujours, pour des valeurs suffisamment grandes de n, par devenir supérieur à-i'unité. Les séries qui entrent dans l'expression des intégrales sont donc divergentes pour toutes les valeurs de v\ mais, lorsqu'on donne à v des valeurs supérieures à l'unité et un peu considérables, les restes de ces séries peuvent devenir négligeables. Ainsi les séries de Cauchy ne peuvent servir au calcul des intégrales que pour des valeurs assez grandes de v, tandis que les séries de Knochenhauer ne convergent rapidement qu'autant que v est petit. En posant
HT. _3..5 ~\ ZJT
il Aient
Jcos - V' dv = — P sin - %^ + Q cos - 1^^ + R. et de même
f^sin-r^(/r = Pcos-r2 + 0sin-i>«+R'.
Jv 2 2 ' ^ 2 •
En remarquant que l'on a
rcos-t;^cfo= I cos-v*(/t)— I cos-r2|/r== C,
rsin-r'(/r= | sin-i>^ffo— | sin -tJ*(/t'-= S.
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on obtient définitivement les expressions suivantes : -
C= rcos!^»»<i» = l + P8in-t)î-Qco8-i^-R, S= fsin-ty»rf»=--Pcos-iy»-Qsin-»»-R'.
Jo 2 a a ^ a
On trouve d'ailleurs facilement les deqx «relations
j^ = iryF— 1.
av
86. Métliode de M. Mlliept. — Nous exposerpns enfin une troisième méthode de calcul due à M. Gilbert ^^); cette méthode, supérieure aux deux précédentes , présente avec elles des rapports que son auteur n'a pas aperçus; elle ramène le calcul des intégrales de Fresnel à celui des intégrales eulériennes qu'on désigne par la notation r.
Considérons d'abord l'intégrale C ou I cos -v^dv, et posons
l'où
et
du
dv
s/iitu
En substituant ces valeurs il vient
., 1 /^COSUj
K/ITtJo MU
(') Mém, couronnétde VAcad. de Bnixellet, XXXÎ, i.
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On sait d'ailleurs que l'on a
£°e-''dt^'-^n.
d*oà l'on dëduit facilement, en posant
z^ = ux
et en regardant u comme une constante, et
L'expression dé C devient donc
, f=:_L- r"s?^/ r^cZÉE
d'où, en intervertissant Tordre des intégrations,
(i = — ;= I -p 1 e costtirii.
L'intégration par rapport h u s'effectue facilement, car, en intégrant par parties , il vient
réî~"*cosii£/u=« sinu + x I é^^sinudn, Jo
f sinuflti==i— e costt — a: I e costiiTu,
Jo
d'où
r_,i J a; «""(«cosu— sinu)
L'intégrale C prend pur suite la forme
1 r r^\/^dx C^e-^\Jxdx , . C^ e'^dx 1 C« — = I " — r -cosM I 5^1 hsmu I -= !•
iryaUo n-^^" Jo »-^-^ . Jo y/a(i-ha^")J
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La première des intégrales contenues dans la parenthèse s'évalue facilement en posant
il vient alors
rV/.r d.r
y/îi Jo \r' — y/a 2 4-1 z' -4- ya r -4- 1 /
+ arc tang [y/a 2 — i ) + arc tang (v^ z+ 1 j !
En posant
G = — i— 1° ^ ^yjxdx Try/âJo \-\-3c^
v\/2Jo y/a: (1 -h a?*)
nons aurons définitivement
C= I cos-v^dv^ GcosM + Hsinu,
et, par un calcul tout à fait analogue,
S-= I sin-v^dv=^ Gsinti — Hcosm.
En comparant ces formules avec celles de Caucliy. on voit que,
lorsque les restes R et R' des séries de Cauchy sont négligeables,
on a
Verdst, V. — Optique, 1. a*i
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Les séries de Gauchy. peuvent donc servir à calculer les intégrales G et H de M. Gilbert toutes les fois que u a une valeur un peu considérable.
Lorsque la valeur de u est petite, les séries de Knochenhauer peuvent être employées pour le calcul des intégrales G et H. Les formules de M. Gilbert donnent en effet
G =-(cosM4-sintt) — Ccosw — Ssinii, H = - (cosw — sintt) + C sinu — S cosu,
et celles de Knochenhauer
C = Mcostt+NsinM, S = ~ Ncosu + Msinw; il vient par conséquent
G = - (cosu + sintt)— M, H = - (costt — sinM)+N.
Les intégrales G et H peuvent donc être calculées à Taide des séries M et N lorsque ces dernières sont suffisamment convergentes, c'est-à-dire pour de petites valeurs de la variable u.
Les intégrales G et H, qui peuvent être regardées comme des fonctions de u, possèdent une propriété très-importante et qu'il esl facile de mettre en évidence. Lorsque u est égal à zéro, on a
or, d'après des formules connues,
r^\/xdx TT r^ dx Tt
Jo ï -»- ^'^ \/2 J 0 \/x{\-h X*] y/a '
donc^ pour une valeur nulle de ti, on a
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La quantité u est toujours positive; si on lui donne des valeurs croissantes à partir de zéro, la quantité e~°' décroît rapidement, et par suite il en est de même de chacun des éléments des intégrales G et H. Il résulte de là que ces intégrales décfoissent rapidement et d'une manière continue lorsqu'on donne à u des valeurs positives croissantes, et qu'elles tendent vers zéro lorsque u augmente indéfîniment. Cette propriété des intégrales G et H nous sera du plus grand secours dans la discussion des problèmes de diffraction et constitue la supériorité de la méthode de M. Gilbert sur celles de Knochenhauer et de Cauchy.
A. — PnKNOMlbrRS PRODUITH par m iCRAN OPAQUE IHDiPlRl D«DN CÙti BT TBBMIN^ DR LUUTRK
PAR UR RORD RRCTILIGIIB ÉGALEMENT INDÉFINI.
87. Deseripttoii des plténoméiics et ibéorle élémeiitolre. — Nous allons appliquer successivement les méthodes de calcul que nous venons de faire connaître à la discussion des principaux cas de diffraction. Supposons d'abord que l'écran diffringent soit indéfini d'un côté et terminé de l'autre par un bord rectiligne également indéfini. Soit 0 le point lumineux (fig. 69), et considérons une onde tangente au bord de l'écran; par le point 0 menons un plan perpendiculaire à ce bord : ce plan passera par le point de contact A et coupera Tonde suivant un grand cercle AX. D'après ce que nous avons vu plus haut (82), il sufHt de chercher la distribution de la lumière sur une droite BD, menée dans ce plan perpendiculairement au rayon OA qui passe par le point de contact, et, de plus, les apparences ne sont pas sensiblement changées lorsqu'on substitue au point lumineux une fente lumineuse parallèle au bord de l'écran.
En observant, dans les conditions que nous venons d'indiquer, le phénomène projeté sur un écran à une distance peu considérable du corps diffringent, ou en le regardant directement h l'aide d'une loupe, on constate les apparences suivantes :
i"" L'ombre ne commence pas sur la droite BD au point B, comme le veut la théorie géométrique : dans l'intérieur de l'ombre géométrique et jusqu'à une distance sensible du point B il y a de la lumière; cette lumière s'affaiblit rapidement et d'une manière continue
aQ
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à mesure qu'on sVloigne du point B, sans présenter de maxima ni de minima.
9° A l'extérieur de Torabre géométrique, la lumière présente une série de maxima et de minima donnant lieu à des franges alternativement brillantes et obscures dans la lumière homogène, colorées dans la lumière blanche; les minima ne sont pas nuls et la différence entre un maximum et un minimum consécutifs décroît rapidement à mesure qu'on s'éloigne de la limite de l'ombre géométrique, de sorte qu'à une petite distance du point B l'éclairement devient sensiblement uniforme.
Nous allons en premier lieu faire connaître la théorie élémentaire à l'aide de laquelle Fresnel a pu rendre compte , sans aucune espèce de calcul, de l'ensemble des phénomènes. 11 suffit, comme nous l'avons expliqué (82), de considérer l'action de l'onde circulaire AX sur les différents points de BD. Le point B reçoit l'action de la demionde AX; la vitesse de vibration en ce point est donc la moitié de celle qu'y enverrait l'onde circulaire tout entière, et, par suite, l'intensité lumineuse en B est le quart de ce qu'elle serait si l'écran n'existait pas.
Prenons un point M sur la droite BD , dans l'intérieur de l'ombre géométrique ; la portion AX de l'onde circulaire qui peut agir sur ce point commence au point A, qui est d'autant plus éloigné du pôle du point M que ce point M est lui-même à une plus grande distance de B, c'est-à-dire situé plus avant dans l'ombre géométrique. Si nous divisons la portion efficace AX de l'onde en arcs élémentaires à partir du point A, la vitesse envoyée en M par cette portion de l'onde sera une fraction de la vitesse envoyée par le premier arc élémentaire qui commence au point A (52). Or, à mesure que le point M s'éloigne du point B, ce premier arr élémentaire est situé à une distance de plus en plus grande du pôle du point M, et par suite sa longueur décroît rapidement (52); de plus, la fraction par laquelle il faut multiplier la vitesse envoyée par ce premier arc élémentaire en M pour avoir la vitesse envoyée par la portion efficace de l'onde devient aussi de plus en plus petite , car le décroissement des arcs élémentaires s'opère de moins en moins rapidement à mesure qu'on s'éloigne du pôle, d'où il résulte que la fraction dont nous venons
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de parier décroît en tendant vers une limite égale à ;• Pour ces deux raisons, l'intensité lumineuse au point M décroît rapidement et d'une manière continue lorsque ce point s'éloigne de la limite de l'ombre géométrique, et, à une petite distance de cette limite dans l'intérieur de l'ombre géométrique, l'intensité devient inappréciable.
Soit maintenant un point P situé sur la droite BD , à l'extérieur de l'ombre géométrique, et ayant pour pôle le point C; ce point P reçoit l'action de la demi-onde circulaire CX, plus celle de l'arc AC. La vitesse envoyée en P par la demi-onde CX peut être regardée comme constante quelle que soit la position du point P, en négligeant la variation qu'éprouve la distance CP du point P à son pôle lorsque ce point se déplace sur la droite BD; quant à la vitesse envoyée en P par l'arc CA, elle est variable et dépend du nombre d'arcs élémentaires contenus dans l'arc CA. Désignons par a, a, a',... les vitesses envoyées en P par les arcs élémentaires qui se succèdent à partir du pôle , et prenons pour unité la vitesse envoyée au même point par la demi-onde CX : nous aurons
et, comme les quantités a, a, a\ . . . vont en décroissant,
c'est-à-dire que la somme des termes de la série est supérieure ou inférieure à l'unité suivant qu'on conserve un nombre impair ou un nombre pair de termes. Ceci posé, prenons sur la droite BD, en dehors de l'ombre géométrique, une suite de points P, P', P''. ... tels que Ton ait
PA
PC
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les vitesses r, v, /, ... envoyées en ces points seront
Ces vitesses sont donc alternativement supérieures et inférieures à celle qui serait envoyée en P par l'onde tout entière si Técran n'existait pas, vitesse qui est égale à â. Il existe par conséquent, sur la droite BD, en dehors de l'ombre géométrique, une suite de points tels que l'intensité en ces points est alternativement supérieure et inférieure à ce qu'elle serait si l'écran n'existait pas, d'où il résulte que l'intensité, lorsqu'on s'éloigne du point B sur la droite DB en dehors de l'ombre géométrique, passe par une série de maxima et de minima. On voit de plus que la différence entre les vitesses envoyées en deux points consécutifs faisant partie de la suite dont nous venons de parler diminue rapidement, et que, par conséquent, la différence entre un maximum et un minimum consécutifs doit aussi décroître rapidement lorsqu'on s'éloigne de la limite de l'ombre géométrique. On a donc en dehors de cette ombre des franges alternativement brillantes et obscures, dont la différence d'éclat s'atténue indéfiniment, de sorte qu'elles font place, près de la limite de l'ombre, à un éclairement sensiblement uniforme.
La théorie élémentaire que nous venons d'exposer ne fait pas connaître la position exacte des maxima et des minima : elle montre seulement que les maxima se trouvent dans le voisinage des points tels que la différence de leurs distances au pôle et au bord de l'écran est égale à un nombre impair de demi-longueurs d'ondulation, et les minima dans le voisinage des points pour lesquels cette différence est égale à un nombre pair de demi-longueurs d'ondulation. Les maxima et les minima réels ne coïncident pas avec les points que nous venons de définir; il est facile de voir, par exemple, que le premier maximum est plus rapproché de la limite de l'ombre géométrique que le point P pour lequel on a
PA-PC
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La vitesse envoyée en P est égale en effet à celle qui provient de la demi-onde circulaire, plus celle qu'envoie le premier arc éléinciitaire; si Ton considère un point un peu plus rapproché de la limite de Tombre que le point P, une partie du premier arc élémentaire se trouvera supprimée dans la portion efficace de l'onde, et, comme les vitesses envoyées en un même point par les deux extrémités d'un même arc élémentaire sont sensiblement égales et de signes contraires, il en résultera une augmentation dans la vitesse totale envoyée au point considéré.
Calcul de rintenslté par la métliode de Fresnël
Désignons par a le rayon OA de l'onde, par b la distance AB de l'écran sur lequel on suppose le phénomène projeté à l'écran diffringent (fig. 69). Prenons dans l'intérieur de l'ombre géométrique un point M : le pôle de ce point se trouve en G, et la distance MG varie avec la position du point M ; mais , si l'on n'observe les phénomènes que dans le voisinage de la limite de l'ombre, seule région où l'intensité varie d'une manière sensible, on peut admettre que la distance MG est égale à AB, c'est-à-dire à b. L'intensité lumineuse au point M, d'après les formules établies précédemment (82), a donc pour expression
en appelant S l'arc AG qui sépare le pôle du point M du bord de l'écran. Si nous posons
TT g nia-\-b)s* a abX
cette expression devient
"=Mi^i[(jr-'''*)'+(jr''»i-*)']-
La limite inférieure V des intégrales est liée à l'arc S par la relation
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Avant d'entrer dans la discussion des valeurs que prennent les intégrales lorsqu'on fait varier V, il est utile d'exprimer en fonction de V la distance BM du point M à la limite de l'ombre géométrique, distance que nous représenterons par x. L'arc AG étant assez petit pour pouvoir être confondu avec sa tangente, on a
l'oii
a-hbç^ J{a
b)bX
aa
La valeur ainsi trouvée pour x va nous conduire à une conséquence générale fort importante. Si l'on considère le phénomène à des distances différentes du corps diffringent, c est-à-dire si l'on donne à b différentes valeurs , les valeurs de x qui correspondent à un même maximum ou à un même minimum sont données évidemment par la même valeur de V, car le facteur— r^ — ,~ , qui entre ^ 2(a-«-6) *
dans l'expression de l'intensité , n'influe pas sur les positions qu'occupent les maxima et les minima pour une valeur déterminée deb. Les positions occupées par un même maximum ou par un même minimum à des distances variables du corps diffringent sont donc telles que Ton ait toujours
V conservant une valeur constante. 11 résulte de là que ces positions forment une courbe dont l'équation est, en prenant pour axe des y la droite AB et pour axe des x la perpendiculaire à cette droite menée par le point A,
ou
•jflo?-^ - VUy^ - aVUy = 0.
Cette équation représente une hyperbole ayant pour sommets les points 0 et A. Donc» lorsqu'on s'éloigne de l'écran diffringent, le»
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franges se déplacent suivant des branches d'hyperbole ayant pour sommets le point lumineux et le point où le plan mené par le point lumineux perpendiculairement au bord de l'écran rencontre ce bord.
La valeur obtenue pour x montre de plus que les franges vont en s'élargissant à mesure qu on les observe à une distance plus grande de l'écran diffringent, et aussi à mesure qu'on rapproche la source lumineuse de cet écran.
Supposons actuellement que b conserve une valeur constante : l'intensité lumineuse au point M situé dans Tombre géométrique est alors représentée par
p=.^[(r-î,<*).+(rsi„î^*)'].
En posant
V ^ cos - v^dv = Cv,
sin- v^àv = Sv,
et en remarquant que l'on a
cos - v^dv = sin - v^dv = - Jo 3 Jo 2 a
cette expression devient
abX
'"=7i^a{i~<^0'+(;-sOT
On est ainsi conduit à discuter rex|)ression
(i-cy+a-s.)'.
qui est une fonction de V. Si l'on cherche, comme l'a fait Fresnel, les valeurs de cette fonction pour des valeurs de la variable V croissant par dixièmes, en employant pour le calcul des intégrales (iy et Sy la méthode que nous avons indiquée précédemment (83), on trouve que ces valeurs vont en décroissant d'une manière rapide et
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deviennent sensiblement nulles dès qu'on donne â V une valeur un peu grande. Mais il n'est pas démontré par là d'une manière rigoureuse qu'il n'y ait à l'intérieur de l'ombre géométrique ni maximum ni minimum, et, à ce point de vue, la théorie élémentaire est plus complète que la théorie mathématique telle que l'a donnée Fresnel. Pour un point situé en dehors de l'ombre géométrique, l'intensité est représentée par
ab\ r/ r^
abX
L'expression que l'on a à discuter est donc dans ce cas
Les calculs eilectués par Fresnel montrent que cette expression, lorsque V croit d'une manière continue , passe par une suite de valeurs alternativement croissantes et décroissantes, et présente par conséquent une série de maxima et de minima. Les tables dressées par Fresnel donnent les valeurs de cette expression pour des valeurs de V croissant par dixièmes ; il est donc toujours possible de trouver deux nombres différant d'un dixième et entre lesquels est comprise la valeur de V qui correspond à un maximum ou à un minimum d'un rang déterminé. Soient t et t+ 0,1 ces deux nombres, et représentons par t + ( la valeur de V qui correspond au maximum ou au nn'nimum; pour déterminer cette valeur de V, il suffira de chercher la valeur de t qui rend maximum ou minimum l'expression
(i + (:. + j;''"''cos%^</.)^+(l+S,4-j;''"sinf««rf.)'.
Les valeurs des intégrales C, et S, se trouvent dans les tables; en intégrant de ik i+i par la méthode d'approximation la plus simple, méthode que nous avons indiquée en parlant de la construction des tables et qui n'est applicable que pour de petites valeurs de (, l'ex-
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pression précédente devient
l + Q + ^[8in^(.^+.ù)-sin^?]}^
En égalant à zéro la dérivée de cette expression par rapport à ^ on a une équation qui détermine la valeur cherchée de t; cett« équation est
!i + Ci + ij.[sinf(,^+a{()-sinf.^]jcosf(,^+3Ù)
d'oii
(i + C,-i.sin%^)cosf(,^+3/<)
+ (î+S; + i-.cos^»^^)sinf{,^^+,.-0 = o, et enfin
hti: :Sin- l-
tang-(i^+3/() = --
- + o • H — : cos - r
On peut donc calculer les valeurs de V qui donnent les maxiina et les inininia et en déduire dans chaque cas particulier, c'est-àdire lorsque les quantités a, & et X sont données, les valeurs correspondantes de X. On a ainsi les éléments d'une comparaison entre la théorie et l'expérience ; mais ici se présente une difficulté : pour effectuer cette comparaison, il fautmesurer les distances des franges h la limite de l'ombre géométrique ; or, cette limite n'est pas une ligne physiquement déterminée. Fresnel a réussi à tourner cette difficulté: il employait deux écrans à bords rectilignes et parallèles, assez éloignés l'un de l'autre pour que les systèmes de franges produits par ces deux écrans ne pussent pas s'influencer réciproquement. Pour s'assurer que celte dernière condition était remplie, il
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se servait d'abord d'un seul écran et faisait coïncider le trait du micromètre avec le milieu d'une frange; il constatait ensuite qu'en ajoutant le second écran cette coïncidence n'était pas détruite. Les deux écrans, se trouvant à la même distance de la source lumineuse, donnaient naissance à deux systèmes de franges dans lesquels les maxima et les minima de même rang étaient à la même distance de la limite de l'ombre géométrique de chaque écran. Donc, en mesurant la distance de deux franges occupant le même rang dans les deux systèmes et en retranchant cette distance de celle des limites des ombres des deux écrans, on avait le double de la distance d'une de ces franges à la limite correspondante; la distance entre les limites des deux ombres se déduisait facilement de la distance entre les bords des deux écrans, longueur qu'on mesurait avec beaucoup de soin au commencement de l'expérience.
Les formules que nous avons établies plus haut permettent d'ailleurs de calculer non-seulement les valeurs de V ou de x qui correspondent aux maxima et aux minima de l'intensité, mais encore les valeurs de ces maxima et de ces minima eux-mêmes ; on trouve ainsi que la différence entre un maximum et un minimum consécutifs décroît très-rapidement lorsqu'on s'éloigne de l'ombre géométrique, ce qui explique pourquoi les franges ne s'observent que dans une région peu étendue.
Une remarque assez simple, qui a échappé à Fresnel, permet de trouver la loi qui règle la position des franges d'un rang un peu élevé à l'extérieur de l'ombre géométrique. Les valeurs de V qui rendent l'intensité maximum ou minimum doivent annuler la dérivée par rapport à V de l'expression
ces valeurs vérifient donc l'équation
d'où
(; + Cv)cosîV^ + (i + Sv)sinJV^=o,
et enfin
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Lorsque V a une valeur un peu considérable , les- intégrales Cy et Sv se rapprochent beaucoup de leur limite commune, qui est égale à -; l'examen des tables montre en particulier que ces intégrales se confondent sensiblement avec leur limite dès que la valeur de V est supérieure à 6. Dans ce cas, l'équation précédente se réduit à
tang|V2 = -i
et donne pour V deux séries de valeurs déterminées par les relations
et
il est facile de s'assurer que la première série correspond aux maxima et la seconde aux minima. On a d'ailleurs
TT yj 7r(a-hh)S*
2 ahX
d'où
2 ab '
comme la différence S des distances du point éclairé au pôle et au bord de l'écran est représentée par r— - » il vient
^^Y!A, d'où V2-=^.
En substituant cette valeur dans les relations qui déterminent les valeurs de V correspondant aux maxima et aux minima. on voit
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c{ue, pour les points où l'intensité est maximum, on a
et, pour les points où l'intensité est minimum,
Ainsi, il y a maximum lorsque la différence des distances du point éclairé au pôle et au bord de l'écran est égale à un nombre impair de demi-longueurs d'ondulation moins un huitième de la longueur d'ondulation , minimum lorsque cette différence est égale à un nombre pair de demi-longueurs d'ondulation moins la même fraction de la longueur d'ondulation.
Cette loi, d'après laquelle les maxima et les minima réels sont un peu plus rapprochés de la limite de l'ombre géométrique que ceux qu'indique la théorie élémentaire, n'est vraie que pour les franges d'un rang élevé. Pour qu'elle soit applicable, il faut en effet que l'on ait
ou
Ce n'est donc qu'après la neuvième frange brillante que la loi pourra se vérifier, en supposant que des franges d'un rang aussi élevé soient encore visibles.
Calcul de l'Inteiuilté par la métliade «e CmmfÊkj
La méthode de calcul de Gauchy, appliquée au cas dont nous nous occupons^ va nous conduire à des résultats plus précis que celle de Fresnel.
Pour un point situé dans l'intérieur de Tombre géométrique, l'intensité est représentée , comme nous l'avons vu , par
tes valeurs de V qui correspondent aux maxima et aux minima doi*
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vent par conséquent vérifier l'équation
tang^V»:
Si V est un peu grand, si, par exemple, la valeur de cette va rîable est supérieure à 3 , les restes des séries de Cauchy sont négligeables, et Ton a
Cv = i+Psin^V2-0cos-V^ Sv=--Pros-V2-0sin-V^
Dans cette hypothèse, l'équation précédente devient
Psin-V2- Ocos-V»
•«"&iV^=--i
Pcos-V^ + Osin-V»' a 3
Or
tt'T ir'\' ' 7r*V
les termes de cette série vont en décroissant lorsque V est supérieur à 3 : la valeur de Q est donc dans ce cas comprise entre -7^1 et — irrâ — ^T-(r7 » ^^^ï^tités qui sont toutes deux positives, et l'équation
n'a pas de solution.
Il est démontré par là qu'il n'y a ni maximum ni minimum dans l'intérieur de l'ombre géométrique, dès qu'on s'écarte assez de la limite de cette ombre pour que V devienne plus grand que 3 ; mais pour faire voir que le décroissement de l'intensité s'opère également d'une manière continue pour les points qui correspondent à des valeurs de V inférieures à 3 , une discussion numérique est nécessaire,
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de sorte qu'on retombe en partie dans i'imperTeclîon déjà signalée de la théorie de FresneL
Pour les points situés à l'intérieur de l'ombre géométrique, l'expression de l'intensité devient très-simple lorsque V a une valeur un peu considérable. On a en effet dans ce ras
l-2=._Ji*^ (p-i + Qî).
Si l'on néglige tous les termes dans lesquels V entre au dénominateur à une puissance supérieure Ji la seconde, cette dernière expression se réduit à
2(rn-6) n'V
V étant proportionnel à la distance du point éclairé à la limite de l'ombre géométrique (88), on voit que, pour les points situés à l'intérieur de cette ombre et suffisamment éloignés de sa limite, l'intensité varie sensiblement en raison inverse du carré de la distance du point éclairé à la limite de l'ombre.
Pour les points situés en dehors de l'ombre géométrique, les valeurs de V qui correspondent aux maxima et aux minima sont données par l'équation
i+Cv i + Psin-V^-Qcos-V^
tang^V^=-;
-+Sv Pcos-V2 + 0sin-V2-i d'où
sin-V2 + cos-V« = 0.
Lorsque V a une valeur un peu considérable. Q est très-petit, car on a toujours
Téquation précédente devient donc, en négligeant les quantités de l'ordre de -rrà »
TT Y
sin-V^ + cos- V'^= 0, d'où tang-V^=— i.
Cette dernière équation est précisément celle à laquelle nous sommes parvenus dans la théorie de Fresnel en cherchant la loi qui règle la position des franges extérieures à l'ombre et d'un rang élevé.
L'expression de l'intensité pour les points extérieurs à l'ombre et correspondant à des valeurs un peu considérables de V est
ahX
[(i+Psin^V^-Qcos^V^)'
+ (i-Pcos'V''-Qsin'V2)-]
= ^^J2 +P' + 0'+ aP fsîn - V^-cos- V^) a(a + t») L I < 1 \ a a /
-90(sin^V2+cos'V2)].
Lorsque V est un peu grand, Q est très-petit vis-à-vis de P, et la série P peut elle-même être réduite à son premier terme ; en négligeant les quantités de l'ordre de -îy, « on a donc dans ce cas
ïiïT5][»+?V.+^(-'V--cosHV.)]
Nous avons vu plus haut que les valeurs de V qui correspondent aux maxima sont données, quand V est un peu grand, par l'équation
- V^= aiiTT +--r et celles qui correspondent aux minima par l'équation
de la première équation on déduit
sin - V^ = -^ » cos - V^ = rz.^
Verdet, V. — Optique, I. 93
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grales et les séries P et Q de Cauchy. Les équations auxquelles nous sommes arrivés en suivant la méthode de Cauchy sont donc rigoureusement vérifiées pour toutes les valeurs de V lorsqu'on y remplace P par H et Q par G.
Il résulte de là qu'à l'intérieur de l'ombre géométrique les valeurs de V qui correspondent aux maxima et aux minima doivent vérifier l'équation
et que l'intensité est représentée pour tous les points situés à l'intérieur de l'ombre par
L'équation
n'a pas de solution , puisque tous les éléments de l'intégrale G sont positifs; les intégrales G et H décroissent d'ailleurs rapidement et d'une manière continue lorsqu'on fait croître V, et par suite la variable u dont dépendent ces intégrales, et il en est de même de l'expression G^+ H^ à laquelle l'intensité est proportionnelle. Ainsi se trouve rigoureusement démontrés le décroissement continu de la lumière et l'absence de franges à l'intérieur de l'ombre géométrique.
A l'extérieur de l'ombre géométrique les positions des maxima et des minima sont données rigoureusement par l'équation
(i) sin^V2+eos^V2=G,
quelle que soit la valeur de V.
L'intégrale G décroît très-rapidement quand V croît à partir de zéro; donc, pour les valeurs de V qui ne sont pas très-petites, l'équation (i) peut s'écrire approximativement
(a). sin - V^ + cos - V^ = 0.
En substituant dans le second membre de l'équation (i) les valeurs approchées de V obtenues à l'aide de l'équation (2), on aura
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des valeurs plus exactes: mais les valeurs tirées de l'équation (â) sont déjà beaucoup plus approchées qu'on ne serait porté h le croire. Si, par exemple, nous considérons le premier maximum, nous aurons, d'après l'équation (â), pour la diflerenc^ S des distances du point éclairé au pôle et au bord de l'écran ,
en substituant cette valeur dans l'équation (i) on en déduira la valeur plus approchée
*î = ^X~ o,oo/i6X.
L'erreur commise en adoptant la première valeur de S est donc trop petite j)our pouvoir être reconnue môme par les procédés de mesure les plus délicats.
Pour le premier minimum, la valeur de S tirée de l'équation (2) est
et celle qu'on obtient au moyen de l'équation (1)
<î = i X + o,ooi6X.
On peut remarquer que la valeur donnée par l'équation (9) et correspondant au maximum est approchée par excès, tandis que celle qui correspond au minimum est approchée par défaut. Il est facile de voir que cette remarque s'applique aux maxima et aux minima d'un ordre quelconque. Il suHit pour cela de se rappeler que
l'intégrale G , qui est égale à - lorsque V est nul , décroît d'une
manière continue en restant positive quand on fait croître V à partir
de zéro, tandis que la quantité sin - V^+cos - V*^ prend alors des
valeurs alternativement positives et négatives, d'où il résulte que cette dernière quantité devient égale à G avant de s'annuler et après s'être annulée et que, par suite, les racines de l'équation (t) sont alternativement |)lus grandes et plus petites que celles de l'é-
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quation (a). Donc, si la valeur de V donnée par Téquation (9) et (lui correspond au premier maximum est approchée par excès, il en est de même de toutes les valeurs tirées de cette équation et correspondant aux autres maxima; par la même raison, toutes les valeurs données par l'équation (9) et correspondant aux minima sont approchées par défaut.
En remplaçant P par H et Q par G dans la valeur que nous avons obtenue en suivant la méthode de Cauchy pour l'intensité lumineuse en dehors de l'ombre géométrique, nous aurons une expression qui convient à tous les points situés en dehors de cette ombre, quelle que soit leur distance à la limite de l'ombre. Cette expression est
-9G(sin^V'^ + cos^V2)],
d'où, en remarquant que l'on a
sin - V*-^ + cos - V2= i/ 2 sin - (Y' + -) .
et
Sin- \-- cos- V-= — V a cos- V-4--b 2 2 ^ 2 \ ' 2/
■-,-^['^ + G'^ + H-^-^V'-^Hcosf(VH-i)
En remplaçant 9 par 9 sin-^- fV*^+-J +cos'-^- fV*-+-j Lilvient
+ [H-v^co.I(V'+!)]'j-
Cette dernière expression fait connaître la valeur de l'intensité pour un point quelconque situé en dehors de l'ombre géométrique; elle se simplifie notablement pour les points où l'intensité est maximum
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ou minimum: dans ce cas en effet on a très-approximativement
sm- >^4-cos- V-^ = 0,
ou
.mî(V' + S = o
et l'expression de Tinlcnsité devient
i'=;iJTF,j«'+[H-v^c<»î(v=+;)]>
Celte valeur de l'intensité peut se simplifier encore; car, d'une part, les tables dressées par M. Gilbert montrent que l'intégrale G est toujours beaucoup plus petite que l'intégrale H, et, de l'autre, pour les points oii l'intensité est maximum ou minimum,
cos - fV^ + -) diffère très-peu de— i ou de + t; Tinteijsité en ces points est donc sensiblement représentée par
le signe + s'appliquant aux maxima et le signe — aux minima.
La différence d'intensité entre un maximum et un minimum consécutifs est d'après cela —. tt *J\/^i3 (H1 + H2), Hj étant la valeur de
H qui correspond au maximum, Ho celle qui correspond au minimum. Les quantités H| et Hg décroissant rapidement à mesure qu'on s'éloigne de la limite de l'ombre géométrique , il en est de même de la différence d'éclat entre une frange brillante et la frange obscure suivante.
Quant à la loi du décroissement de l'intensité à l'intérieur de l'ombre géométrique, elle est beaucoup plus difficile à mettre en évidence au moyen de la méthode de M. Gilbert que par celle de Cauchv.
Inlluenee du diamètre apparent de la «ouree
Nous avons vu que la source lumineuse peut , siins que les phénomènes de diffraction soient troublés, être allongée parallèlement
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au bord de l'i^crnii dJIFritij^eiit; ruais, si la souire jiréscntc des dimensions an(jiilaires soiisiblos dans le sens perpendiculaire au bord de l'écran, ses dilTérmls [loinU; donnent noissance à des systèmes distincts de fi'an{;es qui, en se superposant, produisent un éclaireiiient uiiironne, dès tpi*' leurs positions son! nutablemcut différentes.
Il est évidiMil i|iie tout pliéiiouii-ne de diffraction doit disparaître lorsiuc ta première rrang(> brillante du système [irodult pur l'un des bords de In source se confond aver la limite de l'ombre {|éoniétri(|ue <|ui correspond à l'autre bord de cette source. Celte remarque permet de déterminer une limite supérieure du diiimètre apparent que peut avoir lu source dans un plan peqtendicnlaire itu bord de l'écran sans que les franges cessent d'être visible»; mais, déjà bien avant que le diamètre apparent de la source n'ait atteint cette limite, les phénomènes conioiçnceront à se troubler. Prenons pour plan de figure un plan perpendiculaire au bord de l'é- *"•«•'"■ cran (fig. 7^); soient SS' la section
de la source par ce plan. G et G' les limites de l'ondirc géométrique qui correspondent aux points S et S', A le bord de l'écran . et désignons par / la dislance SS'. Les franges disparaîtront comptélenientsile point G coïncide avec ie premier maximum du système de franges produit par le point S', c'est-à-dire si l'on a
GG'-V
V| étant la valeur de V qui donne le premier maximum de lumière. Les triangles semblables SAS' et GAG' fournissent d'ailleurs la relation
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en égalant les deux valeurs de GG' il vient
Or - est précisément le diamètre apparent de la source vue du
point A; la limite supérieure de ce diamètre apparent est donc égale
au produit de V^ par une quantité qui est de l'ordre de v/x, à moins que b ne soit très-petit. En effectuant le calcul , on trouve que , si b n'est pas très-petit, cette limite, a une valeur bien inférieure au diamètre apparent du soleil. Lorsque la source lumineuse est le soleil, il faudrait donc, pour apercevoir des franges, se placer très-près de Técran diffringent; mais, dans ces conditions, les franges, étant très-étroites, échappent à nos moyens d'observation. Des sources d'un diamètre apparent plus petit que celui du soleil, Jupiter, par exemple, peuvent au contraire donner naissance à des franges qui sont encore observables à une assez grande distance de l'écran diffringent.
B. PHé.\0llàllE8 PRODUITS PAR l^ BCRAN OPAQl'R ETROIT, TERMIRÉ PAR OEl'X BORDS
RBCT1L1G7IES ET PARALLELES
9 2 . Deseriptioii de* phénomèneii et tliéorle élémeiitolre.
— Après avoir étudié les phénomènes produits par un écran opaque indéfini d'un côté et terminé de l'autre par un bord rectiligne, nous allons aborder la théorie des phénomènes qui résultent de l'interposition sur le trajet de la lumière d'un écran opaque très-étroit, terminé par deux bords rectilignes et parallèles. Nous supposerons que la direction moyenne des rayons qui tombent sur l'écran diffringent soit perpendiculaire au plan de cet écran, c'est-à-dire que le pied de la perpendiculaire abaissée du point lumineux sur l'écran soit à égale distance des deux bords; l'écran étant très-étroit, sa surface se confondra alors sensiblement avec celle de l'onde qui lui est tangente.
Dans ces conditions, on observe sur un écran placé à une distance peu considérable du corps diffringent trois systèmes de franges dont l'un est situé dans l'intérieur de l'ombre géométrique du corps
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opiiquo et les deux iratres de part et d'aulro de cetle ombre. Les franges intérieures à i'onibre présentent tous les caractères des franges d'interférence; la frange centrale, celic qui occupe le milieu de l'ombre, est toujours brillante et blancbe; le» autres sont alternativement brillantes et obscures dans la lumière homogène, et colorées dans la lumière blanche; les franges obscures voisines du milieu de l'ombre sont complètement noires. Les franges extérieures à t'ombre ressemblent au contraire à celles qu'on obtient avec un écran indéfini d'un côté et terminé de l'autre par un bord rectiiigne; elles présentent encore des maxima et des minima d'intensité, mais la différence entre un maximum et un minimum consécutifs décroît rapidement à mesure qu'on s'éloigne de la limite de l'ombre géométrique, de sorte qu'à une petite dislance de celte limite l'éclairement devient sensiblement uniforme. L'expérience montre d'ailleurs que les franges sont d'autan! plus larges que le corps opaque est plus étroit el qu'on les observe à une plus grande dislance de ce corps.
A une grande distance du corps diffrîngent, les franges changent d'aspect el les trois systèmes finissent par se confondre en un seul. La théorie élémentaire de ces phénomènes est fort simple. 11 suffit, d'après ce que nous avons vu précédemment , de chercher ce qui se passe dans un plan mené par le point lumineux S (fig. 73) perpen-
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dicuiaireiuent aux bords de l'écran. Soit AB'la seclion de Técran
par ce plan ; abaissons du point S une perpendiculaire SC sur AB ,
et posons
AB
Pour trouver Téclairenient des points situés sur une droite GK parallèle à AB, nous pourrons, comme nous l'avons démontré d'une façon générale (82), substituera l'onde sphérique tangente à l'écran l'onde circulaire XCY.
Considérons en premier lieu sur la droite GK un point M situé à l'intérieur de l'ombre géométrique ; sur ce point agissent deux portions AX et BY de l'onde circulaire, commençant l'une au point A et l'autre au point B , et toutes deux indéfinies. L'action de chacune de ces portions d'onde se réduit à celle d'une fraction de son premier arc élémentaire compté à partir du point A sur AX., à partir du point B sur BY : le point M sera donc voisin d'un maximum ou d'un minimum d'intensité suivant que la différence des longueurs AM et BiM sera égale à un nombre pair ou à un nombre impair de demilongueurs d'ondulation. Lorsque le point M est situé dans le voisinage du milieu de l'ombre, c'est-à-dire près du point G, les portions efficaces des premiers arcs élémentaires de AXet de BY sont très-près d'avoir même longueur ; donc si , dans ce cas , la différence des longueurs AM et BM est égale à un nombre impair de demi-longueurs d'ondulation , les vitesses de signes contraires envoyées en M par AX et par BY diffèrent très-peu en valeur absolue ; ainsi se trouve expliqué ce fait que les franges obscures voisines du milieu de l'ombre sont presque complètement noires. Au milieu de l'ombre, c'est-àdire au point G, les vitesses envoyées par AX et par BY sont toujours concordantes, et, par suite, le milieu de l'ombre est toujours occupé par une frange brillante ; l'éclat de la frange centrale est d'ailleurs d'autant plus considérable que les points A et B sont séparés du point G par un plus petit nombre d'arcs élémentaires, d'oifc il résulte que cette frange est d'autant plus brillante que le coi*i)s opaque est plus étroit.
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Lu position approximative des maxiiua et des minima à l'intérieur de Tombre se détermine facilement dans la théorie élémentaire. Posons en effet, comme précédemment,
SA = «, CG = b, GM^jc; nous aurons
AM =- y/PTr/T^-', BM = y/P+(/i:^2^
d'où, en extrayant les racines carrées par approximation,
et
Leî
AM-BM
)oints oii l'intensité est voisine d'un maximum sont donc définis
])ar la condition
et ceux où l'intensité est voisine d'un minimum, par la condition
Ces formules montrent que les franges sont d'autant plus larges que b est plus grand et / plus petit, c'est-à-dire que les franges s'élargissent à mesure qu'on les observe à une plus grande distance du corps opaque et à mesure que ce corps opaque devient plus étroit.
La théorie élémentaire ne permet pas de déterminer la position des franges extérieures; elle montre seulement que, si l'on prend sur la droite GK un point P éloigné de la limite de l'ombre, l'action qu'exerce sur ce point la portion d'onde AX située de l'autre côté du corps opaque est négligeable vis-à-vis de l'action exercée par BY, et que, par conséquent, tout se passe en P comme si l'écran opaque était indéfiniment prolongé du côté du point A. Mais ce raisonnement n'est pas applicable aux points situés près de la limite de l'ombre géométrique : pour évaluer l'éclairement de ces points, il faut tenir compte à la fois de l'action des deux portions d'onde AX
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el BY, et les phénomènes produits par la portion d'onde située du même côté du corps opaque que les points considérés sont d'autant plus modifiés par l'action de la portion d'onde située du côté opposé (|ue le corps opaque est plus étroit.
Calcul de rintensllé par la méthode de Freenel
La théorie de Fresnel appliquée au cas qui nous occupe actuellement ne conduit à aucune loi générale; elle peut servir uniquement à calculer l'intensité en un point donné pour des valeurs également données des quantités a, h et X.
Supposons d'abord que le point M soit situé dans l'ombre géométrique; désignons par A l'arc compris entre le pôle H de ce point M et le milieu G du corps opaque; prenons le pôle H pour origine des arcs et convenons de compter négativement les arcs situés du même côté du point H que celui des bords de l'écran opaque qui en est le plus éloigné : l'intensité au point M a alors pour expression
Lj-oo «^X Jl-h «^^ J
I SmTT 7-v— r/«+ I SlIITT — rT-tt
Lj-oo (ib\ ^Jl-l (ihX J
En remplaçant les intégrales en s par celles en v et en posant
cette expression devient
' = — -. I cos -v^fli'-h I cos-t?-fly
a(a-h6) LvJ_oo 3 JV, 2 /
a^a-hoj LVJ-oo a
+ ( I * sin-t)*^rftJ+ I sin-r^rfr) |«
Dans le cas où le point éclairé est situé en dehors de l'ombre géométrique, en comptant positivement les arcs situés du même côté du pôle que le corps opaque, les limites des deux intégrales en s seront
DIFFRACTION. 365
respectivement — oo et li — l, A + / et + oo ; on aura donc alors
M *sin-v^rfv+( sin-r^é/vj'
Pour déterminer dans l'un ou l'autre cas les valeurs de h qui rendent rintensité maximum ou minimum, on laissera de côté le facteur constant —, — -TT et on calculera à l'aide des tables dressées par
Fresnel les valeurs de la parenthèse qui suit ce facteur pour des valeurs équidistanles de A. On obtiendra ainsi deux valeurs de h entre lesquelles sera comprise celle qui correspond à un maximum ou à un minimum d'un rang déterminé; on calculera ensuite plus exactement cette dernière valeur de h à l'aide de la méthode d'interpolation que nous avons fait connaître plus haut (88).
9Â. Caleul de rintensité |iar la méthode de m. Gilbert.
— Nous allons appliquer maintenant aux phénomènes produits par un écran opaque étroit, à bords rectilignes et parallèles, la méthode de M. Gilbert. Nous poserons pour abréger
a(rt-i-ft)
Nous nous occuperons en premier lieu du cas où le point éclairé est situé dans l'ombre géométrique; on a alors, d'après les notations que nous venons d'indiquer,
et par suite
12= K! ( cos -v^dv+ I cos -v^dvr
H- I sm-v^tlv+ \ sm-v^avl {•
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En remarquant que l'on a
■' I cos - v^r/i' — I cos — tr ar
et en posant
j cos-v^av = L
2 e-hf*
il vient
I cos -irav = b , •
J-oo '>^ 2 en-f»
Par des transformations analogues et en posant
I cos -v^dv = L 1
I sin -tr(lv=^r> ^ I s\n-v^dv-^b ^
on obtient l'expression
Pour trouver les valeurs de la variable fi qui rendent l'intensité maximum où minimum, il faut égaler à zéro la dérivée de cette expression prise [)ar rap[)ort à (ly ce ([ui donne
(.-C.^,-(:,_J[co.s^(.-,)^-cosf(e+^f]
('-Se+,„--Vj[''''"?(^-f*)*-''''"?K'*)*]^°-
En posant
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verger en son foyer principal F les rayons parallèles à AP «prou peut supposer émanés des différents poinl<« de rouverlure; la réfraction à travers la lentille, supposée aplanélique, n'introduisant aucune différence de marche entre les rayons qui concourent en sou ro\er (35), ces rayons emploient encore des temps égaux pour se propager du plan AD, qui leur est perpendiculaire, jusqu'au foyer F. Les différences de phase de ces rayons seront donc exactement au fojer F ce qu'elles seraient en P sans la présence de la lentille, et par suite l'intensité lumineuse aura en F la même valeur qu'en P, à un facteur constant près. Si maintenant on considère des rayons pa« rallèles à une direction AP' faisant un petit angle avec l'axe de la lentille, on voil que ces rayons iront très-sensihlement concourir en un point F' voisin du foyer principal; la réfraction à travers la lentille ne communique encore dans ce cas aux rayons aucune différence de marche appréciable, et par suite ces rayons emploient des temps égaux pour se propager du plan AD' qui leur est perpendiculaire jus(|u'au point F'. L'intensité au point F' sera donc proportionnelle à ce qu'elle serait, si la lentille n'existait pas, en un point P' situé à une distance extrêmement grande sur la direction AP'. Ainsi , si l'axe de la lentille est parallèle à AP, on observera les mêmes apparences dans le plan focal de la lentille autour du point F que sur un écran extrêmement éloigné autour du point P, et, en faisant varier la direction de l'axe de la lentille, on apercevra les phénumènes qui seraient venus se peindre dans les différentes régions de l'écran.
Le plus souvent on se sert, au lieu d'une simple lentille convergente , d'une lunette astronomique avec laquelle on vise l'ouverture diffringente et dont l'axe optique peut recevoir différentes directions: l'oculaire fait alors office de loupe, et, en adaptant un micromètre à la lunette, il est possible de prendre des mesures. La lunette est montée ordinairement sur un cercle gradué, ce qui permet d'évaluer l'inclinaison de son axe optique sur la direction des rayons incidente.
Lorsqu'on se propose uniquement d'examiner l'aspect des pbéno* mènes sans prendre de mesures, on peut supprimer la lentille convergente et placer simplement l'œil derrière l'ouverture diffringente ;
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En substituant ces valeurs dans l'expression de l'intensité, il vient
(3) P=K i f(G, + G^)cos7re^+(H,-. H^) sin^e^tp
+ [(G^ — G^) sinnefx— (H„ + H^) cosve/ùtp
En remplaçant dans l'équation (1), qui détermine les maxime et les minima, les intégrales G et S par leurs valeurs en fonction des intégrales G et H, on a
(G^ cos a — H^ sin a + Go cos j8 — H « sin jS) (cos a — cos 0)
H-(G^sina + HjjCosa+Ggsin/3+HflCOSjS) (sina — sinj8)=o;
cette équation se simplifie singulièrement si l'on remarque que Ton a
(G^ cosa + GflCOSjS) (cosa — cosjS) + (G^ sina+G|3sinjS)(sina — sin^) ==^a-^p-^a COS (/3 - a) + G^cos (/3 - a) = (G«-G^)[i-cos(/3-a)] = 2(G^- G ^)sin^ 71 sfjL,
et
— (H^ sin a + H^ sin 0) (cos a— cos 0)-+ (H ^ cosa+ Ua cos/S) (sin a— sinjS) = — H^ sin (jS - a) — H«sin (/3 — a) = — 2 (H^ + H«) sinTre^xcosire^x.
L'équation qui donne les valeurs de fi correspondant aux maxima et aux minima prend ainsi la forme
(3) (G^ — Gg)sin^7re/ùt — (H^ + Hfl) sinw£f£C0S7re|ùt = o
et se divise en deux autres qui sont
(à) sinwÊ/ùt=-o
et
(5) (G^ G«)sin7r€ft — (H^ + H^) cosTrefx = o.
11 est facile de s'assurer que les racines de l'équation (4) cotres-
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pondent toutes à des maxima. Soit en effet /uj une des racines : le premier membre de l'équation (3) étant toujours de même signe que la dérivée de l'intensité par rapport à ft, la racine fii correspondra à un maximum si ce premier membre est positif pour une valeur de fi un peu inférieure à /U], et négatif pour une valeur de (jl un peu supérieure à /ùt,. C'est ce qui arrive en réalité, car les racines de l'équation (4) doivent vérifier la relation
n étant un nombre entier, et, par suite, pour une valeur de fx voisine d'une de ces racines, le signe du premier membre de l'équation (3) est celui de son second terme, qui, puisque la quantité H^-hH«
est essentiellement positive , est lui-même positif ou négatif suivant que la valeur de (i est inférieure ou supérieure à celle de la racine. Si l'on se reporte à la définition des quantités e et fi^on voit qu6 les positions des maxima de lumière situés à l'intérieur de l'ombre géométrique et déterminés par l'équation (4) sont données par l'équation
aoA '
qui, en désignant par x la distance du point éclairé au milieu de l'ombre géométrique et en remarquant que l'on a
devient
'Xl 2
Ainsi la théorie exacte assigne aux maxima situés à l'intérieur de l'ombre géométrique les mêmes positions que la théorie élémentaire.
Nous avons maintenant à chercher les racines de l'équation (5), qui peut être mise sous la forme
tang^e^ = -jT^-3^-
VisRnRT, V. — Optique, I. rxk
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qui donne rinlensité devient
•iiT T-: —
^ si» aTT Jj^ rfo; j ^ cosaTTjgrfy
a Vax rejiiarquunt que l'on a
I sin air jTTrf« = o, I sin aiTKvwjf^o,
COS ÎITT ttî "^ ^ "^ ^*"'*' RX'
COS ÎITT ^<- m -^ — siii n ïr^ »
(le zéro finit par atteindre la valeur (jui convient à un point situé à la limite «le l'ombre géométrique, (a devient égal h e, et Ton a
a^=o, ^-=97re-,
d'où
H« = fi- = - ;
les quantités Gi3et Ha sont alors négligeables vis-à-vis de G^ et de
H^, et, par suite, l'ordonnée de la seconde courbe est sensiblement
égale à l'unité. Cette ordonnée décroît donc depuis une valeur infinie jusqu'à l'unité. 11 résulte de là que la seconde courbe coupe chacune des branches positives de la première en un seul point. Il y a par conséquent toujours une racine, et une seule, de l'équation (5),
comprise entre et » n étant un nombre entier quelconque. Les racines de l'équation (4) étant données par la formule
on voit qu'entre deux racines de l'équation (4) il y a toujours une racine de l'équation (5), et une seule, d'où il isUit que, les racines de l'équation (4) correspondant exclusivement aux maxima, celles de l'équation (5) correspondent exclusivement aux minima.
Les positions des minima à l'intérieur de l'ombre géométrique ne sont pas, d'après ce que nous venons de voir, soumises à des lois simples. On peut remarquer seulement que, pour les premiers minima, les points d'intersection des deux courbes diffèrent peu des points d'intersection de la seconde courbe avec les asymptotes de la première, et que, par conséquent, les valeurs de fx qui correspondent à ces minima vérifient approximativement la relation
^ = (911+1)^' d'où l'on tire
c'est donc seulement dans le voisinage du milieu do l'ombre que les
372 LUMIÈRE NON POLARISÉE.
positions assignées aux minima de lumière par la théorie exacte coïncident sensiblement avec celles qu'on déduit de la théorie élé> mentaire.
L'évaluation des intensités que présentent les maxima et les minima à l'intérieur de l'ombre n'offre aucune difficulté. L'équation (^i), [lont le second membre représente d'une manière générale l'intensité à l'intérieur de l'ombre, devient, pour les points où l'intensité passe par un maximum ,
puisqu'en ces points on a
sin7re/ùt = o, cosirefjL = dt i.
Au milieu de l'ombre on a
cl par suite
si récran opaque était indéfiniment étendu d'un cAté, l'expression
de l'intensité k l'intérieur de l'ombre serait, comme nous l'avons
vu (90),
l''=K(G. + HJ-
d'où l'on peut conclure que l'intensité de la lumière au milieu de l'ombre d'un écran étroit est le quadruple de ce qu'elle sérail si l'écran était indéfiniment prolongé d'un côté.
A mesure que (jl augmente, c'est-à-dire lorsque, partant du milieu de l'ombre, on s'approche de sa limite, a décroît de-e^à zéro
tandis que /3 croît de - e^ à 4 -- e^ : G^ augmente donc dans ces conditions ainsi que H^, tandis que G^ et H^ diminuent; mais, comme G^ et H^ sont toujours respectivement plus grands que Go et H^, et que les différences qui existent entre G^ et G a d'une part, entre H^ et Ho de l'autre, croissent rapidement avec /«, l'expression qui représente l'intensité des maxima de lumière augmente aussi avec /u: ces
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uiaxima vont donc en augmentant d'éclat depuis le milieu de Tonibre géométrique jusqu'à sa limite. L'éclat du maximum qui occupe le milieu de l'ombre étant représenté par 4K (G^ + H^)*\ elle facteur
k étant indépendant de la largeur du corps opaque, cet éclat, en supposant les distances a et b constantes, sera d'autant plus grand que a sera plus petit, c'est-à-dire que le corps opaque sera plus étroit, résultat entièrement conforme à l'expérience.
Pour les intensités des minima de lumière à l'intérieur de l'ombre on a, en tenant compte de l'équation (5) qui détermine les positions de ces minima,
• P=K[(G,+ G^)cos7refz+(H^-H^)sin7refz]2; l'tMjuation (5) donne d'ailleurs
cosircfi^^
y/(IIa+H^)-^+(G.-G^)-^
Ga-Gs
0ll.+ II^)-^ + (G.-G;3)-^ l'expression de l'intensité devient donc pour les uiinima de lumière
Pour les minima voisins du milieu de l'ombre, a et )S sont trèsprès d'êlre égaux; par suite, le numérateur de la fraction qui figure dans l'expression de l'intensité est très-petit, tandis que le dénominateur se réduit sensiblement à /iH^, quantité peu différente de l'unité. Les minima situés près du milieu de l'ombre géométrique doivent donc être presque nuls : ainsi se trouve expliqué ce fait que, dans l'ombre d'un corps opaque étroit, les franges obscures situées de part et d'autre de la frange centrale brillante sont presque entièrement noires.
La distribution de la lumière à l'extérieur de l'ombre géométrique est soumise à des lois beaucoup plus compliquées qu à Tinté-
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rieur; nous allons cependant faire connaître ce qu'indique la théorie sur cette distribution. Pour un point situé en dehors de l'ombre géométrique, les limites des intégrales C et S sont, en convenant de compter positivement les arcs situés du même côté du pôle que le corps opaque, — oo et A — /, A + Z et + oo , ou, en conservant aux lettres fi et e leur signification, — oo et fz— e, pt + e et + oo : l'expression qui représente l'intensité est donc dans ce cas
et Téquation qui détermine les positions des maxima et des minima devient
-f (t+S^_,-Sp^,) [sinj(,x-£y^ -siiiJ(ft + e)'-'] = o.
En retiiplaçanl les intégrales C et S par leurs valeurs en fonction (les intégrales G et H et en posant, comme précédemment ,
l'expression de l'intensité prend ia forme
I-^K rfi - G^cosa + H^sina -{-GqCOS^ - H^sin/S
+ fi — G^sina — H^cosa + Gflsin/S + Htf cosjS]^]^
et l'équation qui détermine les positions des maxima et des minima devient
(i +GflCos/S Hgsin/S- G^(Osa + H^sina](cosa -cos/S) + (i +G«sinjS"rHgCosiS— G^sina — H^cosa) (sina — sin/S)=^(),
d'où
-(«a + «^)['-«;««{/3-«)J + (H,-ïWsin(/S-«)
+ cos a — cos 12 4- sin a — sin /S -^ o.
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Kn remarquant <|ue l'on a
= nefi
cetfr dernière équation j)eut s'écrire
— (ti^+Gs) sin-7re/x+ (H^— Ha] sinTre/xcosTre/t*
-h sin Trgfz [sin ^ (c2 + |pz2) _ cos ^ (e^ + |!it2) 1 == o
et se décompose en deux autres qui sont
(6) sin7re/x=o et
(7) -(G„+Gp)sin7refz+(H^-H^)cos7refA+sin-(e2 + |tA2)
— cos^(e2 + |x2) = o.
Les racines de Tdquation (6) vérifient, comme nous l'avons déjà dit, la relation
n étant un nombre entier, et sont équidistantes ; mais, à l'extérieur de l'ombre, elles peuvent correspondre soit à des maxima, soit à des minima.
Quant aux racines de l'équation (7), on peut se faire une idée approximative de la manière dont elles sont distribuées, à l'aide de considérations géométriques analogues à celles que nous avons déjà plusieurs fois employées. L'équation (7), en tenant compte de la formule
coso; — sina; = \/a cos(x+ jU prend la forme
(H^--H^)cos7re/x- (G^ + G^gJ sin7refx= V^a cos^ ^e^ + fi^+ij;
si nous coiislruisons les deux courbes représentées par les équations
et
y = v/2Cos^^e^ + fx2 + ij
en prenant pour abscisses les valeurs de /x, les racines cherchées seront égales aux abscisses des points d'intersection des deux courbes, (foraine il ne s'agit ici que des points extérieurs à Tombre , il suffit de considérer les valeurs de /x supérieures à e. La première courbe a une forme très-compliquée : tout ce qu'on peut en dire , c'est qu'elle est sinueuse, qu'elle coupe l'axe des x en des points donnés par l'équation
tang,re^=^--g-.
et que l'ordonnée de celte courbe est très-petite pour les valeurs de fi supérieures à e, de sorte que les points d^intersection des deux courbes se confondent sensiblement avec les points où la seconde courbe rencontre l'axe des x. Or il est facile de voir que ces derniers points se resserrent de |)lus en plus à mesure que fx augmente : soient en effet fx et fi-\- A/^t les abscisses de deux points de rencontre consécutifs de la seconde courbe avec l'axe des x; on aura
et
d'oii
et, en supposant que (i soit grand par rapport à Afz,
L'équation (7) fait donc connaître, en dehors de l'ombre géométrique, une série de franges brillantes ou obscures , qui se resser-
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rent de plus en plus à mesure qu'on s'éloigne de la limite de cette ombre.
Pour savoir quelles sont , parmi les valeurs de (i données par les équations (6) et {7), celles qui correspondent à dès raaxima et celles qui correspondent à des minima, il suffit de les ranger par ordre de grandeur et de voir si la dernière valeur de /x qui, à l'intérieur de l'ombre géométrique, annule la dérivée de l'intensité, rend cette intensité maximum ou minimum; si, par exemple, la dernière frange intérieure est brillante, Ja première frange extérieure sera obscure, la seconde brillante, et ainsi de suite.
En se reportant à l'expression de l'intensité, on voit que, dès que (JL acquiert une valeur un peu considérable et que, par conséquent, les intégrales G^, Ga, H^, Ha deviennent très-petites, cette expression diffère très-peu de aK; il résulte de là que la différence entre un maximum et un minimum consécutifs doit devenir de plus en plus petite à mesure qu'on s'éloigne de la limite de l'ombre, et qu'à une petite distance de cette limite l'éclairenient doit être sensiblement uniforme.
Lorsque le corps opaque est très-étroit et qu'on observe les franges à une grande distance de ce corps, leur aspect se simplifie beaucoup : la première frange obscure peut en effet, dans ce cas, se trouver déjà en dehors des limites de l'ombre géométrique; on n'aura alors qu'un seul système de franges et, à l'intérieur de l'ombre, l'intensité lumineuse décroîtra d'une façon continue à partir du milieu .
Nous avons vu que la largeur des franges à l'intérieur de l'ombre géométrique d'un corps opaque est en raison inverse de la largeur de ce corps. Cette conséquence de la théorie peut être vérifiée facilement à l'aide d'une expérience qui consiste à observer les franges qui prennent naissance dans l'ombre d'une aiguille; ces franges, d'après la loi que nous venons de rappeler, doivent affecter la forme d'hyperboles ayant pour asymptotes la frange centrale et une per-* pendiculaire à cette frange menée par le point oh se projette la pointe de l'aiguille. Prenons en effet la frange centrale pour axe des X et la perpendiculaire dont nous venons de parler pour axe
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des y : la dislance de la première frange brillante à la frange centrale étant donnée par la relation
et la largeur s/ du corps opaque étant proportionnelle ù la distance qui sépare le point où Ton considère cette largeur de la pointe de laiguille, la courbe formée par la première frange brillante est représentée par l'équation
qui est celle d'une hyperbole ayant pour asymptotes les axes des coordonnées.
95. Inlliienee du diamètre apparent de la «auree et de l'inelinalaon du eorpa opaque. — En raisonnant comme dans le cas d'un écran à un seul bord (91), on trouve que les phénomènes de diffraction produits par un corps opaque très- étroit cessent complètement d'être visibles lorsque le diamètre apparent de la source lumineuse dans un plan perpendiculaire aux bords du
corps diffringent devient égal à 77^ car alors le milieu de l'ombre
géométrique relative à l'urte des extrémités de la source se confond avec le premier minimum relatif à l'autre extrémité. Il résulte de là qu'on obtient des franges visibles même avec des sources lumineuses d'un assez grand diamètre apparent, pourvu que le corps opaque soit suffisamment étroit : c'est ainsi qu'il est possible d'observer des franges très-distinctes dans l'ombre d'un cheveu éclairé directement par le soleil.
Si le corps opaque, que nous supposons toujours de forme rectangulaire, au lieu d'être perpendiculaire à la direction moyenne des rayons incidents, comme nous l'avons admis jusqu'ici, est in* cliné sur cette direction (Qg. 75), l'aspect des phénomènes se trouve modifié, surtout si on les observe à une distance peu considérable du corps diffringent. Dans ce cas, les franges intérieures ne sont plus symétriques de part et d'autre de la bissectrice de l'angle ASB, et les franges extérieures n'ont plus même largeur des deux côtés
UIKFHACTION.
àe l'umbrc {réoiiiélrùjue. fl est facile île se rendre cooiple de ces [>arlicularitës en remarquant (|ue l'onde B'V jieut être remplacée j)ar l'onde BX. La frange centrale dotlcn effet se trouver à égale dislance dcK deux bords du corpx opaque; elle est donc rejetée du côlé où le cor|>s opaque se rajn proche de la source lumineuse.
Quant aux franges extérieures, elles diiïèrent peu, dès qu'on s'éloigne sensilileniont de la limite de l'ombre géoméiriquc . de celles que donnerait un écran limité par un seul bord; elles sont donc d'autant plus larges que le bord qui leur donne naissance est ]>lus rapproché du point lumineux, et, dans le cas actuel, les franges situées du côté du bord A doivent être plus larges que celles qui sont situées du cdté du bord B.
'J6. Descriptivn des phénonaènea tatrc. — Supposons que, sur une fente étroite limitée par deux bords rcclilignes et parallèles, tombe un faisceau de rayons émanés d'un point lumineux ou d'une ligne lumineuse parallèle à la fente diffringentc, rayons dont la direction moyenne est perpendiculaire au plan de celte fente. Si on observe les phénomènes de diffraction sur un écran qui n'est pas très-éloigné de la fente diifringcnte, on aperçoit trois systèmes de franges . dont deux sont extérieurs à l'image lumineuse que donnerait la fente sur l'écran d'après la théorie géométrique des ombres, et le troisième intérieur à cette image. Les franges extérieures offrent des maxima et des minima dont les différences d'éclat s'affaiblissent rapidement en même temps que les maxima deviennent de moins en moins brillants, de sorte qu'à une
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venons de décrire, et en général de lou8 ceux que présentent les ouvertures diiïringentes formées de fentes à bords parallèles lorsqu'on * les regarde à travers une lunette ^'^, a reconnu dans ses expériences (|ue les déviations des rayons rouges dans les spectres successifs forment une série dont les termes sont entre eux comme la suite des nombres entiers. H semble au premier abord que ces résultats soient en contradiction avec la théorie que nous venons d*e\poser et d*après laquelle la loi trouvée par Frauenhofer s'applique aux minima d'intensité; mais un examen plus attentif montre que celte contradiction n'est qu'apparente. lies nombres consignés dans le mémoire de Frauenhofer satisfont en effet à la formule
^ ni\ sind= —o a
ii condition qu on donne à X non pas la valeur qui convient aux rayons rouges, mais celle qui correspond aux rayons les plus intenses parmi tous ceux du spectre, c'est-à-dire aux rayons jaunes: or l'absence de ces ravons jaunes produit sur la rétine l'impression d'un rouge sombre teinté de violet. Les directions sur lesquelli»s cette dernière nuance présente un maximum d'intensité correspondent donc aux mininia de certains rayons simples du spectre, et leurs déviations doivent suivre la loi que la théorie indique pour les minima.
7 I . Dilfr»etlon i^^r deum fente» étr^lteti à b^rds iMimllèles, éffule» et trèfi-rAppr«eliéefi l*une de l'autre. — Sup* posons maintenant que l'ouverture diffringente se conqmse <le deux fentes étroites h bords parallèles, ayant chacune une largeur égale à il et séparées par un intervalle opaque dont la largeur, que nou^ désignerons par //, soit aussi très-petite.
Kn raisonnant connue dans le cas précédent, on trou\era, pour l'intensité de la lumière en un point P situé ;i une très-grande di^-
<') Lfn Lravaui do Kraii<>nhor<»r mw la diffraclion su.» Iroiivonl lotiii e^pmé» dmn% 1^ V— «noire intitulé : \fue MotiiJicatioH d^ iJtkïM dtttrk g^Hmtifff KinirirhtHff nttJ Bmgmti§ det Sîrahiim. Htyi Gn^lz^ dfvtelhfn, |iuliliH pour I» pmaiÎHH» foi» pn t8fi3 dans |i> II' %nki««* dfs {«IroimfMiVAc J//A/iiM/^MM/f^N d(' SclininarlKT e( n*|iro<liiil i>ii partit* dan« I«k {nHiêlftit
r.v/Wr.i. lA\iv, p. x^-,
du point M, qui occupe le milieu de la projection conique de la fente lumineuse. Tout étant symétrique de part et d'autre du point M, l'intensité en ce point doit toujours avoir une valeur maximum ou minimum; d'autre part, les vitesses envoyées en M par chacun des arcs AG et CB, vitesses qui sont toujours concordantes, sont beaucoup plus petites lorsque ces arcs comprennent un nombre pair d'arcs élémentaires que lorsqu'ils en comprennent un nombre impair; l'intensité est donc nécessairement maximum en M lorsque la différence des chemins ÂM et CM est égale à un nombre impair de demi-longueurs d'ondulation, minimum lorsque cette différence est égale à un nombre pair de demi-longueurs d'ondulation. D'après les formules qui donnent les longueurs des arcs élémentaires voisins du pôle d'une onde circulaire, on a
il y aura donc en M un maximum si l'on a
un minimum si l'on a
Supposons, pour fixer les idées, que cette dernière relation soit satisfaite, et qu'il y ait par conséquent en M un minimum d'intensité : proposons-nous, dans celte hypothèse, de déterminer l'éclairement d'un point P situé dans l'intérieur de la projection conique de la fente diffringente, h une petite dislance du point M, et tel que l'on ail, en désignant par D le pôle de ce point P,
BP-DP=^(9n+i);.
Nous aurons une idée suffisante de l'éclairement du point P si nous parvenons à calculer la différence des chemins AP et DP. A cet effet, remarquons que la somme des distances d'un point de la droite GH aux deux points A et B, étant minimum en M, varie très-
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lentement dans le voisinage de ce point, de sorte i|ue, si le point I* est voisin du point M, on a sensiblement
par la même raison, CM étant la dislance minimum de Tonde circulaire AB à la droite GH, on peut admettre que les distances CM et DP sont égales. On a donc
(9«+.)- + {AP-DP)-BP-DP-f-(AP- DP)
il'oii
= 3BM -9CM=/|M-.
AP-DP^'iw--(9w + i)- = (^w-i)-;
[os deux arcs AD et DB comprenant un nombre impair d'arcs élémentaires, l'érlairement en P est beaucoup plus considérable qu'en M. En continuant le même raisonnement on Ferait voir qu'en un point P', tel que Ton ait
BP'-r)r^(Qw+ri)^:
l'intensité lumineuse est beaucoup plus petite qu'en P, et ainsi de suite. La théorie élémentaire indique donc l'existence de maxime et de minima de lumière à l'intérieur de la projection conique de l'ouverture, et montre que les maxinia doivent être voisins des points pour lesquels la différence des distances au pôle et ù l'un des bords de l'écran est égale ù un nombre impair de demi-longueurs d'ondulation, et les minima des points pour lesquels cette différence est égale à un nombre pair de demi-longueurs d'ondulation. Quant à la région située en dehors de la projection coni(|ue de la fente diffringente, c'est-à-dire dans l'ombre géométrique, la théorie élémentaire prouve seulement que, dans la partie de cette région qui est voisine de la limite de l'ombre^ tout se passe h peu près comme si la portion de l'écran située de l'autre côté de la fente n'existait pas, et que, pour des points un peu éloignés de cette limite, l'éclairement est insensible.
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Calcul de l'inteiuiité par la métliode de m. Otlbert
— La méthode de Fresnel appliquée au cas actuel ne conduit à aucun résultat général; nous ferons donc immédiatement usage de la méthode de M. Gilbert, dont l'application au cas d'une fente étroite ne souffre aucune difficulté après les développements dans lesquels nous sommes entrés en traitant le cas d'un corps opaque étroit.
Considérons d'abord le point P, situé dans la projection conique de la fent^ diffringente et ayant pour pôle le point D : en désignant par h l'arc CD et en comptant positivement les arcs situés du même coté du pôle D que le point C, les limites des intégrales de Fresnel en 8 sont —(/ — /«) et + (/+/<), et celles des intégrales en v sont
— (e — f*) et -{-{e + fi) si l'on pose
, /a (a -♦- 6 ) j IvLia
l'expression de l'intensité en P est donc
En posant, comme dans le cas .précédent,
et, en suivant exactement la même marche, il vient
P~K [(i — G^rosa+H^sina — G«cosj8-j- Hgsin jS)^ + (\ — G^sina — H^cosa — Gflsin/S — H|qCOS|S)-|.
L'équation qui détermine les maxima et lesminima s'obtient en égalant SI zéro la dérivée de l'intensité par rapport lï /x, ce qui donne
(i — G^cosa-nH^sina — G«cosj8+Hûsinj8\(cos/3 — cosa) + (i — G^sina - H^cosa — GflsinjS— H«cos/3)(sin/3— siuaW o,
d'où l'on tire, en effectuant toutes les simplifications,
sin Treju k/î^^^o^r fe^+f*^ + -) +(G^ — G<?)sin7reju
""(H^ + Hfi)ros7re|u] = o,
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équation qui se décompose en deux autres qui sont
(i) sin7re|ùi= o
(9) (H^+H^)cos7r£^-(r,^- G^)sîn7re^ = /^ros^(e2_|_^2_^lJ .
Or, à l'extérieur de l'ombre géométrique d'un corps opaque étroit, les positions des raaxima et des minimale lumière sont déterminées, comme nous l'avons vu, par les équations
sin7refz=o et
(H^ — H^)cos7ref« — (G^+G^)sin7refx=v/îioos^u2+|x^ + M •
La première de ces équations est identique à l'équation (1); la seconde diffère très-peu de l'équation (q), car les seconds membres sont identiques et les premiers membres sont toujours très-petits de part et d'autre. Nous arrivons ainsi à cette proposition remarquable, que les franges intérieures à l'image géométrique d'une fente étroite sont distribuées très-approximativement suivant les mêmes lois que les franges extérieures à l'ombre géométrique d'un corps opaque de même largeur que la fente : les positions des premières s'obtiennent en faisant varier 11 de zéro à e, et celles des dernières en faisant varier /sa de e à + so. Aucune des équations (1) ot (q) n'a du reste le privilège de déterminer exclusivement soit des maxima , soit des minima.
Il est particulièrement intéressant de chercher ce qui a lieu au point M, qui occupe le milieu de l'image de la fente diffringento. lorsqu'on observe les phénomènes }i différentes distances do cette fente. Au point M on a toujours
la dérivée de l'intensité par rapport à fi s'annule donc constamment en ce point, et, par suite, l'intensité y présente toujours un maximum ou un nn'nimum. Il y a maximum ou minimum en iM suivant
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que, quand (i passe du négatif au positif, la dérivée de Tintensité par rapport à (x passe du positif au négatif ou du négatif au positif. Or cette dérivée est un produit de deux facteurs dont le premier, qui est simrefi^ a toujours le même signe que |u, et dont le second se réduit au point M à
s/ucos- (e^H-- ) — aH- e^:
si la valeur que prend ce second facteur au point M n'est pas nulle, il y aura donc maximum ou minimum en M suivant qu'elle sera négative ou positive. Toutes les fois que la fente diffringente n'est pas excessivement étroite, et qu'on n'observe pas les phénomènes à
une très-grande distance du corps diffringent, la quantité - e^ n'est pas extrêmement petite et la quantité H - e^ est négligeable. La condition qui doit être remplie pour que l'intensité présente un minimum en M se réduit alors à .
Cosj(e2 + ^)>0,
ce qui signifie que l'arc - f e^+ - J doit être compris entre aim
et9n7r + - et que l'on doit avoir par conséquent
Si l'on représente par S la différence des chemins BM et CM. on a
<^ — - — ri — »
comme d'ailleurs
il vient
ah abX
et la condition précédente peut êlre mise sous la forme
Verdet, V. — Optique, I. fl5
L'intensité est donc minimum au point M lorsque la différence des chemins BM et CM est comprise entre deux limites dont la moyenne est égale à un nombre pair de demi- longueurs d'ondulation diminué d'un huitième de longueur d'ondulation, et qui diffèrent chacune de cette moyenne d'un quart de longueur d'ondulation.
On voit de même que l'intensité est maximum au point M lorsqu'on a
c'est-à-dire lorsque la différence des chemins BM et CM est comprise entre deux limites dont la moyenne est égale à un nombre impair de demi -longueurs d'ondulation diminué d'un huitième de longueur d'ondulation, et qui diffèrent chacune de cette moyenne d'un quart de longueur d'ondulation.
Lorsque l'on a
cosJ(e« + ^) = o
et par conséquent
ou
S={'in+ i)- + gX,
la dérivée seconde de l'intensité par rapport è fi est nulle au point M, car, la dérivée première pouvant être mise sous la forme
Fsin7re/SA,
la dérivée seconde est égale à
dF «
funir efi-j — h r wc cos irefi
et se réduit par conséquent à zéro au point M, où simrefA est nul ainsi que le facteur F, que nous avons supposé pouvoir être confondu
avec cos- («^ + 7) " H f^ut alors avoir recours à la dérivée troisième
pour reconnaître si l'intensité présente en M un maximum ou un minimum; mais, dans tous les cas, on voit que, lorsque S a une des
DIFFRACTION. 387
valeurs pour lesquelles s'effectue le passage du maximum au minimum ou réciproquement, l'intensité varie dans le voisinage du point M beaucoup plus lentement que lorsqu'il y a en M un maximum ou un minimum ordinaire.
Si la distance à laquelle on observe les phénomènes est trèsgrande, la frange qui occupe le milieu de l'image de l'ouverture doit évidemment toujours être brillante; lorsque cette distance a atteint une certaine valeur, l'intensité que présente la lumière au milieu de l'image de la fente cesse donc d'être alternativement un maximum ou un minimum et reste constamment un maximum.
Considérons maintenant les points situés en dehors de l'iman^e géométrique de la fente diffringente, c'est-à-dire dans l'intérieur de l'ombre géométrique. En suivant la même, marche que précédemment nous trouverons qu'en ces points l'intensité a pour expression
1^= K r^G^cosa— H^sina — GgC0SjS+ Hgsin/SV^
+ (G^ sin a -t- H^ cos a — G « sin jS — Hg cos j3\^ ^
et nous obtiendrons, pour déterminer les maxima et les minima, l'équation
(3) — (G^+Gfljsin^Tre/x-f-^H^ — H|g)sin7refzcos7re|« = 0, (|ui se décompose en deux autres.,
11 est facile de s'assurer, ù l'aide du raisonnement que nous avons employé lorsque nous nous sommes occupés de la distribution de la lumière à l'intérieur de l'ombre géométrique d'un corps opaque étroit, qu'ici les racines de l'équation (A) correspondent à des minima et celles de l'équation (5) à des maxima.
A l'intérieur de l'ombre géométrique d'un coq)s opaque étroit les positions des maxima sont déterminées par l'équation
s\mrsfi = o,
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et celles des minima par l'équation
La première de ces équations est identique à l'équation (A), ia seconde diffère très-peu de l'équation (5): on voit donc que les franges extérieures A Timage géométrique d'une fente étroite sont distribuées très-approximativement suivant les m^mes lois que les franges intérieures à l'ombre géométrique d'un corps opaque de même largeur que la fente; pour obtenir les positions des premières, il faut faire varier j^t de e à + oo ; pour avoir celles des dernières, il faut faire varier (à de zéro à e.
Les franges produites par une ouverture triangulaire allongée sont tout à fait assimilables à celles qu'on observe dans l'ombre d'une aiguille, et présentent comme ces dernières une forme hyperbolique; les asymptotes de ces hyperboles sont la hauteur du triangle qui forme l'image géométrique de l'ouverture diffringente, et une perpendiculaire à cette hauteur menée par le sommet. Il faut remarquer seulement que, dans le cas actueL la frange centrale est dans sa longueur alternativement brillante et obscure si Ton emploie la lumière homogène, et teinte de différentes couleurs si l'on opère avec la lumière blanche; cela tient à ce que, à une distance constante du corps diffringent, l'intensité de la frange centrale dans la lumière homogène, et par suite sa couleur dans la lumière blanche, dépendent de la largeur du corps diffringent.
98. Inllueiiee du diamètre apparent de la souree et de rinellnalsoii de la fente. — L'influence du diamètre apparent de la source, dans le cas d'une fente étroite à bords rectilignes cl parallèles, se fait sentir absolument de la même manière que lorsqu'il s'agit d'un corps opaque de mi^me largeur que la fente; il est donc possible de distinguer les franges que donne une fenle éclairée directement par le soleil, pourvu que celle fente vsoil suffisamment étroite.
Nous avons enfîn à indiquer les modifications que subit l'aspect des phénomènes lorsque la fente est inclinée par rapport à la direc-
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deux fuuciion)» n taiigz et langitz. Kii se bornant à faire varier z de zéro à ir, ou obtient dcuY courbes : la première » formée de deux branches infinies OiM et iMT, indique la marche de la fonction ittangz; la seconde, formée d'une série de branches ON, ^^^^... au nombre de n + 1 , correspond à la fonction tangiu. Ijcs points d*in- Icrseclion de ces deux courbes ont des abscisses égales aux racines de rf)qualiou (ti). On voit ainsi qu'il y a une racine, et une seule,
dans rînter\alle compris entre — f»( — ^ ef ijénéralenienl dans Fin-
tcrvalle compris entre («ly^ . i) — et (•?/'+ 0~ 'Z' ^*^«*"^ ^'^ nombre rnlier tel que 1/1 + 1 soit plus petit que n. On serait porté 11 croire d'après cela qu'il y a h - 1 racines du second groupe entre zéro et ir; mais Finspection des figures 1)3 et i)li montre qu'il n*y en a que II— *! : cela tient à ce que, si h est pair, il n*y a pas de racine
comprise entre et --| — » tandis que, si m est impair, les
deux racines comprises entre et - H se confondent et
sont toutes deux égales à - •
L'équation (•î)a donc «—3 racines entre zéro et rr : nous rej n'îsenterons ces racines par.'^, , z^, ^3,..., z„_2« E" augmentant l'une d'entre elles de fir, q étant un nombre entier quelconque, on aura encore une racine de Téquation, d'où il résulte qu'entre qw et (q + t)n il existe encore n -a racines égales respectivement à Zi+f/r, lo-l-yïr, z^-\-qn^...y z^^^ + qw. Nous appellerons nuiximi secondaireê les valeurs du facteur Q qui correspondent aux racines de l'équations^-j) appartenant au second groupe; il est facile de voir que ces roaxima secondaires sont tous beaucoup plus petits que les maxima principaux. Pour le démontrer, mettons l'équation (9) sous
la forme
on en tirera
//*sin*r sin* 11:
sin': I — siii^fi:'
.sin*Mr n'
sin*c 1 -*-(«* — i)sin' 2 ' donc, pour toutes les valeurs de z qui vérifient l'équation (9), on a
1 +(n' — i) sin'z
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par rapport à une frange centrale qui se déplace du côté de Técran B à mesure qu'on éloigne celui-ci de la source; lorsqu'au contraire les deux écrans sont placés du même côté de SM, les apparences sont les mêmes qu'avec un seul écran, car dans ce cas celui des deux écrans qui est en retrait sur l'autre n'a aucune influence sur le phénomène.
99. PliénoinèiicA produits par deuiL fentes étroites, égales, à bords reetilignes et parallèles, séparées par un intervalle opaiiue. — Fresnel, dans son grand travail sur la diffraction , a examiné un certain nombre de cas plus complexes que ceux dont nous avons parlé jusqu'à présent, et en particulier celui oii l'ouverture diffringente est formée de deux fentes étroites et séparées par un intervalle opaque, ces deux fentes ayant même largeur et étant limitées par des bords rectilignes et parallèles. Lorsqu'on observe dans ce cas les phénomènes à une distance des fentes qui n'est pas trop considérable, on aperçoit dans l'image de chacune des fentes un système de franges tout à fait semblable à celui qui est produit par une fente unique , c'est-à-dire un système dont la frange centrale change de couleur dans la lumière blanche lorsqu'on fait varier sa distance au corps diffringent. Uans l'ombre de l'intervalle opaque qui sépare les deux fentes se trouve un système de franges qui ressemblent aux franges d'interférence; la frange centrale de ce système est toujours brillante, et les franges obscures sont presque complètement noires. La production de ce dernier système de franges est facile à expliquer : si en effet les fentes sont suffisamment étroites et si Ton observe les phénomènes à une distance assez grande du corps diffringent, la vitesse envoyée par chacune des fentes en un point situé dans l'ombre de l'intervalle opaque est sensiblement constante dans toute l'étendue de cette ombre, car les franges produites par une ouverture unique sont, comme nous l'avons vu, d'autant plus larges que la fente est plus étroite et que les franges sont observées à une plus grande distance du corps diffringent. Dans ces conditions, il y aura donc maximum ou minimum de lumière en un point situé dans l'ombre de l'intervalle opaque, suivant qu'en menant par ce point un plan perpendiculaire aux bords des
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Tentes diffrîngentes les distances du poiat considéré à deux points compris dans ce plan et occupant sur les deux fentes des positions homologues diffèrent d'un nombre pair ou impair de demi-longueurs d'ondulation : il résulte de là qu'il doit toujours y avoir un maximum au milieu de l'ombre de l'interviille opaque, et que les vitesses envoyées par les doux fentes aux points qn! correspondent aux minime sont sensiblement égaies et de signes contraires, ce qui monb« que les minima doivent être presque entièrement noirs.
En réalité, les franges d'interférence qui se produisent dans l'ombre de l'intervalle opaque ne sont jamais complètement pures, car les rayons qui , en se rencontrant, donnent naissance à ces franges ont déjà été modifrés par la diffraction: dans la lumière homogène, la frange centrale, tout en restant toujours brillante, présente un éclat plus ou moins considérable suivant que , pour un point de celte frange, chacune des fentes comprend un nombre impair ou un nombre pair d'arcs élémentaires, et, par conséquent, dans la lumière blanche, cette frange centrale est toujours légèrement colorée. Les franges qui apparaissent lorsqu'on fait tomber la lumière sur deux fentes étroites et rapprochées, si elles ne sont pas très-pures, ont du moins l'avantage de pouvoir être produites avec une grande facilité : c'est à l'aide de ces franges que Young est parvenu k démontrer pour la première fois par l'expérience le principe des interférences; c'est aussi sur ces franges qu'on observe le plus aisément P^ le déplacement dâ à l'interposition H d'une Inme mince sur le trajet d'un H des faisceaux interférents (2A).
H Nous citerons encore une expé- Ejl rience remarquable de Presncl, qui 'I se rattache au cas de diffraction dont 'I nous venons de parler et qu'il a pré- I sentée comme un argument contre la I théorie qui attribue les phénomènes J de diffraction à la déviation des rayons par les bords des corps opaques. Il découpa une feuille de cuivre de façon à lui donner la forme représentée dans la fîgure 78, et observa les
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franges produites par ce système diffringent* formé à la partie inférieure de deux fentes Irès-étroites que sépare un intervalle opaque relativement beaucoup plus large, et à la partie supérieure d'un corps opaque d'une largeur peu considérable ^'l En éloignant du corps diffringent la loupe avec laquelle il regardait les franges, il vit bientôt les franges produites par les fentes étroites CE et DF sortir de l'ombre géométrique de CDEF, qui ne recevait plus alors que de la lumière sensiblement blanche de chacune de ces fentes : à ce moment les franges étaient très-brillantes et présentaient des couleurs très-vives dans l'ombre de CDEF, tandis que dans l'ombre de ABCD les franges étaient beaucoup moins brillantes et offraient des couleurs grisâtres. A mesure qu'on observait le phénomène à une plus grande distance du corps diffringent, l'éclairement diminuait dans toute l'étendue de l'ombre de ABEF, mais moins rapidement dans la partie supérieure que dans la parlie inférieure, de sorte que les franges inférieures, d'abord beaucoup plus brillantes que les franges supérieures, leur devenaient à un certain moment égales en intensité, puis finissaient par devenir plus obscures, quoique leurs couleurs fussent toujours plus pures. Ces apparences peuvent s'expliquer d'une manière trèssimple : considérons un point P situé au milieu de l'ombre de ABCD; à mesure qu'on s'éloigne du corps diffringent, la portion de l'onde interceptée par le corps opaque ABCD comprend relativement au point P un nombre de plus en plus petit d'arcs élémentaires , et par conséquent l'éclairement du point P irait en augmentant si les vitesses envoyées par chaque arc élémentaire en P ne variaient pas en raison inverse de la distance de cet arc au point P; le décroissemerit d'intensité résultant de l'augmentation de la distance du point P au corps diffringent se trouve ainsi ralenti. Soit au contraire un point Q situé au milieu de l'ombre de CDEF : lorsque la distance du point Q an corps diffringent augmente, les fentes CE et DF comprennent, relativement au point Q, tantôt un nombre pair, tantôt un nombre impair d'arcs élémentaires, d'où résulte dans le premier cas une augmentation et dans le second une diminution de la rapidité avec laquelle l'intensité décroît en ce point; mais il arrive toujours un
^'^ Supplément au deuxième Mémoire sur la diAraclion (Œuvres complèUt, 1. 1 , p. i65). — Mémoire courouné sur la diûracliou {Œuvres complétée, 1. 1, p. 976, 356).
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instant où chacune des fentes ne comprend plus qu'une petite fraction du premier arc élémentaire, et alors les vitesses qu'elles envoient en Q sont plus petites que celles qu'envoient en P les portions efficaces de l'onde situées de part et d'autre de ABCD, puisque ces dernières tendent à devenir égales aux vitesses qui seraient envoyées en P si l'écran opaque ABCD n'existait pas.
Si la diffraction était due à une dévialion des rayons par les bords des écrans opaques, les franges inférieures résulteraient de la superposition de plusieurs systèmes de franges et devraient, contrairement à ce qui a lieu , être moins nettes que les franges supérieures : de plus, les franges inférieures proviendraient dans cette hypothèse des rayons déviés par les quatre bords CE, DF, CE', D'F'; elles devraient donc être toujours plus brillantes que les franges supérieures qui proviendraient du concours des rayons infléchis par les deux bords AC et ED.
100. Pliéiioiiiéiies prodtiitti par une petite ouverture eireulalre. — Fresnel , dans son grand mémoire sur la diffraction, ne s'était occcupé que des phénomènes produits par les écrans rectilignes à bords indéfinis; Poisson, qui faisait partie de la commission chargée déjuger ce mémoire, remarqua que les intégrales dont l'auteur faisait dépendre le calcul des intensités de la lumière diffractée pouvaient s'évaluer exactement pour le centre de l'ombre d'un petit écran circulaire opaque et pour le centre de la projection conique d'une petite ouverture circulaire. Dans le premier cas, elles donnaient la même intensité que si Técran circulaire n'existait pas; dans le second, elles donnaient une intensité variable avec la distance et sensiblement nulle pour un certain nombre de distances déterminées par une loi très-simple. Fresnel fut invité à soumettre à l'épreuve de l'expérience ces conséquences imprévues et paradoxales de sa théorie, et l'expérience les confirma entièrement ^^l
Considérons d'abord le cas d'une petite ouverture circulaire, et supposons que le rayon qui passe par le centre de l'ouverture soit perpendiculaire au plan de cette ouverture. La distribution de la
^^) Calcul de Tinlensilé de la lumière au centre de Tombre d*un écran et d*uue ouverture circulaires éclairés par un point radieux ( Œuvres complètes de Fresnel, L I , p. 365 ).
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lumière s'opère évidemment suivant des lignes circulaires; niiiis, sans entrer dons le calcul complet de tous les éléments du phénomène, nous nous bornerons à chercher l'éclairement du centre de la projection conique de l'ouverture.
Prenons pour plan de figure un plan mené par le point lumineux perpendlcu Virement à celui de l'ouverture circulaire (lig. 79); soient S le point lumineux, M le centre tie l'image de l'ouverture. AB l'onde qui passe par le bord de l'ouverture, onde dont la surface se confond sensiblement avec le plan de cette ouverture, D un point quel- >nque de la |)ortion effîcace de cette onde. Posons
SC = «, CM
et désignons par p la distance variable DC. L'élément de Tonde circulaire qui a pour milieu le point D est égal à dp, et, lorsque la figure tourne autour de la droite SC, cet élément engendre une zone dont la surface est égale à ^Tipdp. La vitesse de vibration que celte zone envoie en M peut être représentée par
awprfpsin air (.t; — vj'
en désignant par S la différence des chemins DM et CM, et en admettant que la vitesse envojéc par l'élément de l'onde qui correspond an pùle (j ail pour expression
rfVsin aiTiji-
D'après la formule qui donne les longueur; mentaires d'une onde circulaire(52). on a
des
premiers a
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la vitesse totale envoyée en M est donc égale à
et par suite on ;i, pour l'intensité au point M,
d'où enfia
(a -+- 6) aaoA '
rintensité au point M est donc variable avec la distance de ce point à l'ouverture diffringente. Les valeurs minima de l'intensité en M sont toutes nulles, et ces minima se produisent lorsqu'on a
2abX
MA -MC=3/i-,
c'est-à-dire lors({ue la différence de marche entre le rayon central MC et le rayon marginal MA est égale à un nombre pair de demirlongueurs d'ondulation.
Les valeurs maxima de l'intensité sont toutes égales à !i . , >»;
cette valeur est celle de l'intensité envoyée en M par la zone élémentaire la plus voisine du pôle, c'est-à-dire par une calotte sphérique ayant pour pôle le point C et limitée par une circonférence telle, que la différence des distances du point M au point C et à un point de cette circonférence soit égaie à une demi-longueur d'ondulation; la vitesse envoyée par cette première zone élémentaire en M étant double de celle qu'enverrait en M l'onde sphérique tout entière, il en résulte que les valeurs maxima de l'intensité en M sont égales au quadruple de l'intensité que produirait en ce point l'onde sphérique tout entière.
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L'intensité est maximum en M lorsqu'on a
(a-\-h)r* 2fi4- 1
aa6X. a
ou
c'est-à-dire lorsque la différence de marche du rayon central et du rayon marginal est égale à un nombre impair de demi-longueurs d'ondulation.
Les résultats que nous venons d'obtenir par le calcul peuvent se déduire facilement de la théorie élémentaire de la diffraction. Supposons en effet que la calotte efficace de l'onde sphériquc soit décomposée en zones élémentaires, ainsi que nous l'avons expliqué précédemment (53) : les surfaces de ces zones, qui sont toutes voisines du pôle, sont sensiblement égales. Si la calotte efficace contient un nombre pair de zones élémentaires, c'est-à-dire si la différence de marche du rayon central et du rayon marginal est égale à un nombre pair de demi-longueurs d'ondulation , les vitesses envoyées au point M par les différentes zones élémentaires se détruisent donc presque complètement, et l'intensité en M'est voisine de zéro; si au contraire la calotte efficace contient un nombre impair de zones élémentaires, son effet se réduit sensiblement à celui qu'exerce la première zone élémentaire, et, par conséquent, l'intensité en M est égale au quadruple de celle que produirait l'onde sphérique tout entière.
Les expériences au moyen desquelles Fresnel a vérifié les conséquences de la théorie relatives à l'éclairement du centre de la projection conique d'une ouverture circulaire ont été exécutées, les unes avec la lumière rouge homogène, les autres avec la lumière blanche. Lorsqu'on opère avec la lumière homogène, il est difficile de déterminer avec précision les distances pour lesquelles l'intensité présente un maximum ou un minimun , et ta comparaison des résultats de l'observation avec ceux du calcul n'offre dans ce cas aucune espèce de rigueur. Lorsqu'on emploie la lumière blanche, on peut au contraire, pour une distance déterminée du pian dans lequel on observe les phénomènes à l'ouverture diffringente , calculer les intensités des sopt espèces principales de rayons au centre de l'image de l'ouver-
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lure, en déduire, en se servant de la formule empirique donnée par Newton pour les mélanges de rayons colorés, la teinte que doit présenter ce point, et comparer cette teinte à celle que donne l'expérience. Cette comparaison, faite d'abord par Fresnel, et plus tard par M. Abria, a toujours confirmé les résultats de la théorie.
Lorsqu'on observe les phénomènes à une distance de plus en plus grande de l'ouverture diffringente, l'éclairement du centre de la projection conique de l'ouverture tend vers une certaine limite : la différence de marche du rayon marginal et du rayon central est en effet représentée par
lorsque b augmente indéfiniment, cette différence tend donc vers une valeur limite égale à — , et par suite l'éclairement variable du point considéré tend vers un état fixe qui est déterminé par la valeur de la quantité — . Lorsque la distance b devient supérieure à
yi la partie variable -r de la différence de marche devient inférieure à - et ne peut plus par conséquent diminuer de - ; donc, lorsque la
distance b croît à partir de la valeur yi il ne peut plus se produire
au centre de l'image de l'ouverture diffringente qu'un seul maximum ou un seul minimum; à partir de la distance qui correspond à ce maximum ou à ce minimum, l'intensité ira constamment en décroissant ou constamment en croissant, et tendra vers la limite que nous venons d'indiquer.
101. Pliénoinéiies produits par un petit éeran circulaire. — Supposons que la lumière émanée d'un point lumineux tombe sur un écran de forme circulaire et de petit diamètre, et que le rayon qui passe parle centre de cet écran soit perpendiculaire au plan de l'écran. En répétant les raisonnements qui nous ont servi à déterminer l'action d'une onde sphérique sur un point extérieur (53), on voit immédiatement que la vitesse envoyée au centre de l'ombre géométrique de l'écran est égale à la moitié de celle qu'en-
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verrait en ce point la première zone élémentaire de la région efficace de l'onde sphérique qui passe par le bord circulaire de l'écran. Comme l'écran est de petite dimension , et que sur une onde sphérique les zones élémentaires, jusqu'à une petite distance du pôle, ont des surfaces sensiblement égales , la vitesse envoyée au centre de l'ombre géométrique diffère très-peu de la moitié de celle qu'enverrait en ce point la zone élémentaire la plus voisine du pôle; la vitesse envoyée par une onde sphérique en un point extérieur étant égale à la moitié de celle qu'envoie la zone élémentaire la plus voisine du pôle, l'éclairement au centre de l'ombre géométrique de l'écran circulaire sera sensiblement le même que si l'écran n'existait pas. Cette conséquence singulière, déduite par Poisson de la théorie de Fresnel, fut immédiatement vérifiée par Arago au moyen d'un écran circulaire de s millimètres de diamètre.
102. Pliéiioinénes de diffraetlon olMiervéa dans une lunette lorMpie l'oeulalre n>»t pas au point. — Nous avons vu (78) que l'image d'une étoile dans une lunette douée d'un fort grossissement se compose, lorsque l'oculaire est mis exactement au point, d'une tache brillante entourée d'anneaux alternativement obscurs et brillants. Arago a remarqué que, si l'on enfonce graduellement l'oculaire, le disque brillant qui occupe le centre de l'image de l'étoile se dilate et présente bientôt en son milieu un point noir qui se dilate à son tour de façon à former une tache obscure; en enfonçant davantage l'oculaire, on voit un disque brillant succéder au disque obscur, et ainsi de suite ^^K L'explication de ces apparences se rattache facilement à la théorie des phénomènes produits par une ouverture circulaire. La lunette est en effet toujours munie d'un diaphragme de forme circulaire , et l'onde sphérique concave ayant pour centre le foyer principal F (lig. 8o), qui se forme après que la lumière a traversé l'objectif, peut toujours être considérée dans la position ACB où elle passe par le bord du diaphragme, position qui est réelle ou virtuelle suivant que le diaphragme se trouve placé après ou avant l'objectif. Lorsque l'oculaire est au point ,
^') Notice sur la scinlillatîon. (OEuvitê complètes, t. VIT, p. i. — Anniiûire du hurmu dm l(mgitud«9 pour iSC}2, p. 363.)
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inenléc, et Ton n'est pas astreint à placer le rëseau normalement aux rayons incidents.
Les résultats auxquels M. Mascart est parvenu en employant plusieurs réseaux diiïérents sont réunis dans le tableau suivant, où les longueurs d'ondulation sont exprimées en cent-millionièmes de millimètre.
DKTBRMiriATIOBi DES LOMCUEURS o'oilDULATION PAR M. MASCART.
RAIES
bAsIAUH*!.
Bi8IAUIl*9.
BésiAUII*'3.
Bi8■Au^*6.
MOYENNES
6nÛA|.IB
An eipMenca.
Lies nombres contenus dans la dernière colonne de ce tableau sont ceux qui , en tenant compte des circonstances plus ou moins avantageuses des diverses expériences , ont paru les résumer avec le plus de probabilité.
M. Mascart a fait aussi de nombreuses expériences pour mesurer les longueurs d'ondulation des raies du spectre ultra-violet et des raies caractéristiques des spectres produits par les vapeurs métalliques incandescentes.
là. Ré0Mi«im pmr réflemioii. — Lorsqu'une surface réfléchissante présente des stries parallèles très-Pines et très-serrées et qu'il existe une différence notable de poli entre ces stries et le reste de la surface, les rayons émanés d'une fente lumineuse et réfléchis par rctte surface peuvent donner naissance à des phénomènes tout à fait semblables à ceux qui sont produits par les réseaux ordinaires. Il est
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d'où l'on lire, en remplaçant cos-par t — ^
nab
La vitesse totale envoyée au point M est donc égale à
Cette expression ne diffère de celle que nous avons trouvée dans le cas d'une ouverture circulaire que par la substitution de a — 6 à a+b; on en déduit, en suivant la même marche que plus haut, pour l'intensité de la lumière au point M, l'expression
P = 4;^sin«.'-^^;
on voit par là que l'intensité au point M est maximum ou minimum suivant que la différence de marche entre le rayon marginal MA et le rayon central MG est égale à un nombre impair ou à un nombre pair de demi-longueurs d'ondulation, et que les valeurs minima de l'intensité sont toutes nulles.
Pliénoinènes de ditTraetlon antérieurs à réerait
— Plusieurs physiciens allemands, et en particulier Knochenhauer ^^^, ont décrit des phénomènes de diffraction qui peuvent être considérés comme se produisant en avant du corps diffringent. Voici dans quelles conditions ces phénomènes peuvent être observés : supposons que le corps diffringent soit un écran opaque terminé par un bord rectiligne et indéfini, et qu'on regarde les franges avec une loupe qu'on puisse à volonté éloigner ou rapprocher du corps diffringent; à mesure qu'on rapprochera la loupe de l'écran opaque, les franges de diffraction deviendront de plus en plus étroites, et elles disparaîtront au moment où la loupe donnera une image nette du bord de l'écran ; si l'on continue à rapprocher la loupe de l'écran , on apercevra de nouvelles franges qui iront en s'élargissant et qui
(') Die Undulationstheorie dp» Lichle», p. A 8.
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présenteront ie même aspect que les premières. C'est l'existence de ces dernières franges qu'il s'agit d'expliquer : remarquons que, lorsque la loupe a dépassé la position où elle fait voir nettement le bord de l'écran, les points dont elle donne une image nette sont situés dans un plan antérieur à l'écran, et, comme le passage de la lumière à travers la loupe et les milieux réfringents de Tœil n'introduit aucune différence de marche entre les rayons, l'éclairement des différents points de ce plan est proportionnel à l'éclairement des points correspondants de l'image rétinienne. C'est donc en définitive la distribution de la lumière dans un plan antérieur à l'écran qu'on observe dans les conditions que nous venons de définir : cette distribution est tout à fait analogue à ce qu'elle est dans un plan postérieur à l'écran , ce qui s'explique en remarquant que , lorsqu'une onde est limitée, les ondes élémentaires émanées des différents points de la portion efficace de cette onde primitive ne se détruisent plus dans tous les cas à l'intérieur de l'onde primitive , comme cela a lieu lorsque Tonde n'est arrêtée par aucun obstacle dans sa propagation. Les phénomènes de diffraction antérieurs à l'écran sont donc dus à des ondes rétrogrades émanées des différents points de l'onde primitive et se propageant à l'intérieur de. cette onde; les effets de ces ondes rétrogrades peuvent d'ailleurs se calculer par les mêmes méthodes que ceux des ondes qui se propagent au delà de l'écran, et les résultats sont complètement analogues dans les deux cas.
YiRDKT, V. — Optique, î. aO
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DE LURC-EN-CIEL
L'élude des phénomènes de diffraction produits par les ondes non sphériques est encore très-peu avancée ; un seul cas a été traité par le calcul : c'est celui de l'arc-en-ciel. Aussi ce chapitre sera-t-il consacré entièrement à la théorie complète de ce phénomène météorologique et des apparences qui s'y rattachent.
\Qà. Anelemtc théorie de rare-eii«elel« — L'arc*en-ciel est, comme on sait, un phénomène qui consiste en bandes colorées de forme circulaire qu'on aperçoit en tournant le dos au soleil lorsqu'il tombe de la pluie. Dans la plupart des cas on voit deux arcs, et dans chacun de ces arcs les couleurs se succèdent dans le même ordre que dans le spectre solaire; l'arc le plus brillant est l'arc intérieur ou premier arc-en-ciel , qui présente le rouge en dehors et le violet en dedans ; l'arc extérieur ou second arc-en-ciel est beaucoup plus pâle que le premier, et les couleurs y sont disposées dans l'ordre inverse, c'est-à-dire que le violet se trouve en dehors et le rouge en dedans. Le centre commun de ces arcs est toujours sur la droite qui passe j)ar le centre du soleil et par l'œil de l'observateur, de sorte que les points culminants des deux arcs-en-ciel sont d'autant plus relevés que le soleil est plus voisin de l'horizon. Leurs diamètres apparents sont constants; dans le premier arc-en-ciel le demi-diamètre apparent est de ho degrés pour le violet et de 4a degrés pour le rouge; dans le second, le demi-diamètre apparent est de 5 1 degrés pour le rouge et de ïy/i degrés pour le violet. L'espace compris enire les deux arcs-en-ciel est toujours notablement plus obscur que le reste du riel.
La production de l'arc-en-ciel a éié d«» lout temps altrîbuép à la réflexion des rayons solaires dans les gouttes de pluie. La théorie de ee phénomène, ébauchée par Antoine de Dominis, évoque de Spalatro, fut développée par Descartes et complétée ensuite par Newton en ce qui touche l'ordre des couleurs. La théorie de Descartes est insuffisante en ce qu'elle ne tient compte que de la condensation plus ou moins grande des rayons suivant les différentes directions et non de leur différence de marche; aussi, comme nous le verrons plus loin , ne peut-elle expliquer toutes les particularités du phénomène. Néanmoins , avant de faire connaître la théorie complète due à M. Airy, il est utile de rappeler les points essentiels de la théorie cartésienne.
Supposons que sur une goutte d'eau de forme sphérique tombe un faisceau de rayons solaires parallèles entre eux : certains de ces rayons seront diffusés à la surface extérieure de la goutte et feront voir les nuages et la chute de la pluie; d'autres ne reviendront à l'œil de l'observateur qu'après s'être réfléchis une ou plusieurs fois dans l'intérieur de la goutte. Parmi ces derniers rayons considérons en particulier ceux qui émeFgent de la goutte après s'être réfléchis une seule fois dans son intérieur; les rayons émergents qui correspondent à des rayons incidents infiniment voisins divergent en faisant entre eux un angle qui en général est un infiniment petit du premier ordre; mais il existe toujours une incidence telle, que deux rayons infiniment voisins, entrant dans la goutte sous cette incidence, en sortent en faisant entre eux un angle infiniment petit du second ordre; en d'autres termes, à un faisceau incident infiniment étroit, pénétrant dans la goutte sous cette incidence, correspond un faisceau émergent composé de rayons parallèles et conservant par suite son intensité jusqu'à une grande distance. Les rayons qui émergent parallèlement sont dits rayons efficaces, et si l'on admet, comme le faisait Descartes, que les intensités des rayons qui arrivent a l'œil s'ajoutent toujours arithmétiquement, il est évident que la goutte paraîtra beaucoup plus fortement éclairée lorsque l'œil sera placé sur la direction des rayons efficaces que lorsqu'il occupera toute autre position. Cette considération des rayons efficaces, qui forme la base de la théorie de Descaries, s'ap-
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l'ivAii* expression ne diH'ère de celle (uron trouve dans le cas d'une fente unique (|iie par le Facteur constant n; les |)liénoniene8 suivent donc dans le cas actuel les mêmes lois (pie s'ils étaient |>roduiis par une Fente unique, et Tinlensilé est en chaque |)oinl proportionnelle au nondue des ouvertures.
7 G. Diffraction |iar un i^rand nontbre de flis ésanit lyirallélea mt nan éiinidistenta. — SuppoHons (|ue le système diiïringent soit Formé dun {;rand nombre d'intervalles o|)aques de même largeur, séparés par des intervalles transparents dont les lar- ;;(*urs soient variables et entièrement soumises au basard, ce qu*on réalisera en (endanf un grand nondire de (ils de ménu^ diamètre parallèlement les uns aux autres et à des distances inégales ne suivant aucune loi régulière.
Ce cas. en apparence complètement différent du précédent, conduit cependant à des résultats identiques.
Si, en effet, on désigne par d la largeur constante de Tintenallr
o|>aque, jiar a, a, a" ^«"^ les largeurs des intervalles transjia-
renls, Texpression de l'intensité sur la direction qui Fait un angle i a\ec la normale au réseau sera
COS'JTT ^ — (IjC j +( ISlUîiW-y ' (fJT j ^
chacune des intégrales étant prise successivement entre les Hniile> suivantes:
0 et a,
n + d et n + a-r-d,
a-i-a+n'-r -{-a"^ *"^\n - \)d et a-^-n+it'-f 4-</'"-r(« H'':
DIFFRACTION. 405
par là qu'en désignant par p la rotation totale d'un rayon qui subit k réflexions à l'intérieur de la goutte , on a
p=a[i—r) + k{n—*ir).
Les rayons efficaces sont évidemment ceux dont la rotation est maximum ou minimum; il faut donc, pour déterminer la valeur de l'angle d'incidence qui. correspond aux rayons efficaces, annuler la dérivée de p par rapport à t, ce qui donne
*-(*+0aî==O"
De la relation
on tire
sin I
-: — = n . sm r
dr cos i
di ncosr
L'équation précédente devient donc
cos i
d'oL
^ / /l COS /'
n^ cos- r = ( À: + 1 y^ cos^ i ;
on a d'ailleurs
n^ sin^ r = sin^ î';
en ajoutant membre à membre, il vient
n^ = 1 + (^^+ 9 A) cos^ I .
d'où
cost
Pour l'eau, l'indice de réfraction n est égal à 3 environ, et par suite n^— 1 à ^; le dénominateur lc^-\- sàk est au moins égal à 3 : Ifl: valeur trouvée pour cos i est donc toujours admissible, et, quel que soit le nombre des réflexions intérieures, il existe toujours pour une couleur déterminée une valeur, et une seule, de l'angle d'incidence, pour laquelle les rayons émergents sont eflicaces.
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Nous avons maintenant à chercher si la rotation des rayons efficaces est un maximum ou un minimum. Pour décider cette question
il faut connaître le signe de -t^; or on a
dp / 1 \ dr
(Pp /# . \d*r
tPo rf*r
le signe de tï est donc toujours contraire à celui de ji *
De la relation
dr cos i di ncosr
on tire d'ailleurs
rf*r — /r cos* r si 11 / -f- fi si n r cos' i di^ n^cos^r
et, en remarquant que l'on a
n sin r = sin /, li^ cos- r = li^ — sin^ i ,
il vient
rPr (i — /r)sin i
r/t* H^cos'r
On voit que yr^ est toujours négatif et que, par suite, -rÇ est toujours positif. La rotation des rayons efficaces est donc un minimum, quel que soit le nombre des réflexions.
On peut encore se proposer de déterminer la position du point d'émergence d'un rayon quelconque SI par rapport au point d'émergence du rayon normal SA. Ce dernier point d'émergence est le point A ou le point A\ suivant que le nombre des réflexions est impair ou pair; après k réflexions, l'arc compris entre ce point d'émergence et le point A est donc représenté, en prenant le rayon de la goutte pour unité, par (/:+t)^- On voit facilement que, pour le rayon SI, l'arc compris entre le |>oint d'incidence et le point d'émergence est égal, a|)rès h réflexions, à [U~\- i) (w — ar); il en
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rë9i||tc que , pour J arc compris enlre le point d'émergence du rayon SI tt. celui du rayon normal SA, arc que nous désignerons par S, on yura
Pour savoir si la distance angulaire S de ces deux points d'émergence est susceptible d'un maximum ou d'un minimum, il faut ég«)er à zéro la dérivée de S par rapport à f , ce qui donne
à'o\x et eqtin
k(k + i)^ cos' / = V? - 1 -h cos*-^ /,
cos-* < ==^ —
4(fc4 D* -1
La valeur ainsi trouvée pour cosi est toujours très- petite, car dans U tas d'une seule réflexion elle est égale à v/ï? et elle diminua v mesure que k augmente ; de plus, comme on a
et que T^ est toujours négatif, la valeur obtenue pour l'angle d'incidence correspond toujours à un maximum de S.
La distance «ngulaire S du point d'émergence du rayon SI au point d'émergence du rayon normal, nulle quand le point d'incidence du rayon SI se confond avec le point A , va donc d'abord en augmentant avec IVngle d'incidence et atteint un certain maximum qui a lieu lorsque T^ngle d'incidence est voisin de 90 degrés, c'est^ à-dire quand le rayoi) SI est voisin du rayon tangent à la goutte d'eau.
Nous avons maintenant à montrer comment l'existence des rayons efficaces peut servir à expliquer la production de l'arc-en-ciel. Occupons-nous d'abord des rayqns qui ne se réfléchissent qu'une seule fois à l'intérieur des gouttes d'eau : ce sont ces rayons qui donnent naissance au premier arc-eut-ciel ou arc intérieur. £n faisant dans
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les formules précédentes k= t et en adoptant pour l'indice de* réfraction la valeur approchée 5 , on trouve pour les angles d'incidence et de réfraction qui correspondent aux rayons efficaces et pour la rotation totale de ces rayons les valeurs suivantes : -
i= 59*23', r= 6o°ta', p = ir4-ai~ 4r= 1 37*58'.
La déviation des rayons efficaces est dans ce cas, comme le montre la figure 89, égale au supplément de la rotation, c'est-àdire à environ 'i3 degrés. Si donc on conçoit un c6ne ayant pçur sommet l'œil de l'observateur, pour axe la droite qui joint cet œil au centre du soted et pour ouverture angulaire 63 degrés, chacune des génératrices de ce cône qui rencontre une goutte d'eau peut être regardée comme l'axe d'un faisceau de rayons efficaces, et paj suite ce cône coupe les nuages suivant un arc lumineux qui est lé' premier arc-en-ciel. '■'
La rotation des rayons eflîcaces n'a pas la même valeur pour les âifférentes couleurs : d'après la valeur trouvée plus haut pour cos 1, l'angle d'incidence des rayons efficaces est d'autant plus petit que l'indice de réfraction est plus grand, d'où il résulte qu'à mesure que la réfrungibilité des rarons augmente la rotadon devient plus grande, et par conséquent In déviation plus petite; dans le premier arc-Dit!<îel, lolet doit donc sélrMNC en dedans et le roagajaBrJéi horit. Les valeunesidnil^ déviations, calcidéOi'JF^fii^ les formules précàIfliAaMiW 6 o" 1 7'paur lesrayonsrNfiift Â a* 1 ' & o' pour les n^em'iiolets.
'''*■ "' La rotation des rayons ef-
ficaces étant toujours un minimum, leur déviation dans le premier arc-en-ciel est uo maximum , d'oij il faut conclure que les gouttes
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placés par rapport au centre ont Hps valeurs égales et de signes contraires. L'expression de l'intensité se nnluit par conséquent à
ta / r^^ r^ pcos0sin6' , - \o
L'intégration par ra|)port h p peut s'effectuer complètement; en intégrant par parties, il vient en effet
/*'^ pcos^sind , I j&cos*>7r'^- -^ ffp
/ Xp , pcos^sinÔxH
— \. . .^ Sin '^TT -T- )
X'ÀirvasypsiuU A /o
r\\ X pcos^sinâ . — I . . . sin ov ■ ; dp
XR Ucos^sin0
sm îiw -
X* / Hcos^sinÔ \
XR Rcos^sinô
— -/sin^TT
a^cosi^sind' X
X* . n Ucos(psinÉ/ sm-ir f
a7r*cos*(psin*fi
L'expression de l'intensité prend par suite la forme
« / XR i-aw . Rrosipsinô d<P
\nrsii\h,fo A ros(p
><* n'^ . ., RcosiPsinft d<t N .
1 • ./i I sm-w r -77
'iTrVsiirÔJo A cos'^y
/ . Rros^sinâ
Ri 'dZ
aTrlW'osipsinfy
. ., Rcos^sinÔ \ 2 sin-TT ^^
.^o» SIU'TT ? \
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incidents et sont dirigés vers la terre, ainsi que le montre la figure 83.
Dans le second arc-en-ciel , la déviation des rayons efficaces est un minimum comme leur rotation ; les gouttes d'eau situées au-dessous de cet arc ne peuvent donc envoyer à Tœil aucun rayon ayant subi deux réflexions intérieures. En comparant cette remarque à celle que nous avons faite plus haut au sujet des gouttes placées au-> dessus du premier arc-en-ciel, on voit que les gouttes qui se trouvent dans la région comprise entre les deux arcs doivent paraître très-peu éclairées, car aucun des rayons qui ont subi à l'intérieur de ces gouttes soit une réflexion unique, soit deux réflexions, ne peut arriver jusqu'à l'œil.
Ou doit se demander pourquoi, dans les conditions ordinaires, on n'aperçoit pas plus de deux arcs-en-ciel, bien que la théorie en indique une infinité. On conçoit bien que, par suite des réflexions successives, la lumière s'afiaiblisse de telle sorte que les arcs d'un ordre élevé ne puissent être distingués; mais la difl'érence d'éclat entre le premier et le second arc n'est pas assez considérable pour qu'on puisse attribuer l'absence du troisième à son peu d'intensité. La véritable raison qui empêche de voir le troisième et le quatrième arc-en-ciel, c'est que ces arcs ne se projettent pas sur la partie du ciel qu'embrasse le regard d'un observateur tournant le dos au soleil; le premier arc visible pour cet observateur après le second e&t lecinquième , qui est déjà trop faible pour pouvoir être reconnu.
On trouve en efl'et , pour la rotation des rayons efficaces, 3 18 degrés dans le cas de trois réflexions, et /10& degrés dans le cas de quatre réflexions; d'où il résulte que les rayons qui se sont réfléchis trois ou quatre fois dans l'intérieur des gouttes d'eau, qu'ils aient pénétré dans les gouttes par la partie supérieure ou par la partie inférieure, en sortent toujours par le côté opposé au soleil. Pour voir le troisième et le quatrième arc-en-ciel, il faudrait donc que l'observateur fât tourné vers le soleil et qu'il tombât de la pluie entre lui et cet astre ; mais dans ces conditions les arcs sont novés dans la lumière solaire et restent invisibles.
Pour le cinquième arc-en-ciel la rotation des rayons efficaces est de /i86 degrés, c'est-à-dire d'une circonférence entière plus 1 ?i6 de*
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grés; la portion de cet arc due aux rayons qui pénètrent dans ieb gouttes par la partie inférieure serait donc visible pour un obser-^ vateur tournant le dos au soleil, si la lumière n'était pas trop affai-» blie par les réflexions successives.
Les couleurs des difféirents arcs-en-ciel ne sont pures que Hur les bords; car, le soleil ayant un diamètre apparent d'environ 3o minutes, la bande qui, dans chaque arc-en-ciel, correspond à une cou^ leur simple a une largeur égale à ce diamètre apparent ; il y a donc superposition partielle des bandes de différentes couleurs, sauf vers les bords de l'arc.
Enfin on peut remarquer que les dimensions transversales des faisceaux efficaces sont d'autant plus considérables que le diamètre des gouttes de pluie est plus grand; l'arc-en-ciel doit donc être d'autant plus brillant que ces gouttes sont plus grosses, ce qui ex-* plique pourquoi des gouttelettes très-fines ne peuvent jamais produire d'arc-en-ciel.
On peut obtenir des arcs-en-ciel artificiels en éclairant un jet d'eau cylindrique, soit au moyen des rayons solaires pénétrant dans la chambre obscure par une petite ouverture, soit par une lumière artificielle de petite dimension ; il devient alors possible de distinguer les arcs formés par les rayons qui émergent du côté opposé à celui par où pénètrent les rayons incidents. M. Babinet a observé les arcs formés par un jet d'eau jusqu'au quatorzième et mesuré leurs dimensions angulaires, qui se sont trouvées peu différentes de celles qu'indique la théorie ^^K
JLrcM «urnuiiiéraires. 7— Théorie d'Touns* — La
théorie que nous venons d'exposer est, comme nous l'avons dit, incomplète en ce qu'elle suppose que les intensités des rayons s'ajou^ tent toujours arithmétiquement ; aussi ne peut-elle expliquer 1^ présence des bandes colorées qu'on désigne sous le nom d'an» sur^ numéraires ou supplémentaires. Ces bandes se montrent le plus souvent à l'intérieur du premier arc-en-ciel, plus rarement à l'extérieur du second; immédiatement en contact avec le violet de l'ajc principal, on voit du rouge, puis du vert et du violet; ces alternatives de cou-
^') C. fl.,lV,6û5.
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leur peuvent se reproduire plusieurs fois au-dessous du premier arcen-K;iel ou au-dessus du second. 11 est à remarquer que tes arcs surnuméraires ne sont visibles en gfénéral que dans leurs parties culminantes.
Young a essayé le premier de rendre compte de la production de ces arcs surnuméraires^"; il a remarqué que, la rotation des rayons efficaces étant toujours un minimum, il doit exister des rayons qui, pénétrant dans la goutte de pari et d'autre des rayons efficaces, éprouvent des rotations égales et émettent par conséquent parallèlement. Ces rayons, ayant parcouru dans la goutte d'eau des chemins différents, sont susceptibles d'interférer, pourvu que leur différence de marche ne soit pas trop grande, c'est-à-dire pourvu qu'ib ne soient pas trop éloignés des rayons efficaces. Supposons , pour Bier les idées, qu'il s'agisse des rayons qui se réfléchissent une seule fois I à l'intérieur de la goutte, et soit SI (lig. 8&) le rayon efficace, pour lequel la rotation est d'environ 1 3 8 degrés. Four les rayons incidents compris entre le rayon I efficace SI et le rayon normal SA, ] la rotation croit de 1 38 à 1 8o de- !s. Four les rayons incidents I compris entre le rayon efficace SI et le rayon tangent Sk, la rotation va également en croissant à ' mesure qu'on se rapproche du rayon Sk; pour le rayon SK, la rotation est égale à aw - fir, r étant l'angle de réfraction qui correspond à im angle d'incidence de go degrés; pour l'eau, cet angle de réfraction est ^8*35', ce qui donne pour la rotation du raynn SK i 65"io'. Il résulte de lA qu'à chaque rayon, tel que SB, qui rencontre la goutte d'eau entre le point I et le point k, correspond un rayon incident SC qui éprouve la même rotation et qui est compris entre SI et SA; il est facile de voir que ces rayons SB ^> EiperimcDU mA CatruItlioM retalive la Pliysiul Oplia [mt. Trmi.. i9t>i.
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et se, qui émergeai parallèleompt , doivent se réfliiehir dans Tintérieur de la goutte au même point. La déviation des rayons efficaces étant tin maximum dans le 6as d'une seule réflexion, celle de3 rayons qui émergent parallèlement doit être inférieure à la déviation de3 rayons efficaces, et, comme ces rayons parallèles donnent lieu ù un maximum ou à un minimum de lumière suivant que leur différence de marche est égale à un nombre pair ou impair de demi*longueurs d'ondulation , il doit se produire à l'intérieur du premier arc-en*^ ciel une série de maxima et de minima alternatifs pour chaque couleur simple, et par conséquent une succession de bandes. cor loréés. Les rayons parallèles dont la déviation diffère peu de ccIIq des rayons efficaces présentent seuls une différence de marche assez petite pour que les couleurs dues aux interférences de ces rayons soient distinctes; aussi les arcs surnuméraires ne sont-ils visibles que dans le voisinage immédiat de l'arc principal. Une bande d'un ordre déterminé correspond toujours à la même différence do^marche des rayons qui émergent parallèlement, et cette différence de marche pour une même déviation est d'autant plus grande que le diamètre de la goutte est plus considérable; h une même déviation correspond donc une bande d'un ordre d'autant plus élevé que la goutte est plus grosse, et, comme les gouttes augmentent de volume en tombant, les bandes vont en s'écartant dans les arcs surnuméraires à mesure qu'on se rapproche de la partie culminante de ces arcs, ce qui explique pourquoi elles ne sont visibles que dans leur partie supérieure.
Les arcs surnuméraires qu'on aperçoit quelquefois à l'extérieur du second arc-en-ciel s'expliquent d'une manière analogue par les interférences des rayons qui émergent parallèlement après avoir subi deux réflexions; ces arcs sont très-pâles et restent souvent invi-^ siblçs. Les arcs surnuméraires s'observent en grand nombre lors:^ qu'on produit des arcs-en-ciel artificiels. M. Babinet a vu jusqu'à çeize franges colorées à l'intérieur du premier arc-en-ciel formé par un jet d'eau, et a pu distinguer huit franges à l'extérieur du second arc principal" ^*^.
c>> C. fl.,lV,638.
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I. — L'expliration donnée par Young n'est en réalité qu'un simple aperçu, et son principal mérite est d'avoir montré ce qu'il y a d'inexact dans les anciennes théories. M. Airv est le premier qui ait donné une théorie complète de toutes les particularités que présente le phénomène de l'arc-en-ciel'". Cette théorie est Tondée sur la considération de l'onde qui correspond aux rayons émergents. L'onde émergente, dans une quelconque de ses positions réelles ou virtuelles, est évidemment une surface de révolution ayant pour axe le rayon incident normal, et toute section méridienne de cette onde est une développante de la caustique formée par les rayons émergents compris dans le plan de la section. Il suffit d'après cela de voir ce qui se passe dans un plan mené par le rayon normal SA (fig. 85). Supposons qu'il s'agisse des rayons qui ont subi une réflexion unique à l'inténeur de la goutte d'ean, et occupons-nous seulement îles
rayons qui pénètrent dans la goutte au-dessus du rayon incident normal SA. Les rayons émergents qui proviennent des rayons incidents compris entre le rayon normal SA et le rayon efficace SI forment une branche ADE de la courbe caustique, branche qui est asymptote au prolongement TT du rayon émergent efficace l'R. puisque le rayon émergent tend à devenir parallèle à TR tt mesure
") Intf nsity nf Lifilil in lhi> Nei);liliourhrKHl o( » Caiisllr ( Traïu. «flhr 5m-. of Catubr. . VI, 379).
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que le point (l'incidenr«> sf- rnpproche du point I: de plus c^tte branche est langente en A au rayon normal SA. Une tierotnle branche de la raiislique est engendrée parles rayons émergents qui proviennent des rayons incidents compris entre SI et le rayon tangent; celte seconde branche Ë'FG est asymptote au rayon émergent efficace TR et tangente en F au rayon émergent dont le point d'émergence est sur la ci rc on l'ère n ce à une distance du point A aussi grande que possible, rayon qui, comme nous l'avons vu (105J, correspond à un rayon incident voisin du rayon langent.
La section de l'onde émergente par le plan de la figure est une développante de la caustique dont nous venons d'indiquer la forme générale ; de plus , en vertu du théorème de Gergonne (3) , elle coupe nrthogonalement les rayons émergents compris dans ce plan. Cette courbe, au point 0 oïl elle rencontre le rayon émei^ent efficace VR ou son prolongement , est donc normale à la direction de ce rayon i son rayon de courbure devient in- Tmi en ce point, d'où il résulte I qu'elle présente un point d'inflexion en 0 et qu'elle affecte dans le voisinage du point 0 la forme figurée en HOL. Prenons pour origine ce point 0 (fig. 86), pour axe des y le rayon émergent efficace :t pour axe des x une perpendiiilaire à ce rayon . les x étant comptés positivement du cûlé d'où ^ viennent les rayons incidents et
les y du côté vers lequel se dirigent les ravons émei^ents. c'est-à-dire au-dessous du point 0. La courbe HOL, qui est la section de l'onde émergente par le plan Je ta fîgul'e, passe par l'origine et est normale en ce point à l'axe des y: de plus elle présente k l'origine un point d'infleunn : on doit donc avoir un point 0 sur cette courbe
dv (l'y
y-"- di-"' di'""-
d'où il suit (lue, si l'on ne considère la courbe que dans le voisinage
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du point 0, ce qui est suffisant pour le but que nous nous propor sons» son équation peut être mise sous la forme
y = Hafl ou
en posant
Nous allons chercher maintenant à déterminer l'intensité de la lumière en un point M situé dans le plan de la figure, et dans une position telle que la droite qui joint ce point à l'origine fasse un angle très-petit avec l'axe des y, c'est-à-dire avec la direction du rayon émergent efficace. Désignons l'abscisse de ce point par f et
son ordonnée par q; le rapport ~ sera une quantité très-petite. Un
raisonnement tout à fait analogue à celui que nous avons fait pour substituer une onde circulaire à une onde sphérique prouve que l'intensité envoyée par l'onde émergente en M est proportionnelle à celle qu'envoie en ce même point l'onde linéaire HOL; il suffit donc do calculer cette dernière intensité.
Prenons à cet effet sur la courbe HOL un point S dans le voisinage du point 0; désignons par s l'arc OS, par S la distance SM, et
représentons par sin â^r ^ r2s la vitesse envoyée en M par l'élément
de Tonde linéaire qui a pour milieu le point 0.
En remarquant que l'on peut négliger les vitesses envoyées en M par les éléments de l'onde linéaire qui sont éloignés du pMe et que ce pAle est toujours voisin du point 0 , Ton voit que l'inté* grale qui représente la vitesse totale envoyée en M par l'onde linéaire peut, sans qu'il en résulte d'erreur sensible, être prise de — oo à + oo ; de plus, comme les seuls éléments qui influent sur la valeur de cette intégrale correspondent à de petites valeurs de è, et que, dans le voisinage du point 0, la courbe s'écarte très-peu de l'axe des X, il est permis de remplacer dans cette intégrale d» par dx, La vitesse envoyée au point M par l'onde linéaire a donc pour
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expression
On a d'ailleurs, en désignant par a: et y les coordonnées du point S et en remplaçant y par sa valeur tirée de Téquation de la courbe,
X étant toujours petit, le terme en x^ peut être négligé, et, en posant
il vienl
En développant* par la formule du binôme et en négligeant les termes qui contiennent x à une puissance supérieure à la troisièoie, on a
Comme f est très-petit par rapport à g, on peut remplacer c ou f
\^~+(f par jf + — t et même plus simplement par q, dans les
dénominateurs des termes de l'expression précédente, ce qui donne, en négligeant f devant q et devant c,
' 2(/ 7 :u/ \2<y M J le facteur -^ peut être supprimé comme étant très-petit vis-à-vis
de 3-1 ' ^t il vient
p* px a? x^
I 2(1 ij 27 3rt* Vrrdrt, V. — Oplique, I. 27
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Pour faire disparattre le terme en x^, il suffit de choisir une nouelle variable x de telle façon que Ton ai!
l'expression de J deviendra alors, en dc^signant par y l'ensemble des termes indépendants de x\
. /. ihpq-^a') , x" 0 = 1 — - — , -i> — X -f- Tr~2 •
Celle expression peut encore se simplifier, car tfl étant de l'ordre de grandeur de ^ es! négligeable vis-à-vis de hjiq; il vient ainsi
' q Sa'
L'expression de la vitesse envoyée an point M par l'onde linéaire, lorsqu'on y remplace S par cette dernière valeur, prend la forme
d'où il résulte que l'intensité de la lumière au point M a pour mesure
En remarquant que la première de ces intégrales a une valeur deux fois plus grande que si elle était prise de zéro à 4- oc et que la seconde est nulle, on voit que l'intensité au point M peut être représentée |)ar
Si l'on pose
Su A '2
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d'où
et si Ton pose encore
rintégraie dont dépendent les variations de l'intensité prend la forme
I cos - ( w^ — mw) dvi\
En définitive, l'intensité au point M est donc proportionnelle au carré de cette dernière intégrale» qui peut être regardée comme une fonction du paramètre m; ce paramètre est lui-même proportionnel à -1 c'est-à-dire à la tangente de l'angle formé par la droite
OM avec la direction du rayon émergent efficace, lequel angle est égal à la différence des déviations du rayon que reçoit l'œil placé en M et du rayon efficace.
M. Airy a calculé les valeurs que prend l'intégrale
I cos - ( w'^ — mw) dvr
lorsqu'on donne au paramètre m des valeurs positives ou négatives variant par dixièmes à partir de zéro; il. s'est fondé sur cette re* marque que la valeur de l'intégrale reste sensiblement la même lorsque la limite supérieure varie depuis une valeur un peu grande jusqu'à l'infini, remarque tout à fait analogue à celle que nous avons faite sur les intégrales de Fresnel. La méthode de calcul employée par M. Airy est une méthode d'approximation différant peu de celle dont s'est servi Fresnel pour évaluer ses intégrales, et consiste à diviser l'intervalle compris entre les limites extrêmes de l'intégrale en un grand nombre d'intervalles très-petits. Il a trouvé ainsi que, si l'on donne à m des valeurs négatives, l'intégrale décroit à mesure que la valeur absolue de m augmente et tend rapidement vers zéro; si, au contraire, on attribue à m des valeurs positives croissantes, l'intégrale commence par croître, atteint bientôt
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un premier maximum, puis passe par une série de minima et de maxima, le premier maximum ayant une valeur beaucoup plus grande que tous les autres. De là résultent plusieurs conséquences importantes relativement à la distribution de la lumière. On voit
en premier lieu qu'à une valeur nulle de m et par conséquent de -
ne correspond pas un maximum d'intensité, et que le premier
maximum, qui est de beaucoup le plus intense, a lieu lorsque - a
une valeur positive peu différente de zéro; il faut en conclure que la déviation du premier arc-en-ciel n'est pas exactement égale à celle
des rayons efficaces, mais un peu plus petite. Lorsque - est négatif,
c'est-à-dire lorsque la déviation est plus grande que celle des rayons efficaces, l'intensité décroît très-rapidement : Téclairement de la région située au-dessus du premier arc-en-ciel devient donc insensible à une petite distance de cet arc, du moins si l'on ne tient compte que des rayons qui ont subi une réflexion unique à l'intérieur des gouttes d'eau. Lorsque - est positif et croU à partir de
zéro, c'est-à-dire lorsque la déviation est inférieure à celle des rayons efficaces, l'intensité passe par une série de maxima et de minima; le premier maximum produit l'arc principal; les autres, qui correspondent à des déviations de plus en plus petites, les arcs surnuméraires qu'on observe à l'intérieur de cet arc principal.
Le calcul donne les valeurs de m pour lesquelles l'intensité est maximum: ces valeurs sont proportionnelles aux valeurs correspondantes de -1 c'est-à-dire aux distances angulaires des différents arcs surnuméraires à l'arc dont la déviation est égale à celle des rayons efficaces; la constante par laquelle il faut multiplier ^ pour avoir le
paramètre m ne pouvant être évaluée exactement, on ne pourra déterminer que les rapports entre ces distances angulaires, rapports qui sont indépendants des dimensions des gouttes d'eau.
Les valeurs absolues des distances angulaires des arcs surnuméraires à l'arc efficace varient au contraire avec le diamètre des gouttes d'eau. En effet, un m^ino maximum correspondant toujoui*s à une
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même valeur de m, la valeur de - pour un arc surnuméraire d'un
ordre déterminé est d'autant plus petite que a est plus grand. Or il est facile de voir que le paramètre a est proportionnel au rayon de la goutte d'eau : il suflit pour cela de remarquer que, pour deux gouttes d'eau de rayons différents, les sections méridiennes de l'onde émergente doivent être semblables et avoir pour rapport de similitude le rapport des rayons, d'où il résulte qu'en prenant pour origine les points où les deux courbes rencontrent le rayon efficace et en désignant par r et r les rayons des deux gouttes d'eau, par a et a les valeurs du paramètre pour les deux courbes, par x, y et x\ y' les coordonnées de deux points homologues de ces deux courbes, on
aura
y- ~Ti^' y^ 3«"
et par conséquent
Pour un même maximum, la valeur de - est donc d'autant plus
petite que le diamètre des gouttes d'eau est plus considérable» et les arcs surnuméraires sont d'autant plus écartés les uns des autres que les gouttes sont plus fines, ce qui explique pourquoi ces arcs ne sont visibles que dans leur partie culminante. On voit de plus que l'écart entre la déviation du premier arc-en-ciel et celle des rayons efficaces augmente à mesure que les gouttes deviennent plus fines.
Nous ne nous sommes occupés dans ce qui précède que des effets produits par les rayons qui se sont réfléchis une seule fois à l'intérieur des gouttes d'eau : le cas où les rayons subissent plusieurs réflexions se traitera d'une façon complètement analogue. On trouvera ainsi que la déviation du second arc- en -ciel est toujours un peu plus grande que ne l'indique la théorie de Descartes, et que l'écart est d'autant plus considérable que les gouttes d'eau sont plus fines; au-dessous de ce second arc-en-ciel l'intensité décroît très-rapide-
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ment, au-dessus elle passe par une série de maxinia et de ininima donnant lieu à des arcs surnuméraires.
La théorie de M. Airy a été confirmée par les recherches expérimentales de Mi Miller, qui a mesuré avec un théodolite les dimensions angulaires des arcs principaux et des arcs surnuméraires que produit un filet d'eau cylindrique éclairé par une source artificielle d'un trèspetit diamètre apparent ^'^.
107. Are-en-clel blanc. — On donne le nom d'arc-en-ciW blanc à un phénomène qui s'observe principalement au moment où un brouillard épais se résout en pluie très-fine, et qui consiste en un arc d'apparence blanchâtre, à peine teinté de rouge sur son bord extérieur, dont le demi-diamètre apparent est variable et en général notablement plus petit que celui du premier arc -en -ciel. Ce demidisnnètre apparent est le plus souvent compris entre 87 et 4 9 degrés; à cette dernière limite l'arc-en-ciel blanc se confond avec l'arc-en-ciel ordinaire. Bouguer a vu dans les Cordillères un arc-en-ciel dont le demi-diamètre était de 33°5'; mais aucune observation postérieure n'a donné un angle aussi faible.
L'explication la plus plausible de l'arc-en-ciel blanc consiste à le regarder comme produit par des gouttes d'eau extrêmement fines. La théorie de M. Airy montre en effet que l'écart entre la position réelle du premier arc-en-ciel et celle que lui assigne la théorie de Descartes augmente à mesure que le diamètre des gouttes diminue. Quant à l'absence de coloration, elle tient en partie au peu d'intensité de la lumière que réfléchissent des gouttes très-petites, mais elle s'explique surtout par l'existence de gouttes de diamètres différents donnant lieu à des arcs dont les dimensions angulaires ne sont pas les mêmes ; ces arcs en se superposant doivent en effet produire une bande sensiblement blanche, sauf sur les bords.
M. Bravais a essayé d'expliquer l'arc-en-ciel blanc en admettant la présence dans l'atmosphère de gouttes d'eau creuses, dont l'enveloppe aurait une épaisseur comparable au rayon de la cavité intérieure ^'^\ Les rayons qui émergeraient d'une pareille goutte après
''J Trana. qf tke Soc. of Cambr., VII, 377.
*) C. /?., XXI, 756. — ioMni. de VÉc M, XVlil, 97.
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une seule réflexion seraient en effet compris entre deux surfaces coniques formées, l'une par les rayons émergents qui proviendraient des rayons incidents tangents à la surface extérieure de la goutte , l'autre par les rayons émergents correspondant aux rayons incidents qui, après réfraction , deviendraient tangents à la surface intérieure de la goutte. Mais l'existence de gouttes d'eau suspendues dans l'atmosphère et présentant la constitution que leur suppose M. Bravais est fort peu probable.
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DEUXIEME PARTIE
LEÇONS
INTERFÉRENCES DES RAYONS POLARISÉS. ~ PRINCIPE DES VIBRATIONS TRANSVERSALES.
108. Histerique. — C'est aux tentatives faites en vue d'expliquer dans la théorie des ondulations les phénomènes de la polarisation chromatique observés pour la première fois par Arago en 1811 qu'est due la découverte des modifications que la polarisation de la lumière introduit dans les lois ordinaires de l'interférence, découverte capitale en ce qu'elle a conduit Fresnel au principe des vibrations transversales et a fait disparaître ainsi l'impossibilité où se trouvaient les partisans de la doctrine des ondes de rendre compte des propriétés de la lumière polarisée tant qu'ils concevaient les vibrations comme parallèles à la direction des rayons lumineux.
Young essaya le premier de rattacher au principe général des interférences le phénomène fondamental de la polarisation chromatique, c'est-à-dire la faculté que possède la lumière polarisée de se
(^) Ces leçons ont été professées dnns le cours île troisième année, à TKcole Normale, eu 1857.
Veboet, V. — 0[iliqiie, I. nH
/i34 CONSTiTUtlON i)ES VIBftATlONS.
diviser en deux rayons teints de couleurs complémentaires lorsque, après l'avoir transmise par une lame mince douée de la double réfraction , on la reçoit sur un analyseur biréfringent. Dans un article publié en avril 1 8 1 4 dans la Quarterly Review ^^\ il réduisit à leur juste valeur les hypothèses pénibles et compliquées au moyen desquelles Biot avait cru expliquer ces couleurs, et les assimila aux couleurs des plaques mixtes : c'était, suivant lui, dans les interférences des rayons ordinaires et extraordinaires transmis par la lame cristallisée qu'il fallait chercher la cause véritable des phénomènes observés par Arago, et, à l'appui de cette manière de voir, il invoquait ce fait capital : que l'épaisseur d'une lame de quartz et l'épaisseur d'une lame d'air qui transmettent la même couleur dans l'expérience d'Arago et dans l'expérience des anneaux de Newton sont précisément telles, que la différence des durées de propagation du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire dans la lame cristallisée soit égale à la différence des durées de propagation du rayon transmis directement par la lame d'air et du rayon transmis après doux réflexions intérieures.
Il manquait à cette généralisation , pour devenir une théorie , d'expliquer pourquoi il est nécessaire au développement des couleurs, dans ce mode particulier d'interférence, que les deux rayons soient issus d'un rayon déjà polarisé et non d'un rayon naturel, et pourquoi ces couleurs n'apparaissent qu'à la condition d'une seconde action polarisante consécutive au passage de la lumière dans la lame.
Comme Young, Fresnel reconnut à la fois qu'une analogie remarquable existait entre les lois des couleurs produites par l'interférence et les lois de la coloration des lames cristallisées dans la lumière polarisée, et que cette analogie n'était pas une explication suffisante du second de ces phénomènes. C'est en cherchant la raison de cette insuffisance qu'il se trouva conduit à examiner si la polarisation de la lumière n'influait pas sur les conditions d'interférence des rayons lumineux *^\
(') Œuvre» complétée d'ïoung, édition de Peacocke, t. i, p. 969.
'^' Les expériences de Fresnel et d^Arago sur les interférences des rayons polarisés datent de Tété de 1 816. Fresnel en communiqua les résultats à PAradémie le 7 octobre 1816 dans son Mémoire sur Tinfluence df la polarisation dans Taclion que les rayons luuiineui exeiTont les uns sur les autres (Œuvr^x rompl^tf^ lif F/v»«hW. t. I, p. 385). I^e mémoire
INTERFÉRENCES DES ftAYONS POLAhISÉS. û3o
109. Premières expérftenees de Fresnel. — Expérienee des rhomboèdres eroisés. — Pendant les essais tentés en commun par Fresnel et par Arago pour appliquer à la détermination des indices de réfraction la méthode du déplacement des franges d'interférence, Arago eut Tidée de rechercher si les actions exercées par les rayons lumineux les uns sur les autres ne seraient pas modifiées par le fait de la polarisation. Les deux physiciens constatèrent que les franges intérieures à l'ombre d'un corps opaque très-étroit conservent exactement le même aspect, que la lumière incidente soit naturelle ou polarisée dans un plan quelconque. On pouvait conclure de là que deux rayons polarisés dans le même plan interfèrent suivant les mêmes lois que deux rayons de lumière naturelle; il restait à chercher, lorsque Fresnel reprit la question, s'il en est encore de même lorsque les rayons interférents sont polarisés dans des plans différents.
Fresnel, dans une première expérience, fit tomber les rayons émanés d'un point lumineux sur un rhomboèdre de spath calcaire d'une faible épaisseur : il se proposait de rechercher si les deux images du point lumineux ainsi obtenues produiraient le même effet que celles qui sont réfléchies par deux mirpirs, et avait soin de ne donner au rhomboèdre qu'une petite épaisseur, afin que les deux images du point lumineux fussent assez rapprochées et que les franges, si les deux faisceaux réfractés étaient susceptibles d'interférer, eussent une largeur suffisante pour pouvoir être observées. De plus, comme il pensait que les rayons lumineux ne pouvaient interférer qu'à la condition de présenter une différence de marche égale à un très-petit nombre de longueurs d'ondulation, et que, dans le carbonate de chaux, les ravons extraordinaires se meuvent plus vite que les rayons ordinaires , il faisait traverser au faisceau extraordinaire une lame de verre dont l'épaisseur avait été calculée de façon à faire perdre à ce faisceau , sous l'incidence perpendiculaire, toute l'avance qu'il avait acquise dans le cristal sur le faisceau ordinaire. En inclinant légèrement celte lame, il pouvait achever
plus étendu intitulé : Mémoire sur Tactiou que les rayons de lumière polarisée exercent les uns sur les autres, et dà à la collaboration de Fresnel et d\\rago, ne parut qu'en 1819 [^fiYi. de chim, et de phy», , (â) , X , 388].
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d'établir une compensation exacte. Malgré ces précautions, illuifut impossible d'apercevoir des franges dans la partie commune aux deux faisceaux réfractés, faisceaux qui sont, comme on sait, polarisés à angle droit.
Dans cette manière d'opérer, la région où l'on cherchait les franges était envahie par des bandes de diffraction provenant du bord de la lame de verre. Pour éviter cet inconvénient, Fresnel remplaça la lame de verre par une petite glace non étamée dont l'épaisseur avait été calculée de façon que, sous l'incidence normale, la différence de marche entre les rayons réfléchis à la première et à la seconde surface fût un peu plus grande que celle qui existait entre les faisceaux ordinaire et extraordinaire par suite de leur passage à travers le cristal; une légère inclinaison de la glace devait suffire pour rendre ces différences de marche égales et pour permettre par conséquent aux rayons ordinaires réfléchis à la première surface d'in* terférer avec les rayons extraordinaires réfléchis à la seconde. Cependant Fresnel ne découvrit aucune trace de franges, si lentement qu'il fit varier l'inclinaison de la glace.
Enfin Fresnel imagina un troisième procédé pour démontrer que les deux faisceaux polarisés à angle droit auxquels donne naissance la double réfraction ne sont pas susceptibles d'interférer. Ce procédé a sur les précédents l'avantage de ne pas affaiblir la lumière incidente, de n'exiger aucun tâtonnement et de ne reposer sur aucune considération théorique. Il consiste à scier en deux un rhomboèdre de spath calcaire, de façon à obtenir deux rhomboèdres d'épaisseur égale, et à placer ces deux rhomboèdres l'un devant l'autre en les croisant de façon que leurs sections principales soient perpendiculaires. Si l'on regarde un point lumineux à travers ces rhomboèdres croisés, on n'aperçoit que deux images, car le faisceau ordinaire du premier devient tout entier extraordinaire dans le second, et réciproquement. Il n'y a' donc que deux faisceaux réfractés, et ces faisceaux, après avoir traversé les deux rhomboèdres, ne peuvent présenter aucune différence de marche, puisque ces deux rhomboèdres ont même épaisseur et que chacun des faisceaux se propage dans Tun des rhomboèdres avec la vitesse des rayons ordinaires, et dans l'autre avec celle des rayons extraordinaires. Fresnel ayant constaté l'ab-
sence des franges dans la région oii les deux faisceaux empiètent l'un sur Tautre, et n'ayant pu les faire apparaître en inclinant trèslentement le second rhomboèdre sur la direction des rayons incidents pour compenser par là la différence d'épaisseur des deux rhomboèdres s'il en existait une, se crut autorisé à conclure de cette expérience que les faisceaux polarisés à angle droit dans lesquels se divise la lumière en traversant un corps biréfringent n'ont pas d'action l'un sur l'autre.
110. Expériences de Fresiiel et d'Arago. — Moii-iiiterférenée des nixone polarleée k an^le droit. — Fresnel ayant communiqué à Arago les conclusions auxquelles l'avaient amené les expériences que nous venons de décrire, celui-ci jugea qu'il était nécessaire d'en donner une démonstration tout à fait directe en cherchant si, dans les circonstances où se forment ordinairement les franges d'interférence , on peut les faire disparaître en polarisant les faisceaux interférents dans des plans rectangulaires.
La méthode imaginée à cet effet par Arago a l'avantage de ne pas faire intervenir la double réfraction et de montrer par conséquent toute la généralité du phénomène; elle consiste à faire tomber les rayons émanés d'un point lumineux sur deux fentes très-étroites et peu distantes l'une de l'autre, pratiquées dans une feuille de métal, et à polariser les faisceaux provenant de ces deux fentes, soit dans le même plan , soit dans des plans rectangulaires. Pour polariser ces deux faisceaux sans changer leur direction et sans leur faire acquérir une différence de marche , Arago superposait un certain nombre de lames de mica et coupait par le milieu la pile ainsi formée; il obtenait de cette façon deux piles qui avaient sensiblement la même épaisseur, du moins dans les parties qui étaient d'abord contiguës. Il plaçait ensuite chacune de ces piles devant l'une des fentes de la feuille de métal, en lui donnant l'inclinaison nécessaire pour polariser complètement la lumière qui la traversait. Quand les deux piles étaient inclinées dans le même sens de façon que les deux plans d'incidence fussent parallèles, les franges se montraient dans la partie commune aux deux faisceaux avec le même aspect que si la lumière n'avait pas été polarisée. Lorsqu'au contraire on faisait tourner l'une
à38 CONSTITUTION DES VIBRATIONS.
des piles, sans changer son inclinaison par rapport au rayon incident, de façon à rendre rectangulaires les deux plans d'incidence, et par suite aussi les plans de polarisation des deux faisceaux, les franges disparaissaient complètement. L'absence des franges ne pouvait être attribuée à la différence d'épaisseur des piles, car on avait soin de faire passer la lumière dans les parties des deux piles qui étaient contiguës avant la section , et d'ailleurs les franges ne se montraient pas lorsqu'on faisait varier lentement et graduellement l'inclinaison de l'une des piles, afin de compenser cette différence d'épaisseur si elle existait.
L'expérience d'Arago peut être reproduite d'une façon commode en plaçant devant les deux fentes les deux moitiés d'une lame de tourmaline taillée parallèlement à l'axe. Ces lames polarisent la lumière dans un plan perpendiculaire à leur axe, et, par conséquent, suivant que les axes des deux lames sont parallèles ou perpendiculaires, les deux faisceaux sont polarisés dans le même plan ou dans des plans rectangulaires.
Fresnel. qui s'était associé à Arago pour ces recherches destinées à vérifier les résultats auxquels il était parvenu dans ses premiers essais, eut de son côté l'idée d'une expérience moins directe que celle d'Arago , mais d'une exécution plus facile , et qui démontre également l'impossibilité de faire interférer des rayons polarisés à angle droit. Il plaça devant la feuille de métal munie de ses deux fentes une lame mince de sulfate de chaux, et dans ces conditions il n'aper^ çut qu'un seul système de franges situé au milieu de l'ombre de l'intervalle opaque qui sépare les deux fentes. La position de ces franges indique qu'elles sont dues à des rayons qui n'ont contracté aucune différence de marche par leur passage à travers la lame cris* tallisée; elles doivent donc être attribuées à la superposition de deux systèmes de franges produits l'un par l'interférence des rayons ordinaires provenant des deux fentes, l'autre par l'interférence des rayons extraordinaires provenant également de ces deux fentes : les franges de ces deux systèmes , occupant sensiblement les mêmes positions, se renforcent et ne peuvent être distinguées les unes des autres. On voit qu'ici les rayons qui interfèrent sont polarisés dans le même plan : si les rayons polarisés à angle droit pouvaient agir
1 un sur Tautre, on devrait apercevoir deux aulres systèmes de franges provenant chacun de l'action des rayons ordinaires de Tune des fentes sur les rayons extraordinaires de l'autre; ces deux systèmes, par suite de la différence de vitesse des rayons ordinaires et extraordi* naires dans la lame cristallisée, devraient se former latéralement à droite et à gauche des franges centrales. Puisque les franges du milieu sont seules visibles, même lorsque la lame est assez mince pour que les deux systèmes latéraux en dussent être peu éloignés, il faut en conclure que les rayons polarisés à angle droit ne peuvent interférer.
Fresnel, pour rendre l'expérience plus décisive encore, coupa en deux la lame de sulfate de chaux et plaça chacune des moitiés devant Tune des fentes delà feuille de métal, de façon que les axes des deux lames fussent perpendiculaires. Les rayons de même espèce provenant des deux fentes étaient alors polarisés à angle droit , tandis que les rayons ordinaires de Tune des fentes étaient polarisés dans le même plan que les rayons extraordinaires de l'autre; aussi les franges centrales, qui auraient été formées par l'interférence des rayons de même espèce, disparaissaient-elles complètement et étaient- elles remplacées par deux systèmes de franges occupant des positions latérales et séparés par un intervalle blanc assez considérable. La position de ces deux systèmes indiquait qu'ils étaient dus à l'interférence des rayons ordinaires de l'une des fentes avec les rayons extraordinaires de l'autre.
L'écartement des deux systèmes de franges dans cette dernière expérience dépend évidemment de la différence qui existe entre les vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires dans la lame cris* tallisée. En mesurant au micromètre la distance entre les franges centrales de ces deux systèmes et en prenant la moitié de cette distance, on aura l'intervalle qui sépare l'une de ces franges du milieu de l'ombre de l'intervalle opaque, et on en déduira facilement la différence de marche que les deux rayons qui concourent à former cette frange et qui sont d'espèces différentes ont acquise pendant leur trajet dans la lame. Si l'on connaît de plus l'épaisseur de la lame et son indice ordinaire, on aura toutes les données nécessaires pour calculer le rapport des deux vitesses. En taillant des lames dans un
cristal suivant différentes directions, on pourra par ce procédé vérir fier les lois de la double réfraction , même pour des substances qui sont très-faiblement biréfringentes ou qui ne peuvent être taillées en prismes.
111. Interfférenees des raxoiis polurtoés m ansle drett et rameiiés ensuite »u même plmi de pelwrlMi^wB. — r
Fresnel et Arago démontrèrent encore que, si deux rayons ont été polarisés à angle droit, il ne suffit pas, pour leur faire acquérir la propriété d'interférer^ de les ramener à un même plan de polarisa-» tion, et qu'il est nécessaire, pour que ces rayons puissent interférer, qu'ils aient été primitivement polarisés dans le même plan.
Pour faire voir que deux rayons polarisés à angle droit provenant d'un rayon de lumière naturelle ne sont pas susceptibles d*agir l'un sur l'autre lorsqu'ils sont ramenés au même plan de polarisation « Arago modifia de la manière suivante l'expérience des piles de mica. 11 plaça les deux piles devant les fentes de façon que les plans d'incidence fussent perpendiculaires et par suite les deux faisceaux polarisés à angle droit, et interposa entre ces piles et l'œil , sur le trajet des faisceaux polarisés, un cristal biréfringent dont la section principale faisait un angle de kb degrés avec chacun des plans d'incidence. D'après les lois delà double réfraction, chacun des faisceaux transmis par les piles se partageait en traversant ce cristal en deux faisceaux d'égale intensité, polarisés l'un dans la section principale, l'autre dans un plan perpendiculaire. On n'aperçoit dans ces circonstances aucune trace de franges, ce qui prouve jque les rayons provenant des deux fentes, qui , en sortant des deux piles, sont de même espèce et par conséquent polarisés à angle droit, et qui sont ensuite ramenés par le cristal au même plan de polarisation, rayons qui n ont contracté aucune différence de marche ^ ne peuvent cependant agir jes uns sur les autres.
Mais, si les rayons, avant d'être polarisés à angle droit, étaient polarisés dans le même plan , et s'ils sont ensuite ramenés au même plan de polarisation , ils donnent lieu à des franges d'interférence : c'est ce qui résulte de rexpérience que nous allons décrire et qui est due à Fresnel.
On fait tomber sur les deux fentes de la feuille métallique un fais-» ceau de lumière polarisée, émané d'un point lumineux; derrière ces fentes on place une lame de sulfate de chaux taillée parallèlement à Taxe, de façon que l'axe de cette lame fasse un angle de 45 degrés avec le plan primitif de polarisation; enfin, en avant du foyer de la loupe qui sert è observer l'ombre de la feuille, on dispose un rhomboèdre assez épais de spath calcaire dont la section principale soit parallèle au plan primitif de polarisation.
On observe alors dans chacune des images données par ce rhom« boèdre trois systèmes de franges, l'un situé au milieu de l'ombre de l'intervalle opaque qui sépare les deux fentes, et les deux autres de chaque côté du premier ; le rhomboèdre ne laisse voir d'ailleurs que deux images, parce que, la lame de sulfate de chaux étant trop mince pour produire une double réfraction sensible , les rayons or« dinaires et les rayons extraordinaires suivent la même route au sortir de cette lame.
Cherchons comment se forment les trois systèmes de franges dan& l'une de ces images , dans l'image ordinaire par exemple. Cette image résulte du concours de quatre espèces de rayons, savoir : ceux qui sont restés ordinaires dans la lame de sulfate de chaux et dans le rhomboèdre , rayons que nous désignerons par A.„ et par B^ suivant qu'ils proviennent de la fente de droite ou de la fente de gauche, et ceux qui ^ extraordinaires dans la lame de sulfate de chaux, sont devenus ordinaires dans le rhomboèdre, rayons que nous représenterons de même par Ae» et par Beo* Ces quatre faisceaux ont d'ailleurs, comme il est facile de le voir, même intensité. Le système central de franges résulte de la superposition de deux systèmes : l'un provient -de l'interférence des rayons A^^ et des rayons 8^9 car ces deux groupes de rayons ont parcouru les mêmes chemins avec les mêmes vitesses et sont restés toujours polarisés dans le même plan; l'autre «st dû à l'interférence des rayons Ae^ et B.^ qui remplissent les mêmes •conditions. Quant aux systèmes latéraux, il faut nécessairement les attribuer l'un à l'interférence des rayons A^^ et B^ , l'autre à l'interférence des rayons A^ et B^ : les franges de ces deux systèmes résultent donc de l'interférence de rayons d'abord polarisés à angle droit par la lamé de sulfate de chaux, et ramenés ensuite par le
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rhomboèdre au même plan de polarisation; ces rayons sont ici susceptibles d'interférer, parce qu ils étaient primitivement polarisés dans le même plan.
Dans rimage extraordinaire on observe trois systèmes de franges tout à fait semblables à ceux qui apparaissent dans l'imagé ordinaire : le système central provient dans ce cas de l'interférence des rayons A^^ avec les rayons B^ et des rayons A^ avec les rayons B^; les systèmes latéraux résultent, l'un de l'interférence des rayons A^ et Boe, l'autre de l'interférence des rayons A^e et B„.
Si, sans rien changer aux autres parties de l'appareil, on rem* place le rhomboèdre de spath par une lame de sulfate de chaux assez mince pour ne pas donner deux images distinctes et dont la section principale soit parallèle au plan primitif de polarisation , les six sys* tèmes de franges, au lieu d'en donner trois par leur superposition, se réduisent à un système unique, celui des franges centrales. Il faut conclure de là que, dans les deux images formées par le rhomboèdre, les franges des systèmes latéraux sont complémentaires les unes des autres, c'est-à-dire qu'à une frange brillante de l'une des images correspond dans l'autre image une frange obscure, et réciproquement, de sorte que la superposition de ces deux images fait disparaître les systèmes latéraux. On voit par là que , lorsque deux rayons polarisés à angle droit sont ramenés au même plan de polarisation , les conditions d'interférence ne dépendent pas toujours uniquement de la différence des chemins parcourus : suivant que le nouveau plan de polarisation est parallèle ou perpendiculaire à celui dans lequel étaient primitivement polarisés les deux rayons, la différence de marche des deux rayons est égale à la différence réelle des chemins parcourus ou à cette différence augmentée d'une demi* longueur d'ondulation.
Iiois des iiiterfféreiices des ray^iis pelartoéa. — Les
résultats des expériences de Fresnel et d'Arago conduisent en définitive aux lois suivantes :
1** Deux rayons polarisés dans le même plan interfèrent de la même manière que deux rayons de lumière naturelle.
9*" Deux rayons polarisés à angle droit ne peuvent jamais interférer.
S"* Deux rayons polarisés à angle droit et provenant d*an rayon de lumière naturelle peuvent être ramènes au même plan de polarisation sans acquérir la propriété d'interférer.
A"* Deux rayons polarisés à angle droit et ramenés ensuite au même plan de polarisation interfèrent comme des rayons de lumière naturelle, s'ils étaient primitivement polarisés dans le même plan.
5** Lorsque deux rayons primitivement polarisés dans le même plan, puis à angle droit, sont ensuite ramenés au même plan de polarisation, il faut, pour établir les conditions d'interférence, ajouter dans certains cas une demi-longueur d'ondulation à la différence réelle des chemins parcourus.
PRIINGIPE DES VIBRATIONS TRANSVERSALES
113. Histerliiiie. — La découverte du principe des vibrations transversales a été quelquefois attribuée à Hooke : ce physicien , il est vrai, considère les vibrations lumineuses comme perpendiculaires à la direction des rayons ^^^ mais il énonce cette hypothèse sans Tappuyer d'aucun fait, et il ne pouvait en être autrement, puisque, à Tépoque où il écrivait (1673), les phénomènes de la polarisation n'étaient pas encore connus. Aussi les idées de Hooke sur la direction des vibrations lumineuses tombèrent-elles complètement dans l'oubli, et, jusqu'à Fresnel, les partisans de la théorie des ondulations ne songèrent-ils jamais à mettre en doute que ces vibrations ne fussent, comme celles du son, parallèles à la direction des rayons. Fresnel adopta lui-même, du moins implicitement, cette hypothèse dans ses premiers travaux sur la diffraction. Mais, après ses expériences sur les interférences des rayons polarisés, il comprit que, tant qu'on n'abandonnerait pas la notion des vibrations purement longitudinales, il serait impossible d'expliquer comment la destruction réciproque de deux rayons lumineux pouvait exiger d*autres conditions qu'une valeur particulière de la différence de marche; les propriétés de la lumière polarisée, ainsi que Newton l'avait déjà remarqué, restaient également incompréhensibles, car des vibrations parallèles au rayon doivent se comporter d'une manière idei^tique dans tous les plans menés par ce rayon.
Partant du fait de la non-interférence des rayons polarisés à angle droit, Fresnel remarqua que deux mouvements perpendiculaires au rayon et s'effectuant suivant des directions rectangulaires sont incapables d'interférer, et que tout autre genre de mouvement doit toujours donner lieu à des interférences. Il fut conduit ainsi à regarder les vibrations lumineuses comme transversales, c'est-à-dire perpendiculaires au rayon ^^K II supposa d'abord que la lumière po-
^') Hiiioire de la Société royale de Londres^ par Birch ,1. III , p. 1 a. ^*) Cette hypothèse se trouve déjà mentionnée dans le premier Mémoire de Fresnel sur les interférences des rayons polarisés {Œuvreê complétée^ t. I, p. 396.)
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larisëe pouvait consister dans des vibrations transversales présentant à la fois des nœuds condensés et dilatés sur une même surface sphérique, de sorte que, dans certains cas d'interférence, les points d'accord et de discordance fussent assez rapprochés les uns des autres pour donner à l'œil la sensation d'une lumière continue. Ampère lui suggéra que deux systèmes d'ondulation, où le mouvement progressif des molécules du fluide serait modifié par un mouvement transversal de va-et-vient perpendiculaire au premier et de même intensité, pourraient n'exercer aucune action l'un sur l'autre lorsqu'à l'accord des mouvements progressifs répondrait la discordance des mouvements transversaux, ou réciproquement. Mais l'idée d'un système d'ondes qui propageraient des vibrations transversales parut une absurdité mécanique à tous les savants contemporains, surtout à Laplace et à Arago , qui ne put, à aucun moment de sa vie, se décider à l'admettre, et Fresnel abandonna pour un temps toute explication fondée sur cette hypothèse.
Des idées semblables se présentèrent à l'esprit d'Young aussitôt qu'il eut connaissance des expériences de Fresnel et d' Arago sur les interférences des rayons polarisés; mais, pas plus que Fresnel, il n'osa adopter franchement la conception des vibrations transversales. Suivant lui, il ne pouvait exister dans la lumière polarisée qu'un très-faible mouvement transversal, le mouvement principal étant toujours dirigé dans le sens de la propagation, et, l'extrême fair blesse de ce mouvement transversal s'opposant à ce qu'on en fit le principe d'une véritable théorie physique, on devait se borner à considérer les modifications du mouvement transversal et les propriétés de la lumière polarisée comme deux séries parallèles de termes corrélatifs, la première servant plutôt de symbole que d'explication à la seconde ^*^.
Ce ne fut qu'en 182 1 que Fresnel, après avoir reconnu la fécondité de l'hypothèse des vibrations transversales dans l'explication des phénomènes de la polarisation chromatique et de la double réfraction, formula nettement cette conception dans ses Co}\sidéraiion8
^'^ Voyez i^article Chromatics du supplément à TEDcyclopédie britannique {MUcell. Workât l. I, p. 333) et la lettre à Araf^o du 1 4 janvier 1817 ( Vitrf /f. Works, t. I, p. 3 80).
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mécaniques sur la polarisation de la lumière^^^; il donna peu de temps après, dans son Mémoire sur la double réfraction, une dt^monstration analytique de la transversaiité des vibrations , démonstration quenous allons reproduire avec les compléments qu'y a ajoutés M. Verdet^^L
Ma. W^ukmnmtrmUowk mnmlJtàq^^ de la trmnmwermmUté des vibriitioiis dan* la luiMière peiiMPisèe. — Considérons le mouvement d'une molécule d'éther sur un rayon polarisé, et prenons ce rayon pour axe des x, le plan de polarisation pour plan des xy : les composantes parallèles aux axes de la vitesse du mouvement vibratoire pourront être représentées, quelle que soit la nature de ce mouvement, par les formules
u=- asm vinij, "~ YJ' t' -= 6 sin âTT f rp — V j '
que nous avons établies précédemment (45).
Soit maintenant un autre rayon polarisé dans le même plan que le premier, mais d'une intensité différente : si les deux rayons ne présentent aucune différence de phase, les vitesses du mouvement vibratoire sur ces deux rayons doivent toujours être parallèles au même instant, et par conséquent les composantes de ces vitesses ne peuvent différer que par un facteur constant; on aura donc pour les composantes de la vitesse sur le second rayon
tt, = m/ï sin 9ir
r, = mb sin airf q-, ~ y ) ^
ttJi== mrsmQTT
Si les deux rayons ont une différence de phase égale à S, les
'') Anu. de chim. et dephyê., ( :i). XVII, 1 79. — CEuvrei complétée y t. I, p. ()d9. '*^ Atm. 'ie chim. et depkyë., ( 3 ) , XXXI, 377.
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composantes de la vitesse sur le second rayon deviendront
Mj -^ ma sin qtt ( rp — > 1 ^
^2 = mo sin *i7r ( rp r— 1 »
W.2 = wr sm îîTrf rp — ^^^-r— 1 •
Supposons que ie plan de polarisation du second rayon tourne de façon à devenir perpendiculaire au plan de polarisation du premier, c'est-à-dire devienne parallèle au plan des zœ; dans ce mouvement, si l'on considère les droites OY et OZ comme liées au second rayon, OY viendra prendre la place occupée primitivement par OZ, et OZ la place occupée primitivement par le prolongement de OY. La composante parallèle à l'axe des z de la vitesse sur le second rayon sera donc maintenant égale à ce qu'était primitivement la composante parallèle à l'axe des y, et la composante parallèle h l'axe des y sera égale et de signe contraire à ce qu'était primitivement la composante parallèle à l'axe des z. La composante parallèle à l'axe des x n'ayant pas varié, on aura actuellement pour les trois composantes de la vitesse sur le second rayon
u =ma smsTT
V =— me si
= mb sin 97r( t^ — -^->— 1 •
Les composantes de la vitesse du mouvement vibratoire résultant de la combinaison des deux rayons polarisés à angle droit sont
d'après les formules qui ont été établies pour la composition des mouvements vibratoires ( 47), l'intensité de ce mouvement a donc
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pour expression
P = fl^ + m^«^+ înwfl^cosQw >- + ^+wiV— vtmbccosQ'jr- — ^ —
d'où
# I • à » y — >t + a?n6csin97r>- sinaTr"^ . ^ »
Les deux rayons polarises h angle droit ne pouvant jamais interférer, cette intensité doit être constante quelle que soit la valeur de la différence de phase S, ce qui exige que Ton ait simultanément
orsm37r^-- = o.
La première de ces équations montre que la composante parallèle au rayon est nulle, et que par conséquent les vibrations s'effectuent dans un plan perpendiculaire au rayon. La seconde équation peut être satisfaite de trois façons différentes, car elle exprime que l'une
des trois quantités 6, c, sin aw ^ ■ doit être nulle. Si l'on suppose l'une des quantités 6 ou c égale à zéro , il en résulte que les vibrations sont rcctilignes et parallèles ou perpendiculaires au plan de polarisation. Il est facile de voir que la troisième solution donnée par la relation
smâw- -y =0
est inadmissible. On tire en effet de cette relation
n étant un nombre entier quelconque, et l'on a, par suite, pour les composantes parallèles aux axes des y et des z de la vitesse sur le
TRANSVEftSALlTÉ DES VIBRATIONS. 449
premier rayon ,
11 résulterait de là que les vibrations seraient rectilignes et s'effectueraient parallèlement à une droite située dans le plan des yz et faisant avec l'axe des y un angle dont la tangente serait égale à
±Ti ce qui est impossible à cause de la symétrie parfaite par rapport au. plan de polarisation de tous les phénomènes que présente un rayon de lumière polarisée.
Cette troisième solution devant être écartée, nous arrivons en définitive à la conclusion suivante :
Sur un rayon de lumière polarisée les vibrations sont rectilignes, perpendiculaires au rayon et parallèles ou perpendiculaires au plan de polarisation.
Quant à l'importante question qui consiste à savoir si les vibrations sont parallèles ou perpendiculaires au plan de polarisation, elle ne peut être résolue à l'aide de la seule connaissance des lois expérimentales de la polarisation, car les propriétés des rayons polarisés sont symétriques tout aussi bien par rapport à un plan mené par le rayon perpendiculairement au plan de polarisation que par rapport à ce plan lui-même : aussi aurons-nous occasion d'y revenir à plusieurs reprises.
L'existence des vibrations transversales est, à vrai dire, un fait d'expérience qu'on ne peut nier sans nier en même temps que la lumière consiste dans un mouvement ondulatoire. D'ailleurs la naissance et la propagation de ces vibrations ne sont pas plus difficiles à concevoir que celles des vibrations longitudinales : de même que toute variation locale de densité d'un milieu élastique fait naître des forces qui tendent à rétablir la densité primitive, de même tout glissement d'une couche de molécules relativement aux couches voisines doit faire naître des forces qui tendent à la ramener dans sa première position, et le jeu de ces forces, si le glissement initial n'ex-
Vkrdbt, V. — Optique, I. 29
cède pas une certaine limite, doit donner lieu h des vibrations s'effectuant dans le plan de la couche ainsi dérangée de sa position d'équilibre.
De plus, il est évident qu'une couche de molécules ne peut se déplacer sans mettre en mouvement les couches voisines, et qu'ainsi les vibrations transversales doivent se propager dans le milieu élastique tout aussi bien que celles qui résultent des variations de densité. L'existence des vibrations transversales se propageant sans qu'il y ait ni condensation ni dilatation dans le milieu a du reste été confirmée par l'analyse. Poisson a démontré en eiïet que, dans un milieu non cristallisé, tout ébranlement communiqué à un groupe de molécules donne lieu à deux systèmes de vibrations, les unes longitudinales, c'est-à-dire parallèles à la direction suivant laquelle elles se propagent, les autres transversales, c'est-à-dire perpendi* culaires à cette direction, et que ces deux espèces de vibrations se propagent avec des vitesses différentes ^^^
La difficulté n'est donc pas de concevoir comment les vibrations transversales prennent naissance et se propagent dans l'éther, mais bien d'expliquer pourquoi les vibrations longitudinales sont insensibles dans ce milieu. Fresnel, pour rendre compte de l'absence des vibrations longitudinales, supposait l'éther incompressible ou admettait du moins que la force qui s'oppose au rapprochement de deux tranches du fluide éthéré est beaucoup plus grande que celle qui s'oppose au glissement de l'une d'elles par rapport à l'autre; plus tard, d'autres physiciens, frappés de la difficulté de concilier l'incompressibilité de l'éther avec sa fluidité et son élasticité, ont éiv conduits à penser que les vibrations longitudinales existent mais ne produisent aucun effet sur la rétine.
Enfin, les travaux de Cauchy sur la polarisation elliptique produite par la réflexion h la surface des métaux ou de certains corps transparents, et les recherches de Holtzmann et d'Eisenlobr sur la polarisation par diffraction, ont montré que, selon toute probabilité, l'éther est capable de transmettre les vibrations longitudinales, mais que l'amplitude de ces vibrations décroît beaucoup plus rapi-
^'^ Mémoire sur la propagation du moiiventenl dans les fluides éhisliquos. [Anu. de rhiw. et tie phyn.f (a), XXH, a5o; XLIV, 'i'j3.|
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dément que celle des vibrations transversales, de sorte qu'elles demeurent insensibles à une petite distance du centre d'ébranlement.
115. C^énériilisatioii du principe des iribratioiui traiMirersales. — Nous n'avons parlé jusqu'à présent que des rayons polarisés rectilignement; mais, ainsi que nous le verrons dans la théorie de la polarisation chromatique, tput rayon polarisé circulairement ou elliptiquement peut être regardé comme résultant de la combinaison de deux rayons polarisés rectilignement à angle droit ; le principe des vibrations transversales est donc applicable à toute espèce de lumière polarisée, c'est-à-dire que, quelle que soit la forme de la trajectoire de la molécule vibrante, cette trajectoire est contenue dans un plan perpendiculaire à la direction du rayon.
Quant à la lumière naturelle et à la lumière partiellement polarisée, pour se rendre compte de leurs propriétés, il suffit d'y voir de la lumière polarisée elliptiquement dont les vibrations subissent dans la forme et dans l'orientation de leurs trajectoires, ainsi que dans leurs phases , des variations rapides et irrégulières. Les vibrations de ces deux espèces de lumière sont donc transversales comme celles de la lumière polarisée, et le phénomène de la polarisation consiste, non pas à créer, mais à séparer des mouvements transversaux de direction déterminée.
Enfin Fresnel, dans sa théorie de la double réfraction, a étendu le principe des vibrations transversales aux milieux biréfringents; ces milieux étant en général faiblement biréfringents, il est naturel de penser que les propriétés de l'élher y diffèrent peu de ce qu'elles sont dans les milieux isotropes et d'admettre que les vibrations s'y effectuent, comme dans ces derniers milieux, suivant des directions contenues dans le plan tangent à l'onde. Mais il est à remarquer que ce plan tangent, dans les milieux biréfringents, n'est plus en général rigoureusement perpendiculaire à la direction du rayon, comme cela a toujours lieu dans les milieux isotropes. Quand on parle de la transversalité des vibrations dans les milieux biréfringents, on entend par là que les vibrations ont lieu dans le plan tangent à Tonde, et non qu'elles sont perpendiculaires au rayon.
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SUR LA THÉORIE DE LA DOUBLE RÉFRACTION
116. Historiiiue de la double réffraetioii* — Erasme Bartholin reconnut en 1670 que les cristaux de spath d'Islande possèdent la propriété de diviser la lumière en deux rayons, dont un seul suit les lois ordinaires de la réfraction ^^K Huyghens détermina avec le plus grand soin les lois expérimentales de la double réfraction du spath ^'^ ; mais il ne donna qu'une théorie fort incomplète des phénomènes que présente ce cristal. Il admit l'existence, dans le spath d'Islande, de deux systèmes d'ondes : des ondes sphériques, transmises par l'éther contenu dans le cristal, et des ondes ellipsoïdales , transmises à la fois par l'éther et par la matière pondérable ; il put ainsi , en s'appuyant sur le principe des ondes enveloppes, arriver à une construction simple permettant de trouver dans tous les cas les directions des deux rayons réfractés , et vérifia par un grand nombre d'expériences l'exactitude de cette construction ; mais il n'essaya même pas> d'expliquer comment les deux systèmes d'ondes prennent naissance et se propagent dans le spath. Huyghens découvrit aussi la double réfraction dans le quartz : cette
<') Ces leçons ont été professées à rÉcoie Normale en 1857 , dans le cours de Iroisiènie année.
^^) expérimenta criitalli Ulandici diidiaclaitiei , Amslelodami , 1670. ^^^ Traité de la lumière, Leyde, 1690, chap. V.
'i5/i . DOUBLE REFRACTION.
substance et le spath d'Islande sont restés les seuls corps biréfringents connus jusqu'au commencement de ce siècle.
Newton, dans le chapitre de son Optique où il {raite de la double réfraction ^^^ ajouta peu aux faits observés par Huyghens; mais, frappé de l'impossibilité d'expliquer dans le système des ondes les phénomènes de polarisation découverts par Huyghens, il attribua ces phénomènes , ainsi que ceux de la double réfraction , à l'existence , dans les molécules lumineuses, de côtés différents jouissant de propriétés distinctes.
Après Newton, l'étude de la double réfraction fut presque complètement abandonnée par les physiciens jusqu'aux premières années de ce siècle, époque où WoUaston^^^ et après lui Malus ^'^, soumirent la construction de Huyghens à de nombreuses vérifications expérimentales. Dans ses recherches , Malus eut occasion de reconnaître et de mesurer la double réfraction dans un certain nombre de minéraux autres que le spath d'Islande et le quartz, en particulier dans l'aragonite et le sulfate de baryte.
Lorsqu'en 1811 la découverte de la polarisation chromatique vint donner une méthode incomparablement plus propre que l'observation directe à manifester la plus faible double réfraction dans les cristaux les plus petits, les observations de Biot^*^ de M. Brewster^^^ et des minéralogistes rendirent bientôt la liste des substances biréfringentes pour le moins aussi nombreuse que celle des cristaux à réfraction simple.
Dans ses expériences sur la polarisation chromatique, Biot fut conduit à distinguer deux espèces diverses de double réfraction, suivant que les phénomènes étaient symétriques tout autour d'un axe qui n'avait pas lui-même la faculté biréfringente, ou qu'ils semblaient se coordonaer par rapport à deux axes de ce genre, inclinés l'un sur l'autre d'un angle variable : il distingua encore chacune de ces deux espèces de double réfraction en deux variétés,
(') 0ptic9y liv. JII, quest. 95 et 96.
<*^ PhiL Trow., t8o9,p. 38:.
(■•î Théorie de la double réfraction j Paris , 1 8 1 o.
'*) Mém. de laprctn. classe de /7«.ç/., 1. \I1I et I. \IV. — Mém, de rAcad. de* *r.. I. lit ,
^'J Vhil. Tian»., 1 8 1 8 , p. i yp.
selon ie signe de l'action attractive ou répulsive que Taxe unique et les deux axes semblaient exercer sur le rayon qui obéissait h la loi de Descartes, ou qui du moins paraissait s'en rapprocher le plus.
A mesure que la liste des corps biréfringents allait en s'éten* dant, d'importantes relations furent établies entre la forme cristalline et les propriétés biréfringentes. Dufay avait déjà constaté que la double réfraction n'existe jamais dans les substances non cristallisées ni dans les cristaux du système cubique ^*^ : cette remarque fut confirmée par Haûy, qui montra que tous les corps cristallisés dans un système autre que le système cubique, et par conséquent non symétriques tout autour d'un point, sont doués de la propriété biréfringente ^^K Enfin , en 1 8 1 8 , M. Brewster, à la suite d'une étude de plus de cent cinquante substances cristallisées, reconnut que l'existence d'un seul axe optique caractérise les cristaux du système hexagonal et du système du prisme droit à base carrée, qu'on peut regarder comme symétriques autour d'un axe principal, tandis que dans les cristaux des autres systèmes , où aucun axe ne jouit de cette propriété, il existe toujours deux axes optiques.
Mais les phénomènes de la double réfraction, en se généralisant ainsi, ne parurent pas devenir plus faciles à comprendre. Dans le ' système de l'émission , Laplace ^^^ se borna à déduire des lois de Huyghens que l'action du milieu biréfringent sur les molécules du rayon ordinaire est constante, et que son action sur les molécules du rayon extraordinaire en diffère par un terme proportionnel au carré du cosinus de l'angle que le rayon fait avec l'axe, sans donner d'ailleurs aucune raison de cette inégalité. Dans le système des ondes, Young^^) indiqua l'inégalité d'élasticité des milieux dans les différentes directions comme pouvant donner naissance à des ondes ellipsoïdales , mais il n'essaya pas d'expliquer comment de cette inégalité d'élasticité pouvait résulter la formation de deux rayons doués de propriétés distinctes, qu'ils transportent partout avec eux; cette ex-
^^) Mém. de Vanc. Acad, deac, 1739, p. 81.
^') Traité de minéralogie , 1. 1, p. iSg. — Mém. de l'anc, Aead, deê «c, 1788, p. Bâ. ^^^ Mém, tTArcueil, t. 11 , p. 3. — Mém, de la prem, claê$e de Plnêt.y i. X , p. 3oo. ^*^ Quarlerly Review, novembre 1809. — MisceU, Works, t. 1, p. 938. — Article Chromalic» du Supplément à rEncyclopédie britannique.
plication ne pouvait du reste être donnée, tant que les vibrations étaient regardées comme longitudinales.
Fresnel débuta dans Tétude de la double réfraction par une découverte de la plus haute importance : il reconnut que, dans les cristaux à deux axes, aucun des deux rayons réfractés n'est soumis à la loi de Descartes et ne mérité , à proprement parler, la qualification de rayon ordinaire ^^K Ce résultat mettait à néant la généra* lisation hypothétique de la construction de Huyghens, par laquelle Young avait tenté de représenter la loi de la double réfraction des cristaux à deux axes, en joignant à Tonde sphérique des rayons ordinaires une onde extraordinaire en forme d'ellipsoïde à trois axes inégaux. Il s'agissait donc de trouver une surface de l'onde formée de deux nappes, symétrique par rapport à trois axes rectangulaires, et qui, dans l'hypothèse où deux de ces axes devenaient égaux, se réduisit au système formé par la sphère et l'ellipsoïde de révolution de Huyghens. C'est ce difficile problème que Fresnel a résolu dans son admirable théorie de la double réfraction ^^^ L'examen des écrits de Fresnel antérieurs à son Mémoire sur la double réfraction publié dans le tome VII des Mémoires de l' Académie des sciences, écrits restés inédits jusqu'à la publication de ses œuvres complètes, montre que la marche suivie par lui dans la détermination de la surface de l'onde fut d'abord tout inductive : ce ne fut qu'après avoir soumis au contrôle de l'expérience les résultats auxquels il était ainsi parvenu, qu'il songea à en chercher l'explication mécanique.
La partie mécanique de la théorie de Fresnel s'appuie, il faut bien le dire, sur des hypothèses qui sont, les unes plausibles, mais non évidentes, les autres erronées; mais, si ses recherches sur la constitution des milieux élastiques n'ont pas été poussées assez loin pour le conduire au but qu'il avait en vue, la démonstration a priori des lois de la double réfraction, il faut reconnaître que ces lois, telles qu'elles ont été établies par Fresnel, se sont non-seulement toujours trouvées d'accord avec l'observation , niais encore ont
(^^ Les expériences par lesquelles Fresnel a montré qu^aucuniles rayons n*est ordinaire dans les cristaux à deux axes ont été publiées pour la première fois dans le rapport d^Arago sur le Mémoire de Fresnel relatif a la double réfraction , Atm, de chim, al de phy*; (a),
XX
'^^ Mém. de VAcad. de$ «r.. Vil ,45.
permis de prévoir des phénomènes entièrement nouveaux et qui auraient sans aucun doute échappé aux expérimentateurs, s'ils n'avaient été indiqués par la théorie. La plus éclatante confirmation de ce genre est celle qui a été donnée par les phénomènes de la réfraction conique, déduits par Hamilton^'^ de la théorie de Fresnel et observés par Lloyd ^'^K
Fresnel, arrêté par quelques difficultés de calcul, n'avait pu obtenir l'équation de la surface de l'onde qu'en la supposant a priori du quatrième degré, et en calculant la valeur de ses coefficients de manière qu'ils satisfissent à certaines conditions faciles à déduire de la considération des ondes planes normales aux trois axes de symétrie du milieu. Ampère est le premier qui ait effectué le calcul d'une manière rigoureuse ^'^ ; plus tard , de Senarmont a fait connaître une méthode de calcul plus simple et plus rapide que celle d'Ampère ^^K
De nombreux physiciens et mathématiciens, parmi lesquels Gauchy se place au premier rang, se sont efforcés de faire disparaître les difficultés qui subsistent dans la théorie de Fresnel. Caucby publia en 1899 une théorie de la double réfraction indépendante de toute hypothèse ^*^ : il démontra que , si l'on considère l'éther comme formé de molécules séparées par des intervalles asse2 grands pour que ces molécules puissent être assimilées, dans leurs réactions mutuelles, à des points mathématiques, il n'est possible, avec un milieu ainsi constitué , de satisfaire aux lois de Fresnel que d'une manière approchée, et seulement dans l'hypothèse d'une double réfraction peu énergique. De plus, pour retrouver les lois de Fresnel à l'aide de la théorie de Gauchy, il faut admettre entre les coefficients d'où dépendent les grandeurs et les directions des forces élastiques mises en jeu dans les vibrations de l'éther des relations dont cette théorie ne montre ni la nécessité ni la signification physique.
Depuis les travaux de Gauchy, la théorie de la double réfraction,
0) Tram, of Ir. Acad., XV, 69 ; XVI , t , 9/i. W Tram. oflr. Àcad., XVII, 3.
^^) Ànn. de chim. H dephyê,, ( f ) , XXXIX , 1 1 3. ^*) Joum. de VEc, PolyUehn.^ XXV* cahier, p. 1 .
^'^ Exerc. de Mathémat., t V, p. 19. — Mém. de l*Acad, des se,, IX, 1 16; X, 998; XVIII, f 53. — Exerc, d'analyse et dephys, matkémaL, t. I, p. 988.
devenue Tune des branches de la théorie générale de rélasticité, a été l'objet de nombreuses et importantes recherches, parmi lesquelles il faut citer surtout celles de Green^^^ de M. Lamé^^^ de Plùcker^^^ et de Béer ^*^
<0 Cambr. Trfliw., VII, lao.
^*î Atm. de phys. et de chim,, ( a ) , LV, 33 s ; LVII ,211. — Leçonê sur la théorie tnathématique de VéUuiicilé des corps solides, Paris, i85a , leçons xvii-xxiv. ^•^î Joum, de Crelle, XIX, 1,91.
f*) Phil. Mag., ('1), II, 397. — GrunerCs Arckiv., XVI, aa3.
THEORIE DE FRESINEL.
117. Principes de la théorie de Fresnel. — Dans les milieux isotropes, c'est-à-dire dans les corps non cristallisés et dans les cristaux du système cubique , toutes les directions sont identiques ; donc, si dans l'un de ces milieux l'éther se trouve ébranlé, la vitesse de propagation de l'ébranlement est indépendante de la direction suivant laquelle il se propage et aussi de la direction dans laquelle les molécules ont été déplacées; de plus, la force élastique développée par le déplacement d'une molécule est toujours parallèle à ce déplacement.
Dans les milieux cristallisés qui n'appartiennent pas au système cubique, c'est-à-dire dans les milieux biréfringents, les différentes directions ne doivent pas être regardées comme identiques : c'est ce que prouvent non -seulement les formes cristallographiques, mais encore \e^ variations que subissent, suivant la direction dans laquelle on les considère , les principales propriétés physiques de ces cristaux , telles que la dureté, l'élasticité, la dilatabilité, la conductibilité pour la chaleur et l'électricité, etc. Dans les milieux non isotropes, les molécules d'éther ne doivent donc pas être distribuées de la même façon sur les différentes directions; la vitesse de propagation d'un ébranlement excité dans l'éther de ces milieux variera par conséquent avec la direction suivant laquelle a lieu la propagation et aussi avec la direction dans laquelle les molécules auront été primi-tivement déplacées, et en outre la force élastique développée par le déplacement d'une molécule ne sera pas en général parallèle à ce déplacement.
Si, dans un milieu homogène quelconque, on suppose qu'un point pris pour centre d'ébranlement soit déplacé dans toutes les directions possibles , le lieu des points atteints par tous ces ébranlements au bout d'un même temps constitue ce qu'on appelle la surface de Tonde. Cette surface est évidemment sphérique dans les milieux isotropes ou nniréfringents , mais présente une forme différente de
ia forme sphérique dans les milieux non isotropes ou biréfringente. Il est clair d'ailleurs que les surfaces de l'onde qui correspondent à des temps différents sont semblables et semblablement placées par rapport au point lumineux : aussi , quand nous parierons de la sur* face de l'onde, sera-t-il toujours sous-entendu que cette surface se rapporte à l'unité de temps.
Les propriétés optiques d'un milieu sont, comme il est aisé de le comprendre, liées de la manière la plus intime à la forme qu'affecte dans ce milieu la surface de l'onde, et la détermination de cette surface constitue , à proprement parler, l'objet essentiel de la théorie de la double réfraction.
Une heureuse conception de Fresnel a notablement simplifié la recherche de la surface de l'onde : cette conception consiste à substituer à la considération de cette surface celle de ses plans tangents , ou, en d'autres termes, à étudier, au lieu de la propagation des rayons divergents à partir d'un centre, celle des ondes planes passant par ce centre et ayant toutes les directions possibles.
Il est facile d'établir la liaison qui existe entre les positions occupées par ces ondes planes au bout d'un même temps et la surface de l'onde. Considérons à cet effet, dans un milieu indéfini, une onde plane, c*est-à-dire supposons que toutes les molécules d'un plan soient animées simultanément de mouvements vibratoires identiques^ de façon que la vitesse et la direction du déplacement soient les mêmes au même instant pour toutes ces molécules : il est évident que , pour que ronde plane se propage dans le milieu sans altération , c'est-à'dire en conservant sa direction et sa polarisation, il faut que les forces élastiques mises en jeu par les déplacements des molécules de cette onde soient parallèles aux déplacements.
Cette remarque , qui est de la plus haute importance et qui constitue une des bases fondamentales de la théorie de Fresnel, une fois faite, imaginons dans un milieu homogène quelconque une onde plane P (fig. 87) se propageant sans altération, et soit P' la position de cette onde au bout de l'unité de temps. Si nous prenons sur l'onde P' un point quelconque A\ un raisonnement tout à fait analogue à celui dont nous avons fait usage pour établir la propagation des ondes planes dans les milieux isotropes (51) montrera que le
mouvement du point A' provient uniquement de l'action d'une trèspetite partie de l'onde plane P, et qu'au point A, centre de cette région elficiicp . l'onde plane P est tangente à une surface de l'onde ayant pour centre le point A' : le mouvement vibratoire employant un temps égal à l'unité pour se propager du point A au point A', cette surface de l'onde doit corresj pondre à l'unité de temps. Soit main- ' tenant une autre onde plane Q tan- I gente en B à cette surface de l'onde et se propageant aussi sans altération dans le milieu; il est clair, d'après ce que nous venons de dire, qu'au bout d'un temps égal à l'unité cette onde passera par le point A' et occupera la position Q', et qu'il en -sera de même de toute onde plane tangente à la surface de l'onde et se propageant sans altération. D'ailleurs, si on imagine que les ondes planes se propagent en sens inverse el qu'à l'origine du temps elles occupent les positions P', Q', . . . , elles prendront évidemment, au bout de l'unité de temps, les positions P , Q , . . . . Donc la surface de l'onde est l'enveloppe de toute» le» <mde» plane» de direction» diverse» qu'on peut concevoir comme ayant posté à un instant donné par un même point et s'élanl etuuile propagies avec leurs infestes et leurs polarisations respective» pendant l'unité de temps.
La détermination de la surface de l'onde se trouve ainsi ramenée ù la recherche des vitesses de propagation des ondes planes. On peut remarquer en outre que, le mouvement vibratoire du point A résultant toujours de celui du point A', qu'on regarde ce point A comme faisant partie d'une ontle émanée du centre d'ébranlement A' ou bien comme appartenant à l'onde plane P, le mouvement vibratoire doit être le même en un point de ta surface de l'onde et sur l'onde plane qui lui est tangente en eu point.
118. njfOêimt» MliHl*e« i^r FresBcl. — La théorie de Fresnel s'appuie sur un certain nombre d'hypothèses que nous allons
maintenant faire connaitre en indiquant par quelle suite d'idées il a été amené à les admettre.
Dans les cristaux à un axe, il est évident, par raison de symétrie, que tout déplacement perpendiculaire à l'axe d'une seule molécule doit donner naissance à une force élastique dirigée en sens contraire du déplacement, et indépendante de la direction particulière du déplacement dans un plan perpendiculaire à Taxe. Un déplacement parallèle à Taxe doit aussi donner naissance à une force élastique dirigée en sens contraire du déplacement, mais d'une intensité différente de la précédente. D'autre part , les lois expérimentales de la double réfraction nous apprennent que toutes les ondes planes polarisées dans la section principale se propagent dans le cristal avec une vitesse constante qui est celle des rayons ordinaires, et que toutes les ondes planes dont le plan contient l'axe et qui sont polarisées perpendiculairement à la section principale se propagent avec une autre vitesse constante qui est celle des rayons extraordinaires perpendiculaires à l'axe. Ces propriétés remarquables deviennent des conséquences d'un même principe si l'on admet :
1° Que les vibraiimis de la lumière polarisée sont perpendiculaires au plan de polarisation y d'où il résulte que sur les ondes planes polarisées dans la section principale les vibrations sont perpendiculaires à l'axe, et que, sur les ondes planes dont le plan contient l'axe et qui sont polarisées perpendiculairement à la section principale, les vibrations sont parallèles k l'axe ;
s° Que, si dans le plan d'une onde plane les vibrations ont lieu parallèlement ou perpendiculairement h l'axe optique, les forces élastiques qu'elles développent ne diffèrent des forces élastiques développées par le déplacement parallèle d'une seule molécule, les autres restant en repos, que par un facteur constant indépendant de la direction particulière du plan de l'onde.
La première supposition est d'autant plus plausible qu'elle conduit à regarder les vibrations des rayons ordinaires, qui sont toujours polarisés dans le plan de la section principale, comme s'eiïectuant perpendiculairement h l'axe optique, et que la simplicité de ce caractère commun paraît l'explication de l'identité de leurs propriétés; si, au contraire, sur les rayons ordinaires les vibrations s'effec-
tuaient dans le plan de polarisation, ces vibrations feraient avec l'axe un angle variable suivant Tinclinaison du rayon par rapport à l'axe.
Si l'on remarque que, dans un cristal à un axe, toute droite perpendiculaire à Taxe est l'intersection de deux plans par rapport auxquels le cristal est symétrique, on est porté à admettre que, dans les cristaux à deux axes, lorsque les vibrations d'une onde plane sont parallèles à l'une des trois intersections des trois plans rectangulaires de symétrie, elles développent aussi des forces élastiques proportionnelles à celles qui résulteraient du déplacement d'une molécule unique, quelle que soit la direction particulière du plan de l'onde, et cette hypothèse explique l'existence des trois groupes de rayons qui, dans chacun des trois plans de symétrie, se réfractent conformément à la loi de Descartes, mais avec des indices différents.
11 est naturel d'étendre à tous les cas une hypothèse qui rend compte de tant de particularités des phénomènes, et c'est ainsi que Fresnel a été conduit à admettre comme un principe de sa théorie que, dans tous les cas, les forces élastiques mises en jeu par la propaga-lion et un système H ondes planes, à vibrations rectilignes et transversales , ne dépendent que de la direction des vibrations et sont dans un rapport constant avec Us forces élastiques développées par le déplacement parallèle d'une molécule unique, les autres restant en repos.
Pour rendre compte des phénomènes au moyen de cette hypothèse^ il est nécessaire d'y ajouter une troisième hypothèse qui a paru à Fresnel n'être que l'expression pure et simple de la transversalité des vibrations. Si les vibrations sont perpendiculaires au plan de polarisation, comme, dans les cristaux à un axe, les ondes planes extraordinaires sont toujours polarisées perpendiculairement à la section principale , les vibrations de ces ondes doivent être parallèles à la section principale, c'est-à-dire contenues dans le plan qui passe par l'axe et par la normale à l'onde; s'il est en outre nécessaire qu'elles soient absolument transversales, elles doivent être dirigées précisément suivant l'intersection du plan de l'onde et de la section principale. Mais la force élastique développée par un déplacement parallèle à cette direction n'est pas en général dirigée en sens inverse du déplacement, car cette propriété n'appartient qu'aux forces élastiques développées par des déplacements parallèles ou perpendicu-
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laires à l'axe; il semble donc, d'après ce que nous avons vu précédemment, que les ondes planes extraordinaires ne puissent en général se propager sans altération dans les cristaux à un axe. Seulement la force élastique dont il s'agit est, par raison de symétrie, contenue dans le plan de la section principale comme le déplace^ ment dont elle résulte, et par conséquent sa composante parallèle au plan de l'onde est parallèle au déplacement. Si l'on considère cette composante comme seule efficace, la propagation des ondes extraordinaires se trouve expliquée.
C'est ainsi que Fresnel a été conduit à regarder la composante perpendiculaire au plan de l'onde de la force élastique comme n'ayant aucune action sur les phénomènes lumineux, ce qu'il attribuait à l'incompressibilité absolue de l'éther, et à admettre par suite que, pour qu'une onde plane se propage sans altération, il suffit que la composantis parallèle au plan de cette onde de la force élastique développée par ses vibrations soit aussi parallèle à la direction du déplacement.
La quatrième et dernière hypothèse de Fresnel est relative à la vitesse de propagation des ondes planes : il suppose que , lorsqu'une onde plane se propage sans altération dans un milieu homogène quelconque, sa vitesse de propagation est proportionnelle à la racine carrée de la composante efficace de la force élastique mise en jeu par ses vibrations.
Fresnel justifie cette hypothèse par l'analogie qui existe entre les vibrations lumineuses de l'éther et les vibrations transversales d'une corde tendue. On sait en eflPet que la durée d'une oscillation pour iine corde vibrant transversalement est proportionnelle à la longueur de la corde et en raison inverse de la racine carrée de la tension, d'où il suit que le quotient de la longueur de la corde par la durée d'une oscillation est proportionnel à la racine carrée de la tension : de là Fresnel conclut par analogie que , lorsque l'éther vibre transversalement, le quotient de la longueur d'ondulation par la durée d'une oscillation (c'est-à-dire la vitesse de propagation) est proportionnel à la racine carrée de la force élastique, qui joue dans ce cas le même rôle que la tension de la corde.
En résumé les hypothèses admises par Fresnel sont les suivantes :
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Les vibrations de la lumière polarisée sont perpendiculaires au plan de polarisation,
9® Les forces élastiques mises enjeu par la propagation d'un système d'ondes planes, à vibrations rectilignes et transversales, ne diffèrent des forces élastiques développées par le déplacement parallèle d'une seule molécule que par un facteur cotistant indépendant de la direction particulière du plan de l'onde et ne dépendant par conséquent que de la direction des vibrations.
3° Lorsqu'une onde plane se propage dans un milieu homogène quelconque, les composantes parallèles au plan de Tonde des forces élmtiques mises en jeu par les vibrations de cette onde sont seules efficaces.
f\^ La vitesse de propagation d'une onde plane qui se propage sans altération dans un milieu homogène quelconque est proportionnelle à la racine carrée de la composante efficace d/* la force élastique déf^eloppée par les vibrations de cette onde.
119. EiLprewiloii «lialy tique de 1» forée élastique développée par le déplaeement d'une molécule unique* —
La seconde des hypothèses que nous venons d'énoncer conduit natu> rellement à chercher l'expression de la force élastique développée par le déplacement d'une molécule unique; les résultats auxquels Fresnel est parvenu dans cette partie de ses recherches sont indépendants de toute hypothèse sur la constitution du milieu élastique et ont, même en dehors de l'optique, une importance considérable, car ils forment encore aujourd'hui la base de la théorie générale de l'élasticité.
Soit un milieu homogène quelconque, et prenons dans ce milieu trois droites rectangulaires quelconques pour axes des coordonnées. L'action exercée sur une molécule M de ce milieu, qui a pour coordonnées (^, y, z), par une autre molécule M' dont les coordonnées sont (.r', y', z'), a pour expression
IX désignant les masses de chacune des molécules, masses qui sont égales puisque le milieu est homogène, et r la distance des molécules réagissantes. Pour que la molécule M soit en équilibre, il faut et il
VEnDRT, V. — Optique, I. 3o
sulïil i|ue la résultante des actions exercées sur celte molécule par toutes les autres molécules du milieu soit nulle, et par conséquent que l'on ait, en représentant par le symbole 2 une somme de termes analogues,
Supposons maintenant que la molécule M soit écartée de sa position d'équilibre, mais d'une quantité très-petite, et que les projections du déplacement sur les trois axes soient Sx, Sy, Sz. La distance de la molécule M à la molécule M' devient alors r -|- Sr, et, si l'on représente par Ss la grandeur du déplacement , par XSs, \Ss, l^Sn les composantes parallèles aux axes de la force élastique mise en jeu par ce déplacement, de façon que X, Y, Z soient les composantes de la force élastique rapportée à l'unité de déplacement, un aura, en supposant le facteur constant y? égal a l'unité,
Ziv -2/-(r+<îr)iiiizi.
'' ' r-hSr
(i'es expressions peuvent se simplifier en développîint/(^r-t-Ji*) el en négligeant les termes qui contiennent Sr h une puissance supérieure à la première ou les produits de Sr par l'une des quantités Sx, Sy, Sz, ce qui est permis, vu la petitesse du déplacement; on obtient ainsi
, ^ , ../ ^ ,., , f .t -^ S.r — y \ / Sr\
S|/(rj|-J,-/(r)|( ,. -j(i -,;)
vent par conséquent vérifier Téqualion
tangîV« =
Si V est un peu grand, si, par exemple, la valeur de cette variable est supérieure à 3, les restes des séries de Gaurhy sont négligeables, et Ton a
C, = l + Psin-V^--Ocos-V\ 'a a ^ a
Sv=--Pros-V2-0sin-V^
Dans cette hypothèse, l'équation précédente devient
Psîn^V^- Qcos-V^
^ Pros-Vî + Osin-V«
d'où
Or
les termes de cette série vont en décroissant lorsque V est supérieur à 3 : la valeur de Q est donc dans ce cas comprise entre -^yi et ^^3 — iw^ » quantités qui sont toutes deux positives, et l'équation
n'a pas de solution.
II est démontré par là qu'il n'y a ni maximum ni minimum dans Tintérieurde l'ombre géométrique, dès qu'on s'écarte assez de la limite de cette ombre pour que V devienne plus grand que 3 : mais pour faire voir que le décroissement de l'intensité s*opère également d'une manière continue pour les points qui correspondent à des valeurs de V inférieures ù 3, une discussion numérique est nécessaire.
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Les coefTicients de Sx, Sy, Sz dans ces équations sont au nombre de neuf; mais six d*entre eux seulement ont des valeurs différentes, et, si l'on pose
D^s[/(r)-'qa]'.'--'-H-''l, E-2[/(r)-£i^]'"-"';.l--'''.
il vient
\S8=Mx + FSy + ESzy
YSB = ¥Sx+BSy+DSz,
ZSs^ESx + DSy + CSz.
En désignant par a^ fi, y les angles que fait la direction du déplacement avec les axes des coordonnées, on a
Sx Sr Sz
cosa=-ïr, cosp=-^'i cosy=-T-»
es • ôs ' ôs
et les équations précédentes prennent la forme
[ X = A cos a+ F cos ^ + E cos y. (a) < Y = Fcosa+Bcos /3+Dcosy,
( Z = E cosa + D cos ^ -f- (1 cos y.
X , Y, Z sont les composantes parallèles aux axes de la force élastique rapportée à l'unité de déplacement.
Prlnelpe de 1» ■uperp«sHloii dc« élmmUeàtém. — Les
composantes parallèles aux axes de la force élastique développée par un déplacement égal h e et faisant avec les axes des angles égaux
H a, /S, y ont pour expression
Xe = Ae cosa+ Fe cos j8 + Ec cos y, Ye = Fe cos a + Be cos jS + De cos y, Ze = Ec cosa + De cos j8 + Ce cos y.
Pour un déplacement parallèle à l'axe des x et égal à la projection sur cet axe du déplacement e , les composantes de la force élastique sont, en posant ecosa = ei,
X^ei = Aecosa, Yiei= Fecosa, Z^ej = Es cos a;
de même, pour des déplacements parallèles à Taxe des y et à Taxe des z et égaux respectivement aux projections du déplacement e sur ces axes, les composantes de la force élastique sont, en posant ecosj8=e2, fiC0sy = e3,
\e2 == Fe cos /3 , Yg eg =- Be cos j8 , Z2e2 = De cos ^ ,
et
XaSa = Ee cos y, Y^Ss --- De cos y, Z^e^ = Ce cos y.
On a par conséquent
Xe = X, Cl + X2e2 + Xaea , Ye-= Yjei + Y2e2 4-Y3e3, Ze = Zi ej + Z2 e2 + Z3 e3.
De ces dernières équations on déduit le principe suivant, connu sous le nom de principe de la superposition des élasticités, et qui joue un rôle important dans la théprie générale de l'élasticité :
La force élastique développée par un déplacement très-^etit d'une molecuU peut être regardée comme la résultante des forces élastiques qui seraient mises enjeu, si la molécule recevait successivement trois déplacements parallèles à trois axes rectangulaires et égaux respectivement aux projections du déplacement réel sur ces axe^.
Ce principe n'est vrai qu'autant que le déplacement est trèspetit, car, dans le calcul qui nous a conduit aux équations ( 3 ) ,
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nous n'avons tenu compte que des termes qui sont de Tordre de la première puissance du déplacement.
121. railpsolde inveme des élasticités. — Si Ton projette la force élastique produite par un déplacement très-petit, égal à l'unité et faisant avec les axes des angles a, ]8, 7, sur la direction même du déplacement, cette projection Pa pour valeur
P= A cos^'^a^- B cos^^ + C cos2y+ 2D cos /Scosy + aKcosy cos a
+ 9FcosacoSjS.
Supposons ([u on construise une surface dont le ravon vecteur, faisant avec les axes les angles a , /3 , 7, soit en raison inverse de
V^, c'est-à-dire une surface telle, que les rayons vecteurs soient en raison inverse des racines carrées des projections sur ces rayons des forces élastiques développées par des déplacements très-petits, égaux à l'unité et respectivement parallèles aux rayons vecteurs.
L'équation de cette surface est, en désignant par u le rayon vecteur et en supposant le coefficient de proportionnalité égal à l'unité ,
— =_ \ cos^a + B cos^^ + C cos^y + '^D cos /S cos 7 + aE cos y cos a
+ aFcosacosjS,
d'où , en remarquant que l'on a
cosa=--"» cos/3=^^i rosy=^^ \x' + ]iy^ + (jZ'+ il)y2+ jE2X+ 3Fxy= 1.
La surface est donc du second degré, et, comme elle est nécessairement fermée, ce ne peut être quun ellipsoïde; elle porte le nom d'ellipsoïde inverse des élasticités ou premier ellipsoïde : nous l'appellerons, pour abréger, l'ellipsoïde (E).
122. AiLes d*élR0tielté. — L'ellipsoïde inverse des élasticités peut être rapporté à ses trois axes de symétrie; son équation prend ;ilors la forme
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Si Ton choisit ces trois axes pour axes des coordonnées, les coeflicients des termes qui , dans l'expression de P, contiennent les produits cosj8cos7, cos^cosa, cosacos/3, doivent devenir identiquement nuis, sans quoi Féquation de Tellipsoide renfermerait des termes où figureraient les rectangles des coordonnées. Donc, en prenant pour axes des coordonnées les trois axes de symétrie de lellipsoîde (E), les composantes parallèles aux axes de la force élastique développée par un déplacement très-petit, égal à l'unité et faisant avec les axes des angles a, /3, y, sont représentées par
\= Lcosa, Y = Mcos/3, Z=--^cosy.
Cherchons maintenant quelles sont les directions telles, qu'un déplacement parallèle à l'une de ces directions produise une force élastique parallèle au déplacement. Pour qu'il en soit ainsi, il faut et il suffit que les angles a, /3, 7, formés avec les axes par la direction cherchée , satisfassent aux relations
cos a cos jS cos y '
qui peuvent être mises sous la forme
L cos a cos ^=^M cos a cos /3 , M cos /3 cos y = N cos jS cos y, N cos y cos a == L cos y cos a.
Lorsque les trois coefficients L, M , JN ont des valeurs différentes, c'est-à-dire lorsque le milieu est inégalement élastique suivant trois directions rectangulaires, ce qui est le cas général, ces trois équations ne peuvent être satisfaites (|ue si. l'un des trois angles a. ^, y étant nui, les deux autres sont égaux à 90 degrés, ou. en d'autres termes, si le déplacement est parallèle à l'un des trois axes des coordonnées. Nous arrivons ainsi à cette importante proposition :
Dans un milieu homogène , il existe toujours trois directions rectangulaires telles, quun déplacement très-petit d^une molécule parallèlement à Hune de ces trois directions produit une force élastique parallèle au déplacement, et en général aucune autre direction ne jouit de cette propriété.
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Nous ap[)eileroiis axe d'iHasttctté toute direction telle, qu'un déplacement très-petit s'eiTectuant parallèlement à cette direction donne naissance à une force élastique parallèle au déplacement. Il y a donc en général dans un milieu homogène trois axes d'élasticité; ces trois axes sont rectangulaires entre eux et parallèles aux axes de symétrie de l'ellipsoïde (E).
Si le déplacement a lieu parallèlement à Taxe des x, on a
s'il a lieu parallèlement à l'axe des y,.
X = o, Y = M, Z-o; s'il a lieu parallèlement à Taxe des :,
\=o, Y=o, Z = IV.
On voit donc que les forces élastiques développées par des déplacements égaux s'eiïectuant parallèlement aux trois axes d'élasticité , forces qui sont elles-mêmes parallèles à ces axes, sont inversement proportionnelles aux carrés des longueurs des trois axes de l'ellipsoïde (E).
Si deux des quantités L, M, N sont égales, l'ellipsoïde E a deux axes égaux; dans ce cas cet ellipsoïde est de révolution , et toute droite située dans le plan des axes égaux est un axe d'élasticité. Donc , si dans un milieu homogène des déplacements égaux s'effectuant suivant deux droites rectangulaires donnent lieu à des forces élastiques j)arallèles aux déplacements et égales entre elles, tous les déplacements s'effectuant suivant une direction comprise dans le plan de ces deux droites produisent des forces élastiques parallèles aux déplacements et égales entre elles si les déplacements sont égaux: c'est ce qui a lieu dans les milieux cristallisés à un axe.
Si les trois quantités L, M, N sont égales entre elles, l'ellipsoïde (Ë) devient une sphère, et toute droite est un axe d'élasticité. Donc, si dans un milieu homogène des déplacements égaux s'effectuant suivant trois droites rectangulaires donnent lieu à des forces élasti<|ues parallèles aux déplacements et égales entre elles , tout dépla-
cément, quelle que soit sa direction, produit une force élastique qui lui est parallèle, et la grandeur de celte force élastique est indé* pendante de la direction du déplacement.
Revenons maintenant au cas général : si nous représentons par a, &, c les vitesses de propagation des déplacements parallèles aux axes, ces vitesses, étant proportionnelles à la racine carrée de la force élastique, seront inversement proportionnelles aux racines carrées des quantités L, M, N : l'équation de l'ellipsoïde (E) peut donc être mise sous la forme
(E) aV + Ay + c22^=i,
et les composantes parallèles aux axes de la force élastique produite par un déplacement très-petit, égal à l'unité et faisant avec les axes des angles a, jS, 7, ont pour expression définitive
\ = (i^cosa, Y = A*^cos/3, Z = c^cosy.
123. Dlrcetloiis sliisulléres. — Nous allons actuellement chercher quels sont, parmi les déplacements moléculaires très-petits qui peuvent s'effectuer dans un même plan , ceux pour lesquels la projection de la force élastique sur ce plan est parallèle au déplacement.
Si l'on coupe l'ellipsoïde (E) par un plan quelconque passant par son centre et qu'on choisisse pour axes des x et des y les axes de la section elliptique ainsi déterminée, l'équation de l'ellipsoïde prend la forme
Aa^ + By2 4_ Cr2 + aDy^ + a Ea?z=- 1 ,
le coefficient F du terme en xy devenant nul. Les trois composantes de la force élastique sont alors représentées par
X =^ A cos a + E cos y,
Y = B cos jS + D cos 7,
Z = E cos a + D cos /3 + C cos y.
Si le déplacement a lieu parallèlement au plan des o;^ , on a
y^90^ cosjS^sina,
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Pi par suite
\^^ A cosa.
\ —fi sina,
Z - E cos a 4- D siii a
Pour que la projectiun de la force élastique sur le plan des jcy soit parallèle à la direction du déplacement, il faut et il suffit que Ton ait
cosce SI 11 a ou
A cos a sin a =^ B sin a vos a;
lors(jue A et B ont des valeurs différentes, cette équation ne peut être satisfaite que si a est nul ou égal à go degrés, c'est-à-dire si le déplacement est parallèle à l'un des axes de la section elliptique. .\ous sommes conduits ainsi à la proposition suivante :
Parmi lom le» d^lacenients moléculaires qui peuvent s'exécuter dans un même plan, il n'y en a en frénéral que deux qui donnent naissance a une force élastique dont la projection sur ce plan soit parallèle au déplacement; les directions de ces deux déplacements sont recUtngulaires et parallèles aux axes de la section elliptique qu'on détertnine en menant par le centre de rellipsdide (E) un plan parallèle à celui dans lequel ont lieu les déplacements.
Ces deux directions sont ce qu'on appelle les directions singtdières du plan considéré.
Si le plan dans lequel s'effectuent les déplacements est parallèle aux sections circulaires de l'ellipsoïde, toute droite située dans ce pian est une direction singulière, et, par suite, tout déplacement s'opérant dans ce plan donne lieu, quelle que soit sa direction, à une force élastique dont la projection sur le plan est parallèle au déplacement.
12 A. \Hemmm de prop»Siitloii dem ondes ptones. — Les
hypothèses admises par Fresnel permettent d'appliquer à la propagation des ondes planes les résultats que nous venons d'obtenir. Kn
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ciïet, comme les forces élastiques mises enjeu dans la propagation d'une onde plane ne diffèrent de la force élastique développée par le déplacement d'une seule molécule que par un facteur constant, et que d'ailleurs la composante parallèle au plan de Tonde est seule efficace, pour qu'une onde plane puisse se propager sans altération, c'est-à-dire en conservant sa direction et sa polarisation, il faut et il suffit que les déplacements des molécules sur cette onde soient parallèles à l'une des directions sinjjulières du plan de Tonde. Si. sur Tonde plane, le déplacement a une direction quelconque, on peut toujours, en vertu du principe delà superposition des élasticités, supposer ce déplacement décomposé en deux autres s'effectuant parallèlement aux directions singulières. Une onde plane donne donc en général naissance à deux systèmes d'ondes sur lesquelles les vibrations sont parallèles aux directions singulières du plan de Tonde et perpendiculaires entre elles. Les vitesses de propagation de ces deux systèmes d'ondes , estimées normalement au plan de l'onde, sont différentes. Ces vitesses, d'après la quatrième hypothèse, sont proportionnelles à la racine carrée de la composante efficace de la force élastique, et par suite, d'après la construction de l'ellipsoïde (E), elles sont en raison inverse des longueurs des axes de la section elliptique déterminée dans cet ellipsoïde.
Nous pouvons donc énoncer le théorème suivant :
A une même direction de propagation normale correspondent deux sys^ tèmes d'ondes planes sur lesquelles les vibrations s'effectuent parallèlement aux axes de la section elliptique déterminée dans l'ellipsoïde (E) par un plan passant par son centre et perpendiculaire à cette direction, et dont les vitesses de propagation mrmale sont inversement proportionnelles aux fowgueurs de ces axes.
Cette proposition constitue à proprement parler la loi fondamen* taie de la double réfraction et s'est toujours trouvée d*accord avec Texpérience. Fresnel y était arrivé par voie de généralisation avant d'avoir tenté de la justifier par la théorie mécanique que nous venons d*exposer.
Il est facile maintenaht de trouver l'expression de la vitesse de propagation d'une onde plane. Soient en effet a, /3, y les angles que
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forme avec les axes des coordonnées Tun des axes de la section ellip* tique faite parallèlement au plan de cette onde dans fellipsoîde (E): les composantes de la force élastique développée par un déplacement parallèle à cet axe seront
X — fl^cosa, Y=- i^cos/3, Z==-c^cosy.
La projection de la force élastique sur la direction du déplacemenl, c'est-à-dire la composante efficace de cette force élastique, aura donc pour expression
d^ cos*-* a + h^ cos-^ /S + c^ cos* y,
et la vitesse de propagation de Tonde plane sera représentée par
y/a^ cos*-^ a + h^ cos^ /3 -j- c^ cos^ y.
En donnant aux angles a, j6, y les valeurs qui conviennent aux deux axes de la section elliptique, on aura les vitesses de propaga-* tion des deux systèmes d'ondes qui peuvent cheminer dans le milieu parallèlement à un plan donné.
Si le plan de l'onde est parallèle à l'un des axes d'élasticité du milieu, l'une des directions singulières de ce plan coïncidera avec cet axe, et par suite l'une des vitesses de propagation de l'onde plane sera égale à ri^ à 6 ou à r suivant que l'onde est parallèle à l'axe des X, à celui des y ou à celui des z.
Si le plan de l'onde est parallèle aux sections circulaires de l'ellipsoïde (E), l'onde pourra se propager sans altération, quelle que soit la direction des déplacements moléculaires, et sa vitesse de propagation sera indépendante de la direction de ces déplacements.
l'25. lléterinlB»ti«ii de 1» «urfiMe d'élMrtlcIté. — Nous suivrons dans la détermination de la surface de l'onde la méthode indiquée par de Senarmont, et nous chercherons d'abord l'équation d'une surface auxiliaire dite surface d*élasticité ou surface des vitesses normales. Pour obtenir cette surface il faut, par un point pris pour centre « mener un plan quelconque et, sur la normale h ce plan, prendre des longueurs inversement proportionnelles aux axes de la
section elliptique faite dans Tellipsoïde (E) parallèlement à ce plan, ou directement proportionnelles aux deux vitesses de propagation des ondes planes parallèles à ce plan qui peuvent cheminer dans le milieu : le lieu des points ainsi déterminés est la surface d'élasticité. Les plans perpendiculaires aux extrémités des rayons vecteurs de cette surface sont les positions occupées au bout d'un même temps par toutes les ondes planes qui passent simultanément par le centre, et, par conséquent, la surface de Tonde n'est autre chose que l'enveloppe de ces plans.
La surface de Tonde se déduisant de la surface d'élasticité, proposons-nous en premier lieu de trouver l'équation de cette dernière surface. Prenons à cet effet pour axes des coordonnées les trois axes d'élasticité du milieu; soient /, m, n les angles que fait avec ces axes • la normale à une onde plane ^a^fi^y ceux que forme avec les mêmes axes un des axes de la section elliptique faite dans l'ellipsoïde (E) parallèlement à cette onde; nous aurons
(i) cos a cos / + (*os jS cos m + cos y cos n = o.
La force élastique développée par un déplacement parallèle à la droite qui fait avec les axes les angles a, jS, y se projette sur le plan de Tonde parallèlement à ce déplacement, et les cosinus des angles que la direction de cette force fait avec les axes sont proportionnels aux quantités a^cos a, h^ cos ]S, c^cosy (124). Si donc on considère âne droite auxiliaire perpendiculaire à la fois au déplacement et à la force élastique, cette droite sera située dans le plan de Tonde, et, en désignant par m, v, w les angles qu'elle fait avec les axes, on aura
(a) /ï^cosacostt + ^^cos/3 cosv + c^cosy costt?^= o,
(3) cosa cosw + cos/3 cosw+cosy costr= o ,
{J\) cos /cos 14+ cos m cosr + cosiî cosw ==o.
Enfin, en représentant par r la vitesse de propagation de Tonde plane, on a
(5) r^=(i^ cos^a + A^cos^jS + r^cos^y.
Si, entre ces équations, on élimine les quantités a, ^, y, u, v, iv,
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il retilei-a une relalioa entre r, I, m, ii <|ui sera ri!<|ii;tlion p^tlalre de la surface d'élasticité.
Pour effectuer l'éilminalion des angles u. r, tr, nous emploierons la méthode des coeilicients indéterminés; nous ajouterons les équations (i)}, {3|, (4) après les avoir multipliées respectiveraeni, la première parB, la seconde par A, la troisième par i, et nous déterminerons A et B de façon que les coefficients de costi et de cosu' soient nuls. Nous obtiendrons ainsi les trois équations
( ( A + Bn'')cosa + cos/ = o.
(6| ! (A + Btf'jcos^+cosiw-- n.
' (A -I- Br'lrosy-l-cosw '^ o.
Si l'on ajoute ces trois équations après les avoir multipliées respectivement par rosa, cos/3, cosy. il vient, en tenant rompte des équations (i) el (5|.
A-f Bf^=o,
En portant celle valeur de prennent la forme
< dans les - B|,^-,,'
quai ions ..Isa.
Itil.
ces équations
eus IN
d'où l'on tire
cil.-.*!
-nl>■-
L-usj
COS/ CCBMI
3Tr
Si dans l'équation ( i lil(^ proportionnelle
'in|,l;i(.e
il vient
i«) Sf
éi|ualion poluiie dp
;triJ
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1 "26. Déterniinatloii de la surface de l*onde« — Soient r, l, m, n les roordonnées polaires d'un point de la surface d'élasticité: menons par ce point un plan perpendiculaire au rayon vecteur de cette surface, et désignons par p, X, fi, v les coordonnées polaires d'un point quelconque de ce plan.
L'équation du plan ainsi déterminé sera
(()) cos/cosX-(- cosmcos/!x + cos« cosv=^-'
et l'on aura entre les paramètres de ce plan les deux équations de condition
Icos^/ + cos'^m + cos^w ^ i , cos* l cos* m cos* n
La surface de l'onde est l'enveloppe des plans définis par l'équation (()); pour obtenir l'équation de cette surface, il faut donc, entre les trois équations (9J et (10) et les six équations obtenues en les difl'érentiant par rapport aux paramètres indépendants, que nous supposerons être cos/ et cosm, éliminer les huit quantités
, cfcos/i f/cos /< dr dr r. cos/, cos /M, COSW, -, r' -7 ■» -, ,f ~. 1
de façon à obtenir une relation qui ne contienne que p, X, /sa, v.
Les six équations obtenues en dilFérentiant (9) et (t 0) par rapport à cos/ et à COSW sont
. dcosn 1 dr
cos A + cos V 7 } = - -, -, 1
^ rf cos/ pdvosl
, . , dcosn ( I 1 ' cos/ + COSW T - 0 ,
V / I ' dcosi
cos/ cosn d cos// dr F cos*/ cos*/w cos*/i
r'-a' "^ / - ~ c' (/cos/ ^ demi '' [('''-''T (r^^^Y "^ (/•* - cy
dcosn 1 Jr
cos a + cosi; -. -- - -, 1
^ dcosni pdcosm
. , . dcosn I *> ' cos/// r cos/i 1 • - o ,
V / 1 ' dcosnt '
cos/// cos// Jcos// dr
r* - 6* /•' — c" (/ cos /// // cos ///
cos*/ cos* m cos*/i
,2\S~t"/,.J Al, XI
Ir'-ay ' (/•*-6*)'' ^ (r^-c^*)
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Pour effectuer l'ëlimination des quantités-^ r^ j ^ -* j ^r
, ^ acosi acosm acosi
y nous aurons encore recours à la méthode des coefficients in-
Jcosm
déterminés; nous ajouterons les équations des deux systèmes (ii)
et (i s), après les avoir multipliées respectivement, la première par i,
la seconde par A, la troisième par — B. 11 est facile de voir que
les valeurs de A et de B qui annulent les coefficients de , ,
et de , . dans Téquation provenant du système (ti) annulent
aussi les coefficients de j et de t-— — dans l'équation pro-
(fcosm acosm * *
venant du système (i^); nous aurons donc deux équations pour déterminer A et B. Si à ces deux équations nous joignons les équations auxquelles se réduisent celles qui proviennent de l'addition des systèmes (t i) et (19) lorsque A et B sont ainsi déterminés, nous obtiendrons le système
COSA + A cos/ = D —
, . P cosni
COSjEZ +A COSm= D \i_f
cos m
cosn
cosv +A cos;« ==B i ' a 1 D I cos*/ cos* m cos*n "j
Si l'on ajoute les trois premières de ces équations (t3) après les avoir multipliées respectivement par cos/, cosm, cosm, il vient, en tenant compte des équations (9) et (10),
Si Ton ajoute les mêmes équations après les avoir élevées au carré, il vient
On tire de là pour A et B les valeurs suivantes :
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En portant ces valeurs dans les équations (i3), elles deviennent
pcosX rcô&l p*— a r—a
pcos/SA _rcosm
(\h) l pcosy rcos/t
1 2 r cos*/ cos'm cos* n "1
jp COS*X COS*/!X cosV "I
Les trois premières de ces équations (i 4) peuvent être mises sous la
forme
r , / o «X cosX
cosX-~cos/ =(p2-r2)-ri:^,
C0S^--C0SW=(p2-|^)p-^,,
cos V cosw = (p^— r'j-T^-î*
Si Ton ajoute ces dernières équations, après les avoir multipliées res* pectivement par cosX, cosju, cosv, on a, en tenant compte de l'équation (9),
*~p«=(r-n(,^ri^+pz7r^+pr?j'
d'où enfin
/ ► X cos'X cos* ju cos* y I
\ / p^—a^ fT—h^ p*— r p-
équation polaire de la surface de l'onde.
Cette équation peut être mise sous une forme plus commode pour la discussion. Si en effet on retranche l'équalion (i5) de l'identité
1 cos*X cos*ju cos'v
il vient
/ /.v rt*cos*X . fc'cos'tt . cVos'i;
(10) — i ^■^ 1 — irH — i «==0,
Vbrdbt, V. — Opliqup, I. '^\
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forme sous laquelle Téquation de la surface de Tonde est fréquemment employée.
Pour obtenir l'équation de la surface de l'onde en coordonnées rectangulaires, il suffît de remplacer dans l'équation (16) cosX par
'-1 cosju par-' cosv par -1 p par v.r^+y^+2:^, ce qui donne P P r
Lorsque les quantités a, b, c, c'est-à-dire les vitesses de propagation des ébranlements parallèles aux trois axes d'élasticité, ont des valeurs différentes, l'équation (17) représente une surface du quatrième degré à deux nappes distinctes.
Si deux de ces vitesses deviennent égales, comme cela a lieu dans les milieux cristallisés à un axe, si Ton a par exemple h-=c, l'équation (17) se décompose en deux autres
la surface de l'onde se compose donc dans ce cas d'une sphère et d'un ellipsoïde de révolution tangent h la sphère aux deux extrémités de son' axe polaire.
Enfin « si les trois vitesses de propagation des ébranlements parallèles aux axes d'élasticité sont égales entre elles, c'est-à-dire si l'on a n^h=c, comme cela arrive dans les milieux isotropes, Téquation (17) se réduit à
et la surface de l'onde devient sphérique.
1 27. C^BMitraetioB de la «urface de l'ande au mayen da
x' y* 2* rallilMMilde -r+Li + -î == t. — Considérons un ellipsoïde dont
les demi-axes soient respectivement égaux aux vitesses de propagation des ébranlements parallèles aux trois axes d'élasticité; l'équation
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(le cet ellipsoïde est
nous rappellerons le second ellipsoïde. Supposons qu'on roupe cet ellipsoïde par un plan quelconque passant par son centre, et qu'on porte sur la normale à ce plan des longueurs directement proportionnelles aux axes de la section elliptique ainsi déterminée. Si Ton se reporte à la construction de la surface d'élasticité au moyen de l'ellipsoïde (E), dont l'équation est
on voit immédiatement qu'en désignant par p, X, /sa, i; les coordonnées polaires des points construits, comme nous venons de le dire, à l'aide du second ellipsoïde, l'équation du lieu de ces points s'obtiendra en remplaçant respectivement dans l'équation de la surface
d'élasticité r^, d^, b^y c^, l, m,n par -ji -ji pi -i^ X, /^t, v. On arrive
ainsi à l'équation
cos*X . cos*tt , cos*v
ou
a* cos* X 6* cos* f* ^, c* cos* v
p»-fl» ' p«-ft' "^ p*-c» ~^'
qui n'est autre que l'équation de la surface de l'onde.
Nous sommes ainsi conduits à la construction suivante pour la surface de l'onde :
Par le centre de l'ellipsotde ^ "+" a« + "i ^ ^ ^^* ^wAie un plan quelconque, et sur la normale à ce plan on porte deux longtLeurs proportionnelles aux axes de la section elliptique déterminée par le plan : le lien des points ainsi obtenus est la surface de l'onde.
128. IHrectioBi des vibratioBMi en un point de la «ur- £»e^ de ronde. — Nous allons nous proposer maintenant de déterminer la direction du mouvement vibratoire en un point quelconque de la surface de Tonde, c'est-à-dire cliercher la relation qui existe
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entre les angles a, /S, y, que fait avec les axes la direction du d»*ptacement, et les angles X,|U, f, que fait avec les mêmes axes ta direction du rayon vecteur de la surface de l'onde qui correspond à ce déplacement, c'est-à-dire du rayon vecteur passant par le point où fonde plane qui propage ce déplacement est tangent à la surface de l'onde.
Si, entre les équations {7) ot les trois premières des équations (i/i), on élimine cos/, cosm, cos», il vient, en tenant compte de la dernière des équations (1 3) et de In valeur trouvée pour B,
p — «' p'-fc* p'— f' y cos'^ cos'fjt cos'T^
(■osa ^ cos/S rosy \ {p*—a')' ip' — 6')' ip'—r'i'
;■ / cos'/ cos'nt coa'» r I 1 _ 1
^pV(r'-«")>"'"(r'-/.V^('-'-'-')'~pV'*'-p"~^
cosjS
En portant ces vnh l'onde, on a
dans l'équation (i5) de la surface de ros a rofi X + cos ^ cos /n + cos y cos v = i / 1 ; ■
Le cosinus de l'angle que fait la direction des vibrations en un point M de la surfnce de l'onde (fig. 88) avec le rayon vecteur OM qui passe par ce point est -
donc
égal à i/i ,; comme
, V P d'ailleurs - est le cosinus de l'an-
P pie que fait ce rayon vecteur avec la perpendiculaire OP abaissée (tu centre sur le plan langent en on voit que ces deux angles sont romplé-
Pi(.8S.
M jk la surface de l'onde
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mentaires l'un de Tautre, et que, par suite, au point M les vibrations sont dirigées suivant MP.
Nous sommes ainsi conduits à cet important théorème :
La direction des vibrations en un point quelconque de la surface de tonde s^obtient en projetant le rayon vecteur qui passe par ce point sur le plan tangent au même point à la surface de l'onde,
La construction qui donne la direction des vibrations devient inapplicable lorsque Je rayon vecteur est normal à la surface de l'onde, mais dans ce cas il est toujours facile de déterminer la direction des vibrations.
Le plan OMP, qui contient le rayon vecteur de la surface de Tonde et la vibration correspondante , est ce qu'on appelle le plan de vibration. Quant au plan de polarisation du rayon OM, d'après l'hypothèse admise par Fresnel, ce plan doit être perpendiculaire à la vibration , et comme, en général, le rayon est oblique à la vibration , ce plan ne peut à la fois passer par le rayon et être perpendiculaire à la vibration. Fresnel prenait pour plan de' polarisation du rayon OM le plan mené par le point M perpendiculairement à MP; si l'on veut faire passer le plan de polarisation par le rayon, il faudra choisir pour plan de polarisation le plan mené par le rayon perpendiculairement au plan de vibration. Gomme les milieux biréfringents connus ne sont doués que d'une double réfraction trèsfaible, la différence entre les positions du plan de polarisation , suivant qu'on le définit de l'une ou de l'autre manière, est tout à fait négligeable.
129. Relations entre les direetloiuide prepusatloii nmw- ■nale des mwtûem planes, les direetians des rmfwtm veeteurs de 1» surfaee de l'ande et les dlreettons des vtbratio|iÉ«
— D'après le théorème précédent, si l'on conlsidère une onde plane quelconque, la normale à cette onde plane, la direction des vibrations sur cette onde et le rayon vecteur de la surface de l'onde qui passe par le point oii l'onde plane est tangente à cette surface sont contenus dans un même plan; de plus, ainsi que nous l'avons vu (12iSi), à chaque direction normale de propagation d'une onde
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plane correspondent pour les vibrations deux directions parallèles aux axes de la section faite parallèlement à cette onde plane dans Tellipsoîde (R), directions qui sont perpendiculaires entre elles. Donc :
Les plans qui contiennent à Ut J'ois une mente direction de propagation normale, les deux vibrations et les deux rayons vecteurs corresfwndfnèts de la surface de Vonde, sont rectangulaires,
A chaque rayon vecteur de la surface de Tonde correspondent, puisque cette surface est à deux nappes, deux directions pour les vibrations. Nous allons démontrer que les plans qui passent par un rayon vecteur de la surface de l'onde et par les deux vibrations correspondantes sont rectangulaires, et à cet effet nous allons faire voir que :
Les deux vibrations qui correspondent A un mêtne rayon vectcfir de la surface de l'onde sont comprises dans deux plans passant par ce rayon
recteur et par les axes de la section elliptique qu'un plan perpendiculaire
.x* y* î* au rayon vecteur détermine dans l'ellipsoïde ^ + p + "ï "^ * •
Représentons par ^, >(', x ^^^ angles que fait avec les trois axes de coordonnées l'un des axes de cette section elliptique; il s'agit de démontrer que les trois droites (a, /3,y), (X,/tx, v), {(p^^f, x^ ^^^ ('ontenues dans un même plan.
Remarquons d'abord qu'entre les angles a, j8, y y que fait avec las axes des coordonnées l'un des axes de la section elliptique déterminée dans l'ellipsoïde a^x^ + H^y^-^-c^z^ = i par un plan perpendiculaire à la droite (/, m^ /<), on a les relations
cos / cos m cos n
/-\ r*— fl* r*—h* _r*—c* _ j cos'/ cos'm cos'w
^'^ Tù&â ^ côs^ ^ côsy ^ V {'-'-«T (r* - 6')* "^ (r*-cV
et que par suite les angles (p, 4^. x- 4^^ ^'^'^ ^^^^ ^^^ ^^^^ ^^^ coordonnées l'un des axes de la section elliptique déterminée dans Tel-
lipsoîde Y + V, + "i = I par un plan perpendiculaire à la droite [X, (jL, v). sont liés par des relations qui s'obtiendront en remplaçant
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dans les précédentes t^, a, (3, y, l, m, n, ifi, fr-, c- respectivement par -,i^, >^, X- ^. /^, ''•J?'?'?'^^ ^1"' ^^""^ a* cos X h^ cos |ùt (^* cos v
(t8) J COS^ C08\(/ cosx
.^ff* cos^ X 6* cos* jEz c* cos* V
Ceci posé, considérons une droite auxiliaire perpendiculaire à la fois aux deux droites (X, /ii, v] et (i^, xf^, x)« ^^ faisant avec les axes des angles A, B, C; nous aurons
(19) cos A cos X + cos B cos [i + cos C cos 1; = o,
(30) cos A cos (p+ cos B cos>^ + cosC cos;c,= o.
L'équation (ao), en y remplaçant cos ^, cos>^, cos;^ par les quantités qui leur sont proportionnelles d'après (18), devient
a*cosX A , ft'costt Ti , f*cosv .,
— i — r cos A H — 5 — rr cos d H — i — r cos (j == o.
[X)sX . , CX)Stt „ , cosv .,
^—t cos A + -rrp cos B + -13^ cos C = o,
En ajoutant cette dernière équation et l'équation ( 19), il vient cosX
et en remarquant que, d'après les équations (7)et(i4),
cosX COS/IA COSl'
cosa cosjS cosy ' on a définitivement
cos a cos A + cos j8 cos B 4- cos y cos C == o .
Donc les droites (a, j8, y), (X, ju, v), ((p, >^, x)» étant toutes trois perpendiculaires à la droite (A, B, C), sont contenues dans un même plan, ce qui démontre le théorème suivant :
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positions assignées aux minima de lumière par la théorie exacte coïncident sensiblement avec celles (|u on déduit de la théorie élémentaire.
L'évaluation des intensités que présentent les maxima et les minima à l'intérieur de Tombre n'oflfre aucune difficulté. L'équation (*>)« dont le second membre représente d'une manière générale l'intensité à l'intérieur de l'ombre, devient, pour les points ou l'intensité passe par un maximum ,
puisqu'en ces points on a
sin9re|!£ ■= o , cosTre/^t -^ ± i .
Au milieu de l'ombre on a
et par suite
si l'écran opaque était indéfiniment étendu d'un cAté, l'expression
de l'intensité k l'intérieur de l'ombre serait, comme nous l'avons
vu (90),
l«=K(G. + HJ»:
d'où l'on peut conclure que l'intensité de la lumière au milieu de l'ombre d'un écran étroit est le quadruple de ce qu'elle sérail si l'écran était indéfiniment prolongé d'un côté.
A mesure que (à augmente, c'est -u-dire lorsque, partant du milieu de l'ombre, on s'approche de sa limite, a décroît de-e^à léro
tandis que )S croît de-e^h li-e^iG^ augmente donc dans ces conditions ainsi que H^, tandis que G a et Ha diminuent; mais, comme G^ et H^ sont toujours respectivement plus grands que Ga et Ha, et que les différences qui existent entre G^et Ga d'une part, entre H, et Ha de l'autre, croissent rapidement «ivec /ii, l'expression qui représente l'intensité des mavima de lumière augmente aussi avec fi: ce^
si dans la lumière polarisée les vibrations sont perpendiculaires ou parallèles au plan de polarisation. L'une et Tautre hypothèse sont également légitimes; seulement elles exigent que, pour la repré- .sentation approximative des lois de Fresnel, on admette des relations différentes entre les coefficients d'où dépendent les grandeurs et les directions des forces élastiques mises en jeu dans les vibrations de Téther.
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rieur; nous allons cependant faire connaître ce qu'indique la théorie sur cette distribution. Pour un point situé en dehors de Tombre géométrique, les limites des intégrales C et S sont, en convenant de compter positivement les arcs situés du même côté du pôle que le corps opaque, — oo et A — /, A + / et + cx> , ou , en conservant aux lettres /tx et e leur signification, — oo et ii— e^ pi + e et +c»; l'expression cpii représente l'intensité est donc dans ce cas
et l'équntion qui détermine les positions des maxima et des minima devient
(•+(:,_, -C^,,) [c«sf(^ -.)•-• - cosf (^+e)^]
Eli remplaçant les intégrales C et S par leurs valeurs en fonction (Ips iiit(fgrales G et H et en posant, comme précédemment,
l'expression de l'intensité prend la forme
l^ffï - G^cosa^-H^sina +(i|3COs/3 -Hgsiu/S
+ [i — G^sina - H^cosa + GflsinjS + Htfro.sjS)-],
et l'équation <pii détermine les positions des maxima et des minima devient
^i+GfiCosjS Hflsin/3~ G^rosa + H^sino)(cosa -ros/3) + (i +Gcsin)S -j-HûCosjS — G^sina — H^cosa) (sina -sin/î)= o,
ou
- (G,-M;^)1i- cos(/5 -a)| + (H.-H^).sin(/3--«)
-+- cos a - vos /S -h sin a — sin /S — o .
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deux molécules. L'aclion réciproque de ces deux molécules est dirigée suivant la droite qui les joint et a pour expression
/étant une fonction indéterminée de la distance. Si le système est en équilibre, on a les trois relations
(.) W{'-)t = "' WWl^'»' W('-)t = o-
Supposons maintenant qu'à un certain moment les molécules du système soient écartées de leur position d'équilibre d'une quantité très-petite, et soient Ç, )?, ^ les projections sur les axes du déplacement de la molécule m^ déplacement que nous désignerons par e; soient au même instant Ç+ AÇ, •; + A)?, Ç + AÇ les projections sur les axes du déplacement de la molécule /!£, et r+p la valeur que prend la distance des deux molécules. En représentant les composantes parallèles aux axes de la force élastique qui s'exerce sur la molécule m par Xe, Ye, Ze, de sorte que X, Y, Z soient les composantes de la force élastique rapportée à l'unité de déplacement, on aura
Ze=^m2f./(r+p)^^^-'
Si l'on développe /(r + p) et si l'on néglige les ternies dont Tordre de grandeur est inférieur à celui de p^, ce qui est permis puisque les déplacements sont toujours Irès-petits. il vient, en remarquant que AÇ, A)r, AÇ sont du même ordre de grandeur que p^ tandis que Aa;, Ay, Az peuvent être d'un ordre de grandeur quelconque,
Xe = «2,[/(r)-^p/(r)j(^)(.-e)
Al
On a d'ailleurs
{r+pY= (A« + A^»+ (Ay + An)»+ (Ai + AQ*. d'oà , en se bornant au même degré d'approximation que plus haut ,
En portant cette valeur de p dans les expressions qui représentent les composantes de la force élastique , il vient définitivement
ï, = »ï,j[/'M-£?]î£#iAe+[£?+[/(r)-Û2]^]^.
132. RetotioB entre 1» witeflee de preiMis^ifieBi d^mie •nde plane et 1» feree éliMitique. — Considérons dans un milieu homogène une onde plane, c'est-à-dire un plan dont tous les points sont animés de mouvements identiques, et soit R la distance de cette onde plane à l'origine des coordonnées. Soient, au temps (, e le déplacement d'une des molécules de Tonde, Ç, >;, ^ les projections de ce déplacement sur trois axes rectangulaires quelconques. En supposant le mouvement vibratoire rectiligne et en désignant par a, j8, 7 les angles que fait avec les trois axes la trajectoire rectiligne de chaque molécule de Tonde plane, on a
Ç=^(R,()cosa, )?=-^(R,<)cosj8, Ç = ^(R, <)cosy.
Pour que Tonde se propage sans altération dans le milieu, il faut :
i*' Que les angles a, j8, 7 restent constants;
â^ Que l'on ait, en appelant V la vitesse de propagation de Tonde plane ,
condition qui ne peut être remplie que si la fonction ^ est de la forme ^(R~Vf).
Nous avons vu d'ailleurs que les phénomènes de diffraction s'expliquent jusque dans leurs moindres détails en admettant que les mouvements vibratoires des molécules de l'éther suivent les mêmes lois que les oscillations infiniment petites d'un pendule. On peut donc poser, en représentant par X la longueur d'ondulation et par S une constante,
e = ^sinÇ(R-V/), d'où
Soit Ue la force élastique développée par le déplacement e; lorsque l'onde plane se propage sans altération, cette force est parallèle au déplacement et l'on a
1> \ ou
ÎT ^^
Donc , lorsqu'une onde plane se propage sans alléralion dans un milieu homogène, sa vitesse de propagation est proportionnelle à la racine carrée de la force élastique développée par le mouvement d'une de ses molécules.
On retrouve ainsi sans faire aucune hypothèse l'un des principes admis sans démonstration par Fresnel.
133. Empremiion Analytlqiue de* forées élaetiqiuee développéee dans to propasation d'une onde plane. — Nous allons maintenant appliquer à la propagation d'une onde plane dans un milieu homogène les formules établies plus haut pour un système quelconque de molécules en mouvement, et chercher quelle doit être la direction du déplacement pour que l'onde plane se propage sans altération.
Soient l,m, n les angles formés avec les axes, que nous supposons toujours choisis arbitrairement, par la normale à une onde piano, et R la distance de cette onde à l'origine; les coordonnées x, y, z d'un point de l'onde plane satisferont à l'équation
(3) X cos /+ y cos m -h 2 cos n = R.
De môme , si ar + Ax, y + Ay, z + àz désignent les coordonnées d'un point d'une deuxième onde plane parallèle à la première, et R + AR la distance de cette deuxième onde à l'origine , on aura , en tenant compte de l'équation (3),
(4) A^ cos / + Ay cos m + Az cos n = AR.
Soient maintenant ^, )?, ^ les projections sur les axes du déplacement e que reçoit à un certain moment la molécule dont les coordonnées sont X, y, z, ei a, ^^ y les angles que fait ce déplacement avec les axes. D'après ce que nous avons vu plus haut (132), on aura
(5) | = (p(R-V/)co8a, )y = (p(R-Vl)cos/3, ^ = (p(R~Vl)cosy.
Si l'on représente par f+ A?, ); + A»?, Ç + A^ les projections sur les axes du déplacement que subit au même moment la molécule dont les coordonnées sont x + âkx. y + Ay, 2 + Az, et si Ton su|>pose que l'onde plane se propage sans altération et que par conséquent les angles a, /3, 7 soient constants, on déduira des équations (5) les valeurs suivantes pour AÇ, Aiy, A^ :
(c) !^,=.»4pR+^gv...].
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Pour avoir les expressions des composantes parallèles aux axes (le la force élastique qui s exerce dans la propagation de l'onde piane sur la molécule [x, y, z), il faut dans les formules (a) remplacer AÇ, A>7, A^'par les valeurs que nous venons de trouver. Les forces moléculaires n'étant sensibles qu'à de très-petites distances, on peut, du moins si l'on se contente d'une première approximation, négliger les termes qui contiennent AR à une puissance supérieure à la seconde ('); de plus, si le milieu n'est pas hémiédrique, tout est semblable de part et d'autre de l'onde, et les termes qui contiennent AR à une puissance impaire s'évanouissent comme étant la somme de quantités qui sont deux à deux égales et de signes contraires. Il vient donc, en faisant la substitution,
/ ~^- = AR2Jcosa2fi[^
+ cos^2,[/'(r)-^]^
+ cos/32ftr
/w Lr/'/_\^/wiA/i
\~pr I
™.,2.^'(r)-4î]^j, |~AR'jco,.s4/V)-ia]éf#£
Si l'on porte dans ces équations (7) la valeur de AR tirée de (A), les composantes de la force élastique seront exprimées en fonction des angles /, m, w et a, j8, y. La grandeur et la direction de la force élastique rapportée à un déplacement égal à l'unité dépendent donc non-seulement de la direction du déplacement, mais encore de relie du plan de l'onde, contrairement à la seconde hypothèse admise par Fresnel.
^'^ On verra plus loin que les termes que nous regardons ici comme négligeablen doivent Mre pris en rxinsidéralion dans ia lliéorie de la dispersion.
i — = ros a < + ros^m
Pour simplifier les résultats obtenus en substituant la valeur de AR dans les équations (7), il suffit de choisir pour axes des coordonnées les trois axes d*élasticité du milieu (122). Les trois plans menés par la molécule {x,y, z) parallèlement aux plan^ coordonnés sont alors des plans de symétrie» c'est-à-dire qu'à chaque molécule située d'un côté d'un de ces plans correspond une molécule de même masse située de l'autre côté du plan et à la même distance de ce plan que la première, d'où il résulte que tous les termes contenant l'une des quantités Ax, Ay, Az à une puissance impaire s'évanouissent. Donc, en prenant pour axes des coordonnées les axes d'élasticité du milieu, on a
+ s cos ^ cos / C08 m 2pt [/'(r) - ^1 ^^' y cos /cos n 2;* l/('*) — '^J ,M '
+ 9 cosy coswrosfii^ y (rj— ^^-7- I -^ — ^ -f-9 cos/Scosincosw2jE£ /(r)—- *^ — -^— i —
+ 9 cos
cos-*
-+- cos y { + cos + cos^
»rS.£^A:.+ï.[/M--^]^)|
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Posons pour abréger
les formules (8) deviendront définitivement
+ aF cos / cos m cos jS + txE cos / cos n cos y,
-^- = [(Jt+A)cos2/+(uli + F)cos2wi + (C + E)cos2w]cosa
— = qF cos / cos m cos a
aw m
(9) { +[(c«o + F)cos«/ + (iro + B)cos2w + (G-hD)cos2w]cos/3
+ 9 D cos m cos n cos y,
;- = aEcos/cosncosa+ aDcosmcosncosâ
4- [(cHo + E) cos^ /+ { l)î) + D ) cos^ m + (G + C ) cos^ II] cos y .
• 13&. EllipiMiVde de polarisation. — Pour que l'onde plane se propage sans altération , il faut et il suffit que la force élastique soit parallèle au déplacement, c'est-à-dire que Tenait, en désignant par U la grandeur de la force élastique rapportée à un déplacement égal à Tunité,
(10) JL==JL A. = U;
^ / cosa cosp cosy '
de plus, si ces relations sont satisfaites, la vitesse de propagation de l'onde plane est, comme nous l'avons vu (132), proportionnelle h la racine carrée de U.
En remplaçant dans les équations (10) X, Y, Z par leurs valeurs
Vebdet, V. — Optique, I. 3j
tirées de (9), et en désignant par G, H, K les seconds membres des trois équations (9), il vient
, V X* Il G H K
air* m cos a cos (2 cos y
On a ainsi entre les angles a, /3, y deux relations qui, jointes à
l'équation
cos^a + ros^/S + oos^y= 1,
déterminent les directions des déplacements pour lesquels Tonde plane nonnale à la droite qui fait avec les axes les angles /, m, n se propage sans altération.
Ces directions peuvent s'obtenir d'une manière très-simple par la considération d'une surface du second degré. Soit en effet
L^+My2+ N22+ fàVyz-h 9Qj:z+ *îRa;y = 1
l'équation d'une surface du second degré ayant pour centre l'origine. En désignant par a, /3, 7 les angles que fait avec les axes des coordonnées l'un des axes de svmétrie de cette surface, on a , comme on
sait,
/ L cosûn- R cosjS+Q cosy Rcos a h- M cosj8-4-Pcosy
/ . \ cos a cosô
(ta) { '\
I _Qcosg4-Pcosj8-4-Ncosy ^.
\ cosy "" '
S étant l'inverse du carré du demi-au» parallèle à la direction («,/3,y).
Les relations ( t « ) deviennent identiques aux relations ( 1 1 ) si l'on pose
L = (4, + A)cos2/+(i)}, + F)cos2in + (G + E)cos2w, * M^(4, + F)cos2/ + (ift,+ B)cos2w + (G + n)cos3w,
) N^^il, + E)cos^/+(DÎ) + D)cos2w+(C+(;)cos^ii,
' P-^ «îDcosmcos w.
Q-^ *îE cos/ cos w,
\ R== *îF cos / cos w.
et Ton a alors
^ / lit m
Les directions définies par les équations (i t) sont donc parallèles aux trois axes d'une surface du second degré dont l'équation est
[(cil + A) cos2 / + (ijî, + F) cos2 m H- (S + E) cos2 ;^] x^ + [(cH, 4- F) cos^ / + (ifi, + B) cos2 w + (£ 4- D) cos2 «] y2
1 +p.+ E)c0s2/-|-(lfi, + D)C0s2|W + (e4-C)C0s2«]22
+ ADcoswicoswy2; + /jEcos/cosw.T:+4Fcos/cosm.ry-= i.
La force élastique U tendant toujours à ramener la molécule m vers sa position d'équilibre, U est constamment négatif, et pjir suite les valeurs de S qui correspondent aux trois groupes de valeurs déterminées pour les angles a, ^, y par les équations (iri) sont toutes trois positives. La surface représentée par l'équation (i5)a donc ses trois axes réels et ne peut être qu'un ellipsoïde. Cauchy a donné à cette surface le nom $ ellipsoïde de polarisation.
Donc, étant donnée une onde plane, définie par les angles l, m, ;* que la normale à cette onde fait avec les trois axes d'élasticité du milieu, il existe toujours pour les déplacements moléculaires trois directiom rectangulaires telles, que l'onde puisse se propager sans altération, et ces trois directions sont parallèles aux axes de Vellipsoide de polarisation.
Si la direction du déplacement sur l'onde plane est quelconque, on peut décomposer ce déplacement parallèlement aux trois axes de Tellipsoïde de polarisation; d'où il suit qu'en général une onde plane donne naissance à trois systèmes d'ondes planes se propageant avec des vitesses différentes.
Les vitesses de propagation des ondes planes sont, comme nous l'avons démontré (132), proportionnelles à la racine carrée de U, et par conséquent, d'après l'équation (i4), à la racine carrée de S; d'où l'on peut conclure que les vitesses de propagation sont en raison inverse de la longueur de l'axe de l' ellipsoïde de polarisation auquel est parallèle le déplacement.
Gomme à chaque direction de propagation normale correspondent trois systèmes d'ondes planes se propageant avec des vitesses différentes, il semble que la surface de Tonde doive être à trois nappes et que, dans le cas général, chaque rayon incident doive donner naissance à trois rayons réfractés et non pas à deux seulement, comme le montre l'expérience. Il s'agit donc maintenant de voir s'il est possible d'établir entre les coefficients A, B, G, Jlo, ^, Q,Dy E, F, dont dépend la constitution du milieu, des relations telles, que l'accord entre la théorie et l'expérience se trouve rétabli.
135. ImpoMiibilité de* iribraiions risoiupeuftemeiit tMiiaverMilMi «lana les milieux non isotropes. — La difficulté que nous venons de signaler, et qui résulte de ce que la surface de l'onde est à trois nappes dans le cas le plus général, disparaît si le milieu est constitué de telle façon que deux dès directions que peuvent avoir les vibrations d'une onde plane soient toujours parallèles au plan de l'onde, quelle que soit la direction de ce plan; car on peut supposer alors que les vibrations parallèles à la troisième direction, c'est-à-dire perpendiculaires au plan de l'onde, ne sont pas susceptibles d'impressionner la rétine. Gherchons donc quelles sont les relations qui doivent exister entre les coefficients qui caractérisent un milieu pour que , dans ce milieu , des trois directions auxquelles peuvent être parallèles les vibrations d'une onde plane , deux soient rigoureusement transversales et la troisième longitudinale, quelle, que soit la direction du plan de l'onde, ou, en d'autres termes, pour que les équations (ii) soient satisfaites, quels que soient les angles /, m^ n^ en y faisant
En remplaçant respectivement dans les équations (it) a, /3, y par l, m, n, ces équations deviennent
Acos2/+3Feos2fit+3Ecos2n==3Fcos2/+Bcos«m+3Dcos«ii
= 3E cos^ / + 3D cos* m + G cos* w.
En éliminant cos / entre ces dernières relations et l'équation
cos^ / + cos*^ m + cos^ w = i ,
il vient
A + (3F ~ A) cos» m+ (3E - A) cos^ n
= 3F + (B~3F)cos2m + 3(D-F)cos2n
= 3E4-3(D-E)cos2|ii+(C-3E)cos3n.
Pour que ces relations soient vérifiées quels que soient les angles m et n, il faut que l'on ait
d'où l'on tire facilement
Les conditions ainsi obtenues expriment évidemment que le milieu est isotrope; donc, dans les milieux non isotropes, il est impossible que les vibrations soient rigoureusement transversales pour toute direction du plan de Tonde. Toutes les fois qu'il s'agit d'un milieu non isotrope, on ne peut, par aucune hypothèse sur les relations entre les coefficients, échappera la difficulté que nous avons indiquée et faire rentrer rigoureusement la théorie de Fresnel dans celle de Cauchy.
136. Vibrationa qiiuMil-trfiiuiTepMilMi. — Tous les milieux biréfringents connus sont doués d'une double réfraction très-faible et diffèrent peu, par conséquent, des milieux isotropes. Les conditions (16), qui sont satisfaites rigoureusement dans les milieux botropes, le sont donc d'une manière approchée dans les milieux biréfringents ; d'où il résulte que , dans ces derniers milieux, des trois directions que peuvent avoir les vibrations d'une onde plane, deux sont toujours à peu pris parallèles au plan de cette onde et la troisiènie à peu pris perpendiculaire à ce plan. Les deux premières directions sont dites quast-iransversales et la troisième quast-hi^tU' dmale. Des trois systèmes d'ondes planes qui correspondent à une même direction de propagation normale, deux sont donc à vibrations quasi-transvei*sales et le troisième à vibrations quasi-longitu-
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L'intensité est donc minimum au point M lorsque la différence des chemins BM et CM est comprise entre deux limites dont la moyenne est égale à un nombre pair de demi- longueurs d'ondulation diminué d'un huitième de longueur d'ondulation, et qui diffèrent chacune de cette moyenne d'un quart de longueur d'ondulation.
On voit de même que l'intensité est maximum au point M lorsqu'on a
c'est-à-dire lorsque la différence des chemins BM et CM est comprise entre deux limites dont la moyenne est égale ù un nombre impair de demi -longueurs d'ondulation diminué d'un huitième de longueur d'ondulation, et qui diffèrent chacune de cette moyenne d*un quart de longueur d'ondulation.
Lorsque l'on a
cosJ(e« 4-^ = 0 et par conséquent
ou
^=(Qn4-i)- + gX.
la dérivée seconde de l'intensité par rapport à f< est nulle au point M, car, la dérivée première pouvant être mise sous la forme
Fsinire/x,
la dérivée seconde est égale a
sinire^ t- + f we cosire^
et se réduit par conséquent h zéro au point M, où sinirefi est nul ainsi que le facteur F, que nous avons supposé pouvoir être confondu
avec cos (c^ + i) ' H f^ut alors avoir recours è la dérivée troisième
pour reconnaître si l'intensité présente en M un maximum uu un minimum; mais, dans tons les cas, on voit que, lorsque S a une de^
DIFFRACTION. 38?
valeurs pour lesquelles s'effectue le passage du maximum au minimum ou réciproquement, Tintensité varie dans le voisinage du point M beaucoup plus lentement que lorsqu'il y a en M un maximum ou un minimum ordinaire.
Si la distance à laquelle on observe les phénomènes est trèsgrande, la frange qui occupe le milieu de l'image de l'ouverture doit évidemment toujours être brillante; lorsque cette distance a atteint une certaine valeur, l'intensité que présente la lumière au milieu de rimage de la fente cesse donc d'être alternativement un maximum ou un minimum et reste constamment un maximum.
Considérons maintenant les points situés en dehors de Timaj^e géométrique de la fente diffringente, c'est-à-dire dans l'intérieur de l'ombre géométrique. En suivant la mt^me marche que précédemment jious trouverons qu'en ces points l'intensité a pour expression
p_ K [(G^cosa - H.sina - ri^cos/3+ U^s\n0f
+ (G^ sin a-^ H^ cosa — Gasin (3 — H^cos jSV-l ^
et nous obtiendrons, pour déterminer les maxima et les minima, l'équation
(3) — (G^+ Gfi) sin^Tre/x + fH^ — Ha) sin 7re/x cos we/i = o ,
(|ui se décompose en deux autres.,
Ci) siniref«=o
(..) tang,re^ = ^j-p^.
Il est facile de s'assurer, à l'aide du raisonnement que nous avons employé lorsque nous nous sommes occupés de la distribution de la lumière h l'intérieur de l'ombre géométrique d'un corps opaque élroit, qu'ici les racines de l'équation (^i) correspondent à des minima et celles de l'équation (f)) à des maxima.
A l'intérieur de l'ombre géométrique d'un coqis opaque étroit les pobitions des maxima sont déterminées par l'équation
sin7re^=^ o.
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et celles des minima par l'équation
tangTre^
(y CL - (^jS
La première de ces équations est identique h l'équation (A), la seconde diffère très-peu de l'équation (5): on voit donc que lesfranm»s extérieures h l'image géométrique d'une fente étroite sont distribuées très-approximativement suivant les marnes lois que les franges intérieures à l'ombre géométrique d'un corps opaque de même largeur que la fente; pour obtenir les positions des premières, il faut faire varier ^ de e à + oo ; pour avoir celles des dernières, il faut faire varier ii de zéro à e.
Les franges produites par une ouverture triangulaire allongée sont tout à fait assimilables à celles qu'on observe dans l'ombre d'une aiguille, et présentent comme ces dernières une forme hyperbolique; les asymptotes de ces hyperboles sont la hauteur du triangle qui forme l'image géométrique de l'ouverture diffringente, et une perpendiculaire à cette hauteur menée par le sommet. Il faut remarquer seulement que, dans le cas actuel, la frange centrale est dans sa longueur alternativement brillante et obscure si Ton emploie la lumière homogène, et teinte de différentes couleurs si l'on opère avec la lumière blanche; cela tient à ce que, h une distance constante du corps diffringent, l'intensité de la frange centrale dans la lumière homogène, et par suite sa couleur dans la lumière blanche, dépendent de la largeur du corps diffringent.
98. Influence du dUiniètre »p|iarent de 1» souree et de rinelinnison de 1» fente. — L'influence du diamètre apparent de la source, dans le cas d'une fente étroite h bords rectiiignes et parallèles, se fait sentir absolument de la mc^me manière que lorsqu'il s'agit d'un corps opaque de mtîme largeur que la fente; il est donc possible de distinguer les franges que donne une fente éclainV directement par le soleil, pourvu que cette fcmte soit suffisamment étroite.
Nous avons enfîn à indiquer les modifications que subit Taspert des phénomènes lorsque la fente est inclinée par rapport h la direr-
THÉORIE DE CAIICHY. A95
Pour avoir les expressions des composantes parallèles aux axes de la force élastique qui s'exerce dans la propagation de Tonde plane sur la molécule (x, y, z), il faut dans les formules (9) remplacer AÇ, A17, A^'par les valeurs que nous venons de trouver. Les forces moléculaires n'étant sensibles qu'à de très-petites distances, on peut, du moins si Ton se contente d'une première approximation, négliger les termes qui contiennent AR à une puissance supérieure à la seconde ('^; de plus, si le milieu n'est pas hémiédrique, tout est semblable de part et d'autre de l'onde, et les termes qui contiennent AR à une puissance impaire s'évanouissent comme étant la somme de quantités qui sont deux à deux égales et de signes contraires. Il vient donc, en faisant la substitution,
-^| = AR.jc„,.2.[/'(r)-4î]iîî#H
Si l'on porte dans ces équations (7) la valeur de AR tirée de (A), les composantes de la force élastique seront exprimées en fonction des angles /, m, n et a, j8, y. La grandeur et la direction de la force élastique rapportée à un déplacement égal à l'unité dépendent donc non-seulement de la direction du déplacement, mais encore de relie du plan de l'onde, contrairement h la seconde hypothèse admise par Fresnel.
^'> On verra pliis ioin que les lemies que noos regardons ici comme nf^gligeflhlefi doivent 4tre pris en rxinsidération clnn^i la théorie de In dispersion.
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par ra()port à une frange centrale qui se déplace du côté de l'écran B à mesure qu'on éloigne celui-ci de la source; lorsqu'au contraire les deux écrans sont placés du même côté de SM^ les apparences sont les mêmes qu'avec un seul écran, car dans ce cas celui des deux écrans qui est en retrait sur l'autre n'a aucune influence sur le phénomène.
99. Phénomènea produits par deux fentes étroites, écoles, m bords reetiliffues et parallèles, séparées par uu intervalle opaque. — Fresnel , dans son grand travail sur la diffraction , a examiné un certain nombre de cas plus complexes que ceux dont nous avons parlé jusqu'à présent, et en particulier celui 011 l'ouverture diifringente est formée de deux fentes étroites et séparées par un intervalle opaque, ces deux fentes ayant même largeur et étant limitées par des bords rectilignes et parallèles. Lorsqu'on observe dans ce cas les phénomènes h une distance des fentes qui n'est pas trop considérable, on aperçoit dans l'image de chacune des fenle> un système de franges tout à fait semblable à celui qui est produit par une fente unique , c'est-à-dire un système dont la frange centrale change de couleur dans la lumière blanche lorsqu'on fait varier sa distance au corps diffringent. Dans l'ombre de l'intervalle opaque qui sépare les deux fentes se trouve un système de franges qui ressemblent aux franges d'interférence; la frange centrale de ce système est toujours brillante, et les franges obscures sont presque complètement noires. La production de ce dernier système de franges est facile à expliquer : si en effet les fentes sont suffisamment étroites et si l'on observe les phénomènes à une distance assez grande du cor]>s diffringent, la vitesse envoyée par chacune des fentes en un point situé dans l'ombre de l'intervalle o])aque est sensiblement constante dans loule l'étendue de cette ombre, car les franges pn>duites par une ouverture unique sont, comme nous l'avons vu, d'autant plus larges que la fente est plus étroite et que les franges sont observées à une plus grande distance du corps diffringent. Dans ces conditions, il y aura donc maximum ou minimum de lumière en un point situé dans l'ombre de l'intervalle opaque, suivant (|u'en menant par ce point un plan perpendiculaire aux bords des
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fentes (lifTringeates les distances du point considéré à dflux points compris dnns ce plan et occupant sur les deux fentes des positions homologues différent d'un nombre pair ou impair de demi-longueurs d'ondulation : il résulte de là qu'il doit toujours y avoir un maximum au milieu de l'ombre de l'intervalle opaque, et que les vitesses envoyées par les deux fentes aux points qui correspondent aux minïma sont sensiblement égales et de signes contraires, ce qui montre que les minima doivent être presque entièrement noirs.
En réalité, les franges d'interférence qui se produisent dans l'ombre de l'inlervalle opaque ne tiont jamais complètement pures, car les rayons qui , en se rencontrant, donnent naissance i ces franges ont déjà été modifiés par la diffraction : dans la lumière bomogène, la frange centrale, tout en restant toujours brillante, présente un éclat plus ou moins con.sidérable suivant que, pour un point de celte frange, chacune des fentes comprend un nombre impair ou un nombre pair d'arcs élémentaires, et, par conséquent, dans la lumière blanche , cette frange centrale est toujours légèrement colorée. Les franges qui apparaissent lorsqu'on fait tomber la lumière sur deux fentes étroites et rapprochées, si elles ne sont pas très-pures, ont du moins l'avantage de pouvoir être produites arec une grande facilité : c'est à t'aide de ces franges que Young est parvenu à démontrer pour la première fois par l'expérience le principe des interférences; c'est aussi sur ces franges qu'on observe le plus aisément le déplacement dâ à l'interposition d'une Inme mince sur le trajet d'un des faisceaux interférents (2A).
Nous citerons encore une expérience remarquable de Fresnel, qui se rattache au cas de diffraction dont nous venons de parler et qu'il a présentée comme un allument contre la théorie qui attribue les phénomènes de diffraction & la déviation des rayons par les bords des corps opaques. Il découpa une feuille de cuivre de façon à lui donner la forme représentée dans la figure 78, et observa les
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franges produites par ce système diffringent' formé à la partie inférieure de deux fentes très-étroites que sépare un intervalle opaque relativement beaucoup plus large, et à la partie supérieure d'un corps opaque d'une largeur peu considérable ^'^ En éloignant du corps diffringent la loupe avec laquelle il regardait les franges, il vit bientôt les franges produites par les fentes étroites CE et DF sortir de l'ombre géométrique de CDEF, qui ne recevait plus alors que de la lumière sensiblement blanche de chacune de ces fentes : à ce moment les franges étaient très-brillantes et présentaient des couleurs très-vives dans l'ombre de CDEF, tandis que dans l'ombre de ABCD les franges étaient beaucoup moins brillantes et offraient des couleurs grisâtres. A mesure qu'on observait le phénomène à une plus grande distance du corps diffringent, l'éclalrement diminuait dans toute l'étendue de l'ombre de ABEF, mais moins rapidement dans la partie supérieure que dans la parlic inférieure, de sorte que les franges inférieures, d'abord beaucoup plus brillantes que les franges supérieures, leur devenaient à un certain moment égales en intensité, puis finissaient par devenir plus obscures, quoique leurs couleurs fussent toujours plus pures. Ces apparences peuvent s'expliquer d'une manière trèssimple : considérons un point P situé au milieu de l'ombre de ABCD; à mesure qu'on s'éloigne du corps diffringent, la portion de Fonde interceptée par le corps opaque ABCD comprend relativement au point P un nombre de plus en plus petit d'arcs élémentaires, et par conséquent l'éclaircment du point P irait en augmentant si les vitesses envoyées par chaque arc élémentaire en P ne variaient pas en raison inverse de la distance de cet arc au point P; le décroissement d'intensité résultant de l'augmentation de la distance du point P au corps diffringent se trouve ainsi ralenti. Soit au contraire un point Q situé au milieu de l'ombre de CDEF : lorsque la distance du point Q au corps diffringent augmente, les fentes CE et DF comprennent, relativement au point Q, tantôt un nombre pair, tantôt un nombre impair d'arcs élémentaires, d'où résulte dans le premier cas une augmentation et dans le second une diminution de la rapidité avec laquelle l'intensité décroît en ce point; mais il arrive toujours un
^'^ Supplément au deuiièmc Mémoire sur la difTraclion (Œuvre* compUUê, 1. 1 , p. i65 K — Mémoire courouné sur ta diffractiou ( OEuvi-eë complèUi, 1. 1 « p. 976 , 356).
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instant où chacune des fentes ne comprend plus qu'une petite fraction du premier arc élémentaire, et alors les vitesses qu'elles envoient en 0 sont plus petites que celles qu'envoient en P les portions efficaces de l'onde situées de part et d'autre de ABGD, puisque ces dernières tendent à devenir égales aux vitesses qui seraient envoyées en P si l'écran opaque ABCD n'existait pas.
Si la diffraction était due à une dévialion des rayons par les bords des écrans opaques, les franges inférieures résulteraient de la superposition de plusieurs systèmes de franges et devraient, contrairement à ce qui a lieu , être moins nettes que les franges supérieures : de plus, les franges inférieures proviendraient dans cette hypothèse des rayons déviés par les quatre bords CE, DF, CE', DT'; elles devraient donc être toujours plus brillantes que les franges supérieures qui proviendraient du concours des rayons infléchis par les deux bords AC et BD.
100. Pliélioméiics produits par une petite ouverture eireulaire. — Fresnel , dans son grand mémoire sur la diff'raction, ne s'était occcupé que des phénomènes produits par les écrans rectilignes à bords indéfinis; Poisson, qui faisait partie de la commission chargée déjuger ce mémoire, remarqua que les intégrales dont l'auteur faisait dépendre le calcul des intensités de la lumière diffractée pouvaient s'évaluer exactement pour le centre de l'ombre d*un petit écran circulaire opaque et pour le centre de la projection conique d'une petite ouverture circulaire. Dans le premier cas, elles donnaient la même intensité que si Técran circulaire n'existait pas; dans le second, elles donnaient une intensité variable avec la distance et sensiblement nulle pour un certain nombre de distances déterminées par une loi très-simple. Fresnel fut invité à soumettre à l'épreuve de l'expérience ces conséquences imprévues et paradoxales de sa théorie, et l'expérience les confirma entièrement^*^.
Considérons d'abord le cas d'une petite ouverture circulaire, et supposons que le rayon qui passe par le centre de l'ouverture soit perpendiculaire au plan de cette ouverture. La distribution de la
(') Calcul de rinleiisîlé de la lumière au centre de Tombre d*un écran et d*uue ouverture circulaires éclairés par un point radieux ( OEuvrti complétée de Freenel, L I , p. 365 ).
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lumière s'opère évidemment suivant des lignes cireulaîres; mais, sans entrer dons le calcul complet de tous les éléments du phénomène, nous nous bornerons à cher- I cher l'éclairement du centre de la projection conique de rouverture.
Prenons pour plan de figure un plan mené par le point lumineux perpendiculairement à celui de l'ouverture circulaire (fig. 7g); soient S le point lumineux, M le centrf de l'image de l'ouverture, AB l'onde qui passe par le bord de l'ouverture, onde dont la surface se con- Tond sensiblement avec le plan de cette ouverture, D un point quelconque de la portion eRicace de cette onde. Posons
SC
CM=A, AC = r,
et désignons par p la distance variable DC. L'élément de l'onde drculaire qui a pour milieu le point D est ^at à dp, et, lorsque la figure tourne autour de la droite SC, cet élément engendre une zone dont la surface est égale à 2vpdp. La vitesse de vibration que cette zone envoie en M peut être représentée par
jwpf/psin 2ir f ^B — y)"
en désignant par S la difFérence des chemins DM et CM , et en admettant que la vitesse envoyée par l'élément de l'onde qui correspond au pt'tle (I ail pour expression
d'v sin aw .t- •
D'après la fornmie qui donne les longueurs des premiers arcs ëfmcntaires d'une onde circulaire (52). on a
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la vitesse totale envoyée en M est donc égale à
X •J'rpsina,r({,-p'^5^)rfp,
el pnr siiilp on a, pour rinlensité au point M,
d'on en (in
(a -h /;) 2aoA
rintensité au point M est donc variable avec la distance de ce point h Touverture diiïringentc. Les valeurs niinima de l'intensité en M sont toutes nulles, et ces minima se produisent lorsqu'on a
(flH-6)r* 2abX ou
MA -MC^^aii-,
f-'est-à-dire lorsque la diiïérence de marche entre le rayon central MC et le rayon marginal MA est égale à un nombre pair de demilongueurs d'ondulation.
Les valeurs maxima de l'intensité sont toutes égales à & -, — ttj;
cette valeur est celle de l'intensité envoyée en M par la zone élémen* taire la plus voisine du pôle, c'est-à-dire par une calotte sphérique ayant pour pôle le point C et limitée par une circonférence telle, que la diiïérence des distances du point M au point C et à un point de cette circonférence soit égale à une demi-longueur d'ondulation ; la vitesse envoyée par cette première zone élémentaire en M étant double de celle qu'enverrait en M l'onde sphérique tout entière, il en résulte que les valeurs maxima de l'intensité en M sont égales au quadruple de l'intensité que produirait en ce point l'onde sphérique tout entière.
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L'intensité est maximum en M lorsqu'on a
(rt-4- ft)r* 2/1-4-1
ou
c'est-à-dire lorsque la différence de marche du rayon central et du rayon marginal est égale à un nombre impair de demi-longueurs d'ondulation.
Les résultats que nous venons d'obtenir par le calcul peuvent se déduire facilement de lu théorie élémentaire de la diffraction. Supposons en effet que la caloUc efficace de l'onde sphérique soit décomposée en zones élémentaires, ainsi que nous l'avons expliqué précédemment (53) : les surfaces de ces zones, qui sont toutes voisines du pôle, sont sensiblement égales. Si la calotte efficace contient un nombre pair de zones élémentaires, c'est-à-dire si la différence de marche du rayon central et du rayon marginal est égale à un nombre pair de demi-longueurs d'ondulation , les vitesses envoyées au point M par les différentes zones élémentaires se détruisent donc presque complètement, et l'intensité en M'est voisine de zéro; si au contraire la calotte efficace contient un nombre impair de zones élémentaires, son effet se réduit sensiblement à celui qu'exerce la première zone élémentaire, et, par conséquent, l'intensité en M est égale au quadruple de celle que produirait l'onde sphérique tout entière.
Les expériences au moyen desquelles Fresnel a vérifié les conséquences de la théorie relatives à l'éclairement du centre de la projection conique d'une ouverture circulaire ont été exécutées, les unes avec la lumière rouge homogène , les autres avec la lumière blanche. Lorsqu'on opère avec la lumière homogène, il est difficile de déterminer avec précision les distances pour lesquelles l'intensité présente un maximum ou un minimun, et la comparaison des résultats de l'observation avec ceux du calcul n'offre dans ce cas aucune espèce de rigueur. Lorsqu'on emploie la lumière blanche, on peut au contraire, pour une distance déterminée du plan dans lequel on observe les phénomènes à l'ouverture diffringente, calculer les intensités des i>e|)t espèces principales de rayons au centre de l'image de l'ouvcr-
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ture, en déduire, en se servant de la formule empirique donnée par Newton pour les mélanges de rayons colorés, la teii)te que doit présenter ce point, et comparer cette teinte à celle que donne lexpérience. Cette comparaison , faite d'abord par Fresnel , et plus tard par M. Abria, a toujours confirmé les résultats de la théorie.
Lorsqu'on observe les phénomènes à une distance de plus en plus grande de l'ouverture diffringente, l'éclairement du centre de la projection conique de l'ouverture tend vers une certaine limite : la différence de marche du rayon marginal et du rayon central est en effet représentée par
lorsque b augmente indéOniment, cette différence tend donc vers une valeur limite égale à — , et par suite l'éclairement variable du point considéré tend vers un état fixe qui est déterminé par la valeur de la quantité — . Lorsque la distance b devient supérieure à
y 1 la partie variable -7 de la différence de marche devient inférieure à - et ne peut plus par conséquent diminuer de - ; donc, lorsque la
distance b croit à partir de la valeur y « il ne peut plus se produire
au centre de l'image de l'ouverture diffringente qu'un seul maximum ou un seul minimum; à partir de la distance qui correspond à ce maximum ou à ce minimum, l'intensité ira constamment en décroissant ou constamment en croissant, et tendra vers la limite que nous venons d'indiquer.
101. Pliénoinèiics produits pur un petit émrmn cii totre. — Supposons que la lumière émanée d'un point lumineux tombe sur un écran de forme circulaire et de petit diamètre, et que le rayon qui passe par le centre de cet écran soit perpendiculaire au plan de l'écran. En répétant les raisonnements qui nous ont servi à déterminer l'action d'une onde sphérique sur un point extérieur (53), on voit immédiatement que la vitesse envoyée au centre de lombre géométrique de l'écran est égale h la moitié de celle qu'en-
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verrait en ce point la première zone élémentaire de la région efficace de l'onde sphérique qui passe par le bord circulaire de l'écran. Gomme l'écran est de petite dimension , et que sur une onde sphérique les zones élémentaires, jusqu'à une petite distance du pôle, ont des surfaces sensiblement égales , la vitesse envoyée au centre de l'ombre géométrique diffère très-peu de la moitié de celle qu'enverrait en ce point la zone élémentaire la plus voisine du pôle; la vitesse envoyée par une onde sphérique en un point extérieur étant égale à la moitié de celle qu'envoie la zone élémentaire la plus voisine du pôle, l'éclairement au centre de l'ombre géométrique de l'écran circulaire sera sensiblement le même que si IVcran n'existait pas. Cette conséquence singulière, déduite par Poisson de la théorie de Fresnel, fut immédiatement vérifiée par Arago au moyen d'un écran circulaire de s millimètres de diamètre.
1 02. Pliéii#inèiics de dlffipactloii olMierirés dans nette lorsque l'eeulalre n'est pus »u puant» — Nous avons vu (78) que l'image d'une étoile dans une lunette douée d'un fort grossissement se compose, lorsque l'oculaire est mis exactement au point, d'une tache brillante entourée d'anneaux alternativement obscurs et brillants. Arago a remarqué que, si l'on enfonce graduellement Toculaire, le disque brillant qui occupe le centre de l'image de l'étoile se dilate et présente bientôt en son milieu un point noir qui se dilate à son tour de façon à former une tache obscure; en enfonçant davantage l'oculaire, on voit un disque brillant succéder au disque obscur, et ainsi de suite ^*^ L'explication de ces apparences se rattache facilement à la théorie des phénomènes produilN par une ouverture circulaire. La lunette est en effet toujours munie d'un diaphragme de forme circulaire , et l'onde sphérique concave ayant pour centre le foyer principal F (fig. 8o), qui se forme aprè> que la lumière a traversé l'objectif, peut toujours être ronsidéré«* dans la position AGB ou elle passe par le bord du diaphragme, position qui est réelle ou virtuelle suivant que le diaphragme se trouve placé après ou avant l'objectif. Lorsque l'oculaire est au poini,
('^ Notice sur la sdnlilUtion. {ORutrei ampUtei, I. Vît, p. i. — Anmimire du harftm dM hmgitudei pour tSTtSj p. 36«3.)
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il se forme sur la rétine une image nette des points situés dans le plan mené par le foyer principal F perpendiculairement à l'axe principal; mais, lorsqu'on enfonce l'oculaire, le plan dont l'imago se dessine sur la rétine est ie plan mené perpendiculairement à l'axe principal par un point M situé entre le foyer principal et l'objeclif.
Les éclniremenlR des ditîérenls points de l'image rétinienne sont alors proportionnels aux éclairements des points correspondants du plan passant par le point M; pour connaître t'éclairement du rentre de l'image, il suffit donc de calculer l'intensité envoyée en M par >nde AGB limitée par le diaphragme circulaire. Posons tk cet
rfTpl
CA
prenons sur l'onde ACB, i]ue nous supposerons pouvoir être confondue avec le plan de l'ouverture circulaire, un point quelconque P et représentons par p la distance CP, par S la différence des chemins MP et MC, par (Po-sina»^ la vitesse envoyée en M par l'élément correspondant au point C. La vitesse envoyée en M par la zone qu'engendre. Ionique la figure tourne autour de la droite GF, l'élément de l'onde circulaire ACB qui correspond au point P. sera représentée par
97rp</psinaw(q; -j)-
Or, le triangle MPF donne
(t+^)î^ (fl -^ hy+tt^ - 9rt (rt -A) Cl
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d'où l'on lire, en remplaçant cos- par i — ^ '
La vitesse totale envoyée au point M est donc égale à
J^3»ps.na^^Y,--^^^jrfp.
Cette expression ne diiïère de celle que nous avons trouvée dans le cas d'une ouverture circulaire que par la substitution de a — 6 à a+b; on en déduit, en suivant la même marche que plus haut, pour l'intensité de la lumière au point M, l'expression
,2 , ûW . j (a-6)r' ''^'^T^rTÂ/Sin^'^-^^jfj^;
on voit par là que l'intensité au point M est maximum ou minimam suivant que la différence de marche entre le rayon marginal MA et le rayon central MC est égale à un nombre impair ou à un nombre pair de demi-longueurs d'ondulation, et que les valeurs minima de l'intensité sont toutes nulles.
Pliénoinéiics de dlffractloii •atérieurs à TécraB
— Plusieurs physiciens allemands, et en particulier Knochenhauer '' , ont décrit des phénomènes de diffraction qui peuvent être considérés comme se produisant en avant du corps diffringent. Voici dans quelles conditions ces phénomènes peuvent être obsené> : supposons que le corps diffringent soit un écran opaque terminé par un bord rectiligne et indéfini , et qu'on regarde les franges avec une loupe qu'on puisse à volonté éloigner ou rapprocher du coq)S diffringent ; à mesure qu'on rapprochera la loupe de l'écran opaque, les franges de diffraction deviendront de plus en plus étroites, et elles disparaîtront au moment où la loupe donnera une image nette du bord de l'écran; si l'on continue à rapprocher la loupe de Técran. on apercevra de nouvelles franges qui iront en ^'élargissant et qui
^') Diê VnduUUioMthênrv de» Liehiet, p. 'i8.
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présenteront le même aspect que les premières. C'est l'existence de ces dernières franges qu'il s'agit d'expliquer : remarquons que, lorsque la loupe a dépassé la position où elle fait voir nettement le bord de l'écran, les points dont elle donne une image nette sont situés dans un plan antérieur à l'écran, et, comme le passage de la lumière à travers la loupe et les milieux réfringents de Tœil n'introduit aucune différence de marche entre les rayons, l'éclairement des différents points de ce plan est proportionnel à Téclairement des points correspondants de l'image rétinienne. C'est donc en définitive la distribution de la lumière dans un plan antérieur à l'écran qu'on observe dans les conditions que nous venons de définir : cette distribution est tout ù fait analogue à ce qu'elle est dans un plan postérieur à l'écran, ce qui s'explique en remarquant que, lorsqu'une onde est limitée, les ondes élémentaires émanées des différents points de la portion efficace de cette onde primitive ne se détruisent plus dans tous les cas à l'intérieur de l'onde primitive, comme cela a lieu lorsque l'onde n'est arrêtée par aucun obstacle dans sa propagation. Les phénomènes de diffraction antérieurs à l'écran sont donc dus à des ondes rétrogrades émanées des différents points de l'onde primitive et se propageant à l'intérieur de cette onde; les effets de ces ondes rétrogrades peuvent d'ailleurs se calculer par les mêmes méthodes que ceux des ondes qui se propagent au delà de l'érran, et les résultats sont complètement analogues dans les deux cas.
ViiBRT, V. — Opiique, I. -jO
DIFFRACTION
DE L'ARC-EN-CIEL
L'étude des phénomènes de diffraclion produits par les ondes non sphériques est encore très-peu avancée; un seul cas a été traité par le calcul : c'est celui de l'arc-en-ciel. Aussi ce chapitre sera-t-il consacré entièrement à la théorie complète de ce phénomène météorologique et des apparences qui s'y rattachent.
104. Aaelemie théorie ûm r«rc-en-etol. — L'arc-en-ciel est, comme on sait, un phénomène qui consiste en bandes colorées de forme circulaire qu'on aperçoit en tournant le dos au soleil lorsqu*il tombe de la pluie. Dans la plupart des cas on voit deux arcs, et dans chacun de ces arcs les couleurs se succèdent dans le même ordre que dans le spectre solaire; l'arc le plus brillant est l'arc intérieur ou premier arc-en-ciel, qui présente le ronge en dehors et le violet en dedans ; l'arc extérieur ou second arc-en-ciel est beaucoup plus pâle que le premier, et les couleurs y sont disposées dans l'ordre inverse, c'est-à-dire que le violet se trouve en dehors et le rouge en dedans. Le centre commun de ces arcs est toujours sur la droite qui passe |)ar le centre du soleil et par l'œil de l'observateur, de sorte que les points culminants des deux arcs-en-ciel sont d'autant plus relevés que le soleil est plus voisin de l'horizon. Leurs diamètres apparents sont constants; dans le premier arc-en-ciel le demi-diamètre apparent est de ^o degrés pour le violet et de ha degrés pour le rouge; dans le second, le demi-diamètre apparent est de 5 1 degrés pour le rouge et de .Vi degrés pour le violet. L'espace compris entre les deux arcs-en-i*iel est toujours notablemenl plu> obscur que le reste ilu ciel.
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1^ production de rarc-en-ciel a été de tout temps adribuc^o à in réflexion des rayons solaires dans les gouttes de pluie. La théorie de ce phénomène, ébauchée par Antoine de Dominis, évoque de Spalatro, fut développée par Descartes et complétée ensuite par Newton en ce qui touche Tordre des couleurs. La théorie de Descaries est insuflisante en ce qu'elle ne tient compte que de la condensation l^us ou moins grande des rayons suivant les différentes directions et non de leur différence de marche; aussi, comme nous le verrons plus loin , ne peut-elle expliquer toutes les particularités du phénomène. Néanmoins, avant de faire connattre la théorie complète due à M. Airy, il est utile de rappeler les points essentiels de la théorie cartésienne.
Supposons que sur une goutte d'eau de forme sphérique tombe un faisceau de rayons solaires parallèles entre eux : certains de ces rayons seront diffusés à la surface extérieure de la goutte et feront voir les nuages et la chute de la pluie; d'autres ne reviendront ù i'œil de l'observateur qu'après s'être réfléchis une ou plusieurs fois dans l'intérieur de la goutte. Parmi ces derniers rayons considérons en particulier ceux qui émergent de la goutte après s'être réfléchis une seule fois dans son intérieur; les rayons émergents qui correspondent à des rayons incidents infiniment voisins divergent en faisant entre eux un angle qui en général est un infiniment petit du premier ordre; mais il existe toujours une incidence telle, que deux rayons infiniment voisins, entrant dans la goutte sous cette incidence, en sortent en faisant entre eux un angle infiniment petit du second ordre; en d'autres termes, à un faisceau incident infiniment étroit, pénétrant dans la goutte sous cette incidence, correspond un faisceau émergent composé de rayons parallèles et conservant par suite son intensité jusqu'à une grande distance. Les rayons qui émergent parallèlement sont dits rayons efficaces, et si l'on admet, comme le faisait Descartes, que les intensités des rayons qui arrivent à l'œil s'ajoutent toujours arithmétiquement , il est évident que la goutte paraîtra beaucoup plus fortement éclairée lorsque l'œil sera placé sur la direction des rayons efficaces que lorsqu'il occupera toute autre position. Cette considération des rayons efficaces, qui forme la base de la théorie de Descartes. s'up*
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p)î<|ue égalemenl aux rayons qui Rubiseent |)lusïeur8 réflexions à
l'inl^rieur de la goutte d'eau.
Pour déterminer la direction des rayons efficaces, il est nécesr sairc de suivre la marche des rayons lumineux dans une goutte de pluie. Tout est symétrique autour du rayon qui, tombant normalement sur la surface de la goutte, va passer par le centre: il suQîldonc de voir ce qui se jtasse dans un plan quelconque mené parce rayon. Soit SI ( lig. 8 1 ) un rayon incident quelconque : ce rayon se réfracte suivant H', se réfléchit une première fois suivant l'I'et émerge en partie suivant m ; une autre partie du rayon se réfléchit suivant l'r el émei^e suivant l'R', et ainsi de suite. Nous appellerons en (général retatioH d'un rayon , lorsque ce rayon change de direction, l'angle de ta nouvelle direction avec le prolongement ;hange plusieurs Tois de direction, nous nommerons rotation totale la somme des rotations partielles qui correspondent il chacun de ces changements de direction; nous désignerons au contraire sous le nom de dématùm l'angle formé par U direction définitive du rayon estimée dans le sens de la propagation avec sa direction primitive estimée en sens contraire de la propagation : ainsi la rotation du rayon émergent TR est égale à la somme des angles Hll. HTI", HTIt. et sn déviation à l'angle de la direction rKavccla direction IS. Ceci posé, désignons pari l'angle d'incidence du rayon 51, par r l'angle de réfraction corre^ondant : U rotation produite par la réfraction en 1 est égale à i^r; celle qui résulte de la réflexion ((ui s'opère en 1', et en général de loule réflexion à l'intérieur de la goutte d'eau, est représentée par « — ar; enfin, quand le rayon émerge, l'angle d'incidence ù l'iotérieur de la goultc t>st égal k T, et par suite Tiingle d'émergence à i; la rotation qui a lieu k l'émei^nre a donc encore |>our valeur i — r. On voit
de l'ancienne; lorsqu'un rayo
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par là qu'en dësignant par p la rotation totale d'un rayon qui subit k réflexions à Tintérieur de la goutte » on a
p=a (i — r) + /:(7r— ar).
Les rayons efficaces sont évidemment ceux dont la rotation est maximum ou minimum; il faut donc, pour déterminer la valeur de l'angle d'incidence qui correspond aux rayons efficaces, annuler la dérivée de p par rapport à i, ce qui donne
De la relation
on tire
SIU
-. — = n smr
dr cos i
di acosr
L'équation précédente devient donc
cos /
d'oii
on a d'ailleurs
1 —ik+ i) — ^- ==-0
M*-* COS- r=-{^k-\- I )'^ cos^ i;
n^ sin^ r = sin^ i;
en ajoutant membre à membre, il vient
t?= ,+(ta4.3i.)cos2|'.
d*oii
Pour l'eau, l'indice de réfraction n est égal à 3 environ, et par suite R^— 1 à ^; le dénominateur lfi+ ùk est au moins égal à 3 : la valeur trouvée pour cos t est donc toujours admissible, et, quel que soit le nombre des réflexions intérieures, il existe toujours pour une couleur déterminée une valeur, et une seule , de l'angle d'incidence, pour laquelle les rayons émergents sont cflicaces.
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Nous avons mainleiianl à chercher si la rotation des ravons effiraces est un maximum ou un minimum. Pour décider cette question
il faut connaître le signe de -p; or on a
dp / 1 \ dr
le signe de tt est donc toujours contraire à celui de ji *
De la relation
dr cos / di ncosr
on tire d'ailleurs
rf*r -- «Vos* r sin i-^ftsin rcWr
3i* n'cos'r
et, PU remarquant que Ton a
n sin r = sui i", w*^ ros- r = li^ - sm^ » ,
il vient
iPr (i — /r)sin r f/i* M^'os^r
On voit que ^i est toujours négatif et que, par suite , -tt est toujours positif. La rotation des rayons efficaces est donc un minimum. (|uel que soit le nombre des réflexions.
On peut encore se proposer de déterminer la position du point dVmer|rence d'un ra\on quelconque SI par rapport au point d'émergence du ra\on normal SA. Ce dernier point d'émergence est le point A ou le point A\ suivant que le nombre des réflexions est impair ou pair; après k réflexions, l'arc compris entre ce pobt d'émergence et le point A est donc représenté, en prenant le rayon de la goutte pour unité, par [k+x]^. On voit facilement que, pour le ra>on SI, l'arc compris entre le |K>int d'incidence et le point d'émergence est égal, après k réflexions, à (A'-f- i) (ir — ar); il en
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ré9i|{te que, pour l'arc compris entre le point d'émergence du rayon SI tt. celui du rayon normal SA, arc que nous désignerons par S. on yura
J=3(it+i)r-f.
Pour savoir si la dislance angulaire S de ces deux points d'émergence pst susceptible d'un maximum ou d'un minimum, il faut égaler à zéro la dérivée de S par rapport à f , ce qui donne
et enfin
'i (^ + i Y cos- 1 = m'-' - t + cos^ »',
cos- 1 =- - /L . ~«
La valeur ainsi trouvée pour rosi est toujours très -petite, car dans U cas d'une seule réflexion elle est égale à y-^) et elle diminue ^ mesure que k augmente ; de plus, comme on a
et quejTï esl toujours négatif, la valeur obtenue pour l'angle d'incidence correspond toujours à un maximum de S.
La distance angulaire S du point d'émergence du rayon SI au point d'émergence du rayon normal, nulle quand le point d'incidence* du rayon SI se confond avec le point A , va donc d'abord en augmentant avec IVngle d'incidence et atteint un certain maxinmm qui a lieu lorsque l^ngle d'incidence est voisin de 90 degrés, c'està-dire quand le rayon SI est voisin du rayon tangent à la goutte d'eau.
Nous avons maintenant à montrer comment l'existence des ravons efficaces peut servira expliquer la production de l'arc-en-ciel. Occupons-nous d'abord des rayons qui ne se réfléchissent ([u'une seule fois à l'intérieur des gouttes d'eau : ce sont ces rayons qui donnent naissance au premier arc-euf-ciel ou arc intérieur. £n faisant dans
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les formules précédentes k= i et en adoptant pour l'indice de* réfraction la valeur approchée j, on trouve pour les an^es d'incidence et de réfraction qui correspondent aux rayons efficaces et pour la rotation totale de ces rayons les valeurs suivantes :
t = 59'*a3', r^âû'ia', />•=»+ ai— ûr= i37'58'.
La déviation des rayons efficaces est dans ce cas, comme le montre la figure 89, égale au supplément de la rotation, c'est-àdire à environ A3 degrés. Si donc on conçoit un c6ne ayant ppur sommet l'œil de l'observateur, pour axe la droite qui joint cet œil au centre du soleil et pour ouverture angulaire &3 degrés, chacune des génératrices de ce cane qui rencontre une goutte d'eau peut être regardée comme l'axe d'un faisceau de rayons efficaces, et par suit? ce c6nc coupe les nuages suivant un arc lumineux qui est le' premier arc-en-ciel, '
La rotation des rayons efficaces n'a pas la même valeur pour les différentes couleurs : d'après la valeur trouvée plus haut pour cos t, l'angle d'incidence des rayons ctriraces est d'autant plus petit que l'indice de réfraction est plus grand, d'où il résulte qu'à mesure que la réfrangibilité des rayons augmente la rotation devient plus grandv, et par conséquent la déviation plus petite :
dans le premier arc-cn-ciel, le viutct doit donc se trouver en dedans et le rouge en dehors. Les valeurs exactes des déviations, calculées d'après les fommles précédentes, sont Ao'i^'pour les rayons rouges, âa'i'Âo' pour les rayons violets.
'''■■ "'■ La rotation des rayons ef-
ficaces étant toujours un minimum, leur déviation dans le premiar arc-en-ciel est un maximum , d'oiï il faut conclure que les gouttes
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d'eau plac^ au-dessus du premier arc-en-ciel ne peuvent envoyer il l'œil aucun rayon ayant subi une réflexion unique à l'iatérieur de ces gouttes.
U est aident d'ailleurs que la partie visible du premier arc-enciel provient de rayons qui ont pénétré dans la goutte d'eau audessus du rayon incident normal, car les rayons tels que Sli (fig. 83), qui pénètrent dans la goutte par la partie inférieure sous l'incidence qui convient aux rayons efficaces, se relèvent îk fémersion et sont alors dirigés vers le haut. La portion d'arc formée par ces derniers rayons peut 4tre observée, soit lorsqu'on se trouve sur une baiite montagne au-dessus des nuages, soil dans les ascensions aérostatiques.
Les rayons qui subissent deux réflexions i l'intérieur des gouttes d'eau donnent naissance au second arc ou arc intérieur qui, par' suite de l'affaiblissement qu'éprouve la lumière à chaque réflexion , doit élre plus pâle que le premier. On obtient dans ce cas, en faisant k = Q, » = â' j'our l'angle d'incidence des rayons ellicaces et pour leur rotation totale, les valeurs suivantes :
1 = 70% r= 45'i5', p= ùir + ai — (ir= a3-i"3o'.
La déviation des rayons efficaces est alors égale ù p — tt, c'est-àdire à D9*3o'. Cette déviation augmente en ni^me temps que ta rotation avec la réfrangibilité : dans le second arc-eu-ciel , le violet doit donc dire en dehors I el le rou|je en dedans. Les valeurs évades des déviations sont ici 5o'58'5o' pour les rayons rougets, âi'g'ao' pour les rayons violets. La partie visible du second arc-en-ciel provient d'ailleurs de rayons qui ont pénétré dans la goutte par la partie inférieure el qui, après avoir subi une rotation de aSa'So', sortent du cité de la goutte parleqnel entrent les rayons
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incidents et sont dirigés vers la terre, ainsi que le montre la figure 83.
Dans le second arc-en-ciel, la déviation des rayons efficaces est un minimum comme leur rotation ; les gouttes d'eau situées au-dessous de cet arc ne peuvent donc envoyer à Toeil aucun rayon ayant subi deux réflexions intérieures. En comparant cette remarque à celle que nous avons faite plus haut au sujet des gouttes placées audessus du premier arc-en-ciel, on voit que les gouttes qui se trouvent dans la région comprise entre les deux arcs doivent paraître très-peu éclairées, car aucun des rayons qui ont subi à Tîntérieur de cei gouttes soit une réflexion unique, soit deux réflexions, ne peut arriver jusqu'à l'œil.
On doit se demander pourquoi, dans les conditions ordinaires, on n'aperçoit pas plus de deux arcs-en-ciel , bien que la théorie en indique une infinité. On conçoit bien que, par suite des réflexions successives, la lumière s'afiîaiblisse de telle sorte que les arcs d'an ordre élevé ne puissent être distingués; mais la difl*érence d'éclat entre le premier et le second arc n'est pas assez considérable pour qu'on puisse attribuer l'absence du troisième à son peu d'intensiti*'. La véritable raison qui empêche de voir le troisième et le quatrième arc -en -ciel, c'est que ces arcs ne se projettent pas sur la partie du ciel qu'embrasse le regard d'un obsenateur tournant le dos au soleil; le premier arc visible pour cet observateur après le second est le cinquième, qui est déjà trop faible pour pouvoir être reconnu.
On trouve en efl'et, pour la rotation des rayons eflicaces, 3 18 degrés dans le cas de trois réflexions, et fioti degrés dans le cas de quatre réflexions; d'où il résulte que les rayons qui se sont réfléchi» trois ou quatre fois dans l'intérieur des gouttes d'eau, qu'ils aient pénétré dans les gouttes par la partie supérieure ou jMir la partie inférieure, en sortent toujours par le côté opposé au soleil. Pour voir le troisième et le quatrième arc-en-ciel, il faudrait donc que l'observateur fût tourné vers le soleil et qu il tombât de la pluie entre lui et cet astre; mais dans ces conditions les arcs sont nové> dans la lumière solaire et restent invisibles.
Pour le cinquième nrc-en-ciel la rotation des ra} ons eflicaces est de /186 degrés, c'est-à-dire d'une circonférence entière plus 1 *i6 de-
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grés; la portion de cet arc due aux rayons qui pénètrent dans leb gouttes par la partie inférieure serait donc visible pour un observateur tournant le dos au soleil, si la lumière n'était pas trop aflai«> blie par les réflexions successives.
Les couleurs des différents arcs-en-ciel ne sont pures que sur les bords; car, le soleil ayant un diamètre apparent d'environ 3o minutes, la bande qui, dans chaque arc-en-ciel , correspond à une couleur simple a une largeur égale à ce diamètre apparent : il y a donc superposition partielle des bandes de différentes couleurs, sauf vers les bords de l'arc.
Enfin on peut remarquer (|ue les dimensions transversales des faisceaux efficaces sont d'autant plus considérables que le diamètre des gouttes de pluie est plus grand; l'arc-en-ciel doit donc être d'autant plus brillant que ces gouttes sont plus grosses, ce qui explique pourquoi des gouttelettes très-fines ne peuvent jamais produire d'arc-en-ciel.
On peut obtenir des arcs-en-ciel artificiels en éclairant un jet d'eau cylindrique, soit au moyen des rayons solaires pénétrant dans la chambre obscure par une petite ouverture, soit par une lumière artificielle de petite dimension ; il devient alors possible de distinguer les arcs formés par les rayons qui émergent du cAté opposé à celui par où pénètrent les rayons incidents. M. Babinet a observé les aros formés par un jet d'eau jusqu'au quatorzième et mesuré leurs dimensions angulaires, qui se sont trouvées peu différentes de celles qu'indique la théorie ^^K
Ares «uriittiiiénarM. — Théorie ë'TMuis* — La
théorie que nous venons d'exposer est , comme nous l'avons dit , incomplète en ce qu'elle suppose que les intensités des rayons s'ajoutent toujours aritbmétiquement; aussi ne peut-elle expliquer la; présence des bandes colorées qu'on désigne sous le nom d'arc* 9ur^ numérairei ou supplémentaires. Ces bandes se montrent le plus souvent à l'intérieur du premier arc-en-ciel, plus rarement à l'extérieur du second; immédiatement en contact avec le violet de l'arc princtjial, on voit du rouge, puis du vert et du violet; ces alternatives de cou-
f C. fl.,lV,645.
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leur peuvent se reproduire plusieurs fois au-dessous du premier arcen-ciei ou au-dessus du second. Il est h remarquer que les arcs surnuméraires ne sonl visibles en général que dans leurs parties culminantes.
Young a essayé le premier de rendre compte de ta production de ces arcs surnuméraires"'; il a remarqué que, la rotation des rayons efficaces étant toujours un minimum, il doit eiister des rayons qui, pénétrant dans la goutte de part et d'autre des rayons efficaces, éprouvent des rotations égales et émergent par conséquent parallèlement. Ces rayons, ayant parcouru dans la goutte d'eau des chemins différents, sont susceptibles d'interférer, pourvu que leurdîfférence de marche ne soit pas trop grande, c'est-à-dire pourvu qu'ib ne soient pas trop éloignés des rayons efficaces. Supposons , pour Braies idées, qu'il s'agisse des rayons qui se réitéchissent une seule fois I à l'intérieur de la goutte, et soit SI (lig. 81) le rayon efficare, pour lequel la rotation est d'environ 1 3 8 degrés. Pour les rayons incidents compris entre le rayon efficace SI et le rayon normal SA, la rotation croit de 1 38 à 1 8o de- I grés. Pour les rayons incidents I compris enire le rayon efficare SI et le rayon tangent SK, la rota> (ton va également en rroissani à ' mesure qu'on se rapproche du ''''■"" rayon Sk; pour le rayon Sk, la
rolalîon est égale à aw - !ir, r étant l'angle de réfraction qui cor^ respoiid à un angle d'incidence de go degrés; pour l'eau, cel angle de réfraction est 48*35', ce <|ui donne pour la rotation du rajTon Sk i65"ûo'. Il résulte de lA qu'à chaque rayon, tel que SB, qui rencontre la goutte d'enu entre te point I et le point k, rorrev pond un rayon incident SC qui éprouve ta même rotation et qui est compris entre SI et SA; il est facile de voir que ces ra>onsSB
<^) Eiperimentt md Citculalîon» Hâtive la Ph|«ical Optia {Pkit. Trmut.. 189^. p. 8).
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et se, qui émergent parallèlenmpt, doivent se réfléchir diins l'intérieur de ia goutte au même point. La déviation des rayons efficaces étant un maximum dans le 6as d'une seule réflexion, celle des rayons qui émergent parallèlement doit être inférieure à la déviation des rayons efficaces, et, comme ces rayons parallèles donnent lieu ù un maximum ou à un minimum de lumière suivant que leur difiérence de marche est égale à un nombre pair ou impair de demi-longueurs d'ondulation , il doit se produire à l'intérieur du premier arc-en-< ciel une série de maxima et de minima alternatifs pour chaque couleur simple, et par conséquent une succession de bandes. colorées. Les rayons parallèles dont la déviation diflère peu de ccIIq des rayons efficaces présentent seuls une difierence de marche assez petite pour que les couleurs dues aux interférences de ces rayons soient distinctes; aussi les arcs surnuméraires ne sont-ils visibles que dans le voisinage immédiat de l'arc principal. Une bande d'un ordre déterminé correspond toujours à la même différence de.,marche des rayons qui émergent parallèlement, et cette différence de marche pour une même déviation est d'autant plus grande que le diamètre de la goulte est plus considérable; à une même déviation correspond donc une bande d'un ordre d'autant plus élevé que la goutte est plus grosse, et, comme les gouttes augmentent de volume en tombant, les bandes vont en s'écartant dans les arcs surnuméraires à mesure qu'on se rapproche de la partie culminante de ces arcs, ce qui explique pourquoi elles ne sont visibles que dans leur partie supérieure.
Les arcs surnuméraires qu'on aperçoit quelquefois à l'extérieur du second arc-en-ciel s'expliquent d'une manière analogue par les interférences des rayons qui émergent parallèlement après avoir subi deux réflexions; ces arcs sont très-pâles et restent souvent invi-^ sibles. Les arcs surnuméraires s'observent en grand nombre lorsqu'on produit des arcs-en-ciel artificiels. M. Babinet a vu jusqu'à seize franges colorées à l'intérieur du premier arc-en-ciel formé par un jet d'eau , et a pu distinguer huit franges h l'extérieur du second arc principal^'^
Tttémrim d'AIpy. — Es^lteAtlsB
u — L'explication donnée par Young n'est en réalité qu'un limple aperçu, et son principal mérite est d'avoir montré ce qu'il y a d'inexact dans les anciennex théories. M. Airy est le premier qui ait donné une théorie complète de toutes les particularités que présente le phénomène de l'aro-cn-ciel"'. Cette théorie est fondée sur la considération de l'onde qui correspond aux rayons émergenlii. L'onde émergente, dans une quelconque de ses positions réelles ou virtuelles, est évidemment une surface de révolution ayant pour axe le rayon incident normal , et toute section méridienne de cette onde est une développante de la caustique formée par les rayons émer- ^nts compris dans le plan de la section. Il suffît d'après cela de voir ce cpii se passe dans un plan mené par le rayon normal SA (lig. 85). Supposons qu'il s'agisse des rayons qui ont subi une réflexion unique à l'intérieur de la goutte d'eau, et occupons-nous seulement de»
rayons qui pénètrent dans la |roulte au-dessus du rayon incident normal SA. Les rayons émergents qui proviennent des rayons incidents compris entre le rayon normal SA et le rayon efficace SI forment une branche ADE de la courbe caustique, branche qui est asymptote au prolongement 1*T du rayon émergent eflirarp l'R. puisque le rayon émettent (end à devenir parallèle à l'R h mesure
"' Inlrnsit]! of l^;>li( in l)i<> NH|;lil>aurhiKMl o( a C>ii«llc ( Tram, v/ikt S»r. uf Cmm\r. . VI, 374).
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qu<> If point' d'incidencf nei rnpproche du point I; de plus celte branchfi est tangente en A au rayon normal SA. Une seconde branche de la caustique est engendrée par les rayons émergents qui proviennent des rayons incidents compris entre SI et le rayon langent; celte seconde branche E'FG est asymptote au rayon émergent efficace TR el tangente en F au rayon émergent dont le point d'émergence est sur 1» circonférence à une distance du point A aussi grande que possible, rayon (|ui, comme nous l'avons vu (105), correspond à un rayon Incident voisin du rayon langent.
La section de l'onde émergente par le plan de la figure est une développante de la caustique dont nous venons d'indiquer la forme générale; de plus, en vertu du théorème de Gergonne (3), elle coupe nrthogonalement les rayons émergents compris dans ce plan. Celle courbe, au point 0 oii elle rencontre le rayon émergent efficace l'R ou son prolongement, es) donc normale à la direction de ce rayon: son rayon de courbure devient infmi en ce point, d'ofi il résulte qu'elle présente un point d'inflexion en 0 et qu'elle affecte dans le voisinage du point 0 la forme ligurée en HOL. Prenons pour origine ce point 0 (fig. 86), pour a\e des y le rayon émergent efficace .et pour axe des x une perpendiculaire à ce rayon . les œ étant comptés pONÏlivement du c6lé d'oii viennent les rayons incidents el les y du côté vers lequel se dirigent le> rayons émergents, c'est-à-dire au-dessous du point 0. La courbe HOL, qui est la section de l'onde émergente par le plan de ta figui-e. passe par l'origine el est normale en ce point à l'ave des y; de plus elle présente à l'origine un point d'inflexion : on doil donc avoir -.m point 0 sur celte courbe
d'où il suit que, si l'on ne considère In courbe que dans le voisinage
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du point 0, ce qui est suffisant pour le but que nous nous propor sons, son équation peut être mise sous la forme
y = Dar« ou
en posant
Nous allons chercher maintenant à déterminer Tintensité de la lumière en un point M situé dans le plan de la figure, et dans une position telle que la droite qui joint ce point à Torigine fasse un angle très-petit avec l'axe des y, c'est-à-dire avec la direction du rayon émergent efficace. Désignons l'abscisse de ce point par p et
son ordonnée par q; le rapport - sera une quantité très-petite. Un
raisonnement tout à fait analogue à celui que nous avons fait pour substituer une onde circulaire à une onde sphérique prouve que l'intensité envoyée par l'onde émergente en M est proportionnelle à celle qu'envoie en ce même point l'onde linéaire HOL; il suffit donc de calculer cette dernière intensité.
Prenons à cet effet sur la courbe HOL un point S dans le voisinage du point 0; désignons par s l'arc OS, par S la distance SM, et
représentons par sin Qir ^ d« la vitesse envoyée en M par Télément
de Tonde linéaire qui a pour milieu le point 0.
En remarquant que l'on peut négliger les vitesses envoyées en M par les éléments de l'onde linéaire qui sont éloignés du pAle et que ce pôle est toujours voisin du point 0, Ion voit que Tintégrale qui représente la vitesse totale envoyée en M par Tonde linéaire peut , sans qu^il en résulte d'erreur sensible , être prise de — oo i + <x) ; de plus, comme les seuls éléments qui influent sur la valeur de cette intégrale correspondent à de petites valeurs de $, et que, dans le voisinage du point 0, la courbe s*écarte très-peu de Taxe des X, il est permis de remplacer dans cette intégrale d$ par ix. La vitesse envoyée au point M par Tonde linéaire a donc pour
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expression
On a d'ailleurs, en désignant par a; et y les coordonnées du point S et en remplaçant y par sa valeur tirée de l'équation de la courbe.
S^S/{x-pf + {y-qr = yJs^-apx+f+f + '-3f + ^,
X étant toujours petit, le terme en x^ peut être négligé, et, en posant
il vient
En développant* par la formule du binôme et en négligeant les termes qui contiennent x à une puissance supérieure à la troisième, on a
Comme p est très-petit par rapport à q, on peut remplacer c ou
v/^-f-y^ par y -h—' et même plus simplement par q, dans les
dénominateurs des termes de l'expression précédente, ce qui donne, en négligeant p devant q et devant c,
' a</ (f -iq y-Jtq ^a J
le facteur -^ peut être supprimé comme étant très-petit vis-à-vis de 3^1' ^t il vient
px _,x* X"
' lu/ q iq Ml Viiftinp, V. — Optique, I. J7
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Pour faire disparaître le terme en x^, il suffit de choisir une nouvelle variable x de telle fac;on que Ton ait
l'expression de ^deviendra alors, en désignant par^ Tensemble des termes indépendants de x\
. - i^pq-^a') , x"
Cetle expression peut encore se simplifier, car a* étant de l'ordre de {jrandeur de -; est négligeable vis-îWis de /ijh/; il vient ainsi
•' 7 Sa'
L'expression de la vitesse envoyée au point M |>ar l'onde linéaire, lorsqu'on y remplace S par cette dernière valeur, prend la forme
d'où il résulte que l'intensité de la lumière au point M a pour mesure
En remarquant que la première de f:^es intégrales a une valeur deux fois plus grande (|ue si elle était prise de zéro à 4- ex; et que la seconde est nulle, on voit que l'intensité au point M peut être représentée par
^\f:'-si{''-K'''M
Si l'on pose
-ITT ;, W , 0<l A 'J
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d'où
et si Ton pose enrore
l*intëgrale dont dépendent les variations de Finlensiié prend la fonue
I cos -(y(? mw)dvr.
Rn définitive, l'intensité au point M est donc proportionnelle au carré de cette dernière intégrale, qui peut être regardée comme une fonction du paramètre m; ce paramètre est lui-même proportionnel à -> c'est-à-dire à la tangente de l'angle formé par la droite
OM avec la direction du rayon émergent efficace, lequel angle est égal à la différence des déviations du rayon que reçoit l'oeil placé en M et du rayon efficace.
M. Airy a calculé les valeurs que prend l'intégrale
I cos - (w^ — mw) dvr
lorsqu'on donne au paramètre m des valeurs positives ou négatives variant par dixièmes à partir de zéro; il s'est fondé sur cette remarque que la valeur de l'intégrale reste sensiblement la même lorsque la limite supérieure varie depuis une valeur un peu grande jusqu'à l'infini, remarque tout à fait analogue à celle que nous avons faite sur les intégrales de Fresnel. La méthode de calcul employée par M. Airy est une méthode d'approximation différant peu de celle dont s'est servi Fresnel pour évaluer ses intégrales, et consiste à diviser l'intervalle compris entre les limites extrêmes de l'intégrale en un grand nombre d'intervalles très-petits. Il a trouvé ainsi que, si l'on donne à m des valeurs négatives, Tintégrale décroît à mesure que la valeur absolue de m augmente et tend rapidement vers zéro; si, au contraire, on attribue à m des valeurs positives croissantes, l'intégrale commence par crottre, atteint bientôt
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incidents et sont dirigés vers la terre, ainsi que le montre la figure 83.
Dans le second arc-en-ciei, la déviation des rayons eiKcaces est un minimum comme leur rotation ; les gouttes d'eau situées au-dessous de cet arc ne peuvent donc envoyer à l'œil aucun rayon ayant subi deux réflexions intérieures. En comparant cette remarque à celle que nous avons faite plus haut au sujet des gouttes placées audessus du premier arc-en-ciel, on voit que les gouttes qui se trouvent dans la région comprise entre les deux arcs doivent paraître très-peu éclairées, car aucun des rayons qui ont subi à l'intérieur de ce% gouttes soit une réflexion unique, soit deux réflexions, ne peut arriver jusqu'à l'œil.
On doit se demander pourquoi, dans les conditions ordinaires, on n'aperçoit pas plus de deux arcs-enn^iel, bien que la théorie en indique une infinité. On conçoit bien que, par suite des réflexions successives, la lumière s'afiiaiblisse de telle sorte que les arcs d'un ordre élevé ne puissent être distingués; mais la difl*érence d'éclat entre le premier et le second arc n'est pas assez considérable pour qu'on puisse attribuer l'absence du troisième à son peu d'intensiti*'. La véritable raison qui empêche de voir le troisième et le quatrième arc-en-ciel, c'est que ces arcs ne se projettent pas sur la partie du ciel qu'embrasse le regard d'un obsenateur tournant le dos au soleil; le premier arc visible pour cet obsenateur après le second est le cinquième, qui est déjà trop faible pour pouvoir être reconnu.
On trouve en effet, pour la rotation des rayons efficaces, 3 18 degrés dans le cas de trois réflexions, et fioti degrés dans le cas de quatre réflexions; d*oii il résulte que les rayons qui se sont réfléchis» trois ou quatre fois dans l'intérieur des gouttes d'eau , qu'ils aient pénétré dans les gouttes par la partie supérieure ou [>ar la partie inférieure, en sortent toujours par le cAté opposé au soleil. Pour voir le troisième et le quatrième arc-en-ciel, il faudrait donc que l'observateur fût tourné vers le soleil et qu il tombât de la pluie entre lui et cet astre ; mais dans ces conditions les arcs sont nové> dans la lumière solaire et restent invisibles.
Pour le cinquième arc-en-ciel la rotation des rayons eflîcaces est de &86 degrés, c'est-à-dire d'une circonférence entière plus 1 *i6 de-
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gré> ; la portion de cet «rc due aux rayons qui pénètrent dans leb gouttes par la partie inférieure serait donc visible pour un observateur tournant le dos au soleil, si la lumière n'était pas trop afTan blie par les réflexions successives.
Les couleurs des différents arcs-en-ciel ne sont pures que Hur les bords; car, le soleil ayant un diamètre apparent d'environ 3o minutes, la bande qui, dans chaque arc-en-ciel, correspond à une couleur simple a une largeur égale à ce diamètre apparent ; il y a donc superposition partielle des bandes de différentes couleurs , sauf vers les bords de l'arc.
Enfin on peut remarquer «jue les dimensions transversales des faisceaux efficaces sont d'autant plus considérables que le diamètre des gouttes de pluie est plus grand; l'arc-en-ciel doit donc être d'autant plus brillant que ces gouttes sont plus grosses , ce qui explique pourquoi des gouttelettes très-fines ne peuvent jamais produire d'arc-en-ciel.
On peut obtenir des arcs-en-ciel artificiels en éclairant un jet d'eau cylindrique, soit au moyen des rayons solaires pénétrant dans la chambre obscure par une petite ouverture, soit par une lumière artificielle de petite dimension; il devient alors possible de distinguer les arcs formés par les rayons qui émergent du côté opposé à celui par où pénètrent les rayons incidents. M. Babinet a observé les arcs formés par un jet d'eau jusqu'au quatorzième et mesuré leurs dimensions angulaires, qui se sont trouvées peu différentes de celles qu'indique la théorie ^^K
Ares 0uriiumérsâpcs« — Théorie ë'Totuis. — La
théorie que nous venons d'exposer est , comme nous l'avons dit , in-» complète en ce qu'elle suppose que les intensités des rayons s'ajoutent toujours arithmétiquement; aussi ne peut-elle expliquer Is^ présence des bandes colorées qu'on désigne sous le nom d'arc* 9ur^ numéraires ou supplémentaires. Ces bandes se montrent le plus souvent à l'intérieur du premier arc-en-ciel, plus rarement à l'extérieur du second; immédiatement en contact avec le violet de l'arc principal, on voit du rouge, puis du vert et du violet; ces alternatives de cou-
f'- Ci?., IV, 645.
AÏS
LUMIÈRE NON POLARISÉE.
leur peuvent se reproduire plusieurs fois au-dessous du premier arcen-ciel ou au-dessus du second. Il est à remarquer que les arcs surnuméraires ne sont visibles en général que dans leurs parties culminantes.
Young a essayé le premier de rendre compte de la production de ces arcs surnuméraires'"; il a remarqué que, la rotation des rayons efficaces étant toujours un minimum, il doit exister des rayons qui, pénétrant dans la goutte de part et d'autre des rayons efficaces, éprouvent des rotations égales et émergent par conséquent parallèlement. Ces rayons, ayant parcouru dans la goutte d'eau des chemins difiérents, sont susceptibles d'interférer, pourvu que leur différence de marche ne soit pas trop grande, c'esl-À-dire pourvu qu'ils ne soient pas trop éloignés des rayons efficaces. Supposons, pour fixer les idées, qu'il s'agisse des rayons qui se réfléchissent une seule fois I » l'intérieur de In goutte, et soit SI (fig. 8Â) le rayon efficace, pour lequel la rotation est d'environ 1 38 degrés. Pour les rayons incidents compris entre le rayon I efficace SI et le rayon normal SA, la rotation croît de i 38 à 1 80 degrés. Pour les rayons incidents I compris entre le rayon efficace Si I et le rayon tangent SK , la rola- I tîon va également en croissant à I mesure qu'on se rapproche du "*■ "'■ rayon Sk; pour le rayon SK, U
rotation est égale à air - Ar, r étant l'angle de réfraction qui correspond H un angle d'incidence de 90 dcgn>s: pour l'eau. cpI angle de réfraction est â8°35', ce <|ui donne pour la rotation du ra\Dn Sk i(iâ"Ao'. Il résulte de li^ qu'à chaque rayon, tel que SB, qui rencontre la goutte d'eau entre te point I et le (wint k, rorre«pond un rayuu incident S(l qui éprouve la même rotation et qui est compris entre SI et SA: il est facile de voir que ces rayons SB
<^> EiperimfDU and CtlculalioDi rdilivc lo Ph]nial Opiio (PkO. Tr*—.. lioi. p. 8).
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et se, qui émergeni parallèleonnt , doivent se réfléchir dtnss Tintërieur de la goutte au même point. La déviation des rayons efficaces étant un maximum dans le 6as d'une seule réflexion, celle des rayons qui émergent parallèlement doit être inférieure à la déviation des rayons efficaces, et, comme ces rayons parallèles donnent lieu ù un maximum ou à un minimum de lumière suivant que leur diflérence de marche est égale à un nombre pair ou impair de demi-longueurs d'ondulation, il doit se produire à Tintérieur du premier arc-en-^ ciel une série de maxima et de minima alternatifs pour chaque couleur simple, et par conséquent une succession de bandes. colorées. Les rayons parallèles dont la déviation diflère peu de cell^ des rayons efficaces présentent seuls une diffi^rence de marche assez petite pour que les couleurs dues aux interférences de ces rayons soient distinctes; aussi les arcs surnuméraires ne sont-ils visibles que dans le voisinage immédiat de Tare principal. Une bande d'un ordre déterminé correspond toujours à la même difl'érence de^marche des rayons qui émergent parallèlement, et cette différence de marche pour une même déviation est d'autant plus grande que le diamètre de la goutte est plus considérable; h une même déviation correspond donc une bande d'un ordre d'autant plus élevé que la goutte est plus grosse, et, comme les gouttes augmentent de volume en tombant , les bandes vont en s'écartant dans les arcs surnuméraires à mesure qu'on se rapproche de la partie culminante de ces arcs, ce qui explique pourquoi elles ne sont visibles que dans leur partie supérieure.
Les arcs surnuméraires qu'on aperçoit quelquefois à l'extérieur du second arc-enH;iel s'expliquent d'une manière analogue par les interférences des rayons qui émergent parallèlement après avoir subi deux réflexions; ces arcs sont Irès-pâles et restent souvent invi-^ sibles. Les arcs surnuméraires s'observent en grand nombre lors-« qu'on produit des arcs-en-ciel artificiels. M. Babinet a vu jusqu'à 9eize franges colorées à l'intérieur du premier arc-en-ciel formé par un jet d'eau , et a pu distinguer huit franges h l'extérieur du second arc principal ^'^.
i'^ C./?.. IV, 638.
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106. literie d'AliT. — BKpltM»«l*n «•mplèc» «le l'wc- Mi-«lel. — L'expiiralion donnée par Young n'est en réalilé qu'un simple aperçu, et son principal mérile est d'avoir montre ce qu'il v a d'inexact dans los anciennes théories. M. Airy est le premier qui ail donné une théorie romplèlc de toutes les particularités que présente le phénomène de l'arc-en-ciel'". Cette théorie est fondée sur la considération de l'onde qui correspond aux rayons émergents. L'onde émei^ente, dans une quelconque de ses positions réelles ou virtuelles, est évidemment une surface de révolution ayant pour axe le rayon incident normal , et toute section méridienne de cette onde est une développante de la caustique formée par les rayons émei^ gents compris dans le plan de la section. Il suffit d'après cela de voir ce qui se passe dans un plan mené par le rayon normal SA (fig. 8S). Supposons qu'il s'agisse des rayons qui ont subi une réflexion unique à l'intérieur de la goutte d'eari, et occu|>ons-noiis seulement des
rayons qui pénètrent dans la goutte au-dessus du rayon incident normal SA. Les rayons émergents qui proviennent des rayons incidents compris entre le rayon normal SA et le rayon efTirace SI forment une branche ADE de la courbe caustique, branche qui e^t asymptote au prolongement l'T du rayon émergent eflirace l'R. puisque le ravon émergent tend ù devenir parallèle à l'R à ti
"i Inlpniily of Li|;lil in llii> \fi|;lil>nurhnoil of* Caiislic (Trant. o/ll^Sf.i^Camir.. VI.37y).
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qU«> le point d'incidence sf- rapproche du point I: de plus cette branche est tangente en A au rayon normal SA. line serotide branche de la rausti<fue est engendrée par les rayons émergents qui proviennent des rayons incidents compris entre SI el le rayon tangent; cette seconde branche ETG est asymptote au rayon émergent eflîcace TR el tangente en F au rayon émergent dont le point d'émergence est sur la circonférence à une distance du point A aussi grande (|ue possible, rayon ([uî. comme nous l'avons vu (105), correspond à un rayon Incident voisin du rayon tangent.
La section de l'nnde émergente par le plan de la figure est une développante de la caustique dont nous venons d'indiquer ta forme générale; de plus, en vertu du théorème de Gergonne (3), elle coupe nrthogonalement les rayons émergents compris dans ce plan. Cette courbe, au point 0 où elle rencontre le rayon émergent elUcace l'R un son prolongement, est donc normale à la direction de ce rayon: son rayon de courbare devient infini en ce point, d'où il résulte qu'elle présente un point d'inflexion en 0 et qu'elle affecte dans le voisinage du point 0 la forme figurée en HOt. Prenons pour ori- I gine ce point 0 (fig. 86), pour e des y le rayon émergent efTècace l.et ])Our axe des s une perpendî- I nilaire à ce rayon . les j- étant comptés positivement du côté d'où j. gj viennent les rayons incidents et
les y du côté vers lequel se dirigent le» rayons émergents, c'est-à-dire au-dessous du point 0. La courbe HOL, qui est la section de Tonde émergente [lar le plan de la figure, passe par l'origine et est normale en ce point ii l'axe des y; de plus elle présente à l'origine un point d'inflexion ; on doit donc avoir -.ni point 0 sur celte courbe
dr 'l'y
il suit
si l'on 11
lid^re la courlu"
■ dans If
kdisiuage
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du point 0, ce qui est suffisant pour le but que nous nous propor sons, son équation peut être mise sous la forme
ou
^ = -3?' en posant
Nous allons chercher maintenant à déterminer Tintensité de la lumière en un point M situé dans le plan de la figure, et dans une position telle que la droite qui joint ce point k l'origine fasse un angle très-petit avec Taxe des y, c'est-à-dire avec la direction du rayon émergent eiTicace. Désignons Tabscisse de ce point par p et
son ordonnée par q; le rapport- sera une quantité très-petite. Un
raisonnement tout à fait analogue h celui que nous avons fait pour substituer une onde circulaire à une onde sphérique prouve que l'intensité envoyée par l'onde émergente en M est proportionnelle à celle qu'envoie en ce même point l'onde linéaire HOL; il suffit donc de calculer cette dernière intensité.
Prenons à cet effet sur la courbe HOL un point S dans le voisinage du point 0; désignons par s l'arc OS, par S la distance SM, et
représentons par sin sir ^ «b la vitesse envoyée en M par rélément
de Tonde linéaire qui a pour milieu le point 0.
En remarquant que l'on peut négliger les vitesses envoyées en M par les éléments de l'onde linéaire qui sont éloignés do pâle et que ce pôle est toujours voisin do point 0, Ion voit que l'intégrale qui représente la vitesse totale envoyée en M par l'onde linéaire peut , sans qu*il en résulte d'erreur sensible , être prise de — oo ii + oo ; de plus, comme les seuls éléments qui influent sur la valeur de cette intégrale correspondent à de petites valeurs de $, et que, dans le voisinage du point 0, la courbe s'écarte très-peu de l'aie des X, il est permis de remplacer dans cette intégrale dit par dx. La vitesse envoyée au point M par l'onde linéaire a donc pour
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expression
J_^^sin'»^(i-j^)f/x.
On a d'ailleurs, en désignant par x et y les coordonnées du point S et en remplaçant y par sa valeur tirée de Féquation de la courbe.
X étant toujours petit, le terme en afi peut être négligé, et, en posant
il vient
En développant * par la formule du binôme et en négligeant les termes qui contiennent x k une puissance supérieure à la troisiènu*, on a
\ r' ar 6a c ac ar ar /
Comme p est très-petit par rapport à q, on peut remplacer c ou \^l^+q^ pary + — % et même plus simplement par q, dans les
dénominateurs des termes de l'expression précédente, ce qui donne, en négligeant p devant q et devant c,
' ai/ q 'Uf Va^ ,5rr/
le facteur -^ peut être supprimé comme étant très-petit vis-à-vis de T^' Pt il vient
p px _^^X j X Verdit, V. — OpUf|u«, I. ««7
' 'Xii a 'ÀU Sir
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Pour faire dispariittre le terme en a^, il suffit de choisir une nouvelle variable jt' de telle façon que l'on ait
l'expression «le J deviendra alors, on désignant par/ l'ensemble des termes indépendants de x\
Cette expression peut encore se simplifier, car a^ étant de l'ordre de grandeur de '— est négligeable vis-à-vis de fiptj; il vient ainsi
' q Sfr
L'expression de la vitesse envoyée au point M par l'onde linéaire, loi'squ'on y remplace S par relte dernière valeur, prend la forme
d'où il résulte que l'intensité de la lumière au jioint M a pour mesure
En remarquant que la première de ces intégrales a une valeur deux fois plus grande (jue si elle était prise de zéro à -h ex el que la seconde est nulle, on voit que l'intensité au point M peut être représentée par
Hr-s(^---/-')''''r-
Si l'on |)ose
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ou
et si Ton pose enrore
rintëgrale dont dépendent les variations de l'intensité prend la forme
I cos - (t»' — mw) dw.
En définitive, l'intensité au point M est donc proportionnelle au carré de cette dernière intégrale, qui peut être regardée comme une fonction du paramètre m; ce paramètre est lui-même proportionnel à -t c'est-à-dire à la tangente de l'angle formé par la droite
OM avec la direction du rayon émergent efficace, lequel angle est égal à la différence des déviations du rayon que reçoit l'œil placé en !Vf et du rayon eflicace.
M. Airy a calculé les valeurs que prend l'intégrale
I cos - [nfl - mil?) dtr
lorsqu on donne au paramètre m des valeurs positives ou négatives variant par dixièmes à partir de zéro; il s'est fondé sur cette remarque que la valeur de l'intégrale reste sensiblement la même lorsque la limite supérieure varie depuis une valeur un peu grande jusqu'à l'infini, remarque tout à fait analogue à celle que nous avons faite sur les intégrales de Fresnel. La méthode de calcul employée par M. Airy est une méthode d'approximation différant peu de celle dont s'est servi Fresnel pour évaluer ses intégrales, et consiste à diviser l'intervalle compris entre les limites extrêmes de l'intégrale en un grand nombre d'intervalles très-petits. Il a trouvé ainsi que, si l'on donne à m des valeurs négatives, l'intégrale décroit à mesure que la valeur absolue de m augmente et tend rapidement vers zéro; si, au contraire, on attribue à m des valeurs positives croissantes, l'intégrale commence par crottre. atteint bientôt
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un premier maximum, puis passe par une série de minima et de maxima, le premier maximum ayant une valeur beaucoup plus grande que tous les autres. De là résultent plusieurs conséquences importantes relativement à la distribution de la lumière. On voit
en premier lieu qu'à une valeur nulle de m et par conséquent de ^
ne correspond pas un maximum d'intensité, et que le premier
maximum, qui est de beaucoup le plus intense, a lieu lorsque - a
une valeur positive peu différente de zéro; il faut en conclure que la déviation du premier arc-en-ciel n'est pas exactement égale à relie
des rayons efficaces, mais un peu plus petite. Lorsque - est négatif.
r'est-à-dire lorsque la déviation est plus grande que celle des rayons ellicaces, l'intensité décroît très-rapidement : Téclairement de la région située au-dessus du premier arc-cn-ciel devient donc insensible à une petite distance de cet arc, du moins si Ton ne tient compte que des rayons qui ont subi une réflexion unique à Tintérieur des gouttes d'eau. Lorsque - est positif et crott à partir de
zéro, c'est-à-dire lorsque la déviation est inférieure à celle deî^ rayons efficaces, l'intensité passe par une série de maxima et de minima; le premier maximum produit l'arc principal; les autres, qui correspondent à des déviations de plus en plus petites, les arcs surnuméraires qu'on observe à l'intérieur de cet arc principal.
Le calcul donne les valeurs de m pour lesquelles l'intensité est maximum : ces valeurs sont proportionnelles aux valeurs correspondantes de -1 c'est-à-dire aux distances angulaires des différents airs surnuméraires à l'arc dont la déviation est égale à celle des rayons efficaces; la constante par laquelle il faut multiplier ^ pour avoir le
paramètre m ne pouvant être évaluée exactement, on ne pourra déterminer que les rapports entre ces distances angulaires, rapporb qui sont indépendants des dimensions des gouttes d'eau.
Les valeurs absolues des distances angulaires des arcs surnuméraires à l'arc efficace varient au contraire avec le diamètre des goutle^ d'eau. En effet, un m^ine maximum correspondant toujours» une
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même valeur de m, la valeur de ~ pour un arr surnuméraire d'un
ordre déterminé est d'autant plus petite que a est plus grand. Or il est facile de voir que le paramètre a est proportionnel au rajon de la goutte d'eau : il suffit pour cela de remarquer que, pour deux gouttes d'eau de rayons différents, les sections méridiennes de l'onde émergente doivent être semblables et avoir pour rapport de similitude le rapport des rayons, d'où il résulte qu'en prenant pour origine les points oii les deux courbes rencontrent le rayon efficace et en désignant par r et r les rayons des deux gouttes d'eau, par a et a les valeurs du paramètre pour les deux courbes, par x, y et x\ y les coordonnées de deux points homologues de ces deux courbes, on aura
et par conséquent
Pour un même maximum, la valeur de - est donc d'autant plus
petite que le diamètre des gouttes d'eau est plus considérable, et les arcs surnuméraires sont d'autant plus écartés les uns des autres que les gouttes sont plus fines, ce qui explique pourquoi ces arcs ne sont visibles que dans leur partie culminante. On voit de plus que l'écart entre la déviation du premier arc -en -ciel et celle des rayons efficaces augmente à mesure que les gouttes deviennent plus fines.
iNous ne nous sommes occupés dans ce qui précède que des effets produits par les rayons qui se sont réfléchis une seule fois à l'intérieur des gouttes d'eau : le cas oii les rayons subissent plusieurs réflexions se traitera d'une façon complètement analogue. On trouvera ainsi que la déviation du second arc- en- ciel est toujours un peu plus grande que ne l'indique la théorie de Descartes, et que l'écart est d'autant plus considérable que les gouttes d'eau sont plus fines; au-dessous de ce second arc-en-ciel l'intensité décroît très-rapide-
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tuent, au-dessus elle passe par une série de maxinia et de minima donnant lieu à des arcs surnuméraires.
La théorie de M. Airy a été confirmée par les recherches exjiérimentales de Mi Miller, qui a mesuré avec un théodolite les dimensions angulaires des arcs principaux et des arcs surnuméraires que produit un filet d'eau cylindrique éclairé par une source artificielle d'un trèspetit diamètre apparent ^*^.
1 07. Arc-eo-«iel blane. — On donne le nom d'arc-cn-ciW bknc à un phénomène qui s'observe principalement au moment où un brouillard épais se résout en pluie très-fine, et qui consiste en un arc d'apparence blanchâtre, à peine teinté de rouge sur son bord extérieur, dont le demi-diamètre apparent est variable et en général notablement plus petit que celui du premier arc -en -ciel. Ce demidisfmètre apparent est le plus souvent compris entre 87 et 4 a degrés; à cette dernière limite l'arc-en-ciel blanc se confond avec l'arc-en-ciel ordinaire. Bouguer a vu dans les Cordillères un arc-en-ciel dont le demi-diamètre était de 33°5'; mais aucune observation postérieure n a donné un angle aussi faible.
L'explication la plus plausible de l'arc-en-ciel blanc consiste à le regarder comme produit par des gouttes d'eau extrêmement fines. La théorie de M. Airy montre en effet que l'écart entre la position réelle du premier arc-en-ciel et celle que lui assigne la théorie de Descartes augmente à mesure que le diamètre des gouttes diminue. Quant à l'absence de coloration, elle tient en partie au peu d'intensité de la lumière que réfléchissent des gouttes très-petites, mais elle s'explique surtout par l'existence de gouttes de diamètres différents donnant lieu à des arcs dont les dimensions angulaires ne son! pas les mêmes : ces arcs en se superposant doivent en effet produire une bande sensiblement blanche, sauf sur les bords.
M. Bravais a essayé d'expliquer l'arc-en-ciel blanc en admettant la présence dans l'atmosphère de gouttes d'eau creuses, dont l'enveloppe aurait une épaisseur comparable au rayon de la cavité intérieure ^'^^ Les rayons qui émergeraient d'une pareille goutte aprps
'' TranM. of ihê .SW. of Cambr., VII, 377.
*) C. «., XXI, 736. • Joum, de VÉc. M, XVIII, 97.
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une seule rëflexion seraient en effet compris entre deux surfaces coniques formées, l'une par les rayons émergents qui proviendraient des rayons incidents tangents à la surface extérieure de la goutte, l'autre par les rayons émergents correspondant aux rayons incidents qui, après réfraction, deviendraient tangents à ia surface intérieure de la goutte. Mais Texistence de gouttes d*eau suspendues dans Tatmosphère et présentant la constitution que leur suppose M. Bravais est fort peu probable.
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DEUXIÈME PARTIE
LEÇONS
SDR LA CONSTITUTION DES VIBRATIONS LUMINELSES^'.
ITTKRFÉRBNCES DES RAYO.NS POLARISÉS. — PRINCIPE DES VIBRATIONS TRANSVERSALES.
108. Historique* — C'est aux tentatives faites en vue dVxpliquer dans la théorie des ondulations les phénomènes de la polarisation chromatique observés pour la première fois par Arago en iKi 1 qu'est due la découverte des modifications que la polarisation de la lumière introduit dans les lois ordinaires de l'interférence, découverte capitale en ce qu'elle a conduit Fresnel au principe des vibrations transversales et a fait disparaître ainsi l'impossibilité oii se trouvaient les partisans de la doctrine des ondes de rendre compte des propriétés de la lunnère polarisée tant qu'ils concevaient les vibrations comme parallèles à la direction des rayons lumineux.
Young essaya le premier de rattacher au principe général des interférences le phénomène fondamental de la polarisation chromatique, c'est-à-dire la faculté que possède la lumière polarisée de se
('^ (]*»» ]p^M ont <*ié profoMé^*)! dnns le cours île Iroitûème année, ù Plvcole Normale. Vekdkt, V. — n|iliqiio, I. *tH
tn 1M57.
m CONSTITUtlON DKS VIBRATIONS.
diviser en deux rayons teints de couleurs complémentaires lorsque, après l'avoir transmise par une lame mince douée de la double réfraction , on la reçoit sur un analyseur biréfringent. Dans un article publié en avril 1 8 1 /i dans la Quarterly Review ^^\ il réduisit à leur juste valeur les hypothèses pénibles et compliquées au moyen desquelles Biot avait cru expliquer ces couleurs, et les assimila au\ couleurs des plaques mixtes : c*était, suivant lui, dans les interférences des rayons ordinaires et extraordinaires transmis par la lame cristallisée qu'il fallait chercher la cause véritable des phénomènes observés par Arago, et, à Tappui de cette manière de voir, il invoquait ce fait capital : que l'épaisseur d'une lame de quartz et l'épaisseur d'une lame d'air qui transmettent la même couleur dans l'expérience d'Arago et dans l'expérience des anneaux de Newton sont précisément telles, que la différence des durées de propagation du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire dans la lame cristallisée soit égale à la différence des durées de propagation du rayon transmis directement par la lame d'air et du rayon transmis après deu\ réflexions intérieures.
Il manquait à cette généralisation , pour devenir une théorie, d'expliquer pourquoi il est nécessaire au développement des couleurs, dans ce mode particulier d'interférence, que les deux rayons soient issus d'un rayon déjà polarisé et non d'un rayon naturel, et pourquoi ces couleurs n'apparaissent qu'à la condition d'une seconde action polarisante consécutive au passage de la lumière dans la lame.
Comme Young, Fresnel reconnut à la fois qu'une analogie remarquable existait entre les lois des couleurs produites par l'interférence et les lois de la coloration des lames cristallisées dans la lumière polarisée, et que cette analogie n'était pas une explication suiïisanle du second de ces phénomènes. C'est en cherchant la raison de cette insuffisance qu'il se trouva conduit à examiner si la |M)laHsation de la lumière n'influait pas sur les conditions d'interférence des ravons lumineux *'^-.
{'' (JEnvm eompUtêg d^ïaung, édition de Peacocke, 1. 1, p. 969.
'*' Les expériences de Fresnel et d'Arago sur les inlerférences des rayons polarisés d>- [oui de Tété d«' 1 8 1 6. Fresnel en communiqua les résultats à rAc^démie le 7 octobre t Aitî dans son Mémoire sur Tinfluenr^! de la polarisation dans Faction que les rayons luniineoi eteiconl les uns sur les autres (dEuvrf» romplrtn Hf Frennel, t. I, p. .^8r>}. ÏAf oit-nioirp
109. Premières expérienee» éie Fresnel* — Expérienee de» rif mlioédire» ersloés. — Pendant les essais tent<^s en commun par Fresnei et par Arago pour appliquer à la détermination des indices de réfraction la méthode du déplacement des franges d'interférence, Arago eut l'idée de rechercher si les actions exercées par les rayons lumineux les uns sur les autres ne seraient pas modifiées par le fait delà polarisation. Les deux physiciens constatèrent que les franges intérieures à l'ombre d'un corps opaque très-étroit conservent exactement le même aspect, que la lumière incidente soit naturelle ou polarisée dans un plan quelconque. On pouvait conclure de là que deux rayons polarisés dans le m<^me plan interfèrent suivant les mêmes lois que deux rayons de lumière naturelle: il restait à chercher, lorsque Fresnei reprit la question, s'il en est encore de même lorsque les rayons interférents sont polarisés dans des plans différents.
Fresnei, dans une première expérience, lit tomber les ra\ons émanés d'un point lumineux sur un rhomboèdre de spath calcaire d'une faible épaisseur : il se proposait de rechercher si les deux images du point lumineux ainsi obtenues produiraient le même effet que celles qui sont réfléchies par deux mirgirs, et avait soin de ne donner au rhomboèdre qu'une petite épaisseur, afin que les deux images du point lumineux fussent assez rapprochées et que les franges, si les deux faisceaux réfractés étaient susceptibles d'interférer, eussent une largeur suffisante pour pouvoir être observées. De plus, comme il pensait que les rayons lumineux ne pouvaient interférer qu'à la condition de présenter une différence de marche égale à un très-petit nombre de longueurs d'ondulation, et que, dans le carbonate de chaux, les ravons extraordinaires se meuvent plus vite que les rayons ordinaires, il faisait traverser au faisceau extraordinaire une lame de verre dont l'épaisseur avait été calculée de façon à faire perdre à ce faisceau , sous Tincidence perpendiculaire, toute l'avance qu'il avait acquise dans le cristal sur le faisceau ordinaire. En inclinant légèrement cette lame, il pouvait achever
plus étendu intitulé : Mémoire sur faction que les rayons de lunii<>re polarisée cxorcent les uns sur les autres, et dà k la collaboration de Fret^nel et d'Arago, no parut quVn 1819 [Ahh. de rhim, et </e phy», , (^^) , X , «iHS].
éfMifUUf nn^ thUiy^n^ÛMk ^^M^eXt^. NaJ|^a»s pr^rautions, il lui fut î//ip04^fffl#' AH\f^f*rth\r A^ franf^e?» (ians la partie commune aux iU'U% famtj-nîix r^fnti^^ faîvrpaui qui sout, romme on sait, polars/'» À iêiîfi^i^ ilroiL
Ihitin (u'iU* UîHuihe d'o|i«?rer, la région où Ton cherchait les franges MiîU l'iiviiliii^ par df*n bandes de diffraction provenant du bord de la liiiiii* di« Mtrra. Pour éviter cet inconvénient, Fresnel remplaça la liuiin dit v«rri) par une petite glace non étamée dont l'épaisseur avait M f'iilrtil(^(< di^ façon que, sous l'incidence normale, la différence dt* iiiiirrlin oiitro les rayons réfléchis à la première et à la seconde Nurfiin» fiU un peu plus grande que celle qui existait entre les faisro»M\ ordiiuiiiH) ol extraordinaire par suite de leur passage à travers W ori^liih uiio K^g^rt* inclinaison de la glace devait suffire pour iviidh^ r^vH diffôivnot^s de marche égales et pour permettre par con* vSpioMl Mu\ i*M\ons ortlinaires réfléchis à la première surface d'in* U'^^H'^vv <^\^v («v'i rti\ons extraordinaires réfléchis à la seconde. \ v(iV^hI \u| ^Vvoi^I lie dmmvrit aucune trace de franges, si lentement ^u \\ \\\ \s,uiov riucliuaisun de la glace.
h.iiiJè b'ii'Miol utia^taa un tn)isième pnKvdé pour démontrer que
i»,v vl« uv (ttJM\stuv |K>lariNés à angle dnùt auxquels donne naissance
lu Ji'u.vii- uJituOv>ii ut^NOiU pai> *uj>4*eptibl»'s d'interférer. Ce procédé
K xui Un |K»\%\iriiis Tirant )^(»' de ne par» affaiblir la lumière inci-
«litu* . vir uovij;or auiuii 'atoattemeat et ih* ne reposer sur aucune
voaMaii,i;ivui tlK>oin|<ii\ U «viis^r^e à Mrier eu deux un rhomboèdre
vU >jmJi ta*ia,iv^^ Jv laoïu à <>îu*-ar Jeux rhomboèdres d'épaisseur
v>,v..i', ri .4 |»iiu,»|. ,.^^ j^y^ rh' r.'.r«'»*iij*'*?» «*un devant Tautre en les
uvu.viui vie la*»a t^u^ lr*ur^ v^iion* j*riiri^i»ile*^ Noienl perpendicu*
tiuuA. >v Ivm rvtjîir^ „n (f^iiril liimiri' u^ i- iniMT>ceî> rhomlxHHlrPs
vuuNo.N, ou ua^K^^oit que d^'iM iinng^'*. *'ir !i* laiiceau ordinaire du
pu uàiov de^i^ui i^^^ |.|iiji*r t*%inimiUitHir^ àuih le ^^-ond, et récipro-
\ •^ ui. Il II j a donc qiK' tlt*u% Utt^fèux r^^rrtvU*^. *>i ces faisceaux.
\ ^^ avoir travemé \t*% di'iu rhondioêdr^. an peuvent présenter
\ 1**/ |*'''^^nrc de nian'li's pui«ique r*K jyiL\ rhoonboèdres col
I ^ I P^'^^Jiour et qui* v\umm den faiMreaui <*• p«^»pag** dans Tun
ir *^'''^'î* avec lu vit^'MM» d^M niyon> ordiiiAÎnfH. «^ dans Tautre
ttW*C COiIa I » • ^ I 'I*
^***s ravons i*\lr«ordinîiin'M. Fresnel axast coaslaté 1 ab-
sence des franges dans la région où les deux faisceaux empiètent l'un sur l'autre, et n ayant pu les faire apparaître en inclinant trèslentement le second rhomboèdre sur la direction des rayons incidents pour compenser par là la différence d'épaisseur des deux rhomboèdres s'il en existait une, se crut autorisé à conclure de cette expérience que les faisceaux polarisés à angle droit dans lesquels se divise la lumière en traversant un corps biréfringent n'ont pas d'action l'un sur l'autre.
110. Expérlenecs éie Fresnel et d'Aras*. — ]V«B-4Btorfé» renée éiee rmjmwÊm pelertoée à «msI^ drelt. — Fresnel ayant communiqué à Arago les conclusions auxquelles l'avaient amené les expériences que nous venons de décrire, celui-ci jugea qu'il était nécessaire d'en donner une démonstration tout à fait directe en cherchant si, dans les circonstances où se forment ordinairement les franges d'interférence , on peut les faire disparaître en polarisant les faisceaux interférents dans des plans rectangulaires.
La méthode imaginée à cet effet par Arago a l'avantage de ne pas faire intervenir la double réfraction et de montrer par conséquent toute la généralité du phénomène; elle consiste à faire tomber les rayons émanés d'un point lumineux sur deux fentes lrè&-étroites et peu distantes l'une de l'autre , pratiquées dans une feuille de métal , et à polariser les faisceaux provenant de ces deux fentes , soit dans le même plan , soit dans des plans rectangulaires. Pour polariser ces lieux faisceaux sans changer leur direction et sans leur faire acquérir une différence de marche , Arago superposait un certain nombre de lames de mica et coupait par le milieu la pile ainsi formée ; il obtenait de cette façon deux piles qui avaient sensiblement la même épaisseur, du moins dans les parties qui étaient d'abord contiguês. Il plaçait ensuite chacune de ces piles devant l'une des fentes de la feuille de métal, en lui donnant l'inclinaison nécessaire pour polariser complètement la lumière qui la traversait. Quand les deux piles étaient inclinées dans le même sens de façon que les deux plans d'incidence fussent parallèles, les franges se montraient dans la partie conunune aux deux faisceaux avec le même aspect que si la lumière n'avait pas été polaribée. Lorsqu'au contraire on faisait tourner l'une
des piles, sans changer son inclinaison par rapport au rayon incident . de façon à rendre rectangulaires les deux plans d'incidence, et par suite aussi les plans de polarisation des deux faisceaux, les franges disparaissaient complètement. L'absence des franges ne pouvait être attribuée à la différence d'épaisseur des piles, car on avait soin de faire passer la lumière dans les parties des deux piles qui étaient conliguës avant la section , et d'ailleurs les franges ne se montraient pas lorsqu'on faisait varier lentement et graduellement l'inclinaison de Tune des piles, afin de compenser cette différence d'épaisseur si elle existait.
L'expérience d'Arago peut être reproduite d'une façon commode en plaçant devant les deux fentes les deux moitiés d'une lame de tourmaline taillée parallèlement à l'axe. Ces lames polarisent la lumière dans un plan perpendiculaire à leur axe , et , par conséquent . suivant que les axes des deux lames sont parallèles ou perpendiculaires, les deux faisceaux sont polarisés dans le même plan ou dans des plans rectangulaires.
FresneL qui s'était associé à Arago pour ces recherches destinées à vérifier les résultats auxquels il était parvenu dans ses premiers essais, eut de son côté l'idée d'une expérience moins directe que celle d'Arago, mais d'une exécution plus facile, et qui démontre également l'impossibilité de faire interférer des rayons polarisés à angle droit. Il plaça devant la feuille de métal munie de ses deux fentes une lame mince de sulfate de chaux, et dans ces conditions il n'aperçut (|u'un seul système de franges situé au milieu de l'ombre de l'intervalle opaque qui sépare les deux fentes. La position de ce» franges indique qu'elles sont dues à des rayons qui n'ont contracté aucune différence de marche par leur passage à travers la lame cristallisée; elles doivent donc être attribuées à la superposition de deux systèmes de franges produits l'un par l'interférence des rayons ordinaires provenant des deux fentes, l'autre par l'interférence des rayons extraordinaires provenant également de ces deux fentes : les franges de ces deux systèmes, occupant sensiblement les mêmes positions, se renforcent et ne peuvent être distinguées les unes de> autres. On voit qu'ici les rayons qui interfèrent sont polarisés dans le même [ilan: si les rayons polarisés à angle droit pouvaient ^ir
Tun sur Tautre, on devrait apercevoir deux autres systèmes de franges provenant chacun de l'action des rayons ordinaires de l'une des fentes sur les rayons extraordinaires de l'autre; ces deux systèmes, par suite de la différence de vitesse des rayons ordinaires et extraordinaires dans la lame cristallisée , devraient se former latéralement à droite et k gauche des franges centrales. Puisque les franges du milieu sont seules visibles, même lorsque la lame est assez mince pour que les deux systèmes latéraux en dussent être peu éloignés , il faut en conclure que les rayons polarisés à angle droit ne peuvent interférer.
Fresnel , pour rendre l'expérience plus décisive encore , coupa en deux la lame de sulfate de chaux et plaça chacune des moitiés devant Tune des fentes de la feuille de métal , de façon que les axes des deux lames fussent perpendiculaires. Les rayons de même espèce prove* nant des deux fentes étaient alors polarisés à angle droit, tandis que les rayons ordinaires de Tune des fentes étaient polarisés dans le même plan que les rayons extraordinaires de l'autre ; aussi les franges centrales, qui auraient été formées par l'interférence des rayons de même espèce, disparaissaient-elles complètement et étaient -elles remplacées par deux systèmes de franges occupant des positions latérales et séparés par un intervalle blanc assez considérable. La position de ces deux systèmes indiquait qu'ils étaient dus à l'interférence des rayons ordinaires de l'une des fentes avec les rayons extraordinaires de l'autre.
L'écartement des deux systèmes de franges dans cette dernière expérience dépend évidemment de la différence qui existe entre les vitesses des rayons ordinaires et extraordinaires dans la lame cristallisée. En mesurant au micromètre la distance entre les franges centrales de ces deux systèmes et en prenant la moitié de cette distance, on aura l'intervalle qui sépare Tune de ces franges du milieu de l'ombre de l'intervalle opaque, et on en déduira facilement la différence de marche que les deux rayons qui concourent à former cette frange et qui sont d'espèces différentes ont acquise pendant leur trajet dans la lame. Si l'on connaît de plus l'épaisseur de la lame et son indice ordinaire, on aura toutes les données nécessaires pour calculer le rapport des deux vitesses. En taillant des lames dans un
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cristal suivant différentes directions, on pourra par ce procédé véri* fier les lois de la double réfraction , même pour des substances qui Sont très-faiblement biréfringentes ou qui ne peuvent être taillées en prismes.
111. Interférenceii des TmjmwÊm p«teri«é0 à an^i^ et ramenés eneulte au même plan 4e p#l«rte«tiwi. —
Fresnel et Arago démontrèrent encore que, si deux rayons ont été polarisés à angle droit, il ne suffit pas, pour leur faire acquérir la propriété d'interférer, de les ramener à un même plan de polarisation, et qu'il est nécessaire, pour que ces rayons puissent interférer, qu'ils aient été primitivement polarisés dans le même plan.
Pour faire voir que deux rayons polarisés à angle droit provenant d un rayon de lumière naturelle ne sont pas susceptibles d*agir Tun sur l'autre lorsqu'ils sont ramenés au même plan de polarisation. Arago modifia de la manière suivante l'expérience des piles de mica, il plaça les deux piles devant les fentes de façon que les plans d'incidence fussent perpendiculaires et par suite les deux faisceaux polarisés à angle droit, et interposa entre ces piles et l'œil , sur le trajet des faisceaux polarisés, un cristal biréfringent dont la section principale faisait un angle de lib degrés avec chacun des plans d'incidence. D'après les lois delà double réfraction , chacun des faisceaux transmb par les piles se partageait en traversant ce cristal en deux faisceaux d'égale intensité, polarisés l'un dans la section principale, l'autre dans un plan perpendiculaire. On n'aperçoit dans ces circonstances aucune trace de franges, ce qui prouve que les rayons provenant des deux fentes, qui, en sortant des deux piles, sont de même espèce et par conséquent polarisés à angle droit, et qui sont ensuite ramenés par le cristal au même plan de polarisation, rayons qui n*oDl contracté aucune différence de marche ^ ne peuvent cependant agir les uns sur les autres.
Mais, si les rayons, avant d'être polarisés à angle droit, étaient polarisés dans le même plan , et s'ils sont ensuite ramenés au même plan de polarisation, ils donnent lieu à des franges d'interférence: c'est ce (|ui résulte de l'expérience que nous allons décrire et qui est due a Fresnel.
INTERFÉRENCES DES RAYONS POLARISÉS. iil
On fait tomber sur les deux fentes de la feuille métallique un fais* ceau de lumière polarisée , émané d'un point lumineux ; derrière ces fentes on place une lame de sulfate de chaux taillée parallèlement à Taxe, de façon que Taxe de cette lame fasse un angle de &5 degrés avec le plan primitif de polarisation; enfin, en avant du foyer de la loupe qui sert à observer l'ombre de la feuille, on dispose un rhomboèdre assez épais de spath calcaire dont la section principale soit parallèle au plan primitif de polarisation.
On observe alors dans chacune des images données par ce rhora*» boèdre trois systèmes de franges , Tun situé au milieu de l'ombre de l'intervalle opaque qui sépare les deux fentes, et les deux autres de chaque c6té du premier ; le rhomboèdre ne laisse voir d'ailleurs que deux images, parce que, la lame de sulfate de chaux étant trop mince pour produire une double réfraction sensible, les rayons or* dinaires et les rayons extraordinaires suivent la même route au sortir de cette lame.
Cherchons comment se forment les trois systèmes de franges dans l'une de ces images, dans l'image ordinaire par exemple. Cette image résulte du concours de quatre espèces de rayons, savoir : ceux qui sont restés ordinaires dans la lame de sulfate de chaux et dans le rhomboèdre , rayons que nous désignerons par A^, et par B^ suivant qu'ils proviennent de la fente de droite ou de la fente de gauche, et ceux qui, extraordinaires dans la lame de sulfate de chaux , sont devenus ordinaires dans le rhomboèdre, rayons que nous représente* rons de même par A„ et par B„. Ces quatre faisceaux ont d'ailleurs, comme il est facile de le voir, même intensité. Le système central de franges résulte de la superposition de deux systèmes : l'un provient -de l'interférence des rayons A^ et des rayons B^^ car ces deux groupes de rayons ont parcouru les mêmes chemins avec les mêmes vitesses et sont restés toujours polarisés dans le même plan; l'autre est dû à l'interférence des rayons A^ et B^ qui remplissent les mêmes <;onditions. Quant aux systèmes latéraux, il faut nécessairement les attribuer l'un à l'interférence des rayons A^^ et B^ , Tautre à l'interférence des rayons A« et B«, : les franges de ces deux systèmes résultent donc de l'interférence de rayons d'abord polarisés à angle droit par la lamé de sulfate de chaux, et ramenés ensuite par le
rhomboèdre au même plan de polarisation; ces rayons sont ici susceptibles d'interférer, parce quils étaient primitivement polarisés dans le même plan.
Dans l'image extraordinaire on observe trois systèmes de franges tout à fait semblables à ceux qui apparaissent dans l'image ordinaire : le système central provient dans ce cas de l'interférence des rayons A^ avec les rayons B^ et des rayons A„ avec les rayons B^: les systèmes latéraux résultent, l'un de l'interférence des rayons A^, et Boe, l'autre de l'interférence des rayons A^ et B^.
Si, sans rien changer aux autres parties de l'appareil, on rem* place le rhomboèdre de spath par une lame de sulfate de chaux assez mince pour ne pas donner deux images distinctes et dont la section principale soit parallèle au plan primitif de polarisation , les six sys* tèmes de franges , au lieu d'en donner trois par leur superposition , se réduisent à un système unique, celui des franges centrales* Il faut conclure de là que , dans les deux images formées par le rhomboèdre, les franges des systèmes latéraux sont complémentaires les unes des autres, c'est-à-dire qu'à une frange brillante de l'une des images correspond dans l'autre image une frange obscure, et réciproquement, de sorte que la superposition de ces deux images fait disparaître les systèmes latéraux. On voit par là que, lorsque deux rayons polarisés à angle droit sont ramenés au même pian de polarisation , les conditions d'interférence ne dépendent pas toujours uniquement de la différence des chemins parcourus : suivant que le nouveau plan de polarisation est parallèle ou perpendiculaire à celui dans lequel étaient primitivement polarisés les deux rayons, la différence de marche des deux rayons est égale à la différence réelle des chemins parcourus ou à cette différence augmentée d'une demilongueur d'ondulation.
Mjmlm des imtmwiéremmmm des wmjmmm p^liu^ate* — Lei
résultats des expériences de Fresnel et d'Arago conduisent en définitive aux lois suivantes :
1* Deux rayons polarisés dans le même plan interfèrent de U même manière que deux rayons de lumière naturelle.
9'' Deux rayons polarisés à angle droit ne peuvent jamais interférer.
S'' Deux rayons polarises à angle droit et provenant d'un rayon de lumière naturelle peuvent être ramenés au même plan de polarisation sans acquérir la propriété d'interférer.
k'' Deux rayons polarisés à angle droit et ramenés ensuite au même plan de polarisation interfèrent comme des rayons de lumière naturelle, s'ils étaient primitivement polarisés dans le même pian.
&" Lorsque deux rayons primitivement polarisés dans le même plan, puis à angle droit, sont ensuite ramenés au même plan dcpo* iarisation, il faut, pour établir les conditions d'interférence, ajouter dans certains cas une demi-longueur d'ondulation à la différence réelle des chemins parcourus.
PRINCIPE DES VIBRATIONS TRANSVERSALES
113. Hl0t€irii|iie« — La découverte du principe des vibrations transversales a été quelquefois attribuée à Hooke : ce physicien , il est vrai, considère les vibrations lumineuses comme perpendiculaires à la direction des rayons ^'^ mais il énonce cette hypothèse sans Tappuyer d'aucun fait, et il ne pouvait en être autrement, puisque, à Tépoque où il écrivait (167s), les phénomènes de la polarisation n étaient pas encore connus. Aussi les idées de Hooke sur la direction des vibrations lumineuses tombèrent-elles complètement dans Toubli, et, jusqu'à Fresnel, les partisans de la théorie des ondulations ne songèrent-ils jamais à mettre en doute que ces vibrations ne fussent, comme celles du son , parallèles à la direction des rayons. Fresnel adopta lui-même, du moins implicitement, cette hypothèse dans ses premiers travaux sur la diffraction. Mais, après ses expériences sur les interférences des rayons polarisés, il comprit que, tant qu'on n'abandonnerait pas la notion des vibrations purement longitudinales , il serait impossible d'expliquer comment la destruction réciproque de deux rayons lumineux pouvait exiger d*autres conditions qu'une valeur particulière de la différence de marche; les propriétés de la lumière polarisée , ainsi que Newton I avait déjà remarqué, restaient également incompréhensibles, car des vibrations parallèles au rayon doivent se comporter d'une manière ideor tique dans tous les plans menés par ce rayon.
Partant du fait de la non-interférence des rayons polarisés « angle droit, Fresnel remarqua que deux mouvements perpendiculaires au rayon et s'effectuant suivant des directions rectangulaires sont incapables d'interférer, et que tout autre genre de mouvement doit toujours donner lieu k des interférences. Il fut conduit ainsi à regarder les vibrations lumineuses comme transversales, c'est-i-dire perpendiculaires au rayon ^'^K II supposa d'abord que la lumière po-
^') Hiêtoirê de la Société royaU de Ltmdnst par Birch , I. III , p. 1 9. ''> CeUe hypothèse se trouve déjà mentionnée dans le premier Mémoire de FmoH sor les interférences des rayons polarisés {CEuvreê complèîu^ 1. 1, p. SgA.)
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larisëe pouvait consister dans des vibrations transversales présentant à la fois des nœuds condensés et dilates sur une même surface sphérique, de sorte que, dans certains cas d'interférence, les points d'accord et de discordance fussent assez rapprochés les uns des autres pour donner à Tœil la sensation d'une lumière continue. Ampère lui suggéra que deux systèmes d'ondulation , où le mouvement progressif des molécules du fluide serait modifié par un mouvement transversal de va-et-vient perpendiculaire au premier et de même intensité, pourraient n'exercer aucune action l'un sur l'autre lorsqu'à l'accord des mouvements progressifs répondrait la discordance des mouvements transversaux, ou réciproquement. Mais l'idée d'un système d'ondes qui propageraient des vibrations transversales parut une absurdité mécanique à tous les savants contemporains, surtout à Laplace et à Arago, qui ne put, à aucun moment de sa vie, se décider à l'admettre, et Fresnei abandonna pour un temps toute explication fondée sur cette hypothèse.
Des idées semblables se présentèrent à l'esprit d'Young aussitôt qu'il eut connaissance des expériences de Fresnei et d'Arago sur les interférences des rayons polarisés; mais, pas plus que Fresnei, il n'osa adopter franchement la conception des vibrations transversales. Suivant lui, il ne pouvait exister dans la lumière polarisée qu'un très-faible mouvement transversal, le mouvement principal étant toujours dirigé dans le sens de la propagation, et, l'extrême faiblesse de ce mouvement transversal s'opposant à ce qu'on en fit le principe d'une véritable théorie physique, on devait se borner à considérer les modifications du mouvement transversal et les propriétés de la lumière polarisée comme deux séries parallèles de termes corrélatifs, la première servant plutôt de symbole que d'explication à la seconde ^'^
Ce ne fut qu'en 1891 que Fresnei, après avoir reconnu la fécondité de l'hypothèse des vibrations transversales dans l'explication des phénomènes de la polarisation chromatique et de la double n^ fraction , formula nettement cette conception dans ses Connidérations
'') Voyet Tariicle Ckromntir» du supplément à rEoryclupédie britannique (MiscfU. Worki, t. I, p. 333) et la leUre à Arngo du t s janvier 1R17 ( MiinU, Wt/rkt, t. I, p. 3 80).
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mécanique» sur la polarisation de la lumière^^^; il donna peu de tein|^ après, dans son Mémoire mr la double réfraction, une démonstralioD analytique de latransversalité des vibrations , démonstration queoous allons reproduire avec les compléments qu'y a ajoutés M. Verdet '^ .
4mm wnÊÊnMmmm éeuaM la liuMlère p#terisée. — (iOnsidérons le mouvement d'une molécule d'éther sur un rayon polarisé, et prenons ce rayon pour axe des x, le pian de polarisation pour plan des xy : les composantes parallèles aux axes de la vitesse du mouvement vibratoire pourront être représentées, quelle que soit la nature de ce mouvement, par les formules
ii---/isinî<7r( ^— M* V'=b sin 'iwLj, — <y
que nous avons établies précédemment (^5).
Soit maintenant un autre rayon polarisé dans le même plan que le premier, mais d'une intensité différente : si les deux rayons ne présentent aucune différence de phase, les vitesses du mouvement vibratoire sur ces deux rayons doivent toujours être parallèles au même instant, et par conséquent les composantes de ces vitesses ne peuvent différer que par un facteur constant; on aura donc pour les composantes de la vitesse sur le second rayon
Ui =■■ ma sin uir
r, ^- mb sin «wf ,-.-, ~- T 1 '
tt)i - vitrsmSTT
Si les deux rayons ont une différence de phase éfjale i ^« '***
•'J Anu. de ekm. et dêpkyê., ( -i ) , XVII , 1 79. — (Jarret emm/tlèlet, I. I. p. 6*9' '' Ahm. *h ckim. fi depkyê., ('\), XXM, 377.
U2 - tna sin stt
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composantes de la vitesse sur le second rayon deviendront
tt'a ----- wif sin fiTrf rj, — ^^^-T— 1 •
Supposons que le plan de polarisation du second rayon tourne de façon à devenir perpendiculaire au plan de polarisation du premier, c'est-à-dire devienne parallèle au plan des zx; dans ce mouvement, si Ton considère les droites OY et OZ comme liées au second rayon , OY viendra prendre la place occupée primitivement par OZ, et OZ la place occupée primitivement par le prolongement de OY. La composante parallèle à Taxe des z de la vitesse sur le second rayon sera donc maintenant égale à ce qu'était primitivement la composante parallèle à Taxe des y, et la composante parallèle h Taxe des y sera égale et de signe contraire à ce qu'était primitivement la composante parallèle à l'axe des z. La composante parallèle à Taxe des x n'ayant pas varié, on aura actuellement pour les trois composantes de la vitesse sur le second rayon
M =ma sm<)9r
V ■'- -nie
sni '^'^v 7 ~~^r* )' tv = mo sm *}v{ t^ — -^-y- J •
Les composantes de la vitesse du mouvement vibratoire résultant de la combinaison des deux rayons polarisés à angle droit sont
U -- M -f- tt'.
V V + v\ W -= tv + tr' :
d'après les formules qui ont été établies pour la composition d(?s mouvements \ibratoiros (47), Tintensité de ce mouvement a donc
pour expression
P = fl^ + w^«^+ 9ma^ros9wr + f^+»*'^— vtmbc cos*in^ — ? — + i^+iw^A^+ ^mbc cosan- — y — »
d'où
+ /imAc sin aw j sin 9w ^ ^ •
Les deux rayons polarises à angle droit ne pouvant jamais interférer, cette intensité doit être constante quelle que soit la valeur de la différence de phase S, ce qui exige que Ton ait simultanément
et
orsmaw- -<r -=^0.
La première de ces équations montre que la composante parallèle au rayon est nulle , et que par conséquent les vibrations s'effectuent dans un plan perpendiculaire au rayon. La seconde équation peut être satisfaite de trois façons différentes, car elle exprime que l'une
des trois quantités A, c, sin aw ^ doit être nulle. Si l'on suppose l'une des quantités' A ou c égale à zéro, il en résulte que l<^ vibrations sont rcctilignes et parallèles ou perpendiculaires au plan de polarisation. Il est facile de voir que la troisième solution donnée par la relation
sm97r- -^^ =0
est inadmissible. On tire en effet de cetle relation
n étant un nombre entier quelconque, et l'on a, par suite, pour les composantes parallèles aux axes des y et des c de la vite>se !iur !••
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premier rayon ,
t> = 6sina7r f rjp — ^J»
t»=±csin37r l x~" r ) *
11 résulterait de là que les vibrations seraient rectilignes et s'effectueraient parallèlement à une droite située dans le plan des yz et faisant avec l'axe des y un angle dont la tangente serait égale à
liiri ce qui est impossible à cause de la symétrie parfaite par rapport au. plan de polarisation de tous les phénomènes que présente un rayon de lumière polarisée.
Cette troisième solution devant être écartée, nous arrivons en définitive à la conclusion suivante :
Sur un rayon de lumière polarisée les vibrations sont rectilignes, perpendictdaires au rayon et parallèles ou perpendiculaires au plan de polarisation.
Quant à l'importante question qui consiste à savoir si les vibrations sont parallèles ou perpendiculaires au plan de polarisation, elle ne peut être résolue à l'aide de la seule connaissance des lois expérimentales de la polarisation, car les propriétés des rayons polarisés sont symétriques tout aussi bien par rapport à un plan mené par le rayon perpendiculairement au plan de polarisation que par rapport à ce plan lui-même : aussi aurons-nous occasion d'y revenir à plusieurs reprises.
L'existence des vibrations transversales est, à vrai dire, un fait d'expérience qu'on ne peut nier sans nier en même temps que la lumière consiste dans un mouvement ondulatoire. D'ailleurs la naissance et la propagation de ces vibrations ne sont pas plus difficiles à concevoir que celles des vibrations longitudinales : de même que toute variation locale de densité d'un milieu élastique fait nattre des forces qui tendent à rétablir la densité primitive, de même tout glissement d'une couche de molécules relativement aux couches voisines doit faire nattre des forces qui tendent à la ramener dans sa première position, et le jeu de ces forces, si le glissement initial n'ex-
ViftDtT, V. — Optique, 1. ûg
cède pas une certaine limite, doit donner lieu à des vibrations s'effectuent dans le plan de la couche ainsi dérangée de sa position d'équilibre.
De plus, il est évident qu'une couche de molécules ne peut se déplacer sans mettre en mouvement les couches voisines, et qu'ainsi les vibrations transversales doivent se propager dans le milieu élastique tout aussi bien que celles qui résultent des variations de densité. L'existence des vibrations transversales se propageant sans qu'il y ait ni condensation ni dilatation dans le milieu a du reste été confirmée par l'analyse. Poisson a démontré en effet que, dans un milieu non cristallisé, tout ébranlement communiqué à un groupe de molécules donne lieu à deux systèmes de vibrations, les unes longitudinales, c'est-à-dire parallèles à la direction suivant laquelle elles se propagent, les autres transversales, c'est-à-dire perpendiculaires à cette direction, et que ces deux espèces de vibrations se propagent avec des vitesses différentes ^^^
La difficulté n'est donc pas de concevoir comment les vibrations transversales prennent naissance et se propagent dans l'éther, mais bien d'expliquer pourquoi les vibrations longitudinales sont insensibles dans ce milieu. Fresnel, pour rendre compte de l'absence des vibrations longitudinales, supposait l'éther incompressible ou admet* tait du moins que la force qui s'oppose au rapprochement de deux tranches du fluide éthéré est beaucoup plus grande que celle qui s'oppose au glissement de l'une d'elles par rapport à l'autre; plu^ tard, d'autres physiciens, frappés de la difficulté de concilier incompressibilité de l'éther avec sa fluidité et son élasticité, ont et/conduits à penser que les vibrations longiludinales existent mais ne produisent aucun effet sur la rétine.
Enfin, les travaux de Cauchy sur la polarisation elliptique produile par la réflexion à la surface des métaux ou de certains coq)*^ transparents, et les recherches de Holtzmann et d'Eisenlohr sur Li polarisation par diffraction, ont montré que, selon toute probabilité, l'éther est capable de transmettre les vibrations longiludinales. mais que l'amplitude de ces vibrations décroît beaucoup plus rapi-
^'' Méinoii*csiii' la propagation du mouvement dans les flntdes élasliqnps. | 4m» Jerhm et tie phyn., (•:?), XXH, a5o; XLIV, hi^.]
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dénient que celle des vibrations transversales, de sorte qu elles demeurent insensibles à une petite distance du centre d'ébranlement.
115. OéBérAllMittoii du principe des irlIiratlAiis trai veiHMilcs. — Nous n'avons parlé jusqu'à présent que des rayons polarisés rectilignement ; mais, ainsi que nous le verrons dans la théorie de la polarisation chromatique, tput rayon polarisé circulairement ou elliptiquement peut être regardé comme résultant de la combinaison de deux rayons polarisés rectilignement à angle droit ; le principe des vibrations transversales est donc applicable à toute espèce de lumière polarisée, c'est-à-dire que, quelle que soit la forme de la trajectoire de la molécule vibrante, cette trajectoire est contenue dans un plan perpendiculaire à la direction du rayon.
Quant à la lumière naturelle et à la lumière partiellement polarisée, pour se rendre compte de leurs propriétés, il suffit d'y voir de la lumière polarisée elliptiquement dont les vibrations subissent dans la forme et dans l'orientation de leurs trajectoires, ainsi que dans leurs phases, des variations rapides et irrégulières. Les vibrations de ces deux espèces de lumière sont donc transversales comme celles de la lumière polarisée, et le phénomène de la polarisation consiste, non pas à créer, mais à séparer des mouvements transversaux de direction déterminée.
Enfin Fresnel , dans sa théorie de la double réfraction , a étendu le principe des vibrations transversales aux milieux biréfringents; ces milieux étant en général faiblement biréfringents, il est naturel de penser que les propriétés de l'éther y diffèrent peu de ce qu'elles sont dans les milieux isotropes et d'admettre que les vibrations s'y effectuent, comme dans ces derniers milieux, suivant des directions contenues dans le plan tangent à Tonde. Mais il est à remarquer que ce plan tangent, dans les milieux biréfringents, n'est plus en général rigoureusement perpendiculaire à la direction du rayon, comme cela a toujours lieu dans les milieux isotropes. Quand on parle de la transversalité des vibrations dans les milieux biréfrin- {}enls, on entend par là que les vibrations ont lieu dans le plan tangent à Tonde, et non qu'elles sont perpendiculaires au rayon.
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SUR LA THEORIE DE LA DOUBLE RÉFRACTION
116. Htat«rtvie de la dauMe wéÊÊPmmtàmm. — Erasme Bartholin reconnut en 1670 que les cristaux de spath d'Islande possèdent la propriété de diviser la lumière en deux rayons, dont un seul suit les lois ordinaires de la réfraction ^'^K Huyghens détermina avec le plus grand soin les lois expérimentales de la double réfraction du spath ^^^ ; mais il ne donna qu'une théorie fort incomplète des phénomènes que présente ce cristal. 11 admit l'existence, dans le spath d'Islande, de deux systèmes d'ondes : des ondes sphériques, transmises par l'éther contenu dans le cristal, et des ondes ellipsoïdales, transmises à la fois par l'éther et par la matière pondérable ; il put ainsi , en s'appuyant sur le principe des ondes enveloppes , arriver à une construction simple permettant de trouver dans tous les cas les directions des deux rayons réfractés, et vérifia par un grand nombre d expériences l'exactitude de cette construction : mais il n'essaya même pas d'expliquer comment les deux systèmes d'ondes prennent naissance et se propagent dans le spath. Huyghens découvrit aussi la double réfraction dans le quartz : cette
^'^ Ces leçoDS ont été professées à TÉcole Normale en 1887 , dam le cours de Iroistènie année.
^') Expérimenta a'iêtaUi hlandiri diêdiacUutiei , Amslelodanii , 1670. ^') Traité de la lumière, Leyde, 1690, chap. V.
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substance et le spath d'Islande sont restés les seuls corps biréfringents connus jusqu'au commencement de ce siècle.
Newton, dans le chapitre de son Optique où il (raite de la double réfraction ^^\ ajouta peu aux faits observés par Huyghens; mais, frappé de l'impossibilité d'expliquer dans le système des ondes les phénomènes de polarisation découverts par Huyghens, il attribua ces phénomènes, ainsi que ceux de la double réfraction , à l'existence, dans les molécules lumineuses, de côtés différents jouissant de propriétés distinctes.
Après Newton , l'étude de la double réfraction fut presque complètement abandonnée par les physiciens jusqu'aux premières années de ce siècle, époque où WoHaston^^^ et après lui Malus ^*^, soumirent la construction de Huyghens à de nombreuses vériGcations expérimentales. Dans ses recherches, Malus eut occasion de reconnaître et de mesurer la double réfraction dans un certain nombre de minéraux autres que le spath d'Islande et le quartz, en particulier dans Taragonite et le sulfate de baryte.
Lorsqu'en 1811 la découverte de la polarisation chromatique vint donner une méthode incomparablement plus propre que l'observation directe à manifester la plus faible double réfraction dans les cristaux les plus petits, les observations de Biot^^\ de M. Brewster^^^ et des minéralogistes rendirent bientôt la liste des substances biréfringentes pour le moins aussi nombreuse que celle des cristaux à réfraction simple.
Dans ses expériences sur la polarisation chromatique, Biot fui conduit à distinguer deux espèces diverses de double réfraction, suivant que les phénomènes étaient symétriques tout autour d'un axe qui n'avait pas lui-même la faculté biréfringente, ou qu'ils semblaient se coordoni^er par rapport à deux axes de ce genre, inclinés l'un sur Tautre d'un angle variable : il distingua encore chacune de ces deux espèces de double réfraction en deux variétés,
(') Opticëf liv. III, quest. a5 et 9(5.
î*^ Phil. Tran$., 180a, p. 38:.
< *^ Théorie de la double réfraction , Paris , 1810.
") Mêin,delaprûm.clasêeé'nmt.,i.\miiï\.\{\. -Mém.de lAcad.di'ê m-.L tll.
PhtI. Tran*., i8i8.p. lyc).
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selon le signe de l'action attractive ou répulsive que Taxe unique et les deux axes semblaient exercer sur le rayon qui obéissait à la loi de Descartes, ou qui du moins paraissait s'en rapprocher le plus.
A mesure que la liste des corps biréfringents allait en s'étendant, d'importantes relations furent établies entre la forme cristalline et les propriétés biréfringentes. Dufay avait déjà constaté que la double réfraction n'existe jamais dans les substances non cristallisées ni dans les cristaux du système cubique ^*L- cette remarque fut confirmée par Haûy, qui montra que tous les corps cristallisés dans un système autre que le système cubique , et par conséquent non symétriques tout autour d'un point, sont doués de la propriété biréfringente ^^^. Enfin, en t8i8, M. Brewster, à la suite d'une étude de plus de cent cinquante substances cristallisées, reconnut que l'existence d'un seul axe optique caractérise les cristaux du système hexagonal et du système du prisme droit à base carrée, qu'on peut regarder comme symétriques autour d'un axe principal, tandis que dans les cristaux des autres systèmes, où aucun axe ne jouit de cette propriété, il existe toujours deux axes optiques.
Mais les phénomènes de la double réfraction, en se généralisant ainsi, ne parurent pas devenir plus faciles à comprendre. Dans le .système de l'émission, Laplace ^'^ se borna à déduire des lois de Huyghens que l'action du milieu biréfringent sur les molécules du rayon ordinaire est constante, et que son action sur les molécules du rayon extraordinaire en diffère par un terme proportionnel au carré du cosinus de l'angle que le rayon fait avec l'axe , sans donner d'ailleurs aucune raison de cette inégalité. Dans le système des ondes, Young^^) indiqua l'inégalité d'élasticité des milieux dans les différentes directions comme pouvant donner naissance è des ondes ellipsoïdales, mais il n'essaya pas d'expliquer comment de cette inégalité d'élasticité pouvait résulter la formation de deux rayons doués de propriétés distinctes, qu'ils transportent partout avec eux; cette ex-
^*) Mém, de Vane. Acad, dm «c, 1739, p. 81.
^*) Traité de minéralogie f t 1, p. iSg. — Mém. de Vane. Aead, de$ ic, 1788, p. 36. ^*) Mém, fTArruml, t. Il , p. 3. — Mém, de la prem, rlasee de VlneL, t. X , p. 3oo. '*J Quarierly HevieWy novembre 1809. — MiêceU, Work», 1. I, p. 9 a 8. — Article Ckramalicê du Supplément à TEnryclopédie britannique.
plicalion ne pouvait du reste être donnée, tant que les vibrations étaient regardées comme longitudinales.
Fresnel débuta dans l'étude de la double réfraction par une découverte de la plus haute importance : il reconnut que, dans les cristaux à deux axes, aucun des deux rayons réfractés n'est soumis à la loi de Descartes et ne mérite, h proprement parler, la qualification de rayon ordinaire ^^K Ce résultat mettait à néant la généra* lisation hypothétique de la construction de Huyghens , par laquelle Young avait tenté de représenter la loi de la double réfraction des cristaux à deux axes, en joignant à Tonde sphérique des rayons ordinaires une onde extraordinaire en forme d'ellipsoïde à trois aies inégaux. Il s'agissait donc de trouver une surface de l'onde formée de deux nappes, symétrique par rapport à trois axes rectangulaires, et qui, dans l'hypothèse où deux de ces axes devenaient égaux, se réduisit au système formé par la sphère et l'ellipsoïde de révolution de Huyghens. C'est ce difficile problème que Fresnel a résolu dans son admirable théorie de la double réfraction ^'^ L'examen des écrits de Fresnel antérieurs à son Mémoire sur la double réfraction publié dans le tome VII des Mémoires de l' Académie des sciences, écrits restés inédits jusqu'à la publication de ses œuvres complètes, montre que la marche suivie par lui dans la détermination de la surface de l'onde fut d'abord tout inductive : ce ne fut qu'après avoir soumis au contrôle de l'expérience les résultats auxquels il était ainsi parvenu , qu'il songea à en chercher l'explication mécanique.
La partie mécanique de la théorie de Fresnel s'appuie, il faut bien le dire, sur des hypothèses qui sont, les unes plausibles, mais non évidentes , les autres erronées ; mais , si ses recherches sur la constitution des milieux élastiques n'ont pas été poussées assez loin pour le conduire au but qu'il avait en vue, la démonstration e priori des lois de la double réfraction, il faut reconnaître que ces lois, telles qu'elles ont été établies par Fresnel, se sont non-sedement toujours trouvées d'accord avec l'observation , mais encore ont
^'' Les expériences par lesquelles Fresnel a montré qu^aucunTles rayons n*esl ordindiv dans les crislaiix à deux axes ont été publiées pour la première fois dans le Fapporid*Ar«go sur le Mémoire de Fresnel relalif à la double réfraction , Amn. de ehim» H d» pkgê^f (s)*
XX
<-^ Mém. de VAcad. de$ «r., VII , /j5.
permis de prévoir des phénomènes entièrement nouveaux et qui auraient sans aucun doute échappé aux expérimentateurs, s'ils n*avaient été indiqués par la théorie. La plus éclatante confirmation de ce genre est celle qui a été donnée par les phénomènes de la réfraction conique, déduits par Hamilton^'^ de la théorie de Fresnel et observés par Lloyd ^^^
Fresnel, arrêté par quelques difficultés de calcul, n'avait pu obtenir l'équation de la surface de Tonde qu'en la supposant a priori du quatrième degré, et en calculant la valeur de ses coefficients de manière qu'ils satisfissent à certaines conditions faciles à déduire de la considération des ondes planes normales aux trois axes de symétrie du milieu. Ampère est le premier qui ait effectué le calcul d'une manière rigoureuse ^^' ; plus tard, de Senarmont a fait connaître une méthode de calcul plus simple et plus rapide que celle d'Ampère ^^K
De nombreux physiciens et mathématiciens, parmi lesquels Cauchy se place au premier rang, se sont efforcés de faire disparaître les difficultés qui subsistent dans la théorie de Fresnel. Cauchy publia en 18229 une théorie de la double réfraction indépendante de toute hypothèse ^^) : il démontra que, si l'on considère Téther conune formé de molécules séparées par des intervalles assez grands pour que ces molécules puissent être assimilées, dans leurs réactions mutuelles, à des points mathématiques, il n'est possible, avec un milieu ainsi constitué, de satisfaire aux lois de Fresnel que d'une manière approchée, et seulement dans l'hypothèse d'une double réfraction peu énergique. De plus, pour retrouver les lois de Fresnel à l'aide de la théorie de Cauchy, il faut admettre entre les coefficients d'où dépendent les grandeurs et les directions des forces élastiques mises en jeu dans les vibrations de l'éther des relations dont cette théorie ne montre ni la nécessité ni la signification physique.
Depuis les travaux de Cauchy, la théorie de la double réfraction .
(» Tram. oflr. Acad,, XY, 69; XVI, i , 9A. ») Tvûm. oflr, Aead., XVII, 3.
'*) i4iM. ilf cikim. «Cilf|»Ayf., (s), XXXIX, 11 3. (*) 7ottni. de PEe, Pàhfteehn., XXV* cahier, p. 1 .
^'' Ex«r€. é$ Mathémat.^ i. V, p. 19. — Mém, de l*Aead. des êc,, IX, 1 1&; X, 998; XVlll, i53. — Exerc. d'analjfêêei dêphyu, mathémat., I. I, p. 988.
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devenue Tune des branches de la théorie générale de Télaslirilé, a été l'objet de nombreuses et importantes recherches, parmi lesquels il faut citer surtout celles de Green^*^ de M. Lamé^^^ de Plùcker'^ et de Béer ^*^.
^') Cambr, Trattê., VU, uo.
^') Aim, (le phys. et de chim.^ ( 9 ) , LV, 3a a ; LVIl , a 1 1 . — l^eçonê «ht In théorie mathématique de VéloMticité deê corps êolides, Paris, i85a , leçons xtii-xii?. ^^î Joum. de Crelle^ XIX, 1,91.
f») Phii Mttg., ( '1 ) , Il , 397. — Grùnere$ Àrchiv,, XVI , 338.
THKORIK DE PRESINKL.
117. Principes de la théorie de Fremel. — Dans les mi* lieux isotropes, c'est-à-dire dans les corps non cristallisés et dans les cristaux du système cubique, toutes les directions sont identiques; donc, si dans Tun de ces milieux Téther se trouve ébranlé, la vitesse de propagation de l'ébranlement est indépendante de la direction suivant laquelle il se propage et aussi de la direction dans laquelle les molécules ont été déplacées; de plus, la force élastique développée par le déplacement d'une molécule est toujours parallèle h ce déplacement.
Dans les milieux cristallisés qui n'appartiennent pas au système cubique, c'est-à-dire dans les milieux biréfringents, les différentes directions ne doivent pas être regardées comme identiques : c'est ce que prouvent non-seulement les formes cristallographiques, mais encore \es variations que subissent, suivant la direction dans laquelle on les considère , les principales propriétés physiques de ces cristaux , telles que la dureté, l'élasticité, la dilatabilité, la conductibilité pour la chaleur et l'électricité, etc. Dans les milieux non isotropes, les molécules d'éther ne doivent donc pas être distribuées de la même façon sur les différentes directions; la vitesse de propagation d'un ébranlement excité dans l'éther de ces milieux variera par conséquent avec la direction suivant laquelle a lieu la propagation et aussi avec la direction dans laquelle les molécules auront été primitivement déplacées, et en outre la force élastique développée par le déplacement d'une molécule ne sera pas en général parallèle à ce déplacement.
Si, dans un milieu homogène quelconque, on suppose qu*un point pris pour centre d'ébranlement soit déplacé dans toutes les directions possibles, le lieu des points atteints par tous ces ébranlements au bout d'un même temps constitue ce qu'on appelle la surface de l'onde. Cette surface est évidemment sphérique dans les milieux isotropes ou nniréfringf^nls, mais présente une forme différente de
la forme sphërique dans les milieux non isotropes ou biréfringente. Il est clair d'ailleurs que les surfaces de Tonde qui correspondent à des temps différents sont semblables et semblablement placées par rapport an point lumineux : aussi, quand nous parlerons de la surface de Tonde, sera-t-il toujours sous-entendu que cette surface se rapporte à Tunité de temps.
Les propriétés optiques d'un milieu sont, comme il est aisé de le comprendre, liées de la manière la plus intime à la forme qu'affecte dans ce milieu la surface de Tonde , et la détermination de cette surface constitue , à proprement parler, l'objet essentiel de la théorie de la double réfraction.
Une heureuse conception de Fresnel a notablement simplifié la recherche de la surface de Tonde : cette conception consiste à substituer à la considération de cette surface celle de ses plans tangents, ou, en d'autres termes, à étudier, au lieu de la propagation des rayons divergents à partir d'un centre, celle des ondes planes pas* sant par ce centre et ayant toutes les directions possibles.
Il est facile d'établir la liaison qui existé entre les positions occupées par ces ondes planes au bout d'un même temps et la surface de l'onde. Considérons à cet effet , dans un milieu indéfini , une onde plane, c'est-à-dire supposons que toutes les molécules d'un plan soient animées simultanément de mouvements vibratoires identiques, de façon que la vitesse et la direction du déplacement soient les mêmes au même instant pour toutes ces molécules : il est évident que , pour que l'onde phme se propage dans le milieu $an$ altéraiion , c'etlà'dire en conservant sa direction et sa polarisation, il faut que Us forces élastiques mises en jeu par les déplacements des molécules de cette ondt soient parallèles aux déplacements.
Cette remarque , qui est de la plus haute importance et qui constitue une des bases fondamentales de la théorie de Fresnel , une fois faite, imaginons dans un milieu homogène quelconque une onde plane P (fig. 87) se propageant sans altération, et soit F la position de cette onde au bout de Tunité de temps. Si nous prenons sur Tonde P' un point quelconque A', un raisonnement tout à fait analogue à celui dont nous avons fait usage pour établir la propagation dp» ondes planes dans les milieux isotropes (51) montrera que le
Diouvement du point A' provient uniquement de l'action d'une trèspetite partie de l'onde plane P, et qu'au point A, centre de cette ré' ^on effic»c<'. l'onde plane P est tangente à une surface de l'onde ayant pour centre le point A' : le mouvement vibratoire employant un temps ^gal à l'unité pour se propager du point A au point A', cette surface de l'onde doit correspondre à Tunitë de temps. Soit maintenant une autre onde plane Q tangente en B À cette surface de Tonde et se propageant aussi sans altération dans le milieu; il est rlair, d'après ce que nous venons de dire, qu'au bout d'un temps égal à l'unité cette onde passera par le point A' et occupera la position I 0'. et qu'il en -sera de même de toute ' onde plane tangente à la surface de l'onde et se propageant sans altération. D'ailteurB, si on imagine que les ondes planes se propagent en sens inverse et qu'à l'origine du temps elles occupent les positions P', Q', . . . , elles prendront «évidemment, au bout de l'unité de temps, les positions P. Q, . . . . Donc la êurface de fonde est renveloppe de Umta les onde* plant» de direcùotu diveries qu'on peut concevoir comme ayant paui à tm ititbml donné par un même point et tétant ennàle propagée* avec leurt riteue» et leur» polarisations respectives pendant l'unité de temps.
La détermination de la surface de l'onde se trouve ainsi ramenée :i la recherche des vitesses de propagation des ondes planes. On peut remarquer en outre que, le mouvement vibratoire du point A résultant toujours de celui du point A', qu'on regarde ce point A comme faisant partie d'une onde émanée du centre d'ébranlement A' ou bien comme appartenant à l'onde plane P, le mouvement vibratoire doit être le même en un point de la surface de l'onde et sur l'onde plane qui lui esl tangente en ce ))oinl.
118. HypvtkèsM adMalaca pmr FreBael. — La théorie de Fresnel s'appuie sur un certain nombre d'hypothèses que nous allons
maintenant faire connaître en indiquant par quelle suite d^idëes il a été amené à les admettre.
Dans les cristaux à un axe, il est évident, par raison de symétrie, que tout déplacement perpendiculaire à Taxe d'tme 9euU molécule doit donner naissance à une force élastique dirigée en sens contraire du déplacement, et indépendante de la direction particulière du déplacement dans un plan perpendiculaire à l'axe. Un déplacement parallèle h Taxe doit aussi donner naissance à une force élastique dirigée en sens contraire du déplacement, mais d'une intensité différente de la précédente. D'autre part, les lois expérimentales de la double réfraction nous apprennent que toutes les ondes planes polarisées dans la section principale se propagent dans le cristal avec une vitesse constante qui est celle des rayons ordinaires, et que toutes les ondes planes dont le plan contient l'axe et qui sont polarisées perpendiculairement à la section principale se propagent avec une autre vitesse constante qui est celle des rayons extraordinaires perpendiculaires à l'axe. Ces propriétés remarquables deviennent des conséquences d'un même principe si l'on admet :
t"" Que les vibrations de la lumière polarisée sont perpendiculaires au plan de polarisation^ d'où il résulte que sur les ondes planes polarisées dans la section principale les vibrations sont perpendiculaires à l'axe, et que, sur les ondes planes dont le plan contient l'axe et qui sont polarisées perpendiculairement à la section principale, les vibrations sont parallèles à l'axe ;
Q° Que, si dans le plan d'une onde plane les vibrations ont lieu parallèlement ou perpendiculairement à l'axe optique, les fo^ce^ élastiques qu'elles développent ne diffèrent des forces élastiques développées par le déplacement parallèle d'une seule molécule, les autres restant en repos, que par un facteur constant indépendant de la direction particulière du plan de l'onde.
La première supposition est d'autant plus plausible qu'elle conduit k regarder les vibrations des rayons ordinaires, qui sont toujours polarisés dans le plan de la section principale, comme s'effertuant perpendiculairement à l'axe optique, et que la simplicité de ce caractère commun paraît l'explication de l'identité de leurs pro|>riélés; si, au contraire, sur les ravons ordinaires les vibrations sVffer-
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tuaient dans le plan de polarisation, ces vibrations feraient avec Taxe un angle variable suivant Tinclinaison du rayon par rapport à Taxe.
Si Ton remarque que, dans un cristal à un axe, toute droite ]>erpendiculaire à l'axe est Tintersection de deux plans par rapport auxquels le cristal est symétrique, on est porté à admettre que, dans les cristaux à deux axes, lorsque les vibrations d'une onde plane sont parallèles h Tune des trois intersections des trois plans rectangulaires de symétrie, elles développent aussi des forces élastiques proportionnelles à celles qui résulteraient du déplacement d'une molécule unique, quelle que soit la direction particulière du plan de l'onde, et cette hypothèse explique l'existence des trois groupes de rayons qui, dans chacun des trois plans de symétrie, se réfractent conformément à la loi de Descartes, mais avec des indices différents.
11 est naturel d'étendre h tous les cas une hypothèse qui rend compte de tant de particularités des phénomènes, et c'est ainsi que Fresnel a été conduit à admettre comme un principe de sa théorie que, dans tous les cas, les forces élastiques mises en jeu par la propaga-tien Jtun système d'ondes planes, à vibrations rectilignes et transversales^ ne dépendent que de la direction des vibrations et sont dans un rapport constant avec les forces élastiques développées par le déplacement parallèle (Fune molécule unique, les autres restant en repos.
Pour rendre compte des phénomènes au moyen de cette hypothèse, il est nécessaire d'y ajouter une troisième hypothèse qui a paru à Fresnel n'être que l'expression pure et simple de la transversalité des vibrations. Si les vibrations sont perpendiculaires au plan de polarisation , comme, dans les cristaux à un axe, les ondes planes extraordinaires sont toujours polarisées perpendiculairement è la section principale , les vibrations de ces ondes doivent Hre parallèles à la section principale, c'est-à-dire contenues dans le plan qui passe par l'axe et par la normale à l'onde; s'il est en outre nécessaire qu'elles soient absolument transversales, elles doivent être dirigées précisément suivant l'intersection du plan de l'onde et de la section principale. Mais la force élastique développée par un déplacement parallèle è cette direction n'est pas en général dirigée en sens inverse du déplacement, car cette propriété n'appartient qu'aux forces élastiques développées par des déplacements parallèles ou perpendicu*
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iaîres à l'axe; il semble donc, d'après ce que nous avons vu précédemment, que les ondes planes extraordinaires ne puissent eo générai se propager sans altération dans les cristaux à un axe. Seulement la force élastique dont il s'agit est, par raison de symétrie, contenue dans le plan de la section principale comme le déplacement dont elle résulte, et par conséquent sa composante parallèle au plan de l'onde est parallèle au déplacement. Si l'on considère cette composante comme seule efficace, la propagation des ondes extraordinaires se trouve expliquée.
C'est ainsi que Fresnel a été conduit à regarder la composante perpendiculaire au plan de l'onde de la force élastique comme n'ayant aucune action sur les phénomènes lumineux, ce qu'il attribuait à l'incompressibilité absolue de l'éther, et à admettre par suite que, pour qu'une onde plane se propage sans altération, il suffit que la composant^ parallèle au plan de cette onde de la force élastique développée par ses vibrations soit aussi parallèle à la direction du déplacement.
La quatrième et dernière hypothèse de Fresnel est relative à la vitesse de propagation des ondes planes : il suppose que , lorsqu'une onde plane se propage sans altération dans un milieu homogène quelconque, sa vitesse de propagation est proportionnelle à la racine carrée de la composante efficace de la force élastique mise en jeu par ses vibrations.
Fresnel justifie cette hypothèse par l'analogie qui existe entre le> vibrations lumineuses de l'éther et les vibrations transversales d'une corde tendue. On sait en effet que la durée d'une oscillation pour une corde vibrant transversalement est proportionnelle à la longueur de la corde et en raison inverse de la racine carrée de la tension, d'où il suit que le quotient de la longueur de la corde par la durée d'une oscillation est proportionnel à la racine carrée de la tension : de là Fresnel conclut par analogie que , lorsque l'éther vibre transversalement, le quotient de la longueur d'ondulation par la durée d'une oscillation (c'est-à-dire la vitesse de propagation) est proportionnel à la racine carrée de la force élastique, qui joue dans ce cds le même rôle que la tension de la corde.
En résumé les hypothèses admises par Fresnel sont les suivante> :
Le» vihmiionn de la lumière folarinée nont perpendiculairen au plau de polariMatian.
9^ [.tes forces élastique» mises enjeu par la propagation d'un système d'ondes planes, i vibrations rectilignes et transversales, ne diffèrent des forces élastiques développées par le déplacement parallèle Jtune seule molécule que par un facteur constant indépendant de la direction particulière du plan de l'onde et ne dépendant par conséquent que de la direction des vibrations.
S*" Lorsqu'une onde plane se propage dans un miliefi homogène quiconque, les composantes parallèles au plan de l'onde des forces élastiques mises en jeu par les mbrations de cette onde sont seules efficaces.
/i* La mtesse de propagation d'ufie onde plane qui se propage sans altération dans un milieu homogène quelconque est proportionnelle à la racine carrée de la composante efficace de la force élastique d/t^loppée par les vibrations de cette onde.
119. Emi^rcMU^n aMaljrtlqtie de la force élastique déweto|ipée par le ëléplaeemeiit d'une maiéeule unique. —
La seconde des hypothèses que nous venons d^énoncer conduit naturellement à chercher l'expression de la force élastique d^velopp^e par le déplacement d'une molécule unique; les résultats auxquels Fresnel est parvenu dans cette partie de ses recherches sont indépendants de toute hypothèse sur la constitution du milieu élastique et ont, même en dehors de l'optique, une importance considérable, car ils forment encore aujourd'hui la base dn la théorie générale de l'élasticité.
Soit un milieu homogène quelconque, et prenons dans ce milieu trois droites rectangulaires quelconques pour axes des coordonnées. L'action exercée sur une molécule M de ce milieu, qui a pour coordonnées (jr, y, z), par une autre molécule M' dont les coordonnées sont (.r', y\ z'), a pour expression
fi désignant les masses de chacune des molécules, masses qui sont égales puisque le milieu est homogène, et r la distance des molécules réagissantes. Pour que la molécule M soit en équilibre, il faut et il
VcROtT, V. ^ Optique, I. 3n
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suilil (]ue la résultante des actions exercées sur cette molécule \m toutes les autres molécules du milieu soit nulle, et par conséquent que l'on ait. en représentant par le symbole 2 une somme determe» analogues,
Supposons maintenant que la molécule M soit écartée de sa position d'équilibre, mais d'une quantité très-petite, et que les projections du déplacement sur les trois axes soient Sx, 5y, 5z. La distance de la molécule M à la molécule M' devient alors r + Sr, et. si Ton représente par J!» la grandeur du déplacement, par \Ss, \Sm, 7J* les composantes parallèles aux axes de la force élastique mise en jeu par ce déplacement, de façon que X, Y, Z soient les composantes de la force élastique rapportée à l'unité de déplacement, on aura, en supposant le facteur constant /x^ égal à Tunité,
•' ^ ' r + Sr
r-hôr
(Jes expressions peuvent se simplifier en développant /ir-h A* )♦*! en négligeant les termes qui contiennent Sr à une puissance supérieure à la première ou les produits de Sr par l'une des quantil»"' Sx, Sj/y Sz, ce qui est permis, vu la petitesse du déplaremeni : o" obtient ainsi
OJ
^l/('-)i-'î'7'i'-)lC''"^i!'"-'-)(
S.r—.i\ f Sr\
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tl'où , en tenant compte de la |>i*enii('rp des équations ( i ) ,
On a d'ailleurs
l'oii Sr^-'~
Eli parlant cette valeur d»ns l'expression Je \S», il vient
Sd' {.r - .r)* Sj.'-^(x'-.r ( v- v' <îr+ (-v-y) (: - :', Sz
\5»-^\fSr)\'-r-
On arrive ainsi aux expressions suivantes pour les composantes parallèles aux axes de la force ëlaslique :
+ fc2|/|r,-Û£)|<:î:z£ÎliZi:i, Z*. feïl/'(r) - ^''■' ' *— 'II;---')
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Les coefficients de Sx, Sy, Sz dans ces équations sont au nombre de neuf; mais six d*entre eux seulement ont des valeurs dîiférenles. et, si Ton pose
il vient
\Ss=\Sx + FSy + ESz,
YSê^VSx+BSy+DSz, ZSs==ESx + DSy + CSz.
En désignant par a, /3, 7 les angles que fait la direction du A^ placement avec les axes des coordonnées, on a
Sx Sr S:
rosa==-ïr. COsS=-=-' cosv=^-sr>
et les équations précédentes prennent la forme
1 \ = A cos a+ F cos ^ + E cos y. (a) \Y = Fcosa+Bcos ^+Dcosy.
» Z --- E cosa + D cos ^ -h '- cos y,
X , Y, Z sont les composantes parallèles aux axes de la force élastique rapportée à l'unité de déplacement.
Principe de la 0tipcriP««ltton dM élMiticlite. — Lc
composantes parallèles aux axes de la force élastique développée par un déplacement égal a t et faisant avec les axes des angles égaut
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H a, /3, y ont pour expression
Xe = Ae cosa + Fe cos j8 + E« cos y, Ye = Fc cos a + Be cos j8 4- De cos y, Lt = Ee cosa + De cos /3 4- Ce cos y.
Pour un déplacement parallèle à Taxe des x et égal à la projection sur cet axe du déplacement e, les composantes de la force élasti<|ue sont, en posant ecosa = e, ,
•^1*1 -^ Aecosa, Yie,= Fecosa, Z^e, = Es cos a;
de même, pour des déplacements parallèles à Taxe des y et à Taxe des z et égaux respectivement aux projections du déplacement e sur ces axes, les composantes de la force élastique sont, en posant ecosj8=e2, ecosy = e3,
Xaea =- Fe cos j8 , Y^ ej =- Be cos /3 , Z^ej = De cos /3 ,
\^tz -^ Ee cos y, Yjes -- De cos y, 'L^t^ =^ Ce cos y.
On a par conséquent
Xe =- \i€i + X^^e^ -+- Xaej, Ye -= Yiei + Y^ea -+- Ysea, Lt =^ L^ti -{- Z^ e2 + Z3 ej.
De ces dernières équations on déduit le principe suivant, connu sous le nom de principe de la superjWfition des élasticités, et qui joue un rôle important dans la théorie générale de l'élasticité :
La force élastique dheloppée par un déplacement très-petit Jtune molécule peut être regardée comme la résultante des forces élastiques qui seraient mises enjeu, si la molécule recevait successivement trois déplacements parallèles à trois axes rectangulaires et égaux respectivement aux projections du déplacement réel sur ces axes.
Ce principe n'est vrai qu'autant (|ue le déplacement est trèspetit , car, dans le calcul qui nous a conduit aux équations ( 9 ) ,
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nous n'avons tenu compte que des termi^s qui sont de Tordre de la première puissance du déplacement.
121 . railpsoMe Inverse des élastleliés* — Si Ton projette la force élasti((ue produite par un déplacement très-petit, égal à Tunité et faisant avec les axes des angles a, jS, 7, sur la direction même du déplacement, cette projection Pa pour valeur
P=- A cos*^a+ B ros*^^ + C cos^y + qDcos jScos7 + âEcos/cos a
+ 3FcosacoSj8.
Supposons (|u'on construise une surface dont le rayon vecteur, faisant avec les axes les angles a , jS , 7, soit en raison inverse de
V^, c'est-à-dire une surface telle, que les rayons vecteurs soient eu raison inverse des racines carrées des projections sur ces rayons des forces élastiques développées par des déplacements très-petits, égaux à l'unité et respectivement parallèles aux rayons vecteurs.
L'équation de cette surface est, en désignant par u le rayon vecteur et en supposant le coefficient de proportionnalité égal à l'unité,
■^ =^ \ cos^a + B cos^^ + C cos^y + aD cos /S cos y -h aE cos y cu^ « + aFcosacos/S,
d'où , en remarquant que l'on a
cosa^'-' cosjS=^*-i rosy = f:» Ax- 4- By^ + <i^''- 4- iDy: + jEzx + aFxy - I .
La surface est donc du second degré, et, connue elle est nécessairement fermée, ce ne peut être quun ellipsoïde; elle porte le nom d'ellipsoïde inverse des ilasûcités ou premier ellipsoïde : nous ^appeile^on^, pour abréger, l'ellipsoïde (E).
l!2!2. Ames d'élMitlelté. — L'ellipsoïde inverse des élasticités peut être rapporté à ses trois axes de symétrie; son équation pn*iid ^lors la forme
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Si l'on clioisil ces trois axes pour axes des coordoiiiié(*s, les coeflirients des termes qui , dans l'expression de P, contiennent les produits cosjScosy, cos/cosa, cosa cosjS, doivent devenir identiquement nuls, sans quoi l'équation de Tellipsoîde renfermerait des termes où figureraient les rectangles des coordonnées. Donc, en prenant pour axes des coordonnées les trois axes de symétrie de l'ellipsoïde (E), les composantes parallèles aux axes de la force élastique développée par un déplacement très-petit , égal i\ l'unité et faisant avec les axes des angles a, jS, y, sont représentées par
\- Lcosa, Y=^Mcosj8, Z^.Ncosy.
Cherchons maintenant quelles sont les directions telles, qu'un déplacement parallèle à Tune de ces directions produise une force élastique parallèle au déplacement. Pour qu'il en soit ainsi, il faut et il suffît que les angles a, /3, }", formés avec les axes par la direction cherchée, satisfassent aux relations
(OS a cosjâ cos y '
qui peuvent être mises sous la forme
L cos a cos jS = M cos a cos /3 , M cos j8 cos y -- M cos ^ cos y, N cos y cos a^-L cos y cos a.
Lorsque les trois coefficients L, M, i^ ont des valeurs différentes, c'est-à-dire lorsque le milieu est inégalement élastique suivant trois directions rectangulaires, ce qui est le cas général, ces trois équations ne peuvent être satisfaites (|ue si. l'un des trois angles a. fi, y étant nul, les deux autres sont égaux à 90 degrés, ou. en d'autres termes, si le déplacement est parallèle h l'un des trois axes des coordonnées. Nous arrivons ainsi à cette importante proposition :
Dans un milieu homoghie, ilexiêle toujours trois directions rectangulaires telles, quun déplacement trè»-peùt d'une molécule parallèlement à l'une de ces trois directions produit une force élastique parallèle au déplacement j et en général aucune autre direction ne jouit de cette propriété.
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Nous ap[»ellerons axe d'élasticité toute direction telle, qu'un déplacement très-j)etit s'eiTectuant parallèlement à cette direction donne naissance à une force élastique parallèle au déplacement. Il y a donc en général dans un milieu homogène trois axes d'élasticité; ces troi.s aves sont rectangulaires entre eux et parallèles aux axes de symétrie de rellipsoîdc (E).
Si le déplacement a lieu parallèlement à l'axe des x, on a
s'il a lieu parallèlement à l'axe des y,.
s'il a lieu parallèlement à Taxe des :,
On voit donc que les forces élastiques développées par des déplacements égaux s'efl'ectuani parallèlement aux trois axes d'élasticité, forces qui sont elles-mêmes parallèles à ces axes, sont inversement proportionnelles aux carrés des longueurs des trois axes de l'ellipsoïde (E).
Si deux des quantités L, M, N sont égales, l'ellipsoïde E a deux axes égaux ; dans ce cas cet ellipsoïde est de révolution , et toute droite située dans le plan des axes égaux est un axe d'élasticité. Donc, si dans un milieu homogène des déplacements égaux s'effectuant suivant deux droites rectangulaires donnent lieu à des forces élastiqur> parallèles aux déplacements et égales entre elles, tous les déplacements s'eflectuant suivant une direction comprise dans le plan de ces deux droites produisent des forces élastiques parallèles aux déplacements et égales entre elles si les déplacements sont égaux: c'est ce qui a lieu dans les milieux cristallisés k un axe.
Si les trois quantités L, M, \ sont égales entre elles, l'ellipsoïde (E) devient une sphère, et toute droite est un axe d'élasticité. Donc, si dans un milieu homogène des déplacements égaux s'eflectuant suivant trois droites rectangulaires donnent lieu à des forces élav ti(|ues parallèles aux déplacements et égales entre elles , tout dépla-
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cciuent, quelle que sollsa direction, produit une force élastique qui lui est parallèle, et la grandeur de celte force élastique est indépendante de la direction du déplacement.
Revenons maintenant au cas général : si nous représentons par a^hyC les vitesses de propagation des déplacements parallèles aux axes, ces vitesses, étant proportionnelles à la racine carrée de la force «Mastique, seront inversement proportionnelles aux racines carrées des quantités L, M, N : Téquation de l'ellipsoïde (E) peut donc être mise sous la forme
(E) rt«a?-f A^y^ + c^r'^i,
et les composantes parallèles aux axes de la force élastique produite par un déplacement très-petit, égal à l'unité et faisant avec les axes des angles a, /3, y^ ont pour expression définitive
X = «^co8a, Y = A*cos/3, Z=-(?cosy.
123. INrecttoBs «tasullérMi* — Nous allons actuellement chercher quels sont, parmi les déplacements moléculaires très-petits qui peuvent s'eifectuer dans un même plan, ceux pour lesquels la projection de la force élastique sur ce plan est parallèle au déplacement.
Si l'on coupe l'ellipsoïde (E) par un plan quelconque passant par son centre et qu'on choisisse pour axes des x et des y les axes de la section elliptique ainsi déterminée, l'équation de l'ellipsoïde prend la forme
\a? + By« + Cz*^ + a Dy: + a Exz = 1 ,
le coefficient F du terme en xy devenant nul. Les trois composantes de la force élastique sont alors représentées par
X Acosa + Ecosy,
Y =- B cos ^ + D cos y,
Z = E cos a + D cos ^ + C cos y.
Si le déplacement a lieu parallèlement au plan des xy, on a
y — cjo% cos /3 ^ sin a,
DOUBLE REFIIACTION.
d par suite
\--- A cosa.
Y =- B sina,
Z =- E cos a+l) siii a
Pour que la projection de la force élasti(|uc sur le plan des jcy soit parallèle à la direction du déplacement, il faut et il suffit que Ton ait
vos a sina
A cos a sin a =^ B sin a vos ai
lorsque A et B ont des valeurs différentes, cette équation ne peut être satisfaite que si a est nul ou égal à 90 degrés, c'est-à-dire si le déplacement est parallèle à Tun des axes de la section elliptique. Nous sommes conduits ainsi à la proposition suivante :
Parmi tous les déplacements moléculaires qui peuvent s'exécuter dam un même plan, il ny eti a en général que deux qui donnent naissance i une force élastique dont la jfrojection sur ce plan soit parallèle audéptacernent; les directions de ces deux déplacements smU rcctmignlaires et parallèles aux axes de la section elliptique qu'on détertnine en menant par If centre de ^ellipsoïde (E) un plan parallèle à celui dans lequel ont lieu let déplacements.
Ces deux directions sont ce qu'on appelle les directions singulière* du plan considéré.
Si le plan dans lequel s'effectuent les déplacements est parallèle aux sections circulaires de Tellipsoîde, toute droite située dans ce plan est une direction singulière, et, par suite, tout déplacement s'opérant dans ce plan donne lieu, quelle que soit sa direction, à une force élastique dont la projection sur le plan est parallèle an déplacement.
12Â. Jfitmmmm «le prspayitioii dem •ailMi plûtes. — Les
h>pothès(»s admises par Fresnel permettent d'appliquer à la propagation des ondes planes les résultats que nous venons d'obtenir. Kn
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effet , roinnic l(*s forces élastiques mises en jeu dans la propagation d'une onde plane ne différent de la force élastique développée par le déplacement d'une seule molécule que par un facteur constant, e( que d'ailleurs la composante parallèle au plan de l'onde est seule efficace, pour qu'une onde plane puisse se propager sans altération, c est-à-dire en conservant sa direction et sa polarisation, il faut et il suffit que les déplacements des molécules sur cette onde soient parallèles à Tune des directions sin{>;ulières du plan de l'onde. Si. sur l'onde plane, le déplacement a une direction quelconque, on peut toujours, en vertu du principe delà superposition des élasticités, supposer ce déplacement décomposé en deux autres s'effectuant parallèlement aux directions singulières. Une onde plane donne donc en général naissance à deux systèmes d'ondes sur lesquelles les vibrations sont parallèles aux directions singulières du plan de l'onde et perpendiculaires entre elles. Les vitesses de propagation de ces deux systèmes d'ondes , estimées normalement au plan de l'onde, sont différentes. Ces vitesses, d'après la quatrième hypothèse, sont proportionnelles à la racine carrée de la composante efficace de la force élastique, et par suite, d'après la construction de l'ellipsoïde (E), elles sont en raison inverse des longueurs des axes de la section elliptique déterminée dans cet ellipsoïde.
Nous pouvons donc énoncer le théorème suivant :
A une mime direction de propagation normale correspondent deux sys^ tèmes J^ ondes planes sur lesquelles les vibrations s effectuent parallèlement aux axes de la section elliptique déterminée dans ï ellipsoïde (Ë) par un plan passant par son centre et ^perpendiculaire à cette direction, et dont les vitesses de propagation mrmale sont inversement proportionnelles aux lon^ gueurs de ces axes.
Cette proposition constitue à proprement parler la loi fondamentaie de la double réfraction et s'est toujours trouvée d'accord avec l'expérience. Fresnel y était arrivé par voie de généralisation avant d'avoir tenté de la justifier par la théorie mécanique que nous venons d'exposer.
il est facile maintenaht de trouver l'expression de la vitesse de propagation d'une onde plane. Soient en effet a, /3, >^ les angles que
forme avec les axes des coordonnées fun des axes de la section elliptique faite parallèlement au plan de cette onde dans Fellipsoîde (E): les composantes de la force élastique développée par un déplacement parallèle à cet axe seront
X = <i*cosa, Y^i*cos/S, Z^c^cosy.
ace-
La projection de la force élastique sur la direction du dépi ment, c'est-à-dire la composante efficace de cetle force élastique, aura donc pour expression
rt* cos^ a + ti^ cos* )8 -h c* cos* y,
et la vitesse de propagation de l'onde plane sera représentée jMir
KJa^ cos*^ a+ ft* cos^ fi + ^ cos^ y.
En donnant aux angles a , jS , y les valeurs qui conviennent aui deux axes de la section elliptique , on aura les vitesses de propagation des deux systèmes d'ondes qui peuvent cheminer dans le milieu parallèlement à un plan donné.
Si le plan de l'onde est parallèle à l'un des axes d'élasticité do milieu, l'une des directions singulières de ce plan coïncidera avec cet axe, et par suite l'une des vitesses de propagation de l'onde plane sera égale k a, k b oxxh c suivant que l'onde est parallèle à Taxe des x^ à celui des y ou à celui des z.
Si le plan de l'onde est parallèle aux sections circulaires de l'ellipsoïde (E), l'onde pourra se propager sans altération» quelle que soit la direction des déplacements moléculaires, et sa vitesse de propagation sera indépendante de la direction de ces déplacemenl>.
125. DéterMiMatl^ii de la wmaUmm «'élasticité. — Nous suivrons dans la détermination de la surface de l'onde la méthode indiquée par de Senarmont, et nous chercherons d'abord l'équation d'une surface auxiliaire dite surface d'^oêUeité ou surface des viksies normales. Pour obtenir cette surface il faut, par un point pris pour centre, mener un plan quelconque et, sur la normale a ce plan, prendre des longueurs inversement proportionnelles aux axes de la
action elliptique faite dans l'ellipsoïde (E) parallèlement à ce plan, ou directement proportionnelles aux deux vitesses de propagation des ondes planes parallèles à ce plan qui peuvent cheminer dans le milieu : le lieu des points ainsi déterminés est la surface d'élasticité. Les plans perpendiculaires aux extrémités des rayons vecteurs de cette surface sont les positions occupées au bout d'un même temps par toutes les ondes planes qui passent simultanément par le centre, et, par conséquent, la surface de l'onde n'est autre chose que l'enveloppe de ces plans.
La surface de l'onde se déduisant de la surface d'élasticité, proposons-nous en premier lieu de trouver l'équation de cette dernière surface. Prenons à cet effet pour axes des coordonnées les trois axes d'élasticité du milieu; soient /, m, n les angles que fait avec ces axes * la normale h une onde plane ^a^fi^y ceux que forme avec les mêmes axes un des axes de la section elliptique faite dans l'ellipsoïde (E) parallèlement h cette onde; nous aurons
(i) cosa ros / + cosiSrosm + cos y cosw = o.
La force élastique développée par un déplacement parallèle a la droite qui fait avec les axes les angles a, /3, y se projette sur le plan de Tonde parallèlement à ce déplacement, et les cosinus des angles (|ue la direction de cette force fait avec les axes sont proportionnels aux quantités a^ cos a, 6^ cos j8, <^ cos y ( 1 24 ). Si donc on considère une droite auxiliaire perpendiculaire à la fois au déplacement et a la force élastique, cette droite sera située dans le plan de l'onde, et, en désignant par f/, r, rr les angles qu'elle fait avec les axes, on aura
(a) a^cosacosu + i^cos/3 cosr+c*cosy costi'= o,
(3) cosa cosM -f cos ,5 cosr+cosy costr-^ o ,
(/i) ros/cosfi + ^'osw cos r + cos» costr -^o.
Enfin, en représentant par r la vitesse de propagation de l'onde plane, on a
(o) r^=^ rt* cos^a + i^cos* jS + r^ cos^y.
Si, entre ces équations, on élimine les quantités a, jS, y, ti. v, it,
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il restera une relalion entre i% /, m , it qui sera l'équalioii polaire de la surface d'élasticité.
Pour effectuer Télimination des angles ii, t\ ir, nous emploieron> la méthode des cootlicients indéterminés ; nous ajouterons les équations (â), (3), (Jx) après les avoir multipliées respectivement , la première par B , la seconde par A , la troisième par i , et nous déterminerons A et B de façon que les coefficients de cosv et de cosa soient nuls. Nous obtiendrons ainsi les trois équations
/ ( A + B/ï'^jcosa + cos/ -- o.
(6) I (A + B62)cosie+cosii*- o.
' ( A -f- Br^)rosy+ cosw - o.
àSi Ton ajoute ces trois équations après les avoir multipliées respertivenient par cosa, cosjS, cosy. il vient, en tenant compte desé(|uu-
tions (i) et (5).
A + Br»--o, d'où
A - - Bi-2.
En portant cette valeur de A dans les équations (G), ces équations
prennent la forme
cos / -= B (r*— ^^) cosa,
cosm - B(i'2— A^jcos^,
cosii ^ B (r^ - r^ ) cosy.
d'où l'on tire
cos/ rosm cos/i
r* — a* r* — h* r'^—c'* 1 ros'/ cos* m , cos'h
Si dans l'équation ( i) on remplace cosa, cosjS, cosy par le^ quantités proportionnelles
ros/ rosm ros«
il vient ^ cos* / cos* m cos* u _
é(|uation polaire de la surface d'élasticité.
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i :26. Détermlnatton de la «urface d<^ l'onde. — Soient r, l, m, n \e» roordonnées polaires d'un point de la surface d'élasticité: menons par ce point un plan perpendiculaire au rayon vecteur de cette surface, et désignons par p, X, (i, p \es coordonnées polaires d'un point quelconque de ce plan.
L'équation du plan ainsi déterminé sera
(t|) cos/cosA-}- cosiwrosft-|-cosw cosv --—-'>
et l'on aura entre les paramètres de ce plan les deux équations de condition
Icos^/ -h cos^m + cos*» - i .
(!os* / cos* m cos* Il _
La surface de l'onde est l'enveloppe des plans définis par l'équation (i)): pour obtenir l'équation de cette surface, il faut donc, entre les trois équations (i)) et (lo) et les six équations obtenues en les diflerentianl par rapport aux paramètres indépendants, que nous supposerons être cos/ et cosm^ éliminer les huit quantités
, rfcos/i r/cos /I dr dr
r, cosf, cos III, cosw, , — j^ -, * -j >» -. »
' ' dvosi dco&m dvosi r/cos/ii
de façon à obtenir une relation qui ne contienne que p, X, ^, t;.
Les six équations obtenues en diiFérentiant ((}) et ( i o) par rapport à cos/ et à cosw sont
. dcosn 1 dr
^ d vo&l pr/cos/
, ' , dvosn
(II)' cosi -}- cos H -- — -7 - o .
cos/ cosw d cos II dr ^ T cos-/ cos*w cos'/i |
F^* "^ r' - r« TcôsT ' (7nw/ '' [ [r-ii'y- ^ p^^V *" (? ^V | '
d cos n I dr
cosu 4- cosv-, - - -7 »
^ f/ cos III p/fcosm
d cos II II»») ' cos III r cos II -j o .
^ "I f/ cos III
' cos /Il cos II (/cos II ^ dr r cos*/ cos* m cos'ri
H - 6* ■*" /•' - c* (/ cos III ~ r7côs"ïri ' [r'-tr.' '^' (i* - 6* " "^ Û^^^^
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Four eflectuer I élimination des quantités j^^t " ^^qc ^ ^ f^r
dî*
Y nous aurons encore recours à la méthode des coefficients in-
c/cosm
déterminés; nous ajouterons les équations des deux systèmes (ii)
et (i s), après les avoir multipliées respectivement, la première par i,
la seconde par A , la troisième par — B. Il est facile de voir que
les valeurs de A et de B qui annulent les coefficients de , ,
, * a cosr
et de , . dans l'équation provenant du système (i t) annulent
aussi les coefficients de i et de t— - — dans l'équation pro-
venant du système (i^); nous aurons donc deux équations pour déterminer A et B. Si à ces deux équations nous joignons les équations auxquelles se réduisent celles qui proviennent de l'addition (les systèmes (i i) et (la) lorsque A et B sont ainsi déterminés, nous obtiendrons le système
cosX + Acos/ = B "î '
cosm
cosii +Acosm=D ,t _ , , ,
cosw
COHV +A COSM ==B-r~Tï'
1 n [ cos*/ cos*m cos*n "1
Si Ton ajoute les trois premières de ces équations (i3) après les avoir multipliées respectivement par cosi, cosw, cosm, il vienl, en tenant compte des équations (9) et (10),
Si l'on ajouU» les mêmes équations après les îivoir élevées au carnf. il vient
On tire de lu pour A et B les valeurs suivantes :
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En porlant ces valeurs dans les équations (i3], elles deviennent
pcosX rvosl p'— « r—a
p cas II rcosm
(ià) l pcosp rcosw
1 , r cos* / ros* m ros* n "1
«r cos*X cos*/ùt cosV "I
Les trois premières de ces équations (i ^i) peuvent être mises sous la forme
rosA cos/ =(p3 — r*)-î \^
COS ^ - - rosiii= (p« -f^) ^, , rosi;--cosw = (p«-r2)^î3;:î.
Si Ton ajoute ces dernières équations, après les avoir multipliées respectivement par cosX, cos/x^ cos y, on a, en tenant compte de l'équation (9) ,
^^ / 9 ^\/cos'X , cosV I cos*v\
d'où enfin
-X ros*X cos*/x cos*v 1
équation polaire de la surface de Tonde.
Cette équation peut être mise sous une forme plus commode pour la discussion. Si en effet on retranche Téqualion (t5) de Tidentité
1 cos*X co8*/x cos'v
il vient
/ ., X «*cos*X 6*cos*a . rVos^v
Ybidit, V. — (tpiiqiif', \. .*ii
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forme sous laquelle Téqualion de la surface de Tonde est fréquem-* ment employée.
Pour obtenir l'équation de la surface de Tonde en coordonnées rectangulaires, il suffit de remplacer dans Téquation (16) crisX par
-1 cos/x par -1 cosi; par -1 p par vx^+y^+z^j ce qui donne
(17) {x^+y^+z^)(n^a^+y^y^+ch'^)- a^{b^+c^)x^
Lorsque les quantités a, b, c, c'est-à-dire les vitesses de propagation des ébranlements parallèles aux trois axes d'élasticité, ont des valeurs différentes, Téquation (17) représente une surface du quatrième degré h deux nappes distinctes.
Si deux de ces vitesses deviennent égales, coiïime cela a lieu dans les milieux cristallisés à un axe, si Ton a par exemple // -r. Téquation (1 7) se décompose en deux autres
la surface de Tonde se compose donc dans ce cas d'une sphère et d'un ellipsoïde de révolution tangent h la sphère aux deux extrémid's de son' axe polaire.
Enfin, si les trois vitesses de propagation des ébranlements parallèles aux axes d'élasticité sont égales entre elles, c'est4-dire si Ton a /! = A^c, comme cola arrive dans les milieux isotropes. Téqua* tion (17) se réduit h
et la surface de Tonde devient sphérique.
1 27. €«BstnMttoii de la mirface «le r«ii«ir mm wmmjmm éi
l>llip««Me -f + jTt + h = I. — Considérons un ellipsoïde dont
les demi-axes soient respectivement égaux aux vitesses de propagation des ébranlements parnllèh^s aux trois axes d'élaslicilé; Téquafioii
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(le cet ellipsoïde est
nou8 rappellerons le second ellipsoïde. Supposons qu'on roupe cet ellipsoïde par un plan quelconque passant par son centre, et qu'on porte sur la normale à ce plan des longueurs directement proportionnelles aux axes de la section elliptique ainsi détermin<^e. Si Ton se reporte à la construction de la surface d'<^la8ticit<^ au moyen de r<^llipsoïde (E), dont l'équation est
on voit immédiatement qu'en désignant par p, X, //, v les coordonnées polaires des points construits, comme nous venons de le dire, à l'aide du second ellipsoïde, l'équation du lieu de ces points s'obtiendra en remplaçant respectivement dans l'équation de la surface
d'élasticité r^, «^ 6^, c^, /, m, n par —^ -ji r,^ -i» X, //, i^. On arrive
ainsi à l'équation
cos'X . cosV . cos'i^
p» ff* p* 6* p* r'
a* cos* X A* cos* /^ i_ c* cns* v
qui n'est autre que l'équation de la surface de l'onde.
Nous sommes ainsi conduits à la construction suivante pour la surface de l'onde :
x^ V* j* fiir le centre de l'ellipsoide ^ "+" *r« "1" "« = * ®w 'wAie tai plan quelconque, et sur la normale à ce plan on porte deux longueurs proportionnelles aux axes de la section elliptique déterminée par le plan : le lieu des points ainsi obtenus est la surface de Vonde.
128. INrccttoa ûem wihwmîàmtÊm en un y^iat «le la de r«ii«ie« — Nous allons nous proposer maintenant de déterminer la direction du mouvement vibratoire en un point quelconque de la surface de l'onde, c'est-à-<lire rbercher la relation qui existe
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entre les angles a, j3, y, que fait avec les axes )a direction du déplacement, et les anglesX,ft,i', que fait avec les mêmes axes la direction du rayon vecteur de la surface de l'onde qui correspond à re déplacement, c'est-à-dire du rayon vecteur passant par le point où l'onde plane qui propage ce déplacement est tan^nt îi la surface de l'onde.
Si, entre les équations (7) et les trois premières des équation» (là), on élimine cosl, cnstn, cosn, il vient, en tenant compte de )a dernière des équations ( 1 3 ) et de la valeur trouvée pour B ,
Kn portant ces valeurs dans l'équation (ir>) de la surface de l'onde , on a
s f* + cos y cos V
-sf'-
Le cosinus de l'angle que fait la direction des vibrations en un point M de la surface de l'onde (fig. 88) avec le rayon vecteur OKI qui passe par ce point est
donc éffal à 1/1 ,; commf
d'ailleurs - est le cosinus de l'an-
f gle que fait ce rayon vecteur *iit la perpendiculaire OP abaissée du centre sur le plan tan|;enl en que ces deux angles sont rompM-
M Jk la surface d<
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nientaires l'un de Tautre, et que, par suite, au point M les vibrations sont dirigées suivant MP.
Nous sommes ainsi conduits à cet important théorème :
La direction des vibrations en un point quelconque de la surface de l*onde s^obtient en projetant le rayon vecteur qui passe par ce point sur le plan tangent au même point à la surface de l'onde.
La construction qui donne la direction des vibrations devient inapplicable lorsque le rayon vecteur est normal à la surface de Fonde, mais dans ce cas il est toujours facile de déterminer la direction des vibrations.
Le plan OMP, qui contient le rayon vecteur de la surface de Tonde et la vibration correspondante , est ce qu'on appelle le plan de vibration. Quant au plan de polarisation du rayon OM, d'après l'hypothèse admise par Fresnel, ce plan doit être perpendiculaire à la vibration , et comme , en général , le rayon est oblique à la vibration, ce plan ne peut à la fois passer par le rayon et être perpendiculaire h la vibration. Fresnel prenait pour plan de polarisation du rayon OM le plan mené par le point M perpendiculairement à MP; si l'on veut faire passer le plan de polarisation par le rayon, il faudra choisir pour plan de polarisation le plan mené par le rayon perpendiculairement au plan de vibration. Comme les milieux biréfringents connus ne sont doués que d'une double réfraction trèsfaible, la différence entre les positions du plan de polarisation , suivant qu'on le définit de l'une ou de l'autre manière, est tout à fait négligeable.
129. RelattoBs entre lee MreettoBs «le pgepagifcttoii aer- ■uUe dee «adee planée, les «Ureettone «iee wmjmmm veeteure «le la eiirfiiee «le Tende et lee direettene dee %ibratlene«
— D'après le théorème précédent, si l'on considère une onde plane quelconque, la normale à cette onde plane, la direction des vibrations sur cette onde et le rayon vecteur de la surface de l'onde qui passe par le point ou l'onde plane est tangente à cette surface sont contenus dans un même plan; de plus, ainsi que nous l'avons vu (12Â), à chaque direction normale de propagation d'une onde
plane correspoiidonl pour les vibrations deux directions parallèles aux axes de la section faite parallèlement à cette onde plane dans Tellipsoïde (R), directions qui sont perpendiculaires entre elles. Donc :
Les pLim qui contiennent A Ui foi» une même direction de pro/kigatioM nornude, les deux vibrations et les deux rayons vecteurs corresjfondmts de la surface de l'onde, sont rectangulaires,
A chaque rayon vecteur de la surface de l'onde correspondent, puisque cette surface est à deux nappes , deux directions pour les vibrations. Nous allons démontrer que les plans qui passent par un rayon vecteur de la surface de l'onde et par les deux vibrations correspondantes sont rectangulaires, et à cet effet nous allons faire voir que :
Les deux vibrations qui correspondent A un même rayon vecteur de tn surface de Vonde sont comprises dans deux plans passant par ce rayoti recteur et par les axes de la section elliptique quun plan perpendiculmre
au rayon vecteur détermine dans l'ellipsoïde ^ + r» + "î == * •
Représentons par ^, 4^, ;^ les angles que fait avec les trois axes de coordonnées l'un des axes de cette section elliptique; il s'agit de démontrer que les trois droites (a, fi^y)^ (À,^, y), (^«^^^x^ ^°^ contenues dans un même plan.
Remarquons d'abord qu'entre les angles a, /3, 7, que fait avec les axes des coordonnées l'un des axes de la section elliptique déter* minée dans l'ellipsoïde rt^j?* + A^y*4-c^z^= i par un plan perpendiculaire à la droite (/, m, ;i), on a les relations
cos/ cosw cosii
/-\ r*— fl* r*--ô* r*— r* / cos*/ cos' m cos' m
^ '^ c^â ^ cmjS" ^ côsy ^ V ('•'-«T (r" - hy "^(r^-cV'
et que par suite les angles ^« >['* X* 4"^ ^^^^ ^^^^' 1^^ ^^^^ ^^^ ^^''^ données l'un des axes de la section elliptique déterminée dans Tel-
lipsoîde Y + '^, -f ^vî = 1 par un plan perpendiculaire à la droite {\, (x. p), .sont liés par des relations qui s'obtiendront en remplaçajil
THÉOKIK DE FKËSNEL 487
dans les précédentes i**, a,/3, y, /, m, w, w^, /r\ c- respectivement par -,^^, >p, X- ^. fA, *'ir*'6*'?'^'^* *!"' ^*^""*^
a^cosX
6*cos|ùt
II* COS f
(i8) y cos^ cos>|/ cosx
_ /«* COS* X _| ^* **^î»* /^ C* COS* P
Ceci posé, considérons une droite auxiliaire perpendiculaire à la fois aux deux droites (X, ^, v) et (^, 4^, x)* ^^ faisant avec les axes des angles A, B, C; nous aurons
( 1 9 j COS A COS X + COS B COS fl + COS c COS V =- u,
(i!o) COS A cos^+ COS B cos>p + cosC cosx= «•
L'équation (uoj, en y remplaçant cos^, cos^^, cos^ p<ir les quantités qui leur sont |)roportionnelles d'après ( i8), devient
-i — i" COS A H — î — n- COS d H — i — ï cos (j = o.
En ajoutant cette dernière équation et l'équation ( ig), il vient -i^ COS A + -rrp COS B + -rrp cos C =- o,
et en remarquant que, d'après les équations (7) et ( 1 4),
cosX cos/i cosv
^r^« prï5 ^rrp
cosa cos/3 C0S7 ' on a définitivement
COS a COS A + COS /3 COS B 4- cos y cos (j = o.
Donc les droites (a, /3, 7), (X, ^, v). (^, 4^, x)* ^^"^ toutes trois perpendiculaires à la droite (A, B, C), sont contenues dans un même plan , ce «[ui démontre le théorème suivant :
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Les plans qui contiennent à la fais un même rayon vecteur de la surface de ronde, les deux vibrations et les deux directions de propagatitm normale correspondantes, soht rectangulaires.
130. CMfique de 1» tliéorle de Fresnel. — Les hypothèses dont Fresnel avait fait les principes de sa théorie de la double ré* fraction ne résistent pas a un examen approfondi. Sans rechercher s'il est vrai que l'absence des vibrations longitudinales prouve l'incompressibilité de l'éther, l'hypothèse qui consiste à regarder comme seule efficace la composante parallèle au plan de l'onde de la force élastique doit être rejetée comme incompatible avec le point de vue où Fresnel s'était placé. Lorsqu'on se propose d'expliquer les phénomènes lumineux par la considération d'un éther formé de molécules séparées par des intervalles assez grands pour que ces molécules puissent être assimilées dans leurs réactions mutuelles à des points mathématiques, on ne doit avoir recours à aucune hypothèse accessoire. Les actions réciproques des molécules doivent rendre compte de tout, de l'incompressibilité de l'éther, si elle est réelle, comme des lois de la propagation des ondes. Les seules ondes dont on puisse admettre qu'elles se propagent sans altération sont celles qui développent des forces élastiques parallèles aux vibrations, et le problème est de trouver l'arrangement moléculaire et la loi d'action réciproque qui conduisent à déterminer la vitesse et la polarisation de ces ondes en conformité des lois de Fresnel. Cauchy a démontré (|ue ce problème ne comporte pas de solution rigoureuse. Il n'est possible, avec un milieu ainsi constitué, de satisfaire aux lois de Fresnel que d'une manière approchée et seulement dans l'hypothèse d'une double réfraction peu énergique.
Quant à l'hypothèse qui consiste à admettre que l'élasticité mise en jeu par la propagation d'un système d'ondes planes à vibralion^ rectiligncs soit dans un rapport constant avec l'élasticité développée par le déplacement parallèle d'une seule molécule, quelle que soit la direction du plan de l'onde , elle est , comme l'a fait voir Cauchy, erronée de tout point. Il n'est donc pas évident que dans les cristaux à un axe les vibrations ordinaires soient perpendiculaires à l'axe, et les phénomènes de la double réfraction ne peuvent servir à décider
si dans la lumière polarisée les vibrations sont perpendiculaires ou parallèles au plan de polarisation. L'une et l'autre hypothèse sont également légitimes; seulement elles exigent que, pour la repré- .sentation approximative des lois de Fresnel, on admette des relations différentes entre les coefficients d'oji dépendent les grandeurs et les directions des forces élastiques mises en jeu dans les vibrations de l'éther.
Caucliy, dans sa théorie de la double réfraction, n'a recours â aucune hypothèse; il s'appuie uniquement sur ce principe évident, que les seules ondes planes qui puissent se propager sans altération dans un milieu élastique sont celles dont les vibrations produisent des forces élastiques parallèles aux déplacements moléculaires. Nous allons exposer la théorie de Cauchy avec les simplifications qui y ont été introduites par Béer, et montrer connnent les résultats de cette théorie peuvent s'accorder d'une manière approximative avec ceux qu'a obtenus Fresnel.
131. Expremilaii analytique des forées élaetâquefi ûéwe- ■•ppéee émwÈB le meuvement d*Mii e|retéme de m< eollieiléee |Nir des forées d'attraetlsn mu de mutuelle et très-peu éeartées de leur pssltisn dTéquilibpe.
— Gomme, dans la théorie de Cauchy, on n'admet aucune relation nécessaire entre les forces élastiques mises en jeu par la propagation d'un système d'ondes planes et la force élastique développée par le déplacement d'une molécule unique s'opérant parallèlement au\ vibrations de ces ondes, il est indispensable de considérer le cas général où toutes les molécules d'un système reçoivent simultanément des déplacements très-petits, et de déterminer les forces élastiques qui résultent, dans ces conditions, des actions attractives ou répulsives que les molécules exercent les unes sur les autres.
Soient x, y, z les coordonnées, par rapport à trois axes rectangulaires quelconques, d'une des molécules du système, et m la masse de cette molécule; représentons par x + àx, y + Ay, c + Az les coordonnées d'une autre molécule de masse ^, et par r la distance des
'^ Caught, Bxwi-c, de MathémaL, t. III, p. t88; t IV, p. 199; t V, p. 19. — N Exetr. de MathênuU., p. 1 . — Exere. d!*Anal. et de Pkyg, maihémtU,, 1 1, p. 988 — Mém, de r.icad, <ip« ic. JX , 1 1 & ; \ , ti93 ; XVIII , 1 53. BiEft, Phii Mag,, (à), II, 997. — Gi-ùnprt*ê Archiv.., XVI, 993.
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deux molécules. L'aclion réciproque de ces deux molécules est dirigée suivant la droite qui les joint et a pour expression
/étant une fonction indéterminée de la distance. Si le système est en équilibre, on a les trois relations
Supposons maintenant qu'à un certain moment les molécules du système soient écartées de leur position d'équilibre d'une quantité très-petite, et soient Ç, ir, ^ les projections sur les axes du déplacement de la molécule m, déplacement que nous désignerons par e; soient au même instant Ç+ A^, ii + Air, ^4- AÇ les projections sur les axes du déplacement de la molécule /i, et r+p la valeur que prend la distance des deux molécules. En représentant les composantes parallèles aux axes de la force élastique qui s'exerce sur la molécule m par Xe, Ye, Ze, de sorte que X, Y, Z soient les compo- .santés de la force élastique rapportée à l'unité de déplacement, on aura
Ye-m2^/(r-f.p)^, Ze=^m2^/(r+p)^^^^-'
Si l'on développe /(r 4- p) el si l'on néglige les termes dont Tordre de grandeur est inférieur à celui de p^, ce qui est permis puisque les déplacements sont toujours très-petits, il vient, en remarquant que AÇ, Ait, AÇ sont du même ordre de grandeur que p, tandis que àx, Ay, A; peuvent être d'un ordre de grandeur quelconque ,
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On a «Tailleurs
«Toà, en se bornant au même degré d*appro\iroatîon que plus haut,
En portant cette valeur de p dans les eipressions qui représentent les composantes de la force élastique, il vient définitivement
Z. = . 2, 1 [/ V) - ^] iii^ i«+ [/•« - 45] i^ i.
mmUMmm Mire Mm vif
pia»e ci lA Ëmrmm llmmHngmt • — Considérons dans an milieu homogène une onde plane, cVst-à-dire un plan dont tous le> points sont animés de mouvements identiques , et soit R la distance de cette onde plane à Torigine des coordonnées. Soient, au temps /. e le déplacement d'une des molécules de Tonde, C, n, ^ les projections de ce déplacement sur trois axes rectangulaires quelconques. En supposant le mouvement vibratoire rectiligne et en désignant par a, ^, 7 les angles que fait avec les trois aies la trajectoire rectiligne de cbaque molécule de Tonde plane, on a
Ç==^(R,<)rosa, i|=-^(R,l)cos/S, Ç = Ç(R, l)cosy.
Pour que Tonde se propage sans altération dans ie milieu, il faut :
i" Que les angles a, fi^ y restent constants;
Q^ Que l'on ait, en appelant V la vitesse de propagation de l'onde plane ,
condition qui ne peut être remplie que si la fonction (p est de la forme ^(R- Vi).
Nous avons vu d'ailleurs que les phénomènes de diffraction s'expliquent jusque dans leurs moindres détails en admettant que les mouvements vibratoires des molécules de l'éther suivent les mêmes lois que les oscillations infiniment petites d'un pendule. On peut donc poser, en représentant par X la longueur d'ondulation et par 5 une constante.
e = ^sinÇ(R-V/).
d'où
dt' " "HT ^•
Soit Ue la force élastique développée par le déplacement e; lorsque l'onde plane se propage sans altération , cette force est parallèle au déplacement et l'on a
ou
IT
1 î 4^ ni y,^
Donc , lorsqurnie mide plane se propage sans altération dam un mi" lieu homogène, m vitesse de propagation est proportionnelle à la racine carrée de la force élastique dét^eloppée par le mouvement ^une de ses molécules.
On retrouve ainsi sans faire aucune hypothèse l'un des principes admis sans démonstration par Fresnel.
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133. Kxpre^ftlon «SAlTtique des fereMi éliMMques 4éve- ■•ppécs dan» 1» projpasatiaii d'une •nde plane. — Nous allons maintenant appliquer à la propagation d'une onde plane dans un milieu homogène les formules établies plus haut pour un système quelconque de molécules en mouvement, et chercher quelle doit être la direction du déplacement pour que l'onde plane se propage sans altération.
Soient l,fn, n les angles formés avec les axes, que nous supposons toujours choisis arbitrairement, par la normale à une onde plane, et R la distance de cette onde à l'origine; les coordonnées x, y, z d'un point de l'onde plane satisferont à l'équation
(3) xcos/ + y cosm-i-2Cosn= R.
De même, si x + ^, y + Ay, z + Az désignent les coordonnées d'un point d'une deuxième onde plane parallèle à la première, et R + AR la distance de cette deuxième onde à l'origine, on aura, en tenant compte de l'équation (3),
(4) àx cos /+ Ay cos m + Az cos n = AR.
Soient maintenant ^, v, K 1^^ projections sur les axes du déplacement e que reçoit n un certain moment la molécule dont les coordonnées sont Xy y, z, ei a, fiyy les angles que fait ce déplacement avec les axes. D'après ce que nous aïons vu plus haut ( 1 33), on aura
(5) Ç-^(p(R-V/)co8«, i;^-(p(R-Vr)cos/3, Ç = (p(R-Vi)cosy.
Si l'on représente par f + A^, i? + A>? , Ç + AÇ les projections sur les axes du déplacement que subit au même moment la molécule dont les coordonnées sont x + Ax, y + Ay, z+ Az, et si Ton suppose que l'onde plane se propage sans altération et que par conséquent les angles a, jS, 7 soient constants, on déduira des équations (5) les valeurs suivantes pour AÇ, Air, AÇ :
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Pour avoir les expressions des composantes parallèles aux axes de la force élastique qui sVxerce dans la propagation de Tonde plane sur la molécule {jr, y, z)^ il faut dans les formules (9) remplacer A^, An 9 AÇ'par les valeurs que nous venons de trouver. Les forces moléculaires n'étant sensibles qu'à de très-petites distances, on peut, du moins si Ton se contente d'une première approximation, négliger les termes qui contiennent AR à une puissance supérieure h la seconde ^'^; de plus, si le milieu n'est pas hémiédrique^ tout est semblable de part et d'autre de l'onde, et les termes qui contiennent AR à une puissance impaire s'évanouissent comme étant la somme de quantités qui sont deux à deux égales et de signes contraires. Il vient donc, en faisant la substitution,
Si l'on porte dans c«»s équations (7) la valeur de AR tirée de (4). les composantes de la force élastique seront exprimées en fonction des angles /, m, it et a, jS, 7. La grandeur et la direction de la force élastique rapportée h un déplacement égal h l'unité dépendent donc non-seulement de la direction du déplacement, mais encore de celle du plan de l'onde, contrairement à la seconde hypothèse admise par Fresnel.
^'^ On verra piiM loin que le* [emws que nous r^arrtons iri rnmme négii^enhle» cloiviml Mn pris en ronnidi^ralion flans la Uiéorie de la iliapersion.
Pour simplifier les résultats obtenus en substituant la valeur de AR dans les équations (7) , il suffit de choisir pour axes des cooi^ données les trois axes d'élasticité du milieu (122). Les trois plans menés par la molécule [x, y, z) parallèlement aux plan^ coordonnés sont alors des plans de symétrie, c*est*à-dire qu'à chaque molécule située d'un côté d'un de ces plans correspond une molécule de même masse située de l'autre côté du plan et à la même distance de ce plan que la première , d'où il résulte que tous les termes contenant l'une des quantités Ax, ày, Az h une puissance impaire s'évanouissent. Donc, en pf*enant pour axes des coordonnées les axes d'élasticité du milieu , on a
oos«.[2,/f-Ay»-|-2.[/'(r)-^^] ^) + cos«„[2.£;iAz« + 2,[/'(r)-^]^')l
+ a cos /S cos / cos m 2^ [/(r) - '^l ^^'
+ 9 cosy cos /cos n2fx ify') — '^ 1 — p — ' X' Y I 'c Tr,/ \ /(r)! Ax'Av*
icos»;[2,^A:r^4-24/'(r)-/^]^]| s/3 +cos''m[2M-^Aî,«+2^[/'(r)-'^]^]'
i — = ros a < +
air m '
POS
+ cos'
/(ri
A:«+2fi
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Posons pour abréger
lfi>=2ft=^Ay«
/in
e_ï^«-!Aî«.
les formules (8) deviendront définitivement
' ~^^ = [(JI» + A)cosa/+(uL + F)cos«m+(G + E)cosîn]cosa + 9Fcos/cosmcos/3+ aEcos/cosiirosy,
i - = aF cos / cos m cosa
(9) { + [{<^+ F) cos^/H- (ilb + B) cos^m + (G-f- D)cos«w] cos/3
+ âD cos m cos n cos 7,
X* Z 1 - = îiE cos / cos M cosa+ aD cos m cos n cos â
[(c)l, + E)cos«/+(l)S> + D)cosam + (e + C)cos2M]cosy.
13&. EIII|MMMe ém imlArlMitton. — Pour que Tonde plane se propage sans altération , il faut et il suffit que la force élastique soit parallèle au déplacement, c'est-à-dire que Ton ait, en désignant par U la grandeur de la force élastique rapportée à un déplacement égal à l'unité,
(10) ^^-.=JL^^ = U;
^ ' cosa cos p cosy
de plus, si ces relations sont satisfaites, la vitesse de propagation de Tonde plane est, comme nous Tavons vu (132). proportionnelle à la racine carrée de U.
En remplaçant dans les équations (to) \, Y, Z par leurs valeurs
Vca»eT, V. ^ Opiiqiie, I. 3j
tirées de (9), et en désignant par G, H, K les seconds membres des trois équations (9), il vient
2W*m cosa cos/3 cosy
On a ainsi entre les angles a, /3, 7 deux relations qui, jointes à
l'équation
cos^ a + cos^ /S + cos^ y = t ,
déterminent les directions des déplacements pour lesquels Tonde plane normale h la droite qui fait avec les axes les angles /. m, n se propage sans altération.
Ces directions peuvent s'obtenir d'une manière très-simple par la considération d'une surface du second degré. Soit en effet
l'équation d'une surface du second degré ayant pour centre rorigine. En désignant par a, /3, y les angles que fait avec les axes des coordonnées l'un des axes de symétrie de cette surface, on a, comme un
sait,
/ Lcosa-vRcosjS-hQcosy Rcosa-4-Mcosj8-4-Pcosy
/ , \ cosa cosô
(ta) / '^
^ ^ i Q cosg-^Pcosp-t- N cosy _^
\ cosy
S étant l'inverse du carré du demi-axe parallèle à la direction
Les relations (1*1) deviennent identiques aux relations (tt)si Ton pose
L^-=(oi + A)cos2/+[i)î, + F)cos2m + (C + E)cos»w,
M^(4, + F)co.s2/ + (aî, + B)cos«m + (G + l))cos«ij,
, N -- («ilo + K) cos-^ / + (llî) + D) cos2 m-j-{Q+ C) cos* «.
' P-- *iDcosmcos w.
îK COS/COS II
; R-^- *?F cos/cos w.
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f>l l'on a alors
Les directions dëfinies par les équations (t i) sont donc parallèles au\ trois axes d'une surface du second degré dont IVcpiation est
[( Jl + A) cos« l + ivh+ V) cos2 m H- (O + E) cos2 ii | ^r^
+ f (cHo 4- F) cos^ / + (!&+ B) cos*^ m + (£ 4- U ) cos^ w] y» ^^ +p, + E)cos2/4-(ifi, + D)cos2m + (G + C)cos2|i]j2
+ /i[)cosmcoswyc + /iEcos/cosw.r:-|- ^iFcos/cosm.ry^^ i.
La force élastique U tendant toujours à ramener la molécule m \ers sa position d'équilibre, U est constamment négatif, et par suite les valeurs de S qui correspondent aux trois groupes de valeurs déterminées pour les angles a, jS, y par les équations (i*î) sont toutes trois positives. La surface représentée par l'équation (toja donc ses trois axes réels et ne peut être qu'un ellipsoïde, (lauchy a donné à cette surface le nom d* ellipsoïde de poliirisaliofi.
Donc, étant donnée une onde plane, définie par les angles /, m, n que la normale à cette onde fait avec les trois axes ff élasticité du milieu, f/ existe toujours pour les déplacements moléculaires trois direction rectangulaires telles, que Yonde puisse se propager sans altération, et ces trois directions sont parallèles aux axes de V ellipsoïde de polarisation.
Si la direction du déplacement sur l'onde plane est quelconque, on peut décomposer ce déplacement parallèlement aux trois axes de IVIlipsoîde de polarisation; d'où il suit (|u*en général une onde plane donne naissance à trois systèmes d'ondes |danes se propageant avec des vitesses différentes.
Les vitesses de propagation des ondes planes sont , comme nous l'avons démontré (132), proportionnelles à la racine carrée de U, et par conséquent, d'après Téquation (i &), à la racine carrée de S; d'où l'on peut conclure que les vitesses de propagation sont en raison inverse de In longtteur de l'axe de fellipsmde de polarisation auquel est parallèle le déplacement.
Gomme à chaque direction de propagation normale correspondent trois systèmes d'ondes planes se propageant avec des vitesses différentes, il semble que la surface de l'onde doive être à trois nappes et que, dans le cas général, chaque rayon incident doive donner naissance à trois rayons réfractés et non pas h deux seulement, comme le montre l'expérience. Il s'agit donc maintenant de voir s'il est possible d'établir entre les coefficients A, B, G, cHo, ^, G, D, E, F, dont dépend la constitution du milieu, des relations telles, que l'accord entre la théorie et l'expérience se trouve rétabli.
135. ImpoMlbilifé des v^lbratlaiM rlffOiireiuiemeBt trmtÊmvermmUem dan» les milieux non isotrope** — La difliculte que nous venons de signaler, et qui résulte de ce que la surface de l'onde est à trois nappes dans le cas le plus général, disparaît si le milieu est constitué de telle façon que deux des directions que peuvent avoir les vibrations d'une onde plane soient toujours parallèles au plan de l'onde, quelle que soit la direction de ce plan; car on peut supposer alors que les vibrations parallèles à la troisième direction, c'est-à-dire perpendiculaires au plan de l'onde, ne sont pas susceptibles d'impressionner la rétine. Gherchons donc quelles sont les relations qui doivent exister entre les coefficients qui caractérisent un milieu pour que, dans ce milieu, des trois directions auxquelles peuvent être parallèles les vibrations d'une onde plane , deux soient rigoureusement transversales et la troisième longitudinale, quelle, que soit la direction du plan de l'onde, ou, en d'autres termes, pour que les équations (ii) soient satisfaites, quels que soient les angles /, m^ n^ en y faisant
En remplaçant respectivement dans les équations (ii) a, j3, 7 par l, m, n, ces équations deviennent
Acos^ /-h 3F€os2m+ SEcos^w = 3Fcos2/+ Bcos«m-h 3D cos*ji
=^ 3E cos' /+ 3D cos* wi -h C cos* n.
En éliminant cos / entre ces dernières relations et l'équation
cos^ / + cos*^ m + cos^ w = 1 ,
il vient
A + (3F - A) cos» m+ (3E - A) cos» n
= 3F + (B-3F)cos2m + 3(D-F)cos«w
= 3E-h3(D-E)cos«m + (C -3E)cos«n.
Pour que ces relations soient vérifiées quels que soient les angles m et n, il faut que Ton ait
d*ou Ton tire facilement
Les conditions ainsi obtenues expriment évidemment que le milieu est isotrope ; donc , dans les milieux non isotropes , il est impossible que les vibrations soient rigoureusement transversales pour toute direction du plan de Tonde. Toutes les fois qu'il s'agit d'un milieu non isotrope, on ne peut, par aucune hypothèse sur les relations entre les coefficients, échappera la difficulté que nous avons indiquée et faire rentrer rigoureusement la théorie de Fresnel dans celle de (^auchv.
136. Vlbr»ti«B0 vuMil-triiMiYenmles. — Tous les milieux biréfringents connus sont doués d'une double réfraction très-faible et diffèrent peu, par conséquent, des milieux isotropes. Les conditions (i6), qui sont satisfaites rigoureusement dans les milieux isotropes, le sont donc d'une manière approchée dans les milieux biréfringents ; d'où il résulte que , dans ces derniers milieux , des trois directions que peuvent avoir les vibrations d'une onde plane, deux sont toujours à peu pris parallèles au plan de cette onde et la troisième à peu prie perpendiculaire à ce plan. Les deux premières directions sont dites quasi-iransvenales et la troisième quati'-lùngiiU' dinalê. Des trois systèmes d'ondes planes qui correspondent à une même direction de propagation normale, deux sont donc à vibrations quasi-transversales et le troisième à vibrations quasi-longitu-
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(iinales; si Ton admet (]ue ce dernier système d'ondes ne produit pas d'effet sensible sur l'œil, la limitation à deux du nombre des rayons réfractés , dans les milieux non isotropes, se trouve expliquée. Le plan des deux vibrations quasi-transversales différant peu du plan de Tonde, les sections faites par ces deux plans dans Tellipsoîde de polarisation sont à peu près identiques; les vitesses de propagation des deux systèmes d'ondes qui correspondent aux vibrations quasi -transversales sont donc approximativement en raison inverse des longueurs des axes de la section elliptique faite dans l'ellipsoïde de polarisation par le plan de l'onde. Il résulte de là que, si la section faite dans l'ellipsoïde de polarisation par le plan de l'onde coïncide avec la section faite par le même plan dans l'ellipsoïde (E) de Fresnel, dont l'équation est
les résultats de la théorie de Cauchy concorderont d'une manière approchée avec ceux de la théorie de Fresnel. Il nous reste à voir (juelles sont les relations qui doivent exister entre les coeflicients (|ui entrent dans l'équation de l'ellipsoïde de polarisation pour qu'il puisse en être ainsi quelle ([ue soit la direction de l'onde plane.
137. Concordance approxinMiiivc entre I» théorie 4e Freenel et celle de C^oucity. — Nous déduirons un premier groupe de relations, entre* les coeflicients qui iigurent dans l'équation de l'ellipsoïde de polarisation, de cette loi expérimentale que. quand un rayon passe d'un milieu isotrope dans un milieu cristal* lise à deux axes, toutes les fois que le plan d'incidence coïncide avec l'un des plans de symétrie du second milieu , l'un des rayons réfractés est polarisé dans ce plan et suit la loi de Descartet». Il résulte de cette loi (|ue, si la normale à une onde plane est comprise dans l'un des plans de symétrie du milieu et si Tonde est polarisée dans ce plan, la vitesse de propagation de cette onde est indépendante de la direction de .la normale. Ainsi la vitesse de propagation sera la même pour une onde plane polarisée dans le plan desxy, que cette onde soit normale à l'axe des a: ou à l'axe des y, les troû» axi's des coordonnées étant les axes d'élasticité du milieu.
Si Ton suppose, comme Ta d'abord fait Cauchy, que dans la lumière polarisée les vibrations s'effectuent parallèlement au plan do polarisation, les vibrations de deux ondes, toutes deux polarisées dans le plan des xy et normales l'une à l'axe des x, l'autre à l'axe des y, sont parallèles pour la première onde à l'axe des y, pour la seconde à Taxe des j;, et la considération de l'ellipsoïde de polarisation montre que les vitesses de propagation de ces deux ondes
sont proportionnelles respectivement à ^X + F et à Y/ifi>+F;on doit donc avoir dans cette hypothèse
En considérant deux ondes polarisées dans le plan des yz et normales Tune à l'axe des y, l'autre à l'axe des z, on ferait voir de même qu'on doit avoir
On tire de ces deux relations
condition qui ne peut être satisfaite dans un milieu non isotrope qu'autant que les trois coefficients oA», lli), Csont nuls. Or Cauchy a démontré ^^^ que, si ces coefficients sont nuls, il en est de même, lorsque le milieu est en équilibre , de la pression supportée par tout élément plan qu'on peut considérer dans l'intérieur de ce milieu. Bien que l'existence d'un milieu où. dans l'état d'équilibre, la pression serait nulle n'ait rien d'absurde ni de contradictoire, il est cependant plus naturel, et plus conforme à ce que nous observons dans les milieux où nous pouvons mesurer la pression, de supposer que l'équilibre résulte de deux pressions égales et de sens contraire se détruisant mutuellement.
Nous sommes ainsi conduits à rejeter l'hypothèse qui nous a servi de point de départ, c'est-à-dire celle des vibrations parallèles au plan de polarisation , sans qu'on puisse dire pour cela que les phé-
'' Kjferc. de MathêmaLy I. 111, p. si 3.
nomènes de ia double réfraction permettent de décider d'une façon absolue entre les deux hypothèses qu'on peut faire sur la direction des vibrations dans la lumière polarisée.
Revenons donc à l'hypothèse adoptée par Fresnel, c'est-à-dire supposons les vibrations perpendiculaires au plan de polarisation. Dans cette hypothèse les vibrations de deux ondes polarisées dans le plan des xy et normales l'une à l'axe des x, l'autre à l'axe des y« sont, pour les deux ondes, parallèles à l'axe des z; d'où il résulte, d'après l'équation de l'ellipsoïde de polarisation, que les vitesses de propagation de ces deux ondes planes sont respectivement proportionnelles à y/cHo+E et à y/qJb + D. Ces deux vitesses devant être
égales, on a
Jt + E=:i)i-hD.
De même, les vibrations de deux ondes polarisées dans le plan des xz et normales Tune à l'axe des x, l'autre à l'axe des z, sont, pour les deux ondes, parallèles à l'axe des y; les vitesses de propagation de ces deux ondes sont par conséquent proportionnelles à
y/<A> + F et à y G + D. Ces deux vitesses devant encore être ^les, on à
cA, + F = G + D.
Enfin, les vibrations de deux ondes polarisées dans le pian des yz et normales l'une à l'axe des y, l'autre à l'axe des z, sont, pourios deux ondes, parallèles à l'axe des x, et, en égalant les vitesses de propagation de ces deux ondes , on a
DÎ,4.F-=G+E
Nous obtenons ainsi entre les coefficients de l'ellipsoïde de polarisation trois relations
l + E-ilî) + D;
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mais en réalité ces trois relations se réduisent à deux , car, en por* tant dans la seconde la valeur de C tirée de la première , on retrouve
la troisième.
Si les équations (17) sont satisfaites , les vibrations parallèles à l'un quelconque des trois axes d'élasticité du milieu se propageront avec la même vitesse, que la normale à l'onde plane soit parallèle à l'un ou à l'autre des deux autres axes; la théorie de Gauchy concor* dera donc alors avec celle de Fresnel, pour le cas oit l'onde plane est normale à l'un des axes d'élasticité. En désignant, comme dans la théorie de Fresnel » par a, b, des vitesses de propagation des vibrations parallèles respectivement aux axes des x, des y et des z, et en prenant pour mesure des vitesses de propagation les inverses des axes de Tellipsoîde de polarisation , les équations ( 1 7) donnent
/ a3=ilî, + F = G + E,
(t8) j i2=G + D = eit + F,
( c« = cfc, + E = UÎ) + D.
Nous allons chercher maintenant quelles sont les conditions qui doivent être ajoutées aux relations (17) pour que, dans tous les cas, les sections faites par l'onde plane dans l'ellipsoïde de polarisation et dans l'ellipsoïde (E) de Fresnel coïncident, c'est-à-dire pour que les deux théories de Fresnel et de Gauchy donnent des résultats sensiblement concordants, quelle que soit la direction de l'onde plane.
L'équation de l'ellipsoïde de polarisation , en tenant compte des équations ( 1 7) et de la relation
cos' /-f cos^ m + cos' n = 1 , devient
[(Jt + A- Ub - F) cos«/+ ilb - F] x^
+ [(ill> + B-.A,~F)cos2m + c^-F]y«
+ [(C + G ~ rA, ~ E) cos^ n + rH -- E] z^
+ àDcosmcosnyz+ liE cos I cos n xz + tiF cos/ cosmjîy= 1,
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(iinaies; si Ton admet (}ue ce dernier système d'ondes ne produit pas d'effet sensible sur Tœil, la limitation à deux du nombre des rayons réfractés, dans les milieux non isotropes, se trouve expliquée. Le plan des deux vibrations quasi-transversales différant peu du plan de Tonde, les sections faites par ces deux plans dans Tellipsoîde de polarisation sont à peu près identiques; les vitesses de propagation des deux systèmes d'ondes qui correspondent aux vibrations quasi -transversales sont donc approximativement en raison inverse des longueurs des axes de la section elliptique faite dans l'ellipsoïde de polarisation par le plan de Tonde. Il résulte de là que, si la section faite dans Tellipsoïde de polarisation par le plan de Tonde coïncide avec la section faite par le même plan dans Tellipsoïde (E) de Fresnel, dont l'équation est
les résultats de la théorie de Cauchy concorderont d'une manière approchée avec ceux de la théorie de Fresnel. Il nous reste à voir quelles sont les relations qui doivent exister entre les coefficients (|ui entrent dans Téquation de Tellipsoïde de polarisation pour qu'il puisse en être ainsi quelle que soit la direction de Tonde plane.
137. Concordance approximative entre la théorie de Freonel et eelle de Cauelty. — Nous déduirons un premier groupe de relations, entre* les coefficients qui figurent dans Téquation de Tellipsoïde de polarisation, de cette loi expérimentale que, quand un rayon passe d'un milieu isotrope dans un milieu cristaU lise à deux axes, toutes les fois que le plan d'incidence coïncide avec Tun des plans de symétrie du second milieu, Tun des rayons réfractés est polarisé dans ce plan et suit la loi de Descartes. Il résulte de cette loi que, si la normale à une onde plane est comprise dans Tun des plans de symétrie du milieu et si Tonde est polarisée dans ce plan, la vitesse de propagation de cette onde est indépendante de la direction de .la normale. Ainsi la vitesse de propagation sera la même pour une onde plane polarisée dans le plan des xy^ que cette onde soit normale à Taxe des x ou à Taxe des y, les trois axes des coordonnées étant les axes d'élasticité du milieu.
Si Yon suppose, comme Ta d'abord fait Cauchy, que dans la lumière polarisée les vibrations s'effectuent parallèlement au plan de polarisation, les vibrations de deux ondes, toutes deux polarisées dans le plan des wy et normales Tune à l'axe des x, l'autre à l'axe des y, sont parallèles pour la première onde à l'axe des y, pour la seconde à l'axe des j;, et la considération de l'ellipsoïde de polari* sation montre que les vitesses de propagation de ces deux ondes
sont proportionnelles respectivement à v/jl + F et à v/iJb+F; on
doit donc avoir dans cette hypothèse
En considérant deux ondes polarisées dans le plan des yz et normales l'une à l'axe des y, l'autre à l'axe des z, on ferait voir de même qu'on doit avoir
On tire de ces deux relations
condition qui ne peut être satisfaite dans un milieu non isotrope qu'autant que les trois coefficients JU, llî?, Gsont nuls. Or Cauchy a démontré ^^^ que, si ces coefficients sont nuls, il en est de même, lorsque le milieu est en équilibre , de la pression supportée par tout élément plan qu'on peut considérer dans l'intérieur de ce milieu. Bien que l'existence. d'un milieu où, dans l'état d'équilibre, la pression serait nulle n'ait rien d'absurde ni de contradictoire, il est cependant plus naturel, et plus conforme à ce que nous observons dans les milieux où nous pouvons mesurer la pression, de supposer que l'équilibre résulte de deux pressions égales et de sens contraire se détruisant mutuellement.
Nous sommes ainsi conduits à rejeter l'hypothèse qui nous a servi de point de départ, c'est-à-dire celle des vibrations parallèles au plan de polarisation , sans qu'on puisse dire pour cela que les phé-
^'^ Exerc. de Mathémat.^ t. III, p. 91 3.
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noinène» de la double réfraction permettent de décider d^nne façon alMoloe entre les deax hypothèses qu'on peut faire sur la direction des nbrations dans la lumière polarisée.
Revenons donc à lliypothèse adoptée par Fresnel. c'est-4-dire supposons les vibrations perpendiculaires au plan de polarisation. Dans cette hypothèse les vibrations de deux ondes polarisées dans le plan des xy et normales Tune à Taxe des x, Tautre à l'axe des y« sont, pour les deux ondes» parallèles à Taxe des z; d'où il résulte, d'après l'équation de l'ellipsoïde de polarisation, que les vitesses de propagation de ces deux ondes planes sont respectivement proportionnelles à y/X+ E et à y q(2> -f D. Ces deux vitesses devant être
égales, on a
Jlo + E=ifi>-hD.
De mémo, les vibrations de deux ondes polarisées dans le plan des xz et normales Tune à l'axe des x, l'autre à Taxe des z, sont, pour les deux ondes, parallèles à l'axe des y; les vitesses de propagotion de ces deux ondes sont par conséquent proportionnelles à
yJt-f F et à y© + D. Ces deux vitesses devant encore être égales,
on 6
c)lo + F = G + D.
Enfin, les vibrations de deux ondes polarisées dans le plan des yz et normales Tune à Taxe des y, l'aulre à l'axe des z, sont, pour les deux ondes, parallèles à Taxe des x, et, en égalant les vitesses de propagation de ces deux ondes, on a
DÎ>+F = G + E
Nous obtenons ainsi entre les coefficients de l'ellipsoïde de polarisation trois relations
aJ5,+ F = G + E, (17) j G + D=^c*,+ F,
4 + E-ilî) f D:
THÉORIE DE GAUGHY. 505
mais en réalité ces trois relations se réduisent à deux, car, en portant dans la seconde ia valeur de C tirée de la première , on retrouve
la troisième.
Si les équations ( 1 7) sont satisfaites , les vibrations parallèles à Tun quelconque des trois axes d'élasticité du milieu se propageront avec la même vitesse , que la normale à Tonde plane soit parallèle à l'un ou à l'autre des deux autres axes; la théorie de Gauchy concordera donc alors avec celle de Fresnel, pour le cas où Tonde plane est normale à Tun des axes d'élasticité. En désignant, comme dans la théorie de Fresnel, par a, b, des vitesses de propagation des vibrations parallèles respectivement aux axes des x, des y et des z, et en prenant pour mesure des vitesses de propagation les inverses des axes de Tellipsoîde de polarisation, les équations (17) donnent
/ a2_,ii,+ F = G + E,
(18) j i2=G + D = eil, + F,
( c« = cfc, + E = ifi, + D.
Nous allons chercher maintenant quelles sont les conditions qui doivent être ajoutées aux relations (17) pour que, dans tous les cas, les sections faites par Tonde plane dans l'ellipsoïde de polarisation et dans l'ellipsoïde (E) de Fresnel coïncident, c'est-à-dire pour que les deux théories de Fresnel et de Gauchy donnent des résultats sensiblement concordants, quelle que soit la direction de Tonde plane.
L'équation de l'ellipsoïde de polarisation, en tenant compte des équations (17) et de la relation
cos^ /+ cos^ m 4- cos^ n = 1 , devient
[(cfe + A~-ifi,~F)cos2/+i)b-F]x^
-h[(llî) + B-^cil,-F)cos2m + cJl>-F]y2
+ [ (G + C - rA, ~ E ) c os2 n + rH - E ] z^
+ AD cos m cosnyz + 6E cos / cos n xz -+- AF cos l costnxy^ i,
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[(c)l> + A-l)b-F)cos2/+a2]^+[(.|(i,4-B-cAo-F)cos2m+i2jy2
+ [(G+C--c)lo-E)cos2n^+c2]z2
+ 4D cos m cos nyz + 4E cos Icosnxz-i- ^F cos / cos m^ = i .
L*équation de l'onde plane est
a; cos /+ y cos m + 2 cos n = o .
En éliminant x entre cette équation et celle de Tellipsoïde de polarisation, on obtient l'équation suivante, qui représente la projection sur le plan des yz de la section faite dans l'ellipsoïde de polarisation par le plan de l'onde.
[aP cos^ m + i'^ cos^ /+ ( A -f B - 6F) cos* / cos* m] y*
+ [a*cos*n + c*cos*/4-(A + C — 6E) cos*/cos*n] z^ + 3 [(cH + A— ifc + aD- aE— 3F) cos*/4-a^] cosm cosnyr = cos* /.
On trouve de même, pour l'équation de la projection sur le plan des yz de la section faite par le plan de l'onde dans l'ellipsoïde (E),
(a* cos* m+b'^ cos* /) y* + (a* cos* n + t? cos* /) c*
au* cos m cos nyz = cos
Pour que les deux sections soient identiques, quelle que soit la direction de l'onde plane, il faut et il suffît que l'on ait
(ao) A4-C-6E=o,
(ai) oIt + A -i)î)+aD-aE-3F=-o.
Cette dernière relation peut prendre une forme plus simple. En effet, en retranchant la première des relations (17) de la seconde.
il vient
et , en portant cette valeur dans la relation ( 3 1 ) > on a
(aa) 4 + 3D-3E-3F=o:
en ajoutant les équations (19) et (90) on a d'ailleurs
et, si l'on substitue cette valeur de A dans l'équation (aa), il vient
définitivement
En résumé , pour qu'il y ait concordance approximative entre la théorie de Gauchy et celle de Fresnel , il faut et il suffit que les cinq conditions suivantes soient satisfaites :
/Db + F=G + E, Q+D=Jio + F, (q3) { A + B-6F=o.
mais rien n'indique la signification physique de ces conditions.
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vant la même droite lorsque AP est le rayon réfracte correspondant au rayon incident SA«
Un raisonnement tout à fait analogue s'applique à la réflexion: mais dans ce cas la surface de Tonde décrite du point A comme centre et tangente au plan CA|B| est relative au premier milieu , de même que celle qui est tangente au plan Cafi.
139. CmmiÊiwmmiàmm ém WÊujgÊÈmwÊÊ^ — Nous venons de voir que, si du point d'incidence comme centre on décrit deux surfaces de l'onde relatives, l'une au premier, l'autre au second milieu, et correspondant au même temps, les plans tengents menés à ces surfaces aux points où elles sont rencontrées, la première par le prolongement du rayon incident, la seconde par le rayon réfracté, coupent le plan réfringent suivant la même droite : de là se déduit immédiatement, pour déterminer la direction des rayons réfractés, la construction suivante, qui n'est que la généralisation de celle qui a été indiquée par Huyghens^'^ pour le cas particulier des cristaux à un axe.
Du point d'incidence comme centre, on décrit deux surfaces de Tonde relatives au premier et au second milieu et correspondant k un même temps; on prolonge le rayon incident jusqu'au point où il rencontre la surface de Tonde relative au premier milieu, et par ce point on mène à cette surface un plan tangent; par la droite d'intersection de ce plan tangent avec la surface plane qui sépare les deux milieux, on mène autant de plans tangents que cela est possible à la portion de la surface de Tonde relative au second milieu qui est comprise dans ce second milieu : les droites qui joignent les points de contact de ces plans tangents au point d'incidence sont les rayons réfractés.
Quant aux rayons réfléchis, on les obtient en menant par la même droite d'intersection autant de plans tangents que cela est possible à la portion de la surface de Tonde relative au premier milieu qui est comprise dans ce premier milieu , et en joignant les points de contect au point d'incidence.
Si la surface réfléchissante ou réfringente est courbe, on peut.
^') Traité àê la hmièn, rliap. v.
CONSTRUCTION DE HUYGHENS
dans le premier milieu, par P le point éclairé situé dans le second milieu : en raisonnant comme dans le cas des milieux isotropes (57 et 60), il est facile de démontrer que Téclairement du point P provient d'une très-petite région de la surface réfringente comprenant un point A tel, que la somme des temps employés par la lumière pour se propager du point S au point A dans le premier milieu, et du point A au point P dans le second milieu, soit un minimum. Donc, si SA est un rayon incident, pour que AP soit le rayon réfracté correspondant, il faut et il suffit quen prenant sur la surface réfringente un point quelconque B, infiniment voisin du point A, le temps employé par la lumière pour parcourir le chemin SBP ne .diffère de celui qu'elle met à parcourir le chemin SAP que d'un infiniment petit d'un ordre supérieur au premier. Cette condition permet de déterminer la direction du rayon réfracté , étant donnée celle du rayon incident.
Prenons en effet sur la surface réfringente deux points B et G infiniment voisins du point A, et décrivons du point S comme centre la surface de l'onde relative au premier milieu qui passe en A : cette surface rencontre les droites SB et SC en B' et en C\ et, en négligeant les infiniment petits d'un ordre supérieur au premier, on peut confondre le plan AB'C avec le plan tangent à la surface de l'onde au point A. Décrivons de même la surface de l'ônde relative au second milieu ayant pour centre le point P et passant en G ; cette surface coupe les droites PB et PA aux points B| et Ai , et le plan GAjBi peut être regardé, soit comme étant tangent à cette surface au point G , soit comme étant tangent en Aj à la suj*face de l'onde relative au second milieu décrite du point A comme centre et passant en A^.
La lumière emploie des temps égaux pour se propager du point S aux points A, B\ G', et aussi pour se propager du point P aux points Al , Bi , G : donc , pour que AP soit le rayon réfracté correspondant au rayon incident SA , il faut et il suffit que les temps employés par la lumière pour parcourir les chemins AAj, B'BBi, GG' soient égaux en négligeant les infiniment petits d'un ordre supérieur au premier, c'est-à-dire que l'on ait, en désignant par t; la vitesse de la lumière dans le premier milieu suivant la direction SA , et
par u sa vitesse dans le second milieu suivant la direction AP.
/ V AA, B'B , BB, ce
car les longueurs B'B, BB|, CC étant des infiniment petits du premier ordre, les erreurs que Ton commet dans l'évaluation des temps employés à parcourir ces longueurs, en admettant que la vitesse de la lumière soit égale à v dans le premier milieu suivant les directions SB et se, et à u dans le second milieu suivant la direction BP, sont des infiniment petits du second ordre et peuvent par conséquent être négligées.
Ceci posé, prolongeons le rayon incident SA jusqu'en un point a tel, que Ton ait / . Aa A A,
et du point A comme centre décrivons la surface de Tonde relative au premier milieu qui passe par le point a, surface qui coupera en j8 et en y les prolongements des rayons SB et SC. Le plan aj8y peut être considéré comme étant tangent à cette surface au point a, ou comme étant tangent au même point à la surface de l'onde relative au premier milieu décrite du point S comme centre et passant en a, et l'on a par conséquent
(3) Aa -^ B'/3 = C'y.
En remplaçant dans l'expression ( î?) Aa par C'y, il vient
Cy^AA, r u
et par suite, d'après l'équation (t). si AP est le rayon réfracté correspondant à SA . on a
CC'-^C'y.
Le point y se confond donc alors avec le point C; si, par conséquent, nous démontrons que les intersections des deux plans Cafi et CA]Bi ^vec le plan réfringent ont dans ce cas, outre le point C, un autre poiot commun, il en résultera que ces deux plans coupent le
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plan réfringent suivant la même droite. Pour faire voir qu'il en est ainsi, désignons par (i et Mi les points où les droites ajS et A^Bi rencontrent la droite AC; les triangles jtxAa et jtxBjS pouvant être regardés comme semblables, si Ton néglige les infiniment petits d'un ordre supérieur au premier, nous aurons
fl^. Aa
d'où
fÂ\ __ Ag
et
Aa
(i\ -= AB
Aa-h/S
De même la similitude des triangles M^AAi et M^BBi donne
AA,-BB
Or on déduit facilement des équations (i), (a) et (3)
BB, ^ AA, BB' Aa ~ BB' ^ B'j8 - BB' _ Bjg ,
BB, _ M _ AA, "ÏÏjS "■ i' ~ Aa
et
AA, Aa
AA,-bb, ~Aa-B/3'
ce qui montre que
jùtA -=M,A.
Les deux points fi et M, n'en forment donc qu'un seul, et par con* séquent les deux plans (lajS et CA,Bi coupent le plan réfringent sui
vant la même droite lorsque AP est le rayon réfracté correspondant au rayon incident SA.
Un raisonnement tout à fait analogue s'applique à la réflexion; mais dans ce cas la surface de l'onde décrite du point A comme centre et tangente au plan GAiB^ est relative au premier milieu, de même que celle qui est tangente au plan GajS.
139. €oiuitru0tioB de IIuysl>«ii*< — Nous venons de voir que, si du point d'incidence comme centre on décrit deux surfaces de l'onde relatives, l'une au premier, l'autre au second milieu, et correspondant au même temps, les plans tangents menés à ces surfaces aux points où elles sont rencontrées, la première par le prolongement du rayon incident, la seconde par le rayon réfracté, coupent le plan réfringent suivant la même droite : de là se déduit immédiatement, pour déterminer la direction des rayons réfractés, la construction suivante, qui n'est que la généralisation de celle qui a été indiquée par Huyghens^') pour le cas particulier des cristaux à un axe.
Du point d'incidence comme centre, on décrit deux surfaces de Tonde relatives au premier et au second milieu et correspondant à un même temps; on prolonge le rayon incident jusqu'au point où il rencontre la surface de l'onde relative au premier milieu , et par ce point on mène à cette surface un plan tangent; par la droite d'intersection de ce plan tangent avec la surface plane qui sépare les deux milieux, on mène autant de plans tangents que cela est possible h la portion de la surface de l'onde relative au second milieu qui est comprise dans ce second milieu : les droites qui joignent les points de contact de ces plans tangents au point d'incidence sont les rayons réfractés.
Quant aux rayons réfléchis, on les obtient en menant par la même droite d'intersection autant de plans tangents que cela est possible à la portion de la surface de l'onde relative au premier milieu qui est comprise dans ce premier milieu , et en joignant les points de contact au point d'incidence.
Si la surface réfléchissante ou réfringente est courbe, on peut.
^» Traité de la lumière, rliap. t.
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comme nous l'avons vu dans le cas des milieux isotropes (58), la remplacer par le plan qui lui est tangent au point d'incidence, et la construction précédente subsiste sans aucune modification.
Cette construction montre que, lorsque la lumière passe d'un milieu isotrope dansrun milieu biréfringent, il y a en général, par suite de l'existence d'une surface de l'onde à deux nappes dans ce dernier milieu, deux rayons réfractés; mais, dans certains cas, ja construction peut devenir impossible,, soit pour les deux rayons réfractés, soit pour un de ces rayons seulement, ce qui correspond au phénomène de la réflexion totale qui, dans les milieux biréfringents, peut avoir lieu soit pour les deux rayons réfractés, soit pour un seul de ces rayons.
Si le premier milieu est biréfringent comme le second, la construction donne en général quatre rayons réfractés pour chaque rayon incident; mais ces rayons peuvent manquer soit en totalité, soit en partie, ce dont on est averti par l'impossibilité d'effectuer la construction pour un ou pour plusieurs des rayons réfractés.
On voit enfin que , si la lumière se réfléchit dans un milieu biréfringent, chaque rayon incident donne naissance en général à quatre rayons réfléchis. La construction indiquée plus haut montre que , de ces quatre rayons réfléchis, il y en a deux qui existent toujours : ce sont les rayons réfléchis qui correspondent à la même nappe de la surface de l'onde du milieu que le rayon incident dont ils proviennent, c'est-à-dire les rayons tels, que les deux plans tangents qui coupent la surface réfléchissante suivant une même droite soient tangents à la même nappe de la surface de l'onde. Les deux autres rayons réfléchis, c'est-à-dire ceux pour lesquels les deux plans tangents touchent des nappes différentes de la surface de l'onde, peuvent manquer, car la construction qui donne ces derniers rayons peut devenir impossible ^^^
La construction de l'onde réfléchie ou réfractée, telle que nous
^') li y a là en réalité deux espèces bien distinctes de réflexions, et, au point de vue de Toplique géométrique, ie phénomène qui se produit lorsque les rayons incidents et les rayons réfléchis ne correspondent pas à la même nappe de la surface de Tonde ressemble plus à la réfraction qu^à la réflexion proprement dite. Aussi serait-il utile, pour éviter toute confusion, de donner à chacune de ces deux espèces de réflexions une dénomination particulière, de les appeler, par exemple, réflexion homologite et réflexion antilogue. (L.)
Vrrdrt, V. — Optique, I. 33
l'avons fait ronnaÎJre pour les milieux isotropes (59 et 60), sVlenil facilement aux milieux birérringents, et, au moyen d'un raisonnement tout à fait analogue à celui que nous avons employé précédenmienl , On voit que , dans un milieu biréfringent , l'onde réfléchie ou réfractée est l'enveloppe des ondes élémentaires émanées* des différents points de la surface réfléchissante ou réfringente, considérées dans les positions qu'elles occupent au même instant. Le principe des ondes enveloppes est donc applicable h toute espèce de milieu homogène; mais dans les milieux biréfringents les ondes élémentaires ne sont plus sphériques, et, par conséquent, les rayons réfléchis ou réfractés ne sont plus en général normaux à l'onde ^^'.
^') Il exislo rependaiil, dans un milieu liomogène quelconque, une relation d«^finie eulre la direction d^in rayon el celte du plan langent à Tonde au point où elle est renconlr«V par ce rayon. (L.)
CItiSTAUX A IN \XK. 51!»
«I^'i-rirt! du [iciint I c<imnit> venin un cercle KAF am'c un ravnn ^gal à l'iiiiiltf. de prototif^er le rityoïi incident SI jusi|u'h sa rencontre en A avi'c ce cercle, et en6i> de meiier une (angente BB' à IVIlipse
|Hir le |>ninl B, i>ii .la tan{;eiile ineiivf nu cercle en A rcncciiitre I» droite BE. IB' esl le rayon réfracta extraordinaire et l'angle PIB' '■st l'angle de n^fraction r'.
Occi |iosé, df'crivonR du point I comme centre, et avec un rayon égal à «, un cercle CB'D, et menons par le point B une tangente BB'' à ce cercle ; les deu» points B' et R' se trouveront sur une ro^me perpendiculaire n BK, e(. en désignant le pied de cette perpendiculaire par 0 el l'angle B'IP par 9, nous aurons
lai'g'' tangB (ioiume d'ailleurs
1 étant l'angle d'incidence, il vient
el en5n
" fccosfl 6v i-n*siii'(
".si lit «,V«;-sin'i
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appelle l'indien onlinaire du cristal. Nous di^signerons cet indice
par n,.
a" Lorsque le plan d'incidence osl «ne section prirtcipak, «'est-4dîre contient la direction de l'axe du cristal, tout est symétrique par
rapport à ce plan, et la construction qui sert i\ trouver la direction des rayons réfractés devient plane, comme le montre la figure go,
nii SI repr^senle le rayon incident, IR le rayon réfract»' ordinaire, IR' le rayon n^fraclé exiraordinaire et IP la direction de l'axo. Dan»
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ce cas les deu\ layons réfractés restent donc dans le ]ilan d'incidence, mais le rayon extraordinaire ne suit plus en général la loi des sinus.
3° Supposons la face d'incidence parallèle h l'axe et le plan d'incidence perpendiculaire à l'axe. Le plan d'incidence détermine alors dans les deux nappes de la surface de l'onde décrite du point d'incidence comme centre deux sections circulaires dont les rayons sont b pour la nappe spkérique, a pour ta nappe ellipsoïdale (fig. 91). H en résulte non-seulement que les deux rayons réfractés restent dans le plan d'incidence, mais encore que le rayon extraordinaire suit dans ce cas la loi des sinus comme' le rayon ordinaire. L'indice avec lequel se réfracte le rayon extraordinaire, lorsque le plan d'incidence est perpendiculaire à l'axe, se nomme l'indice extraordinaire du cristal: nous le désignerons par «,.
La vitesse du rayon ordinaire étant toujours égale à i et celle du rayon extraordinaire étant égale à n lorsque ce rayon est perpendiculaire à l'axe, on a '
6° Si la face d'incidence est parallèle à l'aie ci que de plus le plan d'incidence contienne l'axe^ la construction est encore plane
(fig. y!!), et les deux rayons réfraclés restent dans le plan d'incj-
518 DOUBLE KEFHACTlOiV
11 est facile, dans ce cas, de trouve^ une relation entre les angles de réfraction du rayon ordinaire el du rayon extraordinaire , angles (jue nous désignerons par r et par r . Supposons en effet qu'il s'agisse (l'un cristal où, comme dans le spath d'Islande, on ait fi>A. [/intersection PP' de la face d'incidence avec le plan d'incidence, intersection qui est parallèle à l'axe du milieu , est alors le petit axe de l'ellipse suivant laquelle le plan d'incidence, pris pour plan de ligure, coupe la nappe ellipsoïdale de la surface de l'onde; le cercle CRD, suivant lequel le même plan coupe la najipe sphérique, est décrit sur le j)etit axe CD de l'ellipse comme diamètre : les deux points R et R', où les deux tangentes BR et BR' qui déterminent les directions des deux rtiyons réfractés touchent le cercle et l'ellipse, se trouvent donc sur une même perpendiculaire à CD, et
l'on a
IVQ h 1{Q ~ a'
Comme d'ailleurs
tang: /' IVQ langr' I\Q
il vient
(L\ tang: /' ^ a ^ n„
La même relation subsiste dans le cas où l'on a a<Cb* mais CI) est alors le grand axe de l'ellipse.
5° Lorsque la face d'incidence est perpendiculaire à Taxe, tout plan d'incidence est une section principale, et par conséquent les deux rayons réfractés restent toujours dans le plan d'incidence.
On peut établir dans ce cas une relation remarquable entre l'angle d'incidence et l'angle de réfraction du rayon extraordinaire. Prenons en effet pour pian de figure le plan d'incidence (fig. ()3), et soient SI le rayon incident et IP la direction de l'axe qui est perpendiculaire à la droite BE suivant laquelle le plan de la figure coupe la face d'incidence. La section de la nappe ellipsoïdale par le plan de la ligure est alors une ellipse CR'D ayant son {jrand axe dirigé suivant BK, et la construction de lluyghens devient plane. Pour obtenir la direction du ravon réfracte extraordinaire, iisuflitde
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polarisation rliromali(|ue, et plus tard par Fresnei au iiio\en d'un procodé fondé sur les interférences des rayons polarisés et que nous avons fait connattre plus haut (110).
I A3. Direction des irlliriitl«ns mit le wmjmm •HMMAlre.
— La direction des vibrations sur un rayon qui se propage dans un milieu biréfringent s'obtient, comme nous l'avons vu (128). en projetant le rnvon sur le plan tangent à la surface de l'onde au point oii elle est rencontrée par ce rayon; mais cette règle ne suilit pas pour délenniner la direction des vibrations sur le rayon ordinaire, qui, dans les milieux cristallisés à un axe, est toujours normal à la nappe spbérique de la surface de l'onde, nappe à laquelle ce rayon correspond. 11 faut alors avoir recours à la considération directe de l'ellipsoïde (E) de Fresnel, dont l'équation, dans le cas des cristaux à un axe. devient
(loupons cet ellipsoïde par un plan passant par son centre et perpendiculaire à la direction du rayon ordinaire sur lequel il s'agit de trouxer la direction des vibrations. Ce plan étant parallèle à l'onde plane qui correspond k ce rayon ordinaire, les vibrations seront parallèles à l'un des axes de la section elliptique ainsi déterminée. Or. ( omme parmi les rayons vecteurs de l'ellipsoïde (E) le rayon équalorial a toujours une longueur maximum ou minimum, l'un des axes de cette section se trouve toujours contenu dans le plan
des yz et a pour longueur t« cl, puisque toutes les ondes planes
oniinaires se propagent avec une vitesse constante et égale à 6, c'est à celui des axes de la section elliptique qui est situé dans le plan des yz que sont parallèles les vibrations sur le rayon ordinaire. Ces vibrations sont donc perpendiculaires à la fois au rayon et à l'axe des x, c'est-à-dire à l'axe du milieu, d'où il résulte que sur le rayon ordinaire les vibrations sont perpendiculaires au plan mené par ce rayon et par l'axe, et que, par conséquent . si l'on admet avec Fresnel (|ue les vibrations s'eflectuent perpendiculairement au plan de polarisation , le plan de polarisation du rayon oi*dinaire est celui qui passe fhtr ce rayon et par taxe.
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6'' Lorsque la face d'incidence est perpendiculaire à l'axe et que le rayon incident est normal, lès deux rayons réfractés se confondent et sont dirigés suivant l'axe, et, dans ce cas, quelle que soit la direction de la face d'émergence, il n'y a jamais qu'un seul rayon émergent.
On voit encore que , quelle que soit la direction de la face d'incidence , toutes les fois que l'un des rayons réfractés est parallèle à l'axe, les deux rayons réfractés se confondent. Dans les cristaux à un axe, l'axe est donc essentiellement caractérisé par cette propriété que, suivant sa direction, il ne peut jamais y avoir double réfraction.
Les lois que nous venons d'énoncer se rapportent à des cas particuliers de la construction de Huyghens et donnent lieu à des vérifications expérimentales. Dans le cas général il est toujours possible , en s'appuyant sur cette construction, de déterminer l'angle de réfraction du rayon extraordinaire et l'angle que fait le plan de réfraction de ce rayon avec la section principale , en fonction de l'angle d'incidence, de l'angle formé par le plan d'incidence avec la section principale , et enfin de l'angle que la face d'incidence fait avec Taxe du cristaL Un calcul assez long est nécessaire pour établir les formules qui définissent la direction du rayon extraordinaire; nous ne nous y arrêterons pas, car il n'y a là qu'une simple question de géométrie analytique.
1&2. IHstliiettoii des ertotaux aUmctlfii et répulslfiu— ItolAti^n entre les YlteMes du rmjmwk «rdlnalre et eelles du riiy«n extraordinaire. — Lorsque , dans un cristal à un axe, l'indice extraordinaire est plus grand que l'indice ordinaire , c'est-à-dire lorsque 6>«, le rayon extraordinaire se rapproche plus de l'axe que le rayon ordinaire et semble par conséquent attiré par l'axe. Lorsqu'au contraire l'indice ordinaire est le plus grand, c'est-à-dire lorsque a>6, le rayon extraordinaire est celui qui s'écarte le plus de l'axe et semble être repoussé par cet axe. De là la division que Biot a faite des cristaux à un axe en cristaux attractifs et en cristaux répulsifs y suivant que l'indice extraordinaire est plus grand ou plus petit que l'indice ordinaire. Fresnel a proposé de remplacer ces dénominations tirées du système de l'émission par celles de cristaux
positifs et de crisUiux négatifs. Dans les cristaux attractifs, en effet, la différence entre la vitesse du rayon ordinaire et celle du rayon extraordinaire est toujours positive, tandis que daqs les cristaux répulsifs cette différence est négative.
11 existe entre les propriétés des cristaux attractifs et celles des cristaux répulsifs plusieurs autres différences , que la construction de Huyghens met facilement en évidence :
i"" Dans les cristaux attractifs, l'angle de réflexion totale est toujours plus petit pour le rayon extraordinaire que pour le rayon ordinaire; dans les cristaux répulsifs, c'est l'inverse qui a lieu.
d"" Dans les cristaux attractifs, un rayon ordinaire donne toujours naissance à deux rayons réfléchis, tandis que, sous certaines incidences, l'un des deux rayons réfléchis correspondant à un rayon extraordinaire peut manquer; dans les cristaux répulsifs, les choses se passent d'une manière opposée,
CRISTAUX RÉPULSIFS OU NEGATIFS
Apatite. Idocrase.
Arséniate de cuivre. Mellite.
Arséniate de plomb. Mica.
Ai^éniate de potasse. Molybdale de ploiub.
Béryl. Néphéline.
Carbonate de chaux et de magnésie. Octaédrite.
Carbonate de chaux et de fer. Phosphate de chaux.
Chlorure de calcium. Phosphate do plomb.
Chlorure de strontium. Phosphate de plomb arsiMiiaté.
Cinabre. Rubellite.
Corindon. Rubis.
Emeraude. Saphir.
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CRISTAI \ RKPLLSIFH OL NEGATIFS. (StITF. )
Spath d'Islande. SuU'ale de nickel et de cuivre.
Sons-phosphate de |H)lasse. Tourmaline.
Slrontiane hydratée. Vernérile.
Il existe dans les cristaux à un axe une relation remarquable entre les vitesses du rayon ordinaire et celles du rayon extraordinaire. Dans ces milieux Téquation de la nappe ellipsoïdale de la surface de l'onde est en effet
flV-^4-*'(y'- + ^-) = «-6-;
en désignant par p la longueur du rayon vecleur de cette nappe et par X, fij V les angles que le rayon vecteur fait avec les axes, Féquation précédente devient
I fl"(0S''X-l-ft*{C0S"/!X4-C0S"r,
d'où, en remplaçant cos-ziz+cos'-^v par i — cos-^X,
I a' cos" X+ 6' sin* X i «^— h* . .,
et enlin
(b) ft«-p*="-?F-^'" ^•
L'équation (6) traduite en langage ordinaire conduit à cette loi :
Dans les milieux cnstallisés à un axe, la différence des carrés des inverses des vitesses de propagation du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire est proportionnelle au carré du sinus de l'angle que fait le rayon extraordinaire avec l'axe du cristal.
Cette proposition est due à Biot, qui en a donné un énoncé un peu différent de celui qui précède, car, dans la théorie de l'émission , la vitesse du rayon ordinaire est représentée par t et celle du
rayon extraordinaire par- •
La relation que nous venons d'établir entre les vitesses des deux rayons réfractés a été véritiée par Biot dans ses recberches ^ur la
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polarisation chromatique, et plus tard par Fresnel au moyen d'un procédé fondé sur les interférences des rayons polarisés et que nous avons fait connaître plus haut (1 1 0).
Direction des irlliratloiui sur le rayon orAnoIre
— La direction des vibrations sur un rayon qui se propage dans un milieu biréfringent s'obtient, comme nous l'avons vu (128), en projetant le rayon sur le plan tangent à la surface de l'onde au point où elle est rencontrée par ce rayon; mais cette règle ne suffit pas pour déterminer la direction des vibrations sur le rayon ordinaire, qui, dans les milieux cristallisés à un axe, est toujours normal à la nappe sphérique de la surface de l'onde, nappe à laquelle ce rayon correspond. Il faut alors avoir recours à la considération directe de l'ellipsoïde (E) de Fresnel, dont l'équation, dans le cas (les cristaux à un axe, devient
(loupons cet ellipsoïde par un plan passant par son centre et per- |)endiculaire à la direction du rayon ordinaire sur lequel il s'agit de trouver la direction des vibrations. Ce plan étant parallèle à l'onde plane qui correspond à ce rayon ordinaire, les vibrations seront parallèles à l'un des axes de la section elliptique ainsi déterminée. Or, comme parmi les rayons vecteurs de l'ellipsoïde (E) le rayon équatorial a toujours une longueur maximum ou minimum, l'un des axes de cette section se trouve toujours contenu dans le plan
des yz et a pour longueur t> et, puisque toutes les ondes planes
ordinaires se propagent avec une vitesse constante et égale à 6, c'est à celui des axes de la section elliptique qui est situé dans le plan des yz que sont parallèles les vibrations sur le rayon ordinaire. (]es vibrations sont donc perpendiculaires à la fois au rayon et à l'axe des x, c'est-à-dire à l'axe du milieu, d'où il résulte que sur le rayon ordinaire les vibrations sont perpendiculaires au plan mené par ce rayon et par l'axe, et que, par conséquent , si l'on admet avec Fresnel que les vibrations s'efliectuent perpendiculairement au plan de polarisation, le plan de polarisation du rayon ordinaire est celui qui passe par ce rayon et par l'axe.
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làà. Itolfiti«ii entre les plans de |ielmri0atl«n des deux pnyene réfimetée dans les erietaux à un axe. — Nous allons nous occuper maintenant de chercher la relation qui existe, dans les milieux cristallisés à un axe, entre les positions des plans de polarisation des deux rayons réfractés provenant d'un même rayon incident.
Supposons en premier lieu que le plan d'incidence soit une section principale. Le rayon ordinaire est alors, d'après ce que nous venons de voir, polarisé dans le plan de la section principale; le rayon extraordinaire est aussi contenu dans ce plan, ainsi que sa projection sur le plan tangent à la nappe ellipsoïdale de la surface de l'onde. Les vibrations sur le rayon extraordinaire s'effectuent donc parallèlement au plan de la section principale, et par suite ce rayon est polarisé dans un plan perpendiculaire à celui de la section principale. Donc, lorsqtte le plan d'incidence est une section prin-' cipale, les deux rayons réfractés sont polarisés à angle droit.
Il est facile de s'assurer qu'il en est de même toutes les fois que le rayon incident est normal à la face d'incidence; car, dans ce cas, les deux rayons réfractés sont compris dans un plan passant par le rayon incident et par l'axe, et l'on se trouve par suite ramené au cas précédent.
Mais dans le cas général, c'est-à-dire lorsque le plan d!incidence n'est pas une section principale, il n'existe aucune relation nécessaire entre les plans de polarisation des deux rayons réfractés. Seulement, comme, dans tous les milieux biréfringents connus, les deux rayons réfractés sont peu écartés l'un de l'autre, et que les plans qui passent par un rayon vecteur de la surface de l'onde et par les deux directions des vibrations qui peuvent se propager suivant ce rayon vecteur sont toujours rectangulaires (129), les plans de polarisation des deux rayons réfractés sont, dans tous les cas, à peu près perpendiculaires l'un à l'autre.
Il est à remarquer que le plan de polarisation du rayon extraordinaire ne passe pas en général par ce rayon, du moins quand on prend pour plan de polarisation, comme le faisait Fresnel, le plan mené perpendiculairement à la direction de la vibration.
Il est un seul cas où la direction des vibrations et par suite celle
du plan de polarisation restent indéterminées dans les cristaux à un axe, c'est le cas où le rayon est parallèle à Taxe du cristal.
1Â5. Iiol de nialiui ou du carré du'c«Hiluu«« — Lorsque le plan d'incidence est une section principale, les vibrations du rayon ordinaire s'effectuent perpendiculairement à ce plan, tandis que celles du rayon extraordinaire lui sont parallèles. Si donc on désigne par a l'angle du plan de polarisation du rayon incident avec la section principale, les vibrations du rayon incident feront avec celles du rayon réfracté ordinaire un angle égal à a, 'et avec celles du rayon extraordinaire un angle égal à 90°— a. Par conséquent, en prenant pour unité l'amplitude des vibrations sur le rayon incident, l'amplitude des vibrations du rayon réfracté ordinaire sera représentée par cos a, et celle des vibrations du rayon extraordinaire par sina; l'intensité lumineuse étant proportionnelle au carré de l'amplitude, on aura, en désignant respectivement par I, 0, E les intensités du rayon incident et des rayons réfractés ordinaire et extraordinaire,
0 = Icos^a,
E = I sin^ a.
On retrouve ainsi la loi dite de Malus ou du carré du cosinus ^^\ loi qu'Arago a soumise à de nombreuses vérifications expérimentales a l'aide d'un procédé photométrique dont nous aurons occasion de parler ultérieurement ^^^
La loi du carré du cosinus, rigoureusement vraie lorsque le plan d'incidence est une section principale, doit dans tous les cas donner avec une assez grande approximation les intensités des deux rayons réfractés, puisque les plans de polarisation de ces rayons sont toujours à peu près rectangulaires.
Mi6. ITéritleations expérlntentele» des lois de to deuMe réfnietloB dans les ertotaiix à un axe* — Huyghens se contenta de vévifier l'exactitude de sa construction dans un certain
^'^ Malus, Théorie de la double l'é/racU'on, p. 2o5. ^*^ f^iivren compUti'i d*Araffo , t. X, p. 168.
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nombre de cas simples et ne prit presque pas de mesures numëriques^'^.
Les idées de Huyghens étaient presque tombées dans l'oubli lorsque Wollaslon entreprit, en i8o9^^\ une série de recherches destinées à établir expérimentalement les lois de la double réfraction. Le procédé employé par Wollaston consistait h mesurer les angles sous lesquels se produisait la réflexion totale du rayon ordinaire ou du ravon extraordinaire. En mettant successivement le cristal biréfringent en contact avec différents liquides, il obtint ainsi un grand nombre de résultats numériques qui présentèrent un accord satisfaisant avec ceux qui se déduisent par le calcul de la construction de Huyghens.
Quelques années après, en 1808, l'Académie des sciences de Paris proposa comme sujet de concours la théorie de la double réfraction, et ce fut le mémoire de Malus qui remporta le prix^-^^ Dans ce travail Malus fait connaître deux procédés qui lui ont servi à vérifier les lois de la double réfraction. Le premier de ces procédés consiste à tailler dans le corps biréfringent un prisme dont les arêtes soient parallèles à l'axe, et à mesurer par la méthode du minimum de déviation les indices ordinaire et extraordinaire du cristal en faisant tomber un ravon lumineux sur Tune des faces latérales du prisme, de façon que le plan d'incidence soit perpendiculaire à l'axe.
Le second procédé de Malus est beaucouj) plus général : il est fondé sur l'emploi de cristaux à faces parallèles. Sur une règle en cuivre blanchie on trace un triangle rectangle ABC (fig. g'i) trèsallongé, dont l'hypoténuse AC et le grand côté AB sont divisés en milliinètres. Cette règle est placée sur une table horizontale, et sur la règle on pose un cristal épais de spath à faces parallèles. En visant avec la lunette d'un théodolite un point G de la surface supérieure du cristal, on aperçoit deux images nhc et al/c' du triangle. L'hypoténuse aV de l'une de ces images coupe le côté ah de l'autre image en un point g. Les divisions tracées sur les côtés du triangle font connattre immédiatement les longueurs ng et a g. Si Ton porte sur
^'^ Trait p de la Lumière, chap. v.
^^^ Pkil. Tram», i8oq, p. .38 1.
'•^ Thf'orif de la double réfraction , l'a ris, i H i <i.
Les différences que Ton constate entre les indices ainsi déterminés sont assez faibles pour pouvoir être attribuées aux erreurs d*observation ; elles ne portent, en effet, que sur la cinquième décimale, et il faut tenir compte de ce que la lumière employée n'est pas rigoureusement monochromatique.
rience avec ceux quon déduit, par le calcul, de la construction de Huyghens.
Le point G est ordinairement le point de croisement de deux fils tendus sur la surface supérieure du cristal. Pour pouvoir prendre plusieurs mesures sai^s déranger le théodolite, on place la règle de cuivre et le cristal sur une petite plate-forme horizontale pouvant tourner autour d'un axe vertical , et on s'arrange de façon que le point G, auquel on vise toujours avec la lunette, se trouve sur l'axe de rotation, condition facile à réaliser en déplaçant les (ils à la surface du cristal jusqu'à ce que leur point de croisement occupe dans le champ de la lunette une position constante pendant le mouvement de rotation.
Les observations de Malus ont porté surtout sur le spath. En calculant d'après plusieurs séries d'expériences les valeurs de a et de b pour ce cristal, il est arrivé aux nombres suivants.
NATURE DES OBSERVATIONS
1* Prismes taillés parallèlement à Taie
2" Face dMncidence inclinée sur Taxe; plan dMncidence parallèle à la section principale
3** Face d'incidence inclinée sur Taxe; plan dMncidence perpendiculaire à ta section principale
h" Face d'incidence perpendiculaire A Paie
L'accord entre les valeurs trouvées pour a et i au moyen d'expériences exécutées dans des conditions différentes est évidemment une confirmation de la théorie. Dans les nombres donnés par Malus cet accord ne se maintient que jusqu'à la seconde décimale, mais il ne faut pas oublier qu'il opérait avec la lumière blanche.
Pour les cristaux autres que le spath, Malus s'est contenté de déterminer les deux indices à l'aide de prismes taillés parallèlement h l'axe; aussi la distinction des cristaux attractifs et répulsifs lui a-t-elle complètement échappé.
Biot, après avoir démontré au moyen des phénomènes de la polarisation chromatique l'existence des cristaux à deux axes, entreprit
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aussi de vérifier dirpctcment les lois de la double r^fraclion dans un grand nombre de rrîslaux. La mélbode qu'il suivit est unalogue à-ceUe de Malus. Le cristal taillé en prisme était placé sur un support horizontal H (fig. 96), de fa^on que sa face inférieure dépassât
un peu le bord du support. Ce support était mobile le long d'une règle horizontale graduée L. sur laquelle était fixée une autre rëgle R verticale et divisée en millimètres. Lorsque le plan d'inci7 dence était une section principale, les deux images de la règle R se trouvaient sur le prolongement l'une de l'autre, et par conséquent on pouvait donner au support une position telle, qu'une division de l'image ordinaire fàt exactement en coïncidence avec une autre division de l'image extraordinaire. On avait ainsi les positions de deux points A et R tels, que deux rayons , l'un ordinaire et l'autre extraordinaire, partant de ces deu<i points, donnent, après avoir traversé le prisme, un seul rayon émettent CD, ou, ce qui revient au même, les positions des points où vont aboutir sur la règle R les deux rayons réfractés provenant du rayon incident CD. La direction du rayon CD était déterminée à t'aide d'une lunette avec laquelle on visait un point C de la face d'incidence.
Lorsque le plan d'incidence n'était pas une section principale, VHDtt, V. — Opri<|u«, 1. 3S ^
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\li9. IjoUê de la d«uMe réira«ti«n dans les deux aiLes. — Lorsque le plan d'incidence est perpendiculaire à Tun des trois axes d'élasticité , c'est-à-dire se confond avec une section principale, la construction de Huyghens devient plane, et par suite les deux rayons réfractés restent dans le plan d'incidence. De plus, dans ce cas, Tune des courbes suivant lesquelles la surface de i'onde est coupée par le plan d'incidence se trouve toujours être un cercle, d'où il résulte que l'un des deux rayons réfractés suit la loi dés sinus ; ce rayon prend le nom de rayon ordinaire. L'indice de
réfraction du rayon ordinaire est égal à - dans le plan desyz, a .
dans le plan des xz, à - dans le plan des xy. Les trois quantités
- 1 r 9 - sont ce qu'on appelle les trois indicée principaux du cristal.
Ces trois indices peuvent être déterminés par la méthode du minimum de déviation, au moyen de trois prismes taillés parallèlement aux trois axes d'élasticité du cristal, et la connaissance de ces indices suffit pour définir le cristal au point de vue optique.
Lorsque , dans un cristal à deux axes , la face d'incidence est perpendiculaire h l'un des axes d'élasticité et que le rayon incident est normal , les deux rayons réfractés suivent la même direction , mais ces rayons se propagent dans le cristal avec des vitesses différentes; d'où il suit que, si la face d'émergence n'est pas parallèle à la face d'incidence, les deux rayons émergents ont des directions différentes. Les axes d'élasticité dans les cristaux à deux axes ne jouissent donc pa> des mêmes propriétés c|ue l'axe unique dans les cristaux à un axe.
En se reportant à la forme des sections faites dans la surface de l'onde par les trois plans des coordonnées, il est facile de voir que. si le plan d'incidence est perpendiculaire à l'axe de plus grande élasticité, le cristal à deux axes se comporte comme un cristal k un axe attractif; si, au contraire i. le plan d'incidence est perpendiculaire à l'axe de plus petite élasticité, le cristal à deux axes préseate les propriétés d'un cristal à un axe répulsif; enfin, si le plan d'incidence est perpendiculaire à l'axe de moyenne élasticité, c'est-i* dire coïncide avec le plan des xz^ comme dans ce plan le cercle al l'ellipse se coupent, le cristal à deux axes, suivant l'incidence, se montre analogue à un cristal attractif ou à un cristal répulsif.
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' . Pour dëlinir d'une uiauière absolue le signe d'un cristal à deux aies , c'est-à-dire pour le ranger dans la classe des cristaux attractifs ou dans celle des cristaux répulsifs, on remarque que, si Tangle des deux rayons vecteurs qui passent par les points singuliers de la surface de Tonde tend vers zéro, le cristal à deux axes se rapproche de plus eii plus par ses propriétés d'un crisUil à un axe, lequel sera répulsif si les deux rayons vecteurs se confondent avec l'axe de plUs grande élasticité, c'est*-à-dire si h devient égal à c; attractif si cei rayons vecteurs se confondent avec Taxe de plus petite élasticité, c'est-à-dire si b devient égal à a. Il est donc naturel de dire qu'un cristal à deux axes est attractif ou positif lorsque la bissectrice de l'angle aigu des deux rayons vecteurs qui passent par les poinLs singuliers de la surface de l'onde, bissectrice qui porte le nom de ligne inoyenne, coïncide avec l'axe de plus petite élasticité, et de considérer le cristal comme répulsif ou négatif loi*sque la ligne moyenne tombe sur l'axe de plus grande élasticité. On voit qu'il est un cas où le signe du cristal reste indéterminé : c'est celui oii len rayons vecteurs qui passent par les points singuliers de la surface de l'onde sont perpendiculaires l'un à l'autre.
150. BIrecttoas émm wntnMmmm émmm les crlMtoiim • tfmm «xMk — La construction générale qui donne la direction des vibrations sur un rayon vecteur de la surface de l'onde montre que, dans les cristaux à deux axes, les vibrations des deux rayons qui peuvent se propager parallèlement à l'un des axes d'élasticité sont rectangulaires, et que, par suite, ces deux rayons, qui peuvent être considérés comme provenant d'un même rayon incident, sont pola->> risés à angle droit. Mais, en général, il n'existe dans les cristaux à deux axes aucune relation nécessaire entre les directions des vibra* tions sur les deux rayons réfractés qui proviennent d'un même rayon incident. Seulement, comme ces deux rayons réfractés forment toujours un tràs-petit angle et que les plans qui passent par un rayon vecteur de la surface de l'onde et par les deux directions des vibrations qui peuvent se propager suivant ce rayon vecteur sont rectangulaires, les plans de polarisation des deux rayons réfractés bont^ dans tous les cas, à peu près perpendiculaire;) l'un à l'autre.
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151. Vérlfl«a«i«Mi empérlmenUiles des Ëmàm lÊm Èm wéiwmmUmm émmm les eristnux • deux «xes* — Fresnei esl le premier qui ait démontré que dans les cristaux à deux axes aucun des deux rayons réfractés ne suit en général la loi de Descartes, ou, en d'autres termes, qu il nV a pas dans ces cristaux de ra^on ordinaire ^^\ Le premier procédé dont il s'est servi est fondé sur le déplacement des franges d'interférence par l'interposition d'une lame transparente. 11 taillait dans une topaze deux lames suivant des directions différentes et donnait à ces lames la même épaisseur en les travaillant ensemble. Il disposait ensuite chacune de ces lames devant l'une des fentes de l'appareil de Young et constatait presque toujours un déplacement sensible des franges d'interférence, ce qui prouvait qu'aucun des deux rayons réfractés ne traverse les lames cristallines avec une vitesse indépendante de la direction de ces lames par rapport aux axes du cristal.
Fresnei, sur l'invitation d'Arago, employa une méthode plus directe, qui consistait h tailler dans une topaze des lames à faces parallèles suivant des directions différentes, à coller ces lames les unes aux autres et à donner à Tensemble la forme d'un prisme. En regardant h travers ce prisme une mire éloignée parallèle à l'arête réfringente, il s'assura que dans chacune des deux images de la mire les parties qui correspondaient aux différentes lames ne se trouvaient pas sur le prolongement les unes des autres: si l'un des rayons réfractés suivait la loi de Descartes, Yune des images aurait néceNsaii*ement été rectiligne.
Sans parler des phénomènes de la polarisation chromatique, dont l'explication est fondée sur les lois de la double réfraction, il faut citer surtout, parmi les vérifications de ces lois pour les cristaux à deux axes, les expériences demeurées classiques de Rudberg^^': ce physicien mesura les trois indices principaux do Taragonite et de la topaze incolore pour les principales raies du spectre et s'assura que, dans ces cristaux, toutes les fois que le plan d'incidence se confond avec une section principale , l'un des rayons réfractés suit
^''' Ann. de pkyê. el de ehim,, (a), I. \X. p. 387. — (Enireè cvnipirfet iTArmgn, L i. p. .'i^H.
'«' Pog^. .4w»., Wll, I.
la loi de Descaries ; il employait à cet effet des prismes tailles parallèlement aux trois axes d'élasticité. Plus récemment ^ M. Heusser^'^ a déterminé par le même procédé les constantes optiques d'un certain nombre de cristaux à deux axes.
M. de Senarmont a appliqué à la vérification des lois de la doublé réfraction une méthode qui est analogue a celle de Wollaston et qui consiste & observer les phénomènes de la réflexion totale sur Tune des faces du cristal , en mettant cette face en contact avec un liquide plus réfringent que le cristal ^^\ Il faisait arriver sur la première face du cristal un cône de rayons émanant du foyer d'une lentille; ces rayons venaient rencontrer la seconde face sous des incidences différentes, et certains d'entre eux subissaient la réflexion totale. Comme, dans le cristal, la valeur de l'angle d'incidence à partir duquel il y a réflexion totale dépend de la couleur, la région de la seconde face du cristal sur laquelle s'opérait la réflexion totale était limitée par un iris dont la forme et la position pouvaient être assignées d'avance au moyen de la théorie. M. de SenanAont a fait porter ses expériences aussi bien sur les cristaux a deux axes que sur les cristaux à un axe. et, dans les cas les plus divei*s, l'accord entre les résultats de ses observations et ceux de la théorie s'est maintenu d'une manière satisfaisante.
Mais c'est dans les phénomènes de la réfraction conique intérieure et extérieure qu'il faut chercher la confirmation la plus éclatante de la théorie de Fresnel. La découverte théorique de ces phénomènes est due à Hamilton ^'^ et leur constatation expérimentale à Lloyd t*).
1 5a. Wwmpràéîém des n^rnuiles mun •cctlsna drcutoi ûm iMwniier ellipsoïde. — AiLea «iitiqiies mu de réfr—tioa
••Bl^pie tatérieure. — Les plans tangents à la surface de l'onde ne touchent en général cette surface qu'en un seul point ; mais il existe^ comme nous allons le faire voir, quatre plans tangente qui
<»' /«b^. tim., LXXXVII.'i.'i'i.
.'*^ C B.t XLII, (m. — Jonm. 4$ IàoudUIf, i8ôG, p. 3o5.
* Tram. f*f fr. .IfW., \V, (îp; XVI, i, (jh,
'*) frûii*. f'I h. Jrifrf., \MI, 3.
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Biol se servait d'une seconde règle divisée R', fixée en un point de k règle R et pouvant faire avec celle-ci un angle variable; il s'arrangeait alors de façon à faire coïncider l'image ordinaire d'une division de la règle R avec l'image extraordinaire d'une division de la règle R'.
\àl. Expériences relatlires à la vUemie du rayan ordinaire. — La théorie de Fresnel montre que la vitesse du rayon ordinaire dans un cristal à un axe doit être indépendante de sa direction. Cette loi fondamentale a été soumise par plusieurs physiciens au contrôle de Texpérience.
Brewster^'l accola Tun à l'autre pai* la base deux prismes de spath, d'angles réfringents exactement égaux, mais dont le premier avait ses arêtes parallèles à Taxe tandis que les arêtes du second étaient perpendiculaires à Taxe, En regardant à travers ce prisme composé une mire parallèle à Taréte réfringente, il constata que les deux partiçs de l'image ordinaire de cette mire se trouvaient exactement dans le prolongement l'une de l'autre, ce qui prouvait que dans les deux prismes le rayon ordinaire, bien que suivant des directions diversement inclinées par rapport à l'axe, avait éprouvé des réfractions égales, fie procédé n'est autre que celui dont s'est servi Fresnel pour faire voir que dans les cristaux a deux axes il n'existe pas de rayon ordinaire.
Quelques années après les expériences de Brewster, M. Swan ^*' mesura directement l'indice ordinaire du spath au moyen de prismes taillés dans différentes directions. Il employait la méthode du minimum de déviation et opérait avec la lumière monochromalique de falcool salé. Il obtint ainsi les résuhats suivants :
nDlCR OR Dl MAI ME ftC SFATI.
Rayon réfracté parallèle h l'axe i, 658367
perpendiculaire à Taxe 1.658366
incliné de 45 degi^és sur Taxe.. . . u658385
incliné de 6o degrés sur Taxe. ... i .658389
'*' i5** Hep.ofBnt. AiMor., p. 7. * f* Edinh. TrmiH.: \Vl, 375.
Les différences que Ton constate entre les indices ainsi déterminés sont assez faibles pour pouvoir être attribuées aux erreurs d'observation; elles ne portent, en effet, que sur la cinquième décimale, et il faut tenir compte de ce que la lumière employée n'est pas rigoureusement monochromatique.
.Ti
ou bien
équation qui se décompose en deux autres,
y.^o et
(3) (rt^ + ft'-^jX^H- a6Y-4-(c2-4-6-i)z-J _42(rt2^c2j=- 0.
La première de ces équations donne les points de contact situés dans le plan des xz; la seconde représente un ellipsoïde. Si, entre Téquation de cet ellipsoïde et celle de la surface de Tonde, on élimine y^, on obtient une équation qui n'est autre que celle de la projection sur le plan des xz du lieu cherché. Le premier membre de cette équation se décompose en quat;*e facteurs, de sorte qu'elle peut être mise sous la forme
Cette dernière équation représente le système des (|uatre plans menés par les quatre tangentes communes perpendiculairement au plan des xz; d'où il résulte que chacun de ces quatre plans touche la surface de l'onde en une infinité de points. Les courbes de contact ne sont autres que les courbes suivant lesquelles l'ellipsoïde représenté par l'équation (3) est coupé par ces plans, et il est facile de voir que ces courbes sont les sections circulaires de cet ellipsoïde, il existe donc quatre plans qui touchent chacun la surface de l'onde suivant un cercle dont le plan est perpendiculaire h l'un des axes optiques. Ce» plans sont représentés par l'équation
Nous les appellerons les jflana tangcnU aingidien de la surface de l'onde.
la loi de Descartes; il employait à cet effet des prismes tailles parallèlement aux trois axes d'élasticité. Plus récemment, M. Heusser^'^ a déterminé par le même procédé les constantes optiques d'uii certain nombre de cristaux à deux axes.
M. de Senarmont a appliqué à la vérification- deii^ lois de la>daublé réfraction une méthode qui est analogue à celle de Wollas^on et qui consiste à observer les phénomènes de la réflexion totale sur Tune des faces du cristal , en mettant cette face en contact avec u^ liquide plus réfringent que le cristal ^^\ Il faisait arriver sur la première face du cristal un cône de rayons émanant du foyer d'une lentille; ces rayons venaient rencontrer la seconde face sous des incidences différentes, et certains d'entre eux subissaient la réflexion totale. Gomme, dans le cristal, la valeur de l'angle d'incidence à piartir duquel il y a réflexion totale dépend de la couleur, la région de la seconde face du cristal sur laquelle s'opérait la réflexion totale était limitée par un iris dont la forme et la position pouvaient être assignées d'avance au moyen de la théorie. M. de Senanftont a fait porter ses expériences aussi bien sur les cristaux a deux axes que sur les cristaux à un axe, et, dans les cas les plus divers, l'accord entre les résultats de ses observations et ceux de la théorie s'est maintenu d'une manière satisfaisante.
Mais c'est dans les phénomènes de la réfraction conique intérieure et extérieure qu'il faut chercher la confirmation la plus éclatante de la théorie de Fresnel. La découverte théorique de ces phénomènes est due à Hamiiton ^'^ et leur constatation expérimentale à Lloyd î*).
. 1 52. Propriétés des ii«r maies aiiiL seetlons eircutolres d« premier ellipsoïde. — Axes optiques ou de réfroetloa •onique Intérieure. — Les plans tangents à la surface de l'onde ne touchent en général cette surface qu'en un seul point; mais il existe, comme nous allons le faire voir, quatre plans tangents qui
(^> /»og^. .4/1/1., LXXXVII, 45^1.
.^'^ C. /?., XLII, *>5. — Jonrti. d$ Liouville, i8û(>, p. 3o5.
^^'> Tram, nf h. .ItW., XV, (îg; XVI, 1, gi.
^*^ Frans, vf h. Acad., Wil, 3.
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toucfaent chacun la surface de l'onde en une infinité de points formant une couriie.
Considérons en effet )a section de la surface de l'onde par le plan des xz, c'est-à-dire par un plan perpendiculaire h l'axe de moyenoa élastiritt^ : celte section se compose d'un cercle
el d'une ellipse
<jui sc cuupi-til, ainsi que le montre la figuro r|8, on qudtrt; points. On peu! mener il l'es deux courbes quatre tangentes l'oiiiuiunes MN, M'iN', M,N,. MJNî, 4]ui sont parallèles ileu\ à deux et svmétriquenient placées par rapport aux axes Ox et 0:. Le» équations de ces tangent^ communes sont faciles à obtenir. En ef- '''*'**' fet, si l'on désigne par m le coelficienl
d'inclinaison d'une droite tangente au cercle, un a pour l'équation
de cette iHiigente
:--^ mx-^hUi-i-m*;
de m^me, en représentant par m' le coeâicient d'inclinaison d'une droite tangente à l'ellipse, on a pour l'équation de celte tangente
Pour les langenli!s conmmties m doit être égal à m, et les dew équations précédentes doivent représenter la même droite, ce qoi n'est possible qu'autant que ces équations sont identiques et que l'on a
d'ob
Les quatre tangentes communes sont donc données par l'équatioii
Les deux droites MMj et M'Mi, menées par le centre perpendiculairement aux tangentes communes, ont pour équation
ces droites sont par conséquent normales aux sections circulaires de l'ellipsoïde (E) ou premier ellipsoïde de Fresnel , dont l'équation est
Il résulte de là, d'après les propriétés de cet ellipsoïde, qu'une onde plane perpendiculaire à l'une des droites MMj, M'Mi, c'est-àdire parallèle à l'un des plans qu'on peut mener perpendiculairement à celui des xz par les quatre tangentes communes, se propage sans altération quelle que soit la direction du déplacement dans son plan, et que la vitesse de propagation de celte onde est indépendante de la direction du déplacement. Une onde plane normale à l'une des droites MM|, M'M| n'offre donc pas de polarisation déterminée. Nous appellerons ces deux droites les axes optiques du cristal, car par cette propriété elles sont analogues à l'axe unique d'un cristal à un axe.
Les plans menés perpendiculairement au plan des xz par les quatre tangentes communes touchent chacun la surface de l'onde en deux points situés dans le plan des xz; mais nous allons démontrer que chacun de ces plans touche en outre la surface en une infinité d'au* très points. Cherchons à cet effet quels sont sur la surface de l'onde les points où le plan tangent est perpendiculaire au plan des xz. Si l'on représente par
l'équation de la surface de l'onde, les coordonnées de ces points doivent vérifier la condition
dy
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Biot se servait d'une seconde règle divisée R', fixée en un point de la règle R et pouvant faire avec celle-ci un angle variable; il s'arrangeait alors do façon à faire coïncider l'image ordinaire d'une division de la règle R avec l'image extraordinaire d'une division de In règle R'.
l/l7. EiLpérlencMi relatives • to vlteMe du rmjmm ordl- ■mire. — La théorie de Fresnel montre que la vitesse du rayon ordinaire dans un cristal à un axe doit être indépendante de sa direction. Cette loi fondamentale a été soumise par plusieurs physiciens au contrôle de l'expérience,
Brewster^'l accola l'un à l'autre par la base deux prismes de spath, d'angles réfringents exactement égaux, mais dont le premier avait ses arêtes parallèles à l'axe tandis que les arêtes du second 'taient perpendiculaires à l'axe. En regardant a travers ce prisme composé une mire parallèle à l'arête réfringente, il constata que les deux parties de l'image ordinaire de cette mire se trouvaient exactement dans le prolongement l'une de l'autre, ce qui prouvait que lans les deux prismes le rayon ordinaire, bien que suivant des directions diversement inclinées par rapport à l'axe, avait éprouvé des réfractions égales. Oe procéçhî n'est autre que celui dont s'est servi Fresnel pour faire voir que dans les cristauv à deux axes il n'existe pas de rayon ordinaire.
Quelques années après les expériences de Brexister, M. Sx^an-* mesura directement l'indice ordinaire du spath au moyen de prismes taillés dans différentes directions. Il employait la méthode du minimum de déviation et opérait avec la lumière mon oc.hronia tique de falcool salé. Il obtint ainsi les résultats suivants :
INDICE ORDIXAIIIE Dl' SFATI.
Rayon réfracté parallèle h Fax»» i, 658367
perpendiculaire à lave i.6iî8.*J66
— incliné de 45 degi'és sur Taxe. ... i ,658385 _. incliné de 6o degrés sur Taxe. . . . 1.658389
• l3'* Hep. qfBrit. A$nor., p. 7. ' '* Edinh. Trati»., \Vl, *\']^i.
Les différences que Ton constate entre les indices ainsi déterminés sont assez faibles pour pouvoir être attribuées aux erreurs d'observation; elles ne portent, en effet, que sur la cinquième décimale, et il faut tenir compte de ce que la lumière employée n'est pas rigoureusement monochromatique.
DOUBLE RÉFR4CTI0N DANS LES CRISTAUX À DEUX AXES
1^8. Wmrwne de la muwUkme dé l'onde dans les ertotawx à deuiL aiLes. — Les cristaux à deux axes sont ceux qui n'appartiennent ni au système cubique ni au système rhomboédrique. Dans ces cristaux les vitesses de propagation des ébranlements parallèles aux trois axes d'élasticité , vitesses que nous avons représentées par a, h, c, sont inégales, et la surface de l'onde a pour équation
Lorsque a, b, c ont des valeurs différentes, comme cela arrive pour les cristaux à deux axes, la surface de l'onde est une surface du quatrième degré à deux nappes , indécomposable en surfaces du second degré. Pour nous faire une idée de la forme de cette surface, nous allons considérer ses sections par les trois plans dos coordonnées. Nous supposerons que l'on ait
l'axe des x est alors ce qu'on appelle l'axe de plus grande élasticité; l'axe des z est l'axe de plus petite élasticité et l'axe des y est l'axe de moyenne élasticité.
En faisant successivement, dans l'équation delà surface de l'onde,
on voit que la section de la surface par le plan des y: se compose d'un cercle
et d'une ellipse
la section par le plan des xz se compose d'un cercle
ou, en désignant par u le premier membre de cette équation,
La tangente menée à cette courbe en un point dont les coordonnées sont X, z est représentée par l'équation
du / , y. , du i , V
d'ailleurs on a
/ du_dF AdF
\ dx dx ^dy^
j du dF CdF
[ dz^dz ^dy
dV //F dv Si l'on donne dans jZ' "T" » "r ^^^ coordonnées x^y, z les valeurs
f , i;, Ç qui conviennent au point singulier, il vient
dF dF dF
ai = o, j^ = o, j^=o,
et par suite
du du
dx ^ dz '
L'équation (&) prend donc, lorsque le point de contact de la tangente se confond avec le point singulier, la forme o « o, ce qui prouve que, si on coupe la surface de l'onde par un plan passant par un de ses points singuliers, la courbe d'intersection présente en général en ce point singulier un point double, c'est-à-dire un point par lequel on peut lui mener deux tangentes distinctes. Il résulte de là que les tangentes aux courbes qu'on peut tracer sur la surface de l'onde par le point singulier ne sont pas contenues dans le même plan et forment une surface conique ; tous les plans tangents à cette surface conique, que nous appellerons le cône de contact, peuvent être considérés comme tangents à la surface de l'onde au point singulier. Les perpendiculaires abaissées du centre sur ces plans tangents forment un second cône que nous allons démontrer être du second degré.
Remarquons à cet effet que le coefficient d'inclinaison -r- de la
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tan^^ente à la courbe représentée par i'équation (3) est donné en
général par la relation
du dz dx
dx du '
au point singulier, le second membre de cette équation prend la forme -y et la véritable valeur de t- est
d*u d*u dz
dz dx^ dxdz dx
dx d^udz '. d^u '
dz* dx dxdz
d» ^ ou
//.x d*u fdz\2 Jtt dz d*u
y^) (FJKdii) '^^dxdzdi'^dx'"'^'
Lorsque les deux racines de cette équation sont réelles et ont des valeurs différentes, le plan représenté par Téquation (9) coupe la surface de Tonde, et la courbe d'intersection a, au point singulier, deux tangentes qui sont les droites suivant lesquelles ce plan coup« le cône de contact. Si les deux racines de Téquation (6) sont égales entre elles , c'est-à-dire si l'on a
'^z) [d^dzj dx' dz' ~ ^'
le point singulier est un point de rebroussement pour la projection de la courbe d'intersection, et par suite pour cette courbe elle-même; il n'y a donc dans ce cas qu'une seule tangente à la courbe d*intersection au point singulier, et le plan qui en coupant la surface de l'onde détermine cette courbe est tangent au cône de contact. Il résulte de là que, si dans l'équation (7) on donne aux coordonnées X, y, z les valeurs qui conviennent au point singulier, on obtiendra entre les paramètres A, B, C qui entrent dans l'équation du plan .sécant une équation de condition exprimant que ce plan est tangent au cône de contact.
Pour effectuer ce calcul, différentions les équations (5); nous
CRISTAUX A DEUX AXES. 5'i9
aurons ainsi
dVi cPF_ A JF A'JF
^_^_ C JF C'JF cTu <PF C (fF A (fF , ACcfF
"Tin
dœdz dxdz iidxdy bdydz ' V d/
Cherchons ensuite les valeurs que prennent les dérivées secondes de la fonction F lorsqu'on y remplace x, y, z par Ç, u^K» ^ous trouverons pour ces valeurs
cPF dxdz
- aac -1 — î
d'où l'on tire
(TF
dxdy
cTii , rt*-i-t* . n^^ — TTrrr. — r^ AC
— 4ac^V'(««-6^)(6^-c^)-^(«^ -:t^)(6^-c-^).
Si l'on porte ces dernières valeurs dans l'équation (7), elle devient
On a d'ailleurs, d'a[jrès les formules qui donneift ^ c*t ^,
et par suite l'équation (8) peut tHre mise sous la forme
ou
(9) ffV2B-'4-cn'^C-+''^<i'^?- ^i"--fr-')Ç<A(; o.
ou bien
ëquatioii qui se décompose en deux autres,
y .-- o et
(3 ) {a^+y^) x2-h a4-y*-4- (c^-f f^^) z"^ - A^ {«-'-hc*-^)-- o.
La première de ces équations donne ie$ points de contact situés dans le plan des œz; la seconde représente un eilipsoidc. Si, entre Téquation de cet ellipsoïde et celle de la surface de Tonde, on élimine y^, on obtient une équation qui n*est autre que celle de la projection sur le plan des xz du lieu cherché. Le premier membre de cette équation se décompose en quat;*e facteurs, de sorte qu'elle peut être mise sous la forme
Cette dernière équation représente le système des (|uatre plans menés par les quatre tangentes communes perpendiculairement au plan des xz; d'oii il résulte que chacun de ces quatre plans touche la surface de l'onde en une infinité de points. Les couri>es de contact ne sont antres que les courbes suivant lesquelles rellipsoîde représenté par l'équation (3) est coupé par ces plans, et il est facile de voir que ces courbes sont les sections circulaires de cet ellipsoïde. 11 existe donc quatre plans qui touchent chacun la surface de l'onde suivant un cercle dont le plan est perpendiculaire a l'un des axes optiques. Ces plans sont représentés par l'équation
iNoas les appellerons les plans tangenla anigulien de la surfai:e de Ponde.
Les différences que l'on constate entre les indices ainsi déterminés sont assez faibles pour pouvoir être attribuées aux erreurs d'observation; elles ne portent, en effet, que sur la cinquième décimale, et il faut tenir compte de ce que la lumière employée n'est pas rigoureusement monochromatique.
:ri
DOUBLE RÉFRACTION DANS LES CRISTAUX À DEUX AXE
148. F^rme 4e la sarfiMe 4é l'ande dana les à 4«ux axes. — Les cristaux à deux axes sont ceux qui n*appartiennent ni au système cubique ni au système rhomboédnque. Dans ces cristaux les vitesses de propagation des ébranlements parallèles «1UX trois axes d'élasticité , vitesses que nous avons représentées par rt, h, c. sont inégales, et la surface de l'onde a pour équation
Ijorsque a, h, c ont des valeurs différentes, comme cela arrive pour les cristaux à deux axes, la surface de l'onde est une surface du quatrième degré à deux nappes, indécomposable en surfaces du second degré. Pour nous faire une idée de la forme de cette surface, nous allons considérer ses sections par les trois plans des coordonnées. Nous supposerons que l'on ait
l'axe des x est alors ce qu'on appelle l'axe de plut grande ^^ùtiUi l'axe des z est l'axe de plus petite élaêtitité et l'axe des y est l'axe de moyenne flwttidtf.
En faisant successivement, dans l'équation de la surface de Tonde.
on voit que la section de la surface par le plan des y: se compose
d'un cercle
et d'une ellipse
la section par le plan des xz se compose d'un cercle
IMlarisation chromatique, et 6t tomber sur Tune des faces de cette lame un faisceau incident très-mince SI (fïg. loi), limité par deux écrans dont l'un était placé en CD à une certaine distance du rrislal ,
tandis que l'autre était formé d'une mince feuille de métal appliquée sur la face AB du cristal et percée en I d'une très-petite ouverture. En faisant pisser la lame cristalline parallèlement à elle-même, il pouvait changer l'angle d'incidence; les rayons émergents étaient reçus sur un petit écran en papier argenté placé en EF et dessinaient en général sur cet écran deux points lumineux: mais, en faisant varier graduellement l'angle d'incidence, on voyait à un certain moment ces deux traces s'élargir et se rejoindre en formant un anneau brillant continu. Cet anneau, conformément à la théorie, conservait la mime grandeur quelle que fât la diiilance de l'écran EF à la lame cristalline; mais ses dimensions étaient d'autant plus considérables que la lame était plus épaisse.
Pour mesurer l'angle d'incidence , Lloyd recevait sur un écran placé en GH le faisceau qui se n'Iléchissait en 1 à la première face de la tamc, et marquait sur cet écran te point k où venait aboutir le faisceau rélléchl ; il enlevait ensuite le cristal et disposait un théodolite de fafon que son aie de rotation passât par le point I: il pouvait ainsi mesurer l'angle SIK égal au double de l'angle d'inci-
149. liOis de la d«uMe réÊtmmiàmm dans les crtoiMRm m deux axes. — Lorsque le plan d'incidence est perpendiculaire à l'un des trois axes d'élasticité , c'est-à-dire se confond avec une section principale, la construction de Huyghens devient plane, et par suite les deux rayons réfractés restent dans le plan d'incidence. De ilus, dans ce cas, Tune des courbes suivant lesquelles la surface de 'onde est coupée par le plan d'incidence se trouve toujours être un cercle, d'où il résulte que l'un des deux rayons réfractés suit la loi dés sinus ; ce rayon prend le nom de rayon ordinaire. L'indice de
réfraction du rayon ordinaire est égal à - dans le plan des jz, à .
dans le plan des xz, à - dans le plan des xy. Les trois quantités *- 1 T ? - sont ce qu'on appelle les trois indices principaux du cristal.
r4es trois indices peuvent être déterminés par la méthode du minimum de déviation, au moyen de trois prismes taillés parallèlement aux trois axes d'élasticité du cristal, et la connaissance de ces indices suffit pour définir le cristal au point de vue optique.
Lorsque , dans un cristal à deux axes , la face d'incidence est perpendiculaire à l'un des axes d'élasticité et que le rayon incident est normal , les deux rayons réfractés suivent la même direction , mais ces rayons se propagent dans le cristal avec des vitesses différentes; d'où il suit que, si la face d'émergence n'est pas parallèle à la face d'incidence, les deux rayons émergents ont des directions différentes. Les axes d'élasticité dans les cristaux à deux axes ne jouissent donc pas des mêmes propriétés que l'axe unique dans les cristaux à un axe.
En se reportant à la forme des sections faites dans la surface de l'onde par les trois plans des coordonnées, il est facile de voir que, si le plan d'incidence est perpendiculaire à l'axe de plus grande élasticité, le cristal à deux axes se comporte comme un cristal à un axe attractif; si, au contraire, le plan d'incidence est perpendiculaire à l'axe de plus petite élasticité, le cristal à deux axes présente les propriétés d'un cristal à un axe répulsif; enfin, si le plan d'incidence est perpendiculaire à Taxe de moyenne élasticité, c'est-4« dire coïncide avec le plan des xz^ comme dans ce plan le cercle et l'ellipse se coupent, le cristal à deux axes, suivant l'incidence, se montre analogue à un cristal attractif ou à un cristal répulsif.
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* ^ Pour dëlinir d'une ujauière absolue le signe, d'un cristal à df3ux axes , c'est-à-dire pour le ranger dans la classe des cristaux attractif^ ou dans celle des cristaux répulsifs, on remarque que, si l'angle des deux rayons vecteurs qui passent par les points singuliers de la surface de Tonde tend vers zéro , le cristal à deux axes se rapproche de plus eiï plus par ses propriétés d'un cristal k un axe, lequel sera répulsif si les deux rayons vecteurs se confondent avec l'axe de plbs grande élasticité, c'est-à-dire si b devient égal à c; attractif si ce^ rayons vecteurs se confondent avec l'axe de plus petite élasticités, c'est-à-dire si b devient égal à a. Il est donc naturel de dire qu'un cristal à deux axes est attractif ou positif lorsque la bissectrice, dç l'angle aigu des deux rayons vecteurs qui passent par les points singuliers de la surface de l'onde, bissectrice qui porte le nom de ligne moyenne, coïncide avec l'axe de plus petite élasticité, et de considérer le cristal comme répulsif ou négatif lorsque la ligne moyenne tombe sur l'axe de plus grande élasticité. On voit qu'il est un cas où le signe du cristal reste indéterminé : c'est celui où lefs rayons vecteurs qui passent par les points singuliers de la surface de l'onde sont perpendiculaires l'un à l'aqtre.
150. lMvecil«ni émm vitorattons émwàm les crlstoux. à émmsL mKmm» — La construction générale qui donne la direction d,çs vibrations sur un rayon vecteur de la surface de l'onde montre que, dans les cristaux à deux axes, les vibrations des deux rayons qui peuvent se propager parallèlement à l'un des axes d'élasticité sont rectangulaires , et que ^ par suite . ces deux rayons , qui peuvent être considérés comme provenant d'un même rayon incident, sont polarisés à angle droit. Mais, en général, il n'existe dans les cristaux à deux axes aucune relation nécessaire entre les directions des vibrations sur les deux rayons réfractés qui proviennent d'un même rayon incident. Seulement, comme ces deux rayons réfractés forment tou^jours un très-petit angle et que les plans qui passent par un rayon vecteur de la surface de Tonde et par les deux directions des vibrations qui peuvent se propager suivant ce rayon vecteur sont rectangulaires, les plans de polarisation des deux rayons réfractés sont^ dans tous les cas , à peu près perpendiculaires l'un à Taulre.
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151. Vérlflc»ti«ni expértmentnles «es tels «e la «Mdble i»éiriMti«B dam les eristnux à deux axes. — Fresnei est le premier qui ait démontré que dans les cristaux à deux axes aucun des deux rayons réfractés ne suit en général la loi de De^cartes, ou, en d'autres termes, qu'il nV a pas dans ces cristaux de rayon ordinaire ^^\ Le premier procédé dont il s'est servi est fondé sur le déplacement des franges d'interférence par l'interposition d'une lame transparente, il taillait dans une topaze deux lames suivant des directions différentes et donnait à ces lames la même épaisseur en les travaillant ensemble. Il disposait ensuite chacune de ces lames devant Tune des fentes de l'appareil de Young et constatait presque toujours un déplacement sensible des franges d'interférence, ce qui prouvait qu'aucun des deux rayons réfractés ne traverse les lames cristallines avec une vitesse indépendante de la direction de ces lames par rapport aux axes du cristal.
Fresnei, sur l'invitation d'Arago, employa une méthode plus directe, qui consistait à tailler dans une topaze des lames à faces parallèles suivant des directions différentes, à coller ces lames les unes aux autres et à donner à l'ensemble la forme d'un prisme. En regardant h travers ce prisme une mire éloignée parallèle à l'arélc réfringente, il s'assura que dans chacune des deux images de la mire les parties qui correspondaient aux différentes lames ne se trouvaient pas sur le prolongement les unes des autres; si l'un des rayons réfractés suivait la loi de Descartes, l'une des images aurait nécessairement été rectiligne.
Sans parler des phénomènes de la polarisation chromatique, dont l'explication est fondée sur les lois de la double réfraction , il faut citer surtout, parmi les vérifications de ces lois pour les cristaux à deux axes, les expériences demeurées classiques de Rudberg^^^; ce physicien mesura les trois indices principaux do l'aragonite et de la topaze iircolore pour les principales raies du spectre et s'assura que, dans ces cristaux, toutes les fois que le plan d'incidence se confond avec une section principale , l'un des rayons réfractés suit
(*^ Ann. de phys. 9i de chim.y (3), l. XX, p. 337* — Œttvreu cofnpièteê d'Arago, L X, p. iA(>.
<«) Pogg,Ann.,\M\, 1.
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la loi de Descartes; il employait à cet effet des prismes tailles parallèlement aux trois axes d'élasticité. Plus récemment, M. Heusser^^^ a déterminé par le même procédé les constantes optiques d^uii certain nombre de cristaux à deux axes.
M. de Senarmont a appliqué à la vérification des lois de la doublé réfraction une méthode qui est analogue a celle de Wollaston et qui consiste à observer les phénomènes de la réflexion totale sur l'une des faces du cristal , en mettant cette face en contact avec un liquide plus réfringent que le cristal ^^K II faisait arriver sur la première face du cristal un cône de rayons émanant du foyer d'une lentille; ces rayons venaient rencontrer la seconde face sous des incidences différentes, et certains d'entre eux subissaient la réflexion totale. Gomme, dans le cristal, la valeur de l'angle d'incidence h partir duquel il y a réflexion totale dépend de la couleur, la région de la seconde face du cristal sur laquelle s'opérait la réflexion totale était limitée par un iris dont la forme et la position pouvaient être assignées d'avance au moyen de la théorie. M. de Senarrilont a fait porter ses expériences aussi bien sur les cristaux à deux axes que sur les cristaux a un axe, et, dans les cas les plus divers, l'accord entre les résultats de ses observations et ceux de la théorie s'est maintenu d'une manière satisfaisante.
Mais c'est dans les phénomènes de la réfraction conique intérieure et extérieure qu'il faut chercher la confirmation la plus éclatante de la théorie de Fresnel. La découverte théorique de ces phénomènes est due à Hamilton ^'^ et leur constatation expérimentale à Lloyd (*).
. 152. Propriétés 4es normales aux sectlsns circulaires dû premier ellipsoMe. — Axes optiques ou 4e réfroetioB conique intérieure. — Les plans tangents à la surface de l'onde ne touchent en général cette surface qu'en un seul point ; mais il existe, comme nous allons le faire voir, quatre plans tangents qui
<»^ Po^. .t«ii., LXXXVlI,/i56.
.^'^ C, B.f XLII, <M. — Jouni. de LutuvUle, i8j(), p. 3o5.
^^> Trans. of h. /IfW., \V, 69; XVI, 1,9^.
^*^ Frans. cf Ir. Acad.y XVII, 3.
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toucbenl chacun la surface de l'onde en une inlinilé de poinls formant une courbe.
Considérons en effet la section de la surface de Tonde par le plan des xz, c'est-à-dire par un plan peipendicuiaire à t'axe de moyenu
(plasticité : cette xection se compose (Tuo
cercle
e( d'une ellipse
iV,
i|ui se coupent, iiiusi que le montre la ligure ç)8, en <jualre points. On peut mener Ji ces deuï courbes quatre tanfjentes communes MN, M'N', M,i\,. W^y, qui sont parallèles deux à deux et symétriquement placées par rapport au\ axes 0« et Oz. Les équations de ces taiifreiites communes sont faciles à obtenir. En cf- '*■*'■ fet, si l'on désigne par m le coefficient
d'inclinaison d'une droite tangente au cercle , on a pour l'équation
de cette tangente
; - mx ± A y t + m* ;
de même . en représentant par m' le coefficient d'inclinaison d'une droite tangente à l'ellipse, on a pour l'équation de cette tangente
Pour les tangentes conmiunes m doil être égal à m', et les deiK équations précédentes doivent représenter la même droite, ce qui n'est possible qu'autant que ces équations sont identiques et que l'on a
iï{i+m') — e»w*+a^,
d'oh __
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Les quatre tangentes communes sont donc données par l'équatioa
Les deux droites MMj et M'Mi, menées par le centre perpendicu- Idirenient aux tangentes communes, ont pour équation
ces droites sont par conséquent normales aux sections circulaires de Tellipsoïde (E) ou premier ellipsoïde de Fresnel , dont l'équation est
Il résulte de là, d'après les propriétés de. cet ellipsoïde, qu'ube onde plane perpendiculaire à Tune des droites MMi, M'Mi, c'est-àdire parallèle à l'un des plans qu'on peut mener perpendiculairement à celui des xz par les quatre tangentes communes , se propage sans altération quelle que soit la direction du déplacement dans son plan, et que la vitesse de propagation de cette onde est indépendante de la direction du déplacement. Une onde plane normale à l'une des droites MM^, M'M'i n'offre donc pas de polarisation déterminée. Nous appellerons ces deux droites les axes optique$ du cristal, car par cette propriété elles sont analogues à l'axe unique d'un cristal à un axe.
Les plans menés perpendiculairement au plan des xz par les quatre
tangentes communes touchent chacun la surface de l'onde en deux
points situés dans le plan des xz; mais nous allons démontrer que
chacun de ces plans touche en outre la surface en une infinité d'au*-
tres points. Cherchons à cet effet quels sont sur la surface de l'onde
les points oi!i le plan tangent est perpendiculaire au plan des xz.
Si l'on représente par
l'équation de la surface de l'onde, les coordonnées de ces points doivent vérifier la condition
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ou bien
équation qui se décompose en deux autres,
(3 ) («2+//^) x2-f ab''y--\- (c2+ b^) z:^ - b^ {«-'-f-c^j- o.
La première de ces équations donne ie$ points de contact situés dans le plan des xz; la seconde représente un ellipsoïde. Si, entre Téquation de cet ellipsoïde et celle de la surface de Tonde, on élimine y^y on obtient une équation qui n'est autre que celle de la projection sur le plan des xz du lieu cherché. Le premier membre de cette équation se décompose en quatre facteurs, de sorte qu^ellc peut être mise sous la forme
KVf«-î»^" Vfc^^^ (^--v/S^-Vft^) ~'^"
xU +
Cette dernière équation représente le système des quatra plans menés par les quatre tangentes communes perpendiculairement au plan des xz; d'où il résulte que chacun de ces quatre plans touche la surface de l'onde en une infinité de points. Les courbes de contact ne sont autres que les courbes suivant lesquelles Tellipsoïde représenté par l'équation (3) est coupé par ces plans, et il est facile de voir que ces courbes sont les sections circulaires de cet ellipsoïde. 11 existe donc quatre plans qui touchent chacun la surface de l'onde suivant un cercle dont le plan est perpendiculaire « l'un des axes optiques. Ges^ plans sont représentés par l'équation
Nous les appellerons les ptuns tangenla singuliert de la surface de Tonde.
Les pieds des perpendiculaires abaissées du centre sur les plans tangents au c6ne de contact, devant se trouver à la fois sur une sphère et sur un plan, sont situés sur une circonférence. Cette circonférence passe évidemment par le point singulier I et aussi par le point P pied de la perpendiculaire abaissée du centre sur la tangente IT' menée h l'ellipse par le point I. Nous voyons en définitive que les perpendiculaires abaissées du centre sur les plans tangents au cône de contact forment un cône du second degré ayant pour base un cercle dont le plan coupe le plan des xz suivant la tangente menée à Fellipse par le point singulier et qui a pour diamètre la portion IP de cette tangente. Le cône de contact est par suite lui-même du second degré.
Il résulte immédiatement de ce qui précède que , suivant chacun des rayons vecteurs de la surface de Tonde qui aboutissent à un point singulier, peuvent se propager avec la même vitesse une infinité de rayons auxquels correspondent une infinité d'ondes planes qui se propagent avec des vitesses différentes et qui sont normales aux génératrices d'un cône du second degré.
Pour avoir la direction des vibrations sur l'un des rayons qui se propagent suivant 01, il faut projeter ce rayon sur l'onde plane correspondante, c'est-à^ire joindre le point I au pied de la perpendiculaire abaissée du centre sur cette onde plane. Si donc, dans le cercle qui a pour diamètre IP et dont le plan est perpendiculaire à celui des xz, on mène les cordes qui passent par le point I, on aura les directions des vibrations sur les différents rayons qui se propagent suivant 01.
155. Réfvmcti«B mowàUpÊm extérlciurc. — Expériences de IJejr'. — Supposons que dans un cristal À deux axes se meuve un rayon 01 (fig. io&) parallèle à l'un des rayons vecteurs de la surface de l'onde qui aboutissent h un point singulier, c'est-à-dire parallèle à l'un des axes de réfraction conique extérieure. La construction de Huyghens appliquée à ce cas donnera, puisqu'on peut mener une infinité de plans tangents à la surface de l'onde dans le cristal au point oii elle est rencontrée par le rayon 01 prolongé « une infinité de rayons émergents formant un cône creux MIN. Si
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tous les cristaux connus, ce cylindre difl^re peu d'un cj-liddre à base
circulaire.
Il est facile de trouver la direction des vibrations sur chacun d«s rayons réfractés qui constituent le c6oe dont nous venons de parier: cette direction s'obtiendra en effet en projetant chacune des géaè^ ratrices de ce cAne sur te plan langent à la surface de l'onde , c'està-dire sur la hase du cAne. Si donc nous prenons pour plan de 6gure le plan du cercle suivant lequel le plan tangent singulier touche la surface de l'onde (fig. loo), et si le rayon perpendiculaire au plan de ce cercle rencontre la cirronrërence en M, la direction des vibrations sur la génératrice du cAne qui passe par le point M' de la circonférence sera la pvjeclioD de cette génératrice sur le plan du cercle et s'obtiendra par suite enjoignant le point M au point M'. Les directions des ribrations sur les diS^ rentes génératrices du cAne sont donc parallMes aui rordes qu'on peut mener dans le cercle par le point M. Il résulte de U que, sur deui ^"i- "*- rayons qui rencontrent la
circonférence en deu\ points ilianiétralement opposés, tels que W et M', les vibrations sont rectangulaires, et que ces rayons sont polarisés à angle droit.
Toutes ces conséquences de la théorie ont été vérifiées expérimentalement par Uoyd sur l'ïnritalion d*Haniilton. Pour constater le fait de la réfraction conique intérieure, Lloyd fit choix de l'aragonitp, tant parce que la théorie indique pour l'ouverture du cAne intérieur dans ce cristal une valeur plus considérable que dans la plupart des auln>s substances, que parce que ses trois indices principaux avaient été mesurésavec le plusgmnd soin par Rndherg.
Il tailla une lame d*aragonite de façon que ses deux faces fussent perpendiculaires à la direction de la ligne moyenne, direction qui avait été délemiinée préalablement au moyen des phénomènes de
polarisation chromatique, H 6t tomber sur l'une des faces de cette lame un faisceau incident très-mince SI (fig. loi), limité par deux écrans dont l'un était placé en CD à une certaine dbtance du rristal ,
tandb que l'autre était formé d'une mince feuille de métal appliquée sur la face AB du cristal et percée en I d'une très-petite ouverture. En faisant glisser la lame cristalline parallèlement h elle-même, il pouvait changer Tan^e d'incidence; les rayons émergents étaient reçus sur un petit écran en papier argenté placé en ËP et dessinaient en général sur cet écran deux points lumineux; mais, en faisant varier graduellement l'angle d'incidence, on voyait à un certain moment ces deux traces s'élargir et se rejoindre en formant un anneau brillant continu. Cet anneau, conformément à la théorie, conservait la même grandeur quelle que fût la dîslance de l'écran EP à la lame cristalline; mais ses dimensions étaient d'autant plus considérables que la lame était plus épaisse.
Pour mesurer l'angle d'incidence, Lloyd recevait sur un écran placé en GH le faisceau qui se réfléchissait en 1 à la première face de la lame, et marquait sur cet écran le point K oà venait aboutir le faisceau réfléchi; il enlevait ensuite le cristal et disposait un théf>dolite de fafon que son aie de rotation passât par^ le point 1 ; il pouvait ainsi mesurer l'angle SIK égal au double de l'angle d'inci-
parallèle à l'un des axes de réfraction conique ; le calcul lui donna pour cet angle d'incidence iB^'aS'S^ et l'observation directe montra que la réfraction conique extérieure se produisait sous une incidence de i5^58'.
II est évident que les expériences par lesquelles on démontre le fait de la réfraction conique extérieure n'oqt de valeur que si l'ouverture B , qui limite le faisceau émergent à son origine , est trèspetite.
Les rayons qui dans la réfraction conique extérieure composent le cône émergent sont polarisés dans des plans différents. D*après ce que nous avons dit plus haut, si IM (iig. lo/i) est celui des rayons émergents qu'on obtient en menant à la surface de l'onde un plan tangent perpendiculaire à 01 , et si IN est un rayon émergent quelconque, la direction . des vibrations sur le rayon IN sera comprise dans le plan passant par ce rayon et par le rayon IM. Le plan de polarisation du rayon IN sera donc perpendiculaire au plan MIN. Cette loi peut se vérifier en observant l'aspect que prend l'anneau lumineux lorsqu'on fait passer le faisceau émergent à travers un analyseur, absolument comme dans le cas de la réfraction conique intérieure.
Coaip»rAls«ii de» différents systéaic» d*axea
Nous avons appris à connaître dans les cristaux à deux axes trol^ systèmes différents d'axes : les trois axes d'élasticité, les deux axes de réfraction conique intérieure et les deux axes de réfraction conique extérieure. Il s'agit maintenant de savoir quels sont parmi ces axes ceux qui méritent, à proprement parler, la dénomination d'curei optiques.
Remarquons d'abord que dans les cristaux à un axe l'axe unique jouit de trois propriétés essentielles :
1* Tout plan mené par l'axe est un plan de symétrie pour le cristal.
n"* Suivant la direction de Taxe peuvent se propager deux rayons provenant d'un même rayon incident et animés de la même vitesse: ces deux rayons ne se séparent pas à l'émergence , quelle que soit
l'inclinaison de la face de sortie, et ne présentent aucune différence de marche.
3* Toute onde plane perpendiculaire k l'axe se propage avec une vitesse constante, quelle que soit sa polarisation.
Dans les cristaux à deux axes , aucune direction ne possède k la fois les trois propriétés que nous venons d'énamérer. Les axes d'élasticité et les axes de réfraction conique extérieure ne sont caractérisés par aucune de ces propriétés. Car, si parallèlement k chacun des axes d'élasticité peuvent se propager deux rayons provenant d'un même rayon incident, ces rayons n'ont pas même vitesse et se séparent par conséquent à l'émergence toutes les fois que la face de sortie n'est pas parallèle à ta face d'entrée. Quant aux axes de réfraction conique extérieure, il est vrai que suivant chacun de ces axes peuvent cheminer dans le cristal une infinité de rayons se propageant avec la même vitesse, mais ces rayons proviennent de rayons incidents différents et présentent à l'émei^nce une différence de marche.
Les axes de réfraction conique intérieure ont ce caractère commun avec l'axe unique des cristaux k un axe, que toute onde plane pei^ pendiculaire k l'un de ces axes se propage avec une vitesse constante quelle que soit sa polarisation. De plus, lorsqu'il y a réfraction co-
nique intérieure, les rayons qui forment le faisceau cylindrique émergent ne présentent auruiic différence de marche. Soient en nffi'l ( fig. I 06 ) SI Ir> niyon incjdpnl . HIT le faiîwfau conique formé
Les droites qui joignent le centre à ces points singuliers ont par suite pour équation
VS
Le rapport - étant toujours voisin de l'unité, les directions de
ces droites, qui sont les axes de réfraction conique extérieure, diffèrent peu de celles des véritables axes optiques ou axes de réfraction conique intérieure.
L'équation (i) montre de plus que les axes de réfraction conique extérieure sont normaux aux sections circulaires du second ellipsoïde , dont l'équation est
de même que les axes de réfraction conique intérieure sont normaux aux sections circulaires de Tellipsoide (E).
En chaque point singulier on peut mener deux tangentes, l'une au cercle, l'autre à l'ellipse, et les deux plans perpendiculaires au plan des xz qui passent par ces deux tangentes IT et IT' sont tangents à la surface de l'onde. Nous allons démontrer maintenant qu'outre ces deux plans il en existe une infinité d'autres qui sont tangents à la surface de l'onde au point singulier, c'est-à-dire qu'en chacun de ces points la surface de l'onde , au lieu d'être tangente à un plan unique, est tangente à un cône.
Soient en effet
l'équation de la surface de l'onde, et
l'équation d'un plan quelconque passant par le point singulier I , dont les coordonnées sont Ç, 9» ^: l'intersection de ce plan avec la surface de l'onde se projette sur le plan des xz suivant une courbe qui a pour équation
tt/ Ax-hC2-A?-Bn-CÇ \
ou, en désignant par u le premier membre de cette équation,
La tangente menée à cette courbe en un point dont les coordonnées sont X, z est représentée par l'équation
da f f V , du / , V
d'ailleurs on a
/ du_dF AdF
\ dx dx Bdy'
du dF CdF
( dz dz B dy
Si l'on donne dans t"' "T" » "i" ^^^ coordonnées x^y, z les valeurs Zy ri^X, qui conviennent au point singulier, il vient
dF dF dF
et par suite
du da
dx ' dz
L'équation [k) prend donc, lorsque le point de contact de la tangente se confond avec le point singulier, la forme o -»o, ce qui prouve que, si on coupe la surface de Tonde par un plan passant par un de ses points singuliers, la courbe d'intersection présente en général en ce point singulier un point double, c'est-à-dire un point par lequel on peut lui mener deux tangentes distinctes. Il résulte de là que les tangentes aux courbes qu'on peut tracer sur la surface de l'onde par le point singulier ne sont pas contenues dans le même plan et forment une surface conique ; tous les plans tangents à cette surface conique, que nous appellerons le cône de contact, peuvent être considérés comme tangents à la surface de l'onde au point singulier. Les perpendiculaires abaissées du centre sur ces plans tangents forment un second cône que nous allons démontrer être du second degré.
Remarquons à cet effet que le coefficient d'inclinaison ^ de la
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tangente à la courbe représentée par i'équation (3) est donné en
général par la relation
du dz dx
dx du '
au point singulier» le second membre de cette équation prend la forme - » et la véritable valeur de -r^ est
Ju cPu dz
dz dx* dxdz dx
dx d^udz \ d^u '
dz* dx dxdz
//»\ (Pu (dz\i (Tu dz d?u
y^^ di^Klii) '^^ dxdzdi^d^~^'
Lorsque les deux racines de cette équation sont réelles et ont des valeurs différentes, le plan représenté par Téquation (9) coupe la surface de Tonde, et la courbe d'intersection a, au point singulier, deux tangentes qui sont les droites suivant lesquelles ce plan coupe^ le cône de contact. Si les deux racines de Téquation (6) sont égales entre elles, c'est-à-dire si l'on a
ePtt \2 (Tu d*tt
. \ ( dru \i
yn \^Tz) '~
dx* dz'
le point singulier est un point de rebroussement pour la projection de la courbe d'intersection, et par suite pour cette courbe elle-même; il n'y a donc dans ce cas qu'une seule tangente à la courbe d*intersection au point singulier, et le plan qui en coupant la surface de l'onde détermine cette courbe est tangent au cône de contact. Il résulte de là que, si dans l'équation (7) on donne aux coordonnées .T, y, z les valeurs qui conviennent au point singulier, on obtiendra entre les paramètres A, B, C qui entrent dans T^quat^on du plan sécant une équation de condition exprimant que ce plan est tangent au cône de contact.
Pour effectuer ce calcul, différentions les équations (5); nous
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aurons ainsi
dz^'^l? ^Bdydz^B'df (Pu d*F C (PF A (TF , ACcPF
Cherchons ensuite les valeurs que prennent les dérivées secondes de la fonction F lorsqu'on y remplace x, y, z par Ç, VtK- Nous trouverons pour ces valeurs
d'où l'on tire
(/jrj
Si Ton porte ces dernières valeurs dans Téquation (7), elle devient
On a d'ailleurs, d'après les formules qui donneift Ç el Ç, et par suite l'équation (8) peut être mise sous la forme
OU
(9) ^i*-^c2B-^ + c^A--^^'+^|2(>Çi„(,,v_|.,.'ij^/:^(;._.„,
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Cette dernière équation exprime que le plan dont les paramètres sont A, B, C est tangent au cône de contact.
Soient maintenant x\ y\ z^ les coordonnées du pied d'une perpendiculaire abaissée du centre sur Tun des plans tangents au cAne de contact : nous aurons
En portant ces valeurs de A et de B dans l'équation (g), elle devient
(i o) a2^2y2+ c2Ç2y2_|. a^^z'^- (a^+c2) ÇÇa?V= 0.
Le point I, dont les coordonnées sont ^, )?» ^, se trouvant sur l'ellipse qui fait partie de la section de la surface de l'onde par le plan des xz, on a
et l'équation (lo) peut être mise sous la forme
aH^ {x'''+y'^+z'^)=^ {a^+c^) ^x'z' + a^^^x"^+c'^H'^
Les pieds des perpendiculaires abaissées du centre sur les plans tangents au cône de contact se trouvent en outre sur la sphère décrite sur 01 comme diamètre , sphère dont l'équation est
et se réduit, parce que l'on a
(ta) a;'2+y''^+z'*^=ga?'+S^'.
En divisant membre l\ membre les équations (i i) et (i a)^ il vient enlin
é(|uation d'un plan perpendiculaire à celui des ;r*.
Les pieds des perpendiculaires abaissées du centre sur les plans tangents au cône de contact, devant se trouver à la fois sur une sphère et sur un plan, sont situés sur une circonférence. Cette circonférence passe évidemment par le point singulier I et aussi par le point P pied de la perpendiculaire abaissée du centre sur la tangente IT' menée à Teliipse par le point 1. Nous voyons en définitive que les perpendiculaires abaissées du centre sur les plans tangents au cône de contact forment un cône du second degré ayant pour base un cercle dont le plan coupe le plan des xz suivant la tangente menée à Tellipse par le point singulier et qui a pour diamètre la portion IP de cette tangente. Le cône de contact est par suite lui-même du second degré.
Il résulte immédiatement de ce qui précède que , suivant chacun des rayons vecteurs de la surface de Tonde qui aboutissent à un point singulier, peuvent se propager avec la même vitesse une infinité de rayons auxquels correspoiident une infinité d'ondes planes qui se propagent avec des vitesses différentes et qui sont normales aux génératrices d'un cône du second degré.
Pour avoir la direction des vibrations sur l'un des rayons qui se propagent suivant 01, il faut projeter ce rayon sur l'onde plane correspondante, c'est-à-dire joindre le point 1 au pied de la perpendiculaire abaissée du centre sur cette onde plane. Si donc, dans le cercle qui a pour diamètre IP et dont le plan est perpendiculaire à celui des xz, on mène les cordes qui passent par le point I, on aura les directions des vibrations sur les différents rayons qui se propagent suivant 01.
155. Réiraciioii conAque extérieure. — Expérieiiees de iJoyd. — Supposons que dans un cristal à deux axes se meuve un rayon 01 (fig. lo/i) parallèle à l'un des rayons vecteurs de la surface de l'onde qui aboutissent à un point singulier, c'est-à-dire parallèle à l'un des axes de réfraction conique extérieure. La construction de Huyghens appliquée à ce cas donnera, puisqu'on peut mener une infinité de plans tangents à la surface de l'onde dans le cristal au point où elle est rencontrée par le rayon 01 prolongé, une infinité de rayons émergents formant un cône creux MIN. Si
DOIIHLK IIEFH ACTION,
INDIGKS ORDINAIRES ET EXTRAORDINAIRES DU SPATH ET DU QUARTS
d'après m. MASGART.
RAIES
SPATH
ORDINAIIIB.
IXTRAORDIIIAIU.
,C5oi 3
^Mm
i,5oo56
i,5ioi8
QUARTZ
OIIDlilAIRi.
i,56i88 1,56693 1,56718 1,56966 1,55639 i,558i6 1,56019 i,56i5o i,566oo 1,56668 1,56863
ixTRAoaon&ni.
i,55oo9 1,55095 1,55338 1,55636 1,55897 1,56379 1,56770 1,56976 1 ,57 1 9 1 1,57381 1,57659 1.57899 >»5799« 1,58973
Il résulte de ces tableaux que dans le spath et dans le quartz le
rapport - est d'autant plus différent de l'unité que le rayon ronsîdéré
est plus réfrangible. On peut, à l'aide de cette remarque, se rendre compte des phénomènes suivants, observés par Malus dans ses recherches sur la double réfraction ^^\
i"" Si un rayon tombe normalement sur la face naturelle d'un rhomboèdre de spath, le rayon réfracté ordinaire n'est ni dévié ni dispersé; le rayon extraordinaire, au contraire, est dévié et dispersé de façon que le rayon violet soit plus écarté de la normale que le nivon rouge.
*)° Lorsque l'angle d'incidence est petit, le rayon ordinaire et le
^' ' Théorie de la linuhle réfraction , p. 301.
Lloyd a démontre eipérimentalemeot le fait de la réfraction conique extérieure en se servant du même cristal d'aragonite que pour la réfraction conique intérieure. Au moyen d'une lentille L ( tîg. 1 o 5 ) , il faisait converger les rayons solaires en un point A de la première face du cristal. La seconde face était recouverte d'nne
feuille métallique percée d'une très-pelite ouverture en B. Pour une certaine position de l'ouverture B le faisceau émergent s'épanouissait eu formant un cône creux qui , reçu sur un écran, y dessinait un anneau lumineux. Les dimensions de cet anneau albienl en augmentant à mesure qu'on éloignait l'écran du cristal. Dans l'eupérience de Lloyd , le cône formé par les rayons émergents différait peu d'un cône de révolution. L'observation donna pour l'ouverture angulaire de ce l'Ane 3°5()', valeur très-peu différente de celle que lui assigne la théorie et qui est égale ù 3°o'58^ Lloyd s'assura en outre que, au moment oij se produit la réfraction conique extérieure, le rayon AB est bien parallèle à l'un des axes de réfraction conique du cristal. Il calcula à cet elTet l'incidence sous laquelle l'axe du faisceau fourni par la lentille doit rencontrer la première face pour que AB ïoit
parallèle à Tun des axes de réfraction conique; le calcul lui donna pour cet angle d'incidence i S^^a 5'8^ et l'observation directe montra que la réfraction conique extérieure se produisait sous une incidence de i5^58\
Il est évident que les expériences par lesquelles on démontre le fait de la réfraction conique extérieure n oqt de valeur que si l'ouverture B, qui limite le faisceau émergent à son origine, est trèspetite.
Les rayons qui dans la réfraction conique extérieure composent le cône émergent sont polarisés dans des plans différents. D'après ce que nous avons dit plus haut, si IM (iig. lo/i) est celui des rayons émergents qu'on obtient en menant à la surface de l'onde un plan tangent perpendiculaire à 01 , et si IN est un rayon émergent quelconque, la direction . des vibrations sur le rayon IN sera comprise dans le plan passant par ce rayon et par le rayon IM. Le plan de polarisation du rayon IN sera donc perpendiculaire au plan MIN. Cette loi peut se vérifier en observant l'aspect que prend l'anneau lumineux lorsqu'on fait passer le faisceau émergent à travers un analyseur, absolument comme dans le cas de la réfraction conique intérieure.
Coaip»rAls«ii &mm différents systéaic» drames
Nous avons appris à connaître dans les cristaux à deux axes trois systèmes différents d'axes : les trois axes d'élasticité, les deux axes de réfraction conique intérieure et les deux axes de réfraction conique extérieure. 11 s'agit maintenant de savoir quels sont parmi ces axes ceux qui méritent, h proprement parler, la dénomination d'uxet optiques.
Remarquons d'abord que dans les cristaux à un axe l'axe unique jouit de trois propriétés essentielles :
1* Tout plan mené par l'axe est un plan de symétrie pour le cristal.
a"* Suivant la direction de Taxe peuvent se propager deux rayons provenant d'un même rayon incident et animés de la même vitesse; ces deux rayons ne se séparent pas à l'émergence , quelle que soit
rinclinaisoii de la face de sortie, et ne présentent aucune différence de marche.
3* Toute onde plane perpendiculaire k l'axe se propage avec une vitesse constante, quelle que soit sa polarisation.
Dans les cristaux à deux axes, aucune direction ne possède à la fois les trois propriétés que nous venons d'énumérer. Les axes d'élasticité et les axes de réfraction coniqae extérieure ne sont caractérisés par aucune de ces propriétés. Car, si parallèlement k chacun des axes d'élasticité peuvent se propager deux rayons provenant d'un mâme rayon incident, ces rayons n'ont pas mâme vitesse et se séparent par conséquent à l'émergence toutes les fois que la face de sortie n'est pas parallèle à la face d'entrée. Quant aux axes de réfraction conique extérieure, il est vrai que suivant chacun de ces axes peuvent cheminer dans le cristal une infinité de rayons se propageant avec la même vitesse, mais ces rayons proviennent de rayons incidents dilTérenls et présentent à l'émergence une ditféreDËe de marche.
Les axes de réfraction conique intérieure ont ce caractère commun avec l'axe unique des cristaux à un axe, que toute onde plane perpendiculaire k l'un de ces axes se propage avec une vitesse constante quelle que soit sa polarisation. De plus, lorsqu'il y a réfraction co-
nique intérieure, les rayons qui forment le faisceau cylindrique émergent ne présentent aucune dliïérence de marche. Soient en ''ffct (fiR. I 06) SI lo rayon inridenr, RIT le faisceau conique formé
par les rayons réfractes, IR le rayon parallèle à Tun des axes de réfraction conique intérieure; décrivons du point 1 comme centre la surface de Tonde passant par le point R, et menons à cette surface un plan tangent en R : le point H, où ce plan rencontre le rayon IT, fait partie de la surface de l'onde, et par suite les deux rayons SIR, SIH emploient des temps égaux pour aller du point S aux points R et H. Ceci posé, menons par le point T un plan perpendiculaire à la direction des rayons émergents. A partir de ce plan TK, les rayons émergents ne peuvent plus acquérir aucune différence de marche ; il suffira donc tle faire voir que la lumière emploie des temps égaux pour parcourir la longueur RK dans Tair et la longueur HT dans le cristal. Or, si par le point T on mène une parallèle TM à IR, parallèle qui rencontre en M le plan tangent RH» cette droite sera perpendiculaire au plan RH de même que IR, et» comme tout rayon qui dans Tintérieurdu cristal est parallèle à Tun des axes de réfraction conique intérieure, et par suite normal à la surface de Tonde, se réfracte en suivant la loi de Descartes, c'est-àdire de façon que les sinus des angles d'incidence et de réfraction soient proportionnels aux vitesses de la lumière dans le cristal et dans le milieu extérieur, les longueurs MT et RK sont telles, que la lumière emploie des temps égaux à les parcourir. D'ailleurs le plan RH est tangent à la surface de Tonde décrite du point T comme centre et passant par le point M; les points M et H se trouvent donc sur une même surface de Tonde ayant pour centre le point T, d'où il résulte que la lumière parcourt dans le même temps les longueurs MT et HT, et par suite qu'elle emploie aussi des temps égaux pour parcourir les longueurs HT et RK.
La réfraction conique intérieure donne donc naissance à un faisceau émergent de rayons parallèles qui ne présentent aucune différence de marche et qui ne peuvent produire aucun phénomène de coloration dans les expériences de polarisation chromatique. Telle est la principale raison qui doit faire attribuer la dénomination d'oret optiques aux axes de réfraction conique intérieure»
157. RelaitoiMi entre lee vitesses de prepasatien d*uiie •nde plane et la pasltien de eette ende par rappart aux axes aptiques. — A chaque direction de propagation normale correspondent deux systèmes d'ondes planes cheminant avec des vitesses différentes; les vitesses de ces deux systèmes d'ondes sont données par l'équation
cos*Z . cos*m . cos*n
_fl« + r*_fc« + r»_c«'~^'
qui n'est autre que celle de la surface d'élasticité, et où l, m, n désignent les angles que fait avec les axes d'élasticité la direction de propagation normale, r la vitesse des ondes planes. Cette équation peut être mise sous la forme
r* — [(J2+ c^) cos2 / + («2+ c^) cos2 Ht + («2+ b^) cos2 n] r2
h^c^ cos2 /+ a^ c2 cos2m+ a^*^ cos^n = o
et, en désignant les deux racines par r'* et r''^, on a
(i) r'2+r''2=(i2 + c2)cos2/+(a2+c2)cos2m + («*+A^)cos2», (2) r'V2=i2ç2 cos2 /+ a'c2 cos2m + fl2 J2 cogS ^
D'ailleurs, si fi' et 9^ sont les angles que fait avec les axes optiques la direction de propagation normale, D et 180^— D les angles que font les axes optiques avec l'axe des x, c'est-à-dire avec l'axe de plus grande élasticité, on a
cos
cosfi' = cosD cosZ + sinD cosw, cos fl" = — cos D cos /+ sin D cos n , d'où l'on tire
I cosO' — cosff' cosfi' — cos cos / = -
cos n =
a cos D 2 cos & 4- cos ff' cos & H- cos
2 sin D
En portant ces valeurs de cosl et de cosn dans les équations (t) et (a) et en remplaçant cos^w par i — cos^i — cos^ii, il vient
= fl2 + c2 + («2 _ c2) COSÔ' COS 6",
r'^r'^a^aV -'-^^^*(cosfl'-cosr)2+ '-^^^^"(cos^+costf^)» d'où
= («2 +^2)2 ^ (^2 _ ^)2 cos2fl' C0S2^ - /iflV
_(a2_^)2(cos2y + cos2r)
= (a2 - ^2)2 (, _ cog2^) (, _ cOS^r )
et enfin
(3) r'2^r"2_(^2_^2)sinfi'sin^.
Cette dernière équation établit une relation entre les vitesses des deux systèmes d'ondes planes qui correspondent à une même direction de propagation normale et les angles que cette direction fait avec les axes optiques.
On peut aussi, au moyen des axes optiques , trouver la direction des deux mouvements vibratoires qui correspondent à une même direction de propagation normale. Ces directions sont, en effet, parallèles aux axes de la section faite dans le premier ellipsoïde par un plan perpendiculaire à la direction de propagation normale; mais le plan de cette section elliptique est coupé par ceux des deux sections circulaires suivant deux diamètres de Tellipse égaux entre eux, puisqu'ils sont égaux à ceux des cercles, et par conséquent également inclinés sur les axes de l'ellipse. Les axes optiques qui sont normaux aux sections circulaires se projettent sur le plan de la section elliptique, suivant des diamètres qui sont perpendiculaires à ceux dont nous venons de parler, et par suite, comme ceux-ci, éga-
lement inclinés sur les axes de Tellipse. Or ces projections sont les traces des plans qui passent par la direction de propagation normale et par chaque axe optique; nous pouvons donc énoncer le théorème suivant :
Les plans qui contiennent à Ut fois une direction de propagation normale quelconque et les directions des deux vibrations correspondantes bissectent les angles dièdres formés par les plans qui passent par la même direction de propagation normale et par les axes optiques.
158. Retetittiis entre lee witmmmmi dee deuiK rmjmnm ^ui •e meuvent suivant une même direeti«n et les an^lee que ÙM eette direetien avee lee amee de réfraetian eonique eiKtérleure. ' — L'équation de la surface de Tonde peut se déduire , comme nous l'avons vu, de celle de la surface d'élasticité, en remplaçant dans cette dernière r^^ l, m, n, à^, i^, c^ respectivement par
De même, si dans les expressions
qui représentent les cosinus des angles que font les axes optiques avec l'axe des x, on remplace a\ i^, c^ par -r» p' t on obtient
et T \ / -1 i 1
6 V fl' — c"
c'est-à-dire les valeurs des cosinus des angles que font avec Taxe des X les deux axes de réfraction conique extérieure.
Si donc p' et p" désignent les vitesses des rayons qui se propagent suivant une même direction, u' et u" les angles que forme cette direction avec les deux axes de réfraction conique extérieure, un calcul tout à fait analogue au précédent conduira à une relation qu'on peut trouver immédiatement en remplaçant dans l'équation (3) /, r"', ffy &* respectivement par-i - 1 u', u", ce qui donne
Les ax€s de réfraclion conique extérieure étant normaux aux sections circulaires du second ellipsoïde, on arrive, en raisonnant comme plus haut, au théorème suivant :
Les plans qui contiennent à la fois un rayon vecteur de la surface de l'onde et les deux vibrations correspondantes bissectent les angles dièdres formés par les plans qm passent par ce rayon vecteur et par les deux axes de réfraction conique extérieure.
Illsper»l«ii dans le» crlstiMiiK à^uo aiKe. — Les
données expérimentales que nous possédons sur la dispersion dans les cristaux à un axe sont dues principalement à Rudberg. Ce physicien a mesuré, au moyen de prismes taillés parallèlement à l'axe,les indices ordinaires et extraordinaires du spath d'Islande et du qurartz, pour les principales raies du spectre solaire ^^^ Les résultats que Rudberg a obtenus avec ces cristaux sont consignés dans le tableau suivant.
INDICES ORDINAIRES ET EXTRAORDINAIRES DU SPATH ET DU QUARTZ
D'APRÈS RUDBERG.
RAIES
SPATH
ORDI.IAHB.
■XTIAOIDIRAIU.
i,d83gi
QUARTZ
BlTBAOKDlilAIBB.
Ces déterminations ont été reprises par M. Mascart, qui les a étendues aux raies du spectre ultra-violet; le tableau suivant contient les principaux résultats de ce travail.
t») Pog^. >lfin.,XïV, 45.
Verdet, V. — Optique, I.
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INDIOKS ORDINAIRRS KT EXTRAORDINAIRES DU SPATH RT DU QUARTZ
d'après m. MASCART.
RAIES
SPATH
ordinaihb.
BXTRAOBDIFIAIBB.
,65oi 3
^Miii
i,5oo56
QUARTZ
OnDINAIBB.
BXTIAORDDiilBB.
i,568i9 i,55oo3 1,55095 1,55338 1,55636 1,55897 1.5637a 1,56770 1,56976 1,57121 1,57381 1,57659 1,57822 1*57998 1,68273 //
II résulte de ces tableaux que dans le spath et dans le quartz le
rapport - est d'autant plus différent de l'unité que le rayon considéré
est plus réfrangible. On peut, à l'aide de cette remarque, se rendre compte des phénomènes suivants, observés par Malus dans ses recherches sur la double réfraction ^^\
1" Si un rayon tombe normalement sur la face naturelle d'un rhomboèdre de spath, le rayon réfracté ordinaire n'est ni dévié ni dispersé; le rayon extraordinaire, au contraire, est dévié et dispersé de façon que le rayon violet soit plus écarté de la normale que le rayon rouge.
*:>° Lorsque l'angle d'incidence est petit, le rayon ordinaire et le
^'^ ThÂnrie de la dnuhle réfraction , ]). ao 1 .
DISPERSION DANS LES MILIEUX BIRÉFRINGENTS
rayon extraordinaire sont l'un et l'autre déviés et dispersés; mais dans le rayon ordinaire , c'est le rouge qui est le plus écarté de la normale , tandis que dans le rayon extraordinaire c'est le violet.
3** Sous une incidence d'environ 4o degrés, le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire sont tous deux déviés; mais le rayon extraordinaire n'est pas sensiblement dispersé.
4** A partir de cette incidence, c'est le rouge qui est le plus écarté de la normale, dans le rayon extraordinaire comme dans le rayon ordinaire.
r- On retrouve facilemeftit tous ces résultats à l'aide de la construction •de Huyghens, en remarquant que l'excentricité de la nappe ellipsoïdale de la surface de l'onde va en décroissant du violet au rouge.
160. IHspersIoii dans les crlsl;»uiK m deuiK aïKcs. — C'est encore à Rudberg qu'on doit deux séries complètes d'expériences sur la dispersion dans les cristaux à deux axes ï ses recherches ont porté sur l'aragonite, qui est négative, et sur la topaze incolore, qui est positive ^^^ H a déterminé les trois indices principaux de ces deux cristaux, pour les principales raies du spectre, au moyen de prismes .taillés parallèlement aux trois axes d'élasticité. Le tableau suivant indique les valeurs obtenues par Rudberg en opérant sur l'aragonite
et sur la topaze pour les indices principaux , qui sont égaux à - ? t
RAIES
ARAGONITE.
i,53oi3 1,5336/i 1,53/179 1,53882 i,56s96
1,68061 i,68ao3 1,68589 1,6908/i 1,69515 i,7o3i8 1,71011
TOPAZE
1,610/19 1,61 iUii 1,61375 .1,61668 1,6191/1 1,63365 1,63765
1,61791 1,61880 1,62109 1,63/ioS i,6a653 i,63ia3 i,635o6
<•) Po{rg.Ann,,\yU, 1.
56/f DOUBLE RÉFRACTION.
Si, à l'aide des valeurs contenues dans ce tableau, on calcule les angles que forment les axes optiques axec les axes d'élasticité, on reconnaît que les axes optiques occupent des positions différentes pour les différentes couleurs : c'est ce qu'on peut démontrer expérimentalement au moyen des phénomènes de la polarisation chroma* tique, ainsi que nous le verrons plus bin. Dans Taragonite, l'angle aigu des deux axes optiques va en augmentant du rouge au violet; dans la topaze c'est l'inverse. Dans ces deux cristaux les axes optiques qui correspondent aux différentes couleurs sont contenus dans un même plan; mais il en est d'autres, comme le borax, par exemple, oii le plan des axes optiques change d'orientation avec la couleur; nous étudierons ces phénomènes en parlant de la polarisation chromatique.
Ainsi, tandis que dans les cristaux à un axe l'axe unique est, re* lativement au milieu cristallin, un axe de symétrie et occupe, en conséquence, la même position pour toutes les couleurs, les axes optiques des cristaux à deux axes sont simplement des directions suivant lesquelles il y a compensation entre les causes tendant à produire la double réfraction, et, toutes les fois que la dispersion est sensible, leurs situations sont très-différentes pour les diverses couleurs.
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