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Œuvres, publ. par les soins des ses élèves
L'Optique supérieure était une des études de prédilectiou 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. H 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 lâche 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 preniier 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 Iroisiènie
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 la dit plus haut, n'est que la reproduction des leçons professées à la Sorbonne pendant le premier semestre do Tannée i865-fi6, leçons qui ont été recueillies par M. Prudhon. Ce cours a été conjplété en plusieurs points
Ul , —
par des emprunts faits aux leçons sur la diiïraction 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 1867, 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
lj»ta feacbuMentele» de l'«ptlque géométrique
Avant d'aborder l'étude 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 ;
a"* 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 cetle introduction se trouvent reproduites les six premières leçons du cours professé à k Sorbonne pendant le premier semestre de l'année 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;
k"*, La loi du carré des distances, qui règle le décroisscment de l'intensité 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 irérilieatioiui expérimenteies des tois préeédentes, — La loi de la propagation rectiligne de là lumière et la théorie géométrique des ombres qui s'en déduit semblent con- (irmées 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, paratt aussi trouver dans certains phénomènes sa vérification complète; ainsi on peut, en s'appuyant sur cette loi, rendre compte des principales particularités de l'arc-en-ciel. Mais un examen tant soit peu attentif montre que ces vérifications n'ont aucune valeur scientifique : l'existence d'une pénombre, c'est<4-dire d'une région passant par degrés insensibles de la lumière à 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 i'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 étro 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 obscurité en tout point tel que la droite qui le joint au point lumineux
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rencontré le corps opâqlie; an Heu d'observer, comme on devrait s'y attendre, une transition brusque entre l'obscurité et la lumière, oh 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 ap[)arence rigoureuse semble échapper à 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 dis-tance zénithale d'une étoile effectuées en visant d'abord directement Tétoile, 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 {es 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 tes lentilles. Or si, dans le but d'augmenter la netteté de l'image d'une étoile vue dans une lunette, et défaire disparaître les aberrations qui rendent cette image irrégulière, on recouvre la lentille objective d'un diaphragme, elqu'^on diminue déplus 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 il arrive un moment où cette image ^e transforme en un cercle brillant, entouré d'anneaux colorés dont le diamètre s'accrott a 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 pfais grand que l'instrument dont on se sert est pliis parfait : c'est ainsi que, dans un télescope de Foucault, les anneaux coloréa cimimencent à se montrer avec un diaphragme d'une ouverture bien phis grande que celle qu'exigerait dans d'autres instruments l'appa* rition 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
vérification expérimentale tant soit peu précise, et ne prétérit à la doctrine de l'émission qu'un appui entièrement illusoire.
Principes de la théorie générale des eaïuitique
Nous allons maintenant développer plusieurs conséquences des lois de l'optique géométrique qui nous seront d'un utile secours dans l'exposé de la théorie ondulatoire.
De ce nombre sont les remarques qui vont suivre sur les propriétés des faisceaux réfléchis ou réfractés, remarques qui servent de base k la théorie des caustiques par réflexion et par réfraction.
Considérons en premier lieu le cas où , sur une surface réfléchissante plane xy (fig. i), tombe un faisceau de rayons incidents SI, SI',..., tous parallèles entre eux; coupons ces rayons par un plan qui
leur soit normal , et soit MM' la trace de ce plan sur le plan de la figure auquel il est perpendi-* culaire. Il résulte immédiatement de la -loi de la réflexion que les rayons réfléchis sont tous normaux à un plan Ml Ml' qui est symétrique du pian MM' Fil?. I . par rapport à la surface
réfléchissante, et que les distances IM, l'M' sont respectivement égales aux distances IM] « l'Mi. Nous arrivons ainsi au théorème suivant :
Si un faisceau de rayons parallèles tombe sur une surface réfléchissante plane , et qu'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 c6té de la surface réfléchissante, un pian normal aux rayons réfléchis; de plus, si les rayons incidents sont dirigés du pian qui leur est normal vers la surface réfléchissante, les rayons réfléchis sont dirigés du plan normal correspondant vers cette même surface.
Passons maintenaut h un cas plus général, et supposons qne 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 une surface sphérique S, et, si l'on considère isolément 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 sûrfaces 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 tangent à la surface S par rapport au plan tangent à la surface 2, ce troisième plan est l'enveloppe , de l'autre côté de la surface réfléchissante, de toutes les sphères tangentes k 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 l'éfléchis, et Ton 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 k une même surface qui est l'enveloppe > de l'autre côté de la surface réfléchissante, de toutes les sphères ayant pour centres les différents points d'incidence et tangentes k 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-
conque de cette surface S' et de Télément correspondant de la surface réfléchissante 2' un élément d'une surface enveloppe normale à tous les rayons réfléchis pour la seconde fois.
La même démonstration est applicable quel que soit 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 efiet S une surface sphérique ayant pour centre le point lumineux, et S' la surface à laquelle les rayons sont normaux après
leui dernière réflexion : la surface réfléchissante 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, ST,... 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 delà figure. Par le point M menons un plan normal aux rayons réfractés.
pian qui rencontre en B, B\... les rayons réfractes correspondant aux rayons incidents SI, SI',.... En désignant par i et r les angles d'incidence et de réfraction , par n Tindice de réfraction du second milieu par rapport au premier, nous aurons
d'où
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Si donc, du point I comme centre, on décrit deux sphères ayant pour rayons l'une lA et l'autre — , la première de ces sphères sera
tangente au plan AÂ' 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 tombent sur une surface réfringente plane, si l'on décrit, des différents points d'incidence comme centres, des sphères tangentes à un plan normal aux rayons incidents et d'autres sphères dont le rayon soit à celui des précédentes comme l'unité est à n, la surface plane, enveloppe des sphères décrites en dernier lieu et située du même côté de U 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 cas où la surface réfringente est quelconque et où les 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 one surface sphérique S normale à tous les rayons incidents , et si , des différents points de la surface réfringente comme centres, on décrit des sphères tangentes à la surface S et d'autres sphères dont le
rayon soit à celui des précédentes comme Tunité est à n, ces dernières sphères ont pour enveloppe une surface dont la nappe S\ si<tuée du même c6té 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 différents, 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 a 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-
(*> Ce Ihéorème porte tantôt le nom de Maiiu , tantôt celui de Gcrgoone : tel qu'il est énoQcë ici, il n'est vrai qae pour les milieux iaotropea ou uniréfringents , mais il est susceptible d'une généralisation qui permet de l'étendre â toute espèce de milieu homogène. (L.)
tique se réduit à Taxe de celte surface de révolution , et f 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 Teffet d'un nombre quelconque de réflexions peut être remplacé par celui d'une réflexion unique : on démontrerait de même que TefTet d'un nombre quelconque de réfractions peut être remplacé par celui d'une réfraction unique s'eflectuant suivant un indice choisi arbitrairement. Si l'on donne une surface S normale aux rayons incidents et une surface 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 suflitpour 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 établies 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
(0 Jimm.deCEc, Pofytechn., cAh.XW, t.
(') Applic. de Géom. et de Méc. , A* mémoire , p. 1 87.
(') Correepond. math, et phy$., 1 , 336.
par Gergonne^^L Quant au ihëorèmeque nous venons d'énoncer en dernier lieu, il est dû à Geigonne^^^.
&. Tliéarèaie de Sturoi. — Broltes focAles. — Sturm 9 déduit de la théorie des caustiques une série de conséquences remarquables dans ses études sur la théorie de la vision, où il écarte les restrictions en vertu desquelles on se borne ordinairement à 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 les distingue complètement d'un faisceau de droites situées arbitrairement dans l'espace» le conduit à une remarque importante sur la constitution d*un faisceau lumineux infiniment mince.
Considérons en effet un élément infiniment petit de la surface normale à un système de rayons réfléchis ou réfractés : soient (fiig. 3) MN, M'N', M^N^..., sur cet élément, les lignes de courbure appartenant à un certain système. On sait que les normales menées à une surfece le long d'une ligne de courbure constituent une surface développable : il en résulte que les normales menées à la surface considérée aux diflérents 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 nageant 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, à chaque ligne de courbure de même espèce que MN, tracée sur l'élément superficiel, correspond un point de rencontre des normales. Ces
(') Ann.de Math., \\l,Zo7.
M Ann. de Math., Xiy, lag.
(») C.iî.,XX, 554,761, ia38.
points de rencontre H, H',... forment un élément de courbe qui peut être considéré comme une droite infiniment petite, que doivent rencontrer tous les rayons qui traversent l'élément superficiel.
En menant sur cet élément les lignes de courbure du second système , telles que PQ, on voit de même que tous les rayons qui traversent l'élément rencontrent une seconde droite infiniment petite KK'. Il est d'ailleurs facile de prouver que les deux droites HH' et kk' sont situées dans ^'»-' des plans rectangu-
laires. En effet , les normales menées à la surface aux points A, A', A^..., où la courbe PQ coupe les courbes MN, M'N', MW, ... de l'autre système, passent par les poinis H , H', H^...; donc la droite HH' est sur la surface développable formée par les normales menées le long de la courbe PQ ; on 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 on sait, orthogonales : donc tous les rayons qui constituent un faisceau infiniment mince passent par deux droites infiniment petites situées dans deux plans rectangulaires. Sturm a donné à ces deux droites la dénomination de droites focales. Les deux droites focales sont en général à une distance finie l'une de l'autre, mais elles peuvent, dans des cas particuliers, être situées dans un même pian et se couper; lorsqu'il en est ainsi, il existe un véritable Coyer, car alors les rayons qui composent le faisceau infiniment ttûnce, devant tous rencontrer les droites focales qui se coupent et n'étant pas situés dans le même plan, passent nécessairement tous par le point d'intersection de ces droites.
Il résulte de ce que nous venons âe .direqiie, si les rëfflexions 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 Taxe 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 Taxe commun des surfaces réfléchissantes et réfringentes; cette surfacîe présente donc un ombilic au point où elle est rencontrée par Taxe, d*où il suit que cet axe est coupé au même point par tous les rayons qui forment avec lui un ang^e 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 (fig. 4 ) un point lumineux S situé dans Teau, 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 paratt 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 là droite SA. Il semble donc, au premier abord, que la position de l'image 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 : l'une de ces droites est ici une portion de la normale SA menée par le point S à la surface réfringente, l'autre est perpendiculaire au plan moyen de réfraction. En réalité, il n^y
a donc aucune image proprement dite du point S; si les rayons réfractés sont reçus sur une lentille sphérique, ces rayons ne convergeront jamais en un point unique, mais formeront, à des distances différentes de la lentille , deux courbes lumineuses. Si , au lieu d'un point lumineux S, on a dans l'eau une droite lumineuse normale au plan réfringent, l'ensemble des droites focales situées sur la normale à la surface réfringente et correspondant aux différents points de la droite lumineuse peut être considéré comme formant une image de cette droite, assez nette, sauf aux deux extrémités, et, en recevant sur une lentille sphérique les rayons réfractés, on obtiendra, à une certaine distance de la lentille, une image de la droite lumineuse, qui, sauf à ses deux extrémités, sera nettement délimitée.
Si, au lieu d'un plan réfringent, les rayons en ont à traverser deux qui se coupent de manière à former un prisme, et si l'on considère un faisceau lumineux de dimensions infiniment petites qui rencontre le prisme très-près de l'arête réfringente, il est facile de s'assurer par le calcul que les deux droites focales du faisceau réfracté se coupent lorsque le prisme est dans la position du minimum de déviation; cette position est donc la seule où un prisme puisse donner une image virtuelle nette des objets qu'on regarde au travers : c'est ce qui explique la nécessité de placer le prisme dans la position du minimum de déviation pour obtenir un spectre pur*
5. ne réctolpenient des surfaces. — Les lois delà réflexion et de la réfraction ne constituent pas à elles seules toute l'optique géométrique : il faut y joindre la loi du décroissement de l'intensité lumineuse en raison inverse du carré des distances, loi qui a
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servi de point de dîSpart aux méthodes photomëtriques ordinaires. Mais il importe de remarquer que cette 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 remplie eo général lorsque ces rayons ont subi des réflexions ou des réfractions. Si les rayons lumineux qui éclairent une certaine surface, bieii qu'émanant primitivement d'un même point lumineux, ne sont phis dirigés de façon » concourir en un même point, par suite 4es ter flexions et des réfractions qu'ils ont éprouvées, ia loi du carré de3 distances n'est plus applicable, et on devra alors procéder de h manière suivante pour calculer la quantité de lumière reçue par ufi élément de k surface sur laquelle tombent les rayons.
Soit 0 (fig. 5) le point lumineux dont émanent originairement les 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 la quantité de lumière reçue par l'élément MN de la surface éclairée, il suffit de mener, par les difl^érents points du contour qui limite cet élément, des normales MC, ND,... à la surface S', et de
joindre les points oii ces normales rencontrent la surface réfringente 2 air point lumineux 0, puis de multiplier la quantité de lumière contenue dans le faisceau AOB ainsi obtenu par le produit des coefiicients de déperdition correspondant aux diverses réflexions et réfractions que subit la luf»ff»' mière. Si, du point 0
comme centre, on décrit mie surface sphérique ayant pour rayon l'unité, le faisceau AOR
interceptera sur cette surface un certain élément : désignom; par à/ ia surface de cet élément , par ûi la surface de Vêlement MN , enfin par K le produit des coefficients de déperdition dont nous Tenons de parler : Téclairement de Félément MN aura évidemment
pour mesure
Nous allons montrer par deux exemples comment la loi du carré des distantes peut se modifier lorsque les rayons émanés d'un point lumineux ne sont reçus sur un écran qu^après avoir été réfléchis ou réfractés.
Soit d'abord une surface réfléchissante , ayant la forme d'un cylindre parabolique convexe^^ sur laquelle tombent des rayons parallèles à Taxe de la parabole qui forme la directrice de cette surface cylindrique (fig. 6). Si nous prenons pour plan de figure le plan d^ celte parabole, nous voyoas itnmédiatement que les rayons contenus dans ce plan sont dirigés» après réflexion, comme s'ils provenaient du foyer F de la larabole ; le même fait e reproduisant dans tous es plans parallèles à celui te la figure , il existe une igné focale virtuelle pas- ^^y par le point F et paallèle aux génératrices lu cylindre. Si nous conidérons uniquement les p;^ e rayoïfô situés dans le plan
de la figure» il est évident que la quantité de lumière reçue par une droite ajS infiniment petite, mais de longueur constante, située dans ce même plan, varie en raison inverse de la distance de cette droite au point F; si, d'ailleurs^ on déplace la droite ajS parallèlement à la ligne focale, elle recevra toujours la même quantité de lumière, puisque tout est semblable dans tous les plans qu'on peut mener parallèlement à celui de la figure. 11 résulte de là que la quantité de lumière reçue par un élément superficiel quelconque varie en raison inverse de la
simple distance de cet ëiément h ia droite focale, cette distance étant évaluée parallèlement au plan de la parabole directrice.
Dans d'autres circonstances, la loi de l'éclairement peut devenir plus complexe. Ainsi , soit (fig. 7 ) une surface de révolution engendrée par une branche d'hyperbole ayant pour foyer le point F et tournant autour d'un axe OD qui passe par l'autre foyer de l'hyperbole et qui est perpendiculaire k son axe réel. Supposons que des rayons lumineux issus du point 0 se réfléchissent sur cette surface. Si nous considérons un plan quelconque passant par l'axe OD, par exemple le plan de la figure, nous voyons que les rayons contenus dans ce plan sont dirigés, après réflexion, comme s'ils provenaient du foyer F,
et que, par conséquent, la quantité de lumière reçue par une droite infiniment petite, mais de longueur constante, située dans ce plan , varie en raison inverse de la distance de cette droite au foyer F. D'autre part, les rayons qui se réfléchissent aux différents Fig. 7. points d'un parallèle de
la surface vont tous couper l'axe OD en un même point, et la quantité de ces rayons 'que reçoit une droite infiniment petite, de longueur constante et perpendiculaire au plan de la figure, est, par suite, en raison inverse de la distance 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 antérieurs à Deseartes. — Dans Texposé historique que nous nous proposons de faire des origines de Iji 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 4ge 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 oik, 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 ouvrages 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, 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
U; Yoyet Liiai , Histoire deg malttêtnatiquea m ïtalif, I. III, p. /i3.
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matière^'^ tantôt comme un mouvement ^^^ ces deux explications ne pouvafent manquer d'être étendues à la lumière, qui est un des effets sensibles du feu.
7. Defneartes. — C'est à Descartes qu'on attribue communément 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 (*^.
Descartes expose très-explicitement sa doctrine sur la nature de la lumière dans trois de ses ouvrages, qui sont le livre des /ViVjeîpe8^'^\ la Dtopirique^'^^ et le traité du Monde^^K Son point de départ est l'idée du plein absolu , qui forme un des axiomes fondamentaux de sa philosophie : suivant lui, les corps lumineux exercent sur un certain milieu une pression qui se transmet instantanément jusqu'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. Descaries 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 qui 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^ à la couche immobile de grappes enchevêtrées qui flotte dans la cuve à la surface du liquide, et le railieu qui sert à la transmission de la lumière^ ou second élément, au-
^•^ Ëmpédocle, Démocrile, Ëpiciire, Lucrèce.
^*J Arislole.
^"'^ Traité de la Iwnih'e, chap. I« p. 7i édition de Leyde, lOgo.
(^) Principia phUoëopkiœ, Amstel. , pars III, $S 55 , 63, 6/i.
(^) Dioptrica, Lugd. Bat., 1637.
(^' Mundut tive dmertatio de lumine in Opmculù posthumia, Amstel., 1704.
vin qui se trouve au-dessous de cette 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 lumineuse se propageait avec une vitesse finie , nous ne verrions pas 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 l'aberration nous ont appris combien est grande la vitesse de la lumière, il n'est pas difficile de lever cette objection en remarquant que là distance de la lune k la terre est trop petite pour que le retard du commencement ou de la fin d'une éclipse soit sensible à nos moyens d'observation. C'est là, du reste, la réponse que fit Huyghens aux partisans de Descartes , peu après la découverte de la vitesse de la lumière par Rœmer ^^î.
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 la propagation de la lumière et celle d'une pression par un bâton poussé à l'une de ses extrémités dans le sens de la longueur sont entièrement inexactes, car la transmission d'une pression d'ans 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.
H n'y a dans Descartes, comme on voit, rien qui ressemble à la notion d'un mouvement propagé par ondes successives ; aussi parattil étonnant qu'avec une opinion aussi inexacte sur la nature de la lumière il se soit fait de 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 , t) 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, Torigine de
^*^ Traùê de la lumière, chap. I, p. 4;
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rimpulsion lumineuse transmise instantanéinenl dans toutes les directions et h toutes les distances; mais il nest jamais question d'un mouvement vibratoire existant dans le milieu où se propage la lumière.
La faiblesse de la théorie de Descartes devient surtout évidente lorsque, dans sa Diaptrique, il cherche à en tirer l'explication jdes lois anciennement connues de la réflexion et de celles de la réfraction, qu'il avait établies par ses propres expériences ^^K L'idée d'une pression se transmettant instantanément est si peu féconde , qu'il est obligé d'avoir recours à 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 passage d'un |)rojectile 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 vitesse est dirigée suivant SI (fig. 8) et I qui rencontre au point I une surface résistante qu'il traverse, une toile par exemple : la vitesse de ce projectile ^^^ au point I peut se décom- Pifp.s. 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'où résultera pour la vitesse une nouvelle direction IS'et une nouvelle grandeur. Désignant par v
(') Les lois de la réfraction ont été trouvées, en même temps que par Desr^irtes, et peutêtre même plus tôt, par Snellius, dont elles portent souvent le nom.
^) Ainsi, après avoir affirmé que la lumière se transmet instantanément. Descartes est obligé de faire intervenir la notion de la vitesse dans Texplication des lois de la réfraction; cette vitesse, il est vrai , n^est pas celle de la lumière , mais celle du prqjeetile dont U croit pouvoir faire servir le mouvement à établir les lois de la transmission des pressioQs.
et »' les vitesses du projectile avant et après la réfraction, par i et r les aagles d'incidence et de réfraction , et égalant les composantes parallèles à la surface réfringente des vitesses v et v\ il vient
fou
«?sint=t? sinr,
sm i V
sm r 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. Controverse etitre Fermât et Dcseartes. — La théorie de Descartes fut combattue, peu de temps après son apparition, par Fermât (*) qui lui opposa trois objections principales :
1* li 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 à l'expérience.
3* 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 rapproehet* de la normale à la surface de séparation, et par suite la composante normale de sa vitesse devfâit s'accroître, ce qui est incompréhensible.
3"* La décomposition du mouvement conduit à de^ résultats différents suivàfit la matiière dont on reffeclue.
De ces tfois 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 Tesprit-de-vin , qui, quoique moins dense que l'eau, est cependant plus réfringent. Quant à la première objection, il la laissa sans réponse.
'') Litterœ ad patrem Mcrsennum conlinentes ôbjéctiones quasdain contra Dioplficain Cartesii (Epittoht Cartnianœ, pars llf, litt. 39-66, Paris, 1667).
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La controverse entre Descartes et Fermât a eu un résultat intéressant en ce qu'elle a provoqué la découverte d une vérité importante, antérieure h la théorie des ondulations, et dont celle-ci a montré la nécessité. Lnchambre, contemporain de Descartes et de Fermât , avait remarqué ^^^ 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 au point éclairé en touchant la surface réfléchissante. Fermât fut ainsi amené à penser que, dans la réfraction , le chemin suivi par le rayon lumineux est celui qui est parcouru dans le temps le plus court possible, que c'est, comme nous disons aujourd'hui, le chemin de plus prompte 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 direct 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 Fermât 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 réfléchissante ou réfringente et passant par le point lumineux.
(•î Pe la lumière, ParU, t66q.
Soient (fig. 9) MN une surface plane qui sépare deux milieux différents, S le point lumineux,? un point éclairé par réflexion , P' un point éclairé par réfraction, et supposons, pour plus de simplicité , (jue 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 anûvée. A cet en*et, abaissons du point A sur QR une perpendiculaire AB; la droite AB est perpendiculaire au plan SPP', et par conséquent aux deux droites BS et BP: on a ^onc
BS+BP<;AS + AP.
En joignant les points A et B au point P', on voit de même que Ton a
BS<:AS, BP'<;AP'.
Lés chemins de plus prompte arrivée, soil par réflexion, soit par réfraction, sont donc situés dans le plan normalSPP'.
Prenons ce plan normal pour plan de figure, et occupons-nous d'abord du cas de la réflexion. Soient SI (fig. 10) un rayon incident
Fig. 10.
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 SrP, 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 eUipse ayant pour foyers les points S et P, et tangente en I à la droite MN, tous les points de cette droite autres que le point I seront
â6 IMRODUCTION.
extérieurs à la courbe, et l'on aura, d'après une propriété conique de l'ellipse ,
si + ip<;sr+rp.
Passons maintenant au cas de la réfraction. Si nous désignons
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 du point S au point F (fig. ii) sera
représenté par 1 — j- Abaissons
des points S et P' deux perpendicu-
laires SA, P'B sur le plan réfringent,
Fig. ti. dont la trace sur le plan de la figuré
est MN, et posons
SA==A, AB=^/, Al = a:, BP'^^it;
l'è^ptèsMôf) du temps nécessaire à la lumière pour parcourir la trajectoire SIP' devient alors
Pour trouver là valeur de x qui rend cette quàlïlité flàihimum, il suffit d'égaler à ïéto sa détivéé , Car elle n^èit sUsdêj^tible d'aucun maximum fi Ai; M\k^ sômméd ktMï côAdait» à pôSêf U condition
d'où
\ l--vy-^k'
Or on voit sur la figure que l'on a
-=«===.== sm i, ^, -^=R =* sm t;
donc il vient dëfiDitivement
sin i V
sin r 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. Hoohe, — Plusieurs auteurs, en particulier Young et Aragô, ont cité comme un des fondateurs de la théorie des ondes un savant anglais du xyii' siècle , Robert Hooke ^^\ et lui ont même attribué la découverte du principe des interférences. 11 doit sembler étrange à ceux qui connaissent les ouvrages de Hooke qu'une pareille opinion ait été soutenue par deux hommes aussi éminents. Mais il faut remarquer 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 Hooke, savant d'une grande habileté expérimentale et fort célèbre en Angleterre malgré l'issue malheureuse d& ses discussions avec Newton , des passages qui , à un examen superficiel, lui parurent contenir en germe la théorie des ondulations. Quant à Arago, il avait étudié à fond les œuvres de Hooke; mais, séduit peut-être à son insu par une certaine analogie entre la tournure d'esprit de cet auteur et la sienne propre , il fut conduit à interpréter de façon à les rendre intelligibles et admissibles des idées obscures et souvent erronées.
^*) Le théorème de Fermât n^est applicable qu^aatant que la surface réfléchlasaote ou réfriagente est plane; lorsque cette surface est courbe, le temps employé par la lumière pour parcourir sa trajectoire est en général un maximum ou un mtntmtim, mais peut, dans des cas très-particuiiers, n*étre ni maximum ni minimum. Ce qu^on peut toujours affirmer, c^est qu^en passant de la trajectoire suivie parla lumière à une trajectoire infiniment veinne, la variation de la durée de la propagation de la lumière est un infiniment petit d*Qii ordre supérieur au premier. (L.)
<>) Né en i635 , mort en 1703.
La doclrine de Hooke sur la nature de la lumière est exposée dans sa Micrographia ^^^ et dans ses Lectures on Light^^K II définit, ii est vrai, la lumière comme «un mouvement rapide de vibrations de très-petite amplitude^*'.» Mais ce mouvement aurait, selon lui, l'inconcevable propriété de se propager instantanément à toute dis* tance, 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 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 existe. 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 qu'il fait servir à l'explication des anneau)^ colorés des lames minces ^^^ Ces anneaux, dit-il, sont produits par les combinaisons des rayons réfléchis è la première et
<') Mierogri^hia, London^ i665.
/') Potthumouê Workto/R, Hooke pubUahed by WaUer, London, 1706. Voyez suiioat p. 76 et suiv.
^') fk quick , vibratile movement, of extrême shortness.» { Micro fim^hia, p. 55.) ^«) PoithwnouB Worh, p. 77.
^•) Micrographia, p. 66.
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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 l'on 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.
1 0. Wjem PP. Piupdiics et Ani^. — Le seul auteur qu'on puisse, avec quelque apparence de raison, mentionner comme un devancier de Huyghëns est le jésuite Pardies^^^ connu dans l'hifitoire 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 reproduites dans un ouvrage publié en 1689 par un autre jésuite, le P. Ango ^'^K Huyghens reconnaît d'aUleurs 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 insuffisant pour constituer une théorie complète, on y trouve cependant une remarque ^*^ dont la vérité subsiste encore aujourd'hui tout entière et qui est d'une grande importa) Né en i636, morten 1673.
L* Optique dhiiée en troU Uvretf elr., Paris, 1689. Traité de la lumièrf, 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 très-simple à la loi de Descartes. Supposons le point lumineux assez
éloigné pour que les rayons incidents puissent être considérés comme parallèles entre eux; soient (fig. la) une surface plane réfringente, Si et SI' deux rayons incidents. Menons par le point i un plan IK perpendiculaire aux rayons in- Ftg. I». cidents : ce plan repré-
sente Tonde incidente, et Tébranlement parti du point lumineux arrive en même temps en I et en K. Ceci posé, il est naturel, suivant le P. Ango, de prendre pour surface de Tonde dans le second milieu le lieu des points où les mouvements vibratoires , partis en même temps du point lumineux , arrivent simultanément : la normale è cette surface indiquera la direction du rayon réCracté. Or, si par le point !' nous menons un plan VL perpendiculaire aux rayons réfractés, nous voyons que, pour que le mouvement vibratoire arrive simultanément aux points V et L, comme cela doit avoir lieu puisque le plan VL représente Tonde réfractée, il faut que la lumière emploie des temps égaux pour parcourir la longueur KF dans le premier milieu, et la longueur IL dans le second, c'est-à-dire que Ton ait
condition d'où Ton déduit
sin 1 V sin /• i' '
en remarquant que Ton a
Kr=^ITsin/
et
IL-ITsinr
H n'y a pas là, à proprement parler, de démonstration rigoureuse, mais simplement un aperçu qui permet de prévoir ce qui a lieu dans la réalité. Le défaut de la théorie du P. 4ngo , comme le lui a reproché Huyghens, c'est de ne pas expliquer pourquoi le mouvement vibratoire n'est sensible que sur la surface où tous les ébranlements arrivent simultanément. Il fallait donc à cette théorie un complément, et c'est ce complément que Huyghens considère comme sa découverte capitale dans ses travaux sur la réflexion et la réfraction de la lumière.
Huysliens. — PrlMeftpe €e« «M^es enveloppes
C'est à Huyghens ^^^ qu'appartient sans contredit l'honneur d'avoir fondé la théorie ondulatoire de la lumière. Dans sou Traité de h 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 véritable 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 Iç Mj/stème des ondée indépendanlee. 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'interférence constante 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 1699, mort en 1695.
^^ Traiié de la lumière, par C. H. D. Z., Leyde, 1690. — Les idées développées dans cet ouvrage avaient éto communiquées à FAcadémie des sciences de Paris dès Tannée
^^^ Il dit même que «les percussions au centre des ondes n'ont pas de suit(> réglée." ( Traité d* la lumihe, p. 1 5.)
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gation 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, Ëuler devait donner une explication inadmissible.
Les fondements delà théorie étant ainsi posés, Huyghens cherche à rattache^ à un principe unique le phénomène de la propagation
(') Traité de la lumière, p. 9.
<*) Traite de la lumière, p. 1 1.
(') Traité de la lumière, p. 1 6.
rectiligne de la lumière ainsi que les lois de la réflexion et de Iq réfraction. Voici en quoi consiste ce principe, dont nous aurons trèssouvent à faire usage par la suite, et qu'on peut appeler le principe
des ondes etwelappes^K Soit 0 (iig. i3) un point lumineux 4 et considérons l'onde sphérique à laquelle il donne naissance dai^s un milieu homogène. Cette onde étant dans une certaine position MM\ chacun de ses points constitue un centre d'ébranlement, et le mouvement vibratoire d'un point quelconque A» extérieur à l'onde MM', peut être regardé comme provenant soit de tous ces centres d'ébranlement , soit du point lumineux 0 lui-^méme. La première de ces deux '»•*'• manières d'envisager le mouvement du
point A , quoique en apparence plus compliquée que l'autre, pourra dans certains cas offrir plus d'avantages pour l'explication des phénomènes. Remarquons maintenant que ious le^ points de l'onde MM' donnent naissance, au bout d'un même temps, à des ondes sphériques de même rayon, qui ont pour enveloppe commune une surface sphérique ayant pour centre le point lumineux 0. Il est évident qu'à l'instant considéré il ne peut y avoir de mouvement au delà de cette enveloppe; mais la dér -mon^ralion par laquelle Huyghens prétend prouver qu'à Tintérieur de l'enveloppe le mouvement est également insensible n'est pas suffisante : il se contente en effet de dire que le mouvement qui existe sur chacune des ondes élémentaires ne peut être qu'infiniment faible par rapport à^elui qui existe sur l'onde enveloppe, ^à la composition de laquelle toutes les autres contribuent par la partie de leur surface qui est la plus éloignée du centre lumi^ neux^^«» Au premier abord cette assertion peut sembler évidente à l'inspection de la figure, mais, comme nous le verrons plus
^^^ Traàé de la lumière, p, i^.
^) Traàé de la lumière, p. t8. — * Huyghens a senti tui-méme ce que son raisonnemeot \ dHnctfnlpfet, car îl ajoute : ^Geci ne doit pas être recherché avec trop de soin ni <le subtililé.9
VcBDBT, V. — Optique, I. 3
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loin, elle exige un examen plus approfondi. Ce n*est pas qu'il soit douteux qu'à l'instant 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 liimière. 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 Tenveloppe 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 poiats de la surface réfléchissante ou réfringente étant atteints à des époques différentes par le mou«vement 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
<i> Traité de la lumih-e, p. 33.
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réflexion. Soient deux milieux sépares par une surface plane; désignons par V et v' les vitesses de la lumière dans le premier et dans le second milieu, et supposons le point lumineux assez éloigné pour que les rayons incidents puissent être regardés comme parallèles, et par suite les ondes incidentes comme planes. Considérons Tonde
incidente dans une certaine position AA' (fig. 1 4); cette onde passera par le point B , où le rayon mené par le point A' rencontre le plan réfringent, au bout d'un
temps égal à A ce moment Tonde sphérique émanée du point A et se pro«- ''* ^ ' pageant dans le second milieu^ à laquelle Tonde réfractée doit être tangente, a un rayon égal à
^ — ' — Menons parle point B un plan BB' tangent à cette onde s[dié-
rique : il est facile de démontrer que ce plan n*est autre que Tonde réfractée àTinstant considéré, c'est-à^ire quil est tangent à toutes les ondes sphériques émanant des différents points du plan réfringent successivement atteints par le mouvement lumineux et se propageant dans le second milieu, ces ondes étant prises dans les positions qu'elles occupent au moment où Tonde incidente passe par le point B. Soit en effet C un point quelconque du plan réfringent : Tonde sphérique qui émane de ce point a pour rayon à Tinstant considéré
A^B-A'C)v BCV
Or, en abaissant du point C une perpendiculaire CB'' sur le plan BB", nous aurons
cb;' BC^CB AB'^'AB A'B'
d*où
cb;; ab; V
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Donc CB' est y à Tinstant considéré, le rayon de l'onde émanée du point C, et par suite cette onde est tangente au plan BB'. Le plan BB' étant l'onde réfractée, les rayons réfractés lui sont perpendiculaires, et l'on obtient facilement la loi de Descartes à l'aide des deux relations
A'B=^ABsint,
AB'=ABsinr,
d'où Ton tire
A'B sin I V
AB' sin r v'
La construction de l'onde réfractée peut aisément se généraliser dans le cas où la surface réfringente n'est pas plane, et il est à remarquer que cette construction renferme implicitement le théorème de Gergonne (3). Soient en effet (%. 1 5) 0 le point lumineux, S la surface réfringente , 2 l'onde incidente considérée dans une certaine position, A l'un des points où l'onde incidente coupe la surface réfringente. L*onde réfractée, au bout d'un temps t compté p. ^^ à partir de l'instant où Tonde inci-
dente passe par la position 2 , est tangente, d'après ce que nous venons de voir, à une sphère décrite du point A comme centre et dont le rayon, que nous désignerons par R, est égal kv^L Soit maintenant A' un point quelconque de la surface réfringente : le rayon OA' rencontrant en B la surface sphériqueS, la sphère décrite du point A' comme centre et tangente à l'onde réfractée dont nous venons de parler aura un rayon R' tel, que l'on ait
d*"où • . . - .
J)écrivons du point 0 comme centre une sphère dont ie rayon OAj. soit égal à
nous aurons, en appelant A^ le point où le rayon OA' rencontre cette sphère,
AA
A'a;«a'b+ba;=^i
d*où il résulte que les distances normales des différents points de la surface réfringente à la surface sphérique qui a pour rayon 0A| et à Tonde réfractée sont entre elles dans le rapport constant de v a i/, rapport qui est égal à l'indice de réfraction du second milieu relativement au premier. L*onde réfractée n est dono autre que la surface normale aux rayons réfractés , définie 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 les 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, h 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. CMtlQue 4e la théorie 4e HuysMen». — Le principe des oncles 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 eu vue. Soient donc (fig. i6) deux plans AB,
A'B', parallèles et situés à une distance infiniment petite A Fun de l'autre. Imaginons que chacun des points de la couche comprise entre ces deux plans devienne le centre d'une onde sphérique élémentaire ; au bout d'un temps f , si la manière de voir de Huyghens est exacte » le mouvement lumineux devra être circonscrit dans une région comprise entre deux plans infiniment voisins AjBi et A{B{, situés respectivement h 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 A^Bj et A^Bj', et cherchons quels sont les points qui, à l'instant considéré, envoient des impulsions lumineuses k la portion MM' dé 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 A|Bi A(B{ , 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 su£Bt 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 OQ'RR', qui diffère infiniment peu d'un parallélogramme, 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 tie la calotte sphérique PTP'. Or c'est ce qui n^a pas lieu. On voit en effet immédiatement , en remarquant que l'on à
PH' = /i(3R-A), que le volume de la calotte sphérique est égal à
ffA(aR-A)J,
ou, en négligeant le terme en A^, à
airfc'R
Quant au second volume, il s'obtiendra , d'après U théorème de Goidin , en multipliant l'aire QQ'RR' par la circonférence que dé* crit le centre de gravité de cette aire. Or on a, en représentant la distance MN par î,
Q0'=HQ'-H0=Y/R^^-(R-(f-A)^-y/R2-(R-rf)%
d'où, en remarquant que QQ' peut être considérée comme la différentielle de y/R2 _ (R _ rf) 2,
QQ
VR'- (R-d)»'
il vient ainsi
aireQQ'RR'^ ^'^^^'*'
rirconf. HQ^qtty/R*^ --(R-rfp.
Le volume cherché a par conséquent pour expression
a7r(R-rf)A2, et son rapport au volume de la calotte sphérique est égal à
quantité finie, à moins que R— ef oe soit infiniment petit, cest^ à-dire à moins que l'élément NN' ne 3oit infiniment voisin de AB. Le raisonnement de Huyghens, uniquement fondé sur la condensation des ondes élémentaires dans le voisinage de Tonde enveloppe, est donc insuffisant pour prouver qu'il n'y a pas de mouvement sensible à l'intérieur de cette enveloppe.
Tant que Ton 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 âéibentaires 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 où 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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tîon suivant laquelle s'effectuent les vibrations, c'est-à-dire dans la direction normale à Tonde; si les vibrations sont transversales » c'ést-^ ihdire parallèles à la surface de Tonde, il peut encore se faire que le mouvement envoyé dans une certaine direction par un ëlëment de Tonde ait une intensité qui dépende de Tangle formé par cette direction avec le plan de Télément. 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 dé 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'ouvrage 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 sûr Tenveloppe de ces ondes. L'une de ces expériences consiste è plonger dans un liquide une sorte de peigne dont les dents ont des longueurs régulièrement décroissantes, en ayant soin d'enfoncer ce peigne perpendiculairement h la surface et avec une vitesse qui soit dû 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'accrott sans cesse tandis que le centre demeure toujours au point oîi a eu Heu 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 Ton n'aperçoit plus que deux rides rectilignes et divergentes, dans lesquelles il n'est pas difficile de reconnaître
^ WdleMirt^ Yon den Brâdem Ërnst xmd Wilhelm Wuii, Leipsig, i8tô, p.- 38. ^-. Voja. tDflsi hàfiit LeçoM ntr, la théorie mathématique . de Vélaeticité det corpê eohdn , p. 170. •
l^eqveioppe des positions actuelles des rides circulaires produites successivement par chaque dent (fig. 17).
Dans une autre expérience, également rapportée par les Crère^ Weber, on laisse tomber d'une certaine hauteur sur la surface d'un
Fip. t7.
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 depius un temps plus long; mais ici encore on ne voit à la surface du liquide que deux rides rectilignes dont l'angle 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 à 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 à vapeur à roues présente le même aspect.
Pour que ces fait^ fussent concluants, il faudrait que les ondes qui naissent à la surface d'un liquide fussent identiques aux ondes sphériques élémentaires dont Huyghens fait usage dans sa théorie:
or cette identité n'existe pas, car, ainsi que Tont fait remarquer les frères Weber eux-mêmes ^'^ Timpuision 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 bs ondes lumineuses.
II est facile d'ailleurs de montrer, en suivant la même marche que plus haut, et en considérant les ondes liquides comme 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 suflira 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'F par a : l'aire du secteur circulaire PM'P' a alors pour expression
et celle du triangle P.MT'
R'sina
Taire du segment PTF est donc égale à
R'(a — sina)
L*angle a étant infiniment petit, on peut poser
sm a a — sma= -g—
') WêUêmbhrê^f. â6et 199.
sina==asin-, a'
<x — sina=îsm*-.
Uk INTRODUCTION.
Nous avons donc pour l'aire PTP', que nous appellerons S,
S=|R»sin»?; mais
et
ea négligeant sous le radical le terme en A^; il vient ainsi définitivement
Nous avons trouvé précédemment
aireQQ'RR' =
V/R'-lR-'d)''
cette aire est donc de l'ordre de A^; celle du segment PTP' est de Tordre de A i/T7 et par conséquent infiniment grande par rapport à Taire QO'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 phénomènes de la réflexion et de la réfraction une explication entièrement satisfaisante. Huyghens ne chercha d'ailleurs jamais à faire rentrer dans sa théorie les phénomènes de diffraction décrits, dès l'année 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 inflexion spéciale des rayons lumineux par les bords des écrans opaques.
13. iVewton. — Bien qu'il soit le créateur du système de l'émission, Newton ^^) a cependant des droits incontestables à être cité dans
(^) Phyiieo'Mathmê de lumine, eoMbui et iride, Bononûe, i665, ^) Né en i6Âa, mort en 1797.
ane 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 lumière ^^^ et celles sur les anneaux colorés ^'^^
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 regardés 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 ia fondation d'une théorie générale de la lumière.
. Les expériences de Newton sur les anneaux colorés ont aussi puissanunent 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 entr^ 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 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'ayanipas observé qu'aux minima de lumière correspond une obscu-
'• (>> Une première indication des idées de Newton sur la nature des couleurs se trouve daos son mémoire intitulé : New Theory of Light and Golours , inséré dans les TratuactionM plulo9€phiqu€» de 1679; mais Texposé complet de ses travaux sur la dispersion n*a été publié que dans son Optique. (C^ticê, London, 170a. La première traduction française est celle de Coste, publiée en 1 799 à Amsterdam.) (*> Opùqw, livre II.
nié complète, ou du moins un ëclairement 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 ^^K Comme 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, au monient 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 , elle 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 réfléchie.
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 Newton a dû nécessairement se demander si la seule hypothèse d'un éther transmettant des vibrations périodiques n'était pas suffisante pour établir une théorie complète. Il s'est, en réalité, posé la question ^^^ mais deux objections l'ont empêché de se prononcer' pour l'aflBrmative. En premier lieu , les raisonnements de Huyghens lui ont paru ne pas expliquer assez rigoureusement dans l'hypothèse 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
Optique, livre II, 3* partie, prop. xii, et que^t. 17, si, 99.
Thêoria PhilotophÛB naturaUt, Venet., 1763, et Dtêêèrtatio de lumtn», 17&8.
Traité depkytiquê, t. IV, p. 88.
Optiqui, livre III, quest. s8.
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la découverte de la polarisation , faite par Huyghens lui-même. Ce savant avait remarqué ^'^ que, si un rayon lumineux, après avoir traversé un premier cristal de spath dislande, 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 Texistence 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. Ti 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 Ton 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 ta surface des ondes.
\h. Ewlei*. — 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 XOpùque 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 iê la lumière, diap. r, p. 88. ^> Né en 1707, mort en 1788.
temps les explications les plus inexactes, ce qu'on doit attribuer surr tout à ce qu'il était peu versé dans la physique expérimentale, £uler 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 ondur 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. Euler a professé successivement deux opinions diamétralement opposées sur la relation qui existe entre la durée des vibrations lumineuses et la couleur, relar tion 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^i^ L'éther contenu dans la lame mince peut, suivant Euler, de même que l'air contenu dans un tuyau , exécuter des vibrations 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; $if 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'apparaît pas. Cette comparaison se rapproche plus de la vérité qu'on ne pourrait le croire au premier abord; les sons produits par les tuyaux sonores résultent, en 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 réflédbis par la première. Euler est conduit d'ailleurs, par sa théorie, à regarder la durée des vibrations lumineuses comme variant en sens contraire de la réfrangibilité , ce qui est conforme à la vérité; il rer marque 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
(0 Essai d'une explication physique des couleurs engendrées sur des surfaces extrêmement minces (Mémnim de V Académie de BerUn pour 175s, p. 96s).
lés plus rapides sont celles des rayons qui sont réfléchis', par les. lames dont Tépaisseur est la 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 sa comparaison, par ce fait que l'air d'un tuyau sonore entre en vibration sous l'influence de tous les sons qui sont dans un rapport simple i^ec celui qu'il peut rendre.
. Plus tard, 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 assimila-, tion , à affirmer que la durée des vibrations lumineuses va en croissant avec la réfrangibilité , et qu'ainsi la période des vibrations d'un, r^yon rouge est plus courte que celle des vibrations d'un rayon violet tïJ.
Cette comparaison, qui n'a rien de légitime, se rattaché à l'erreur, capitale qui a vicié tous les travaux d'Euler sur là théorie de la lumière : il expliquait la coloration des corps par des vibrations de' leur matière qui seraient entreténues par l'excitation continuelle des vibrations lumineuses incidentes; ainsi, pour lui, tous les corpséclairés sont des coq)s lumineux, et la couleur d'un corps est indépendante de la nature de la lumière incidente. On conçoit d'autant moins une pareille méprise, que Newton avait parfaitement montré que si, dans la chambre noire, on place difliérents 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. :: ainsi il explique la réflexion de la lumière en l'assimilant à celle des balles élastiques, et la réfraction enadmettant que les rayons réfracté?»
(*> Recherches physiques «or tes diverses réfrangihilités des rayons de iumière, Mémoire» ië^Aeàâtmiê de BêrUn pour 178/1. lA même opiDion est soutenue par Euler danB sa vVova fhêona luà» H coUrum in Oputculù varii argumenU, Berol., 1 7/^6.
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doivent être perpendiculaires aux surfaces dont les différents points sont atteints simultanément par l'ébranlement lumineux. Enfin, chose qui doit nous surprendre chez l'un des fondateurs de la mécanique 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 jt la plus exacte en s'appuyant sur le principe de la superposition des petits mouvements ^^K Newton avait levé cette difficulté , qui est bien plus sérieuse dans le système de l'émission que dans celui des ondes, en supposant les molécules lumineuses séparées sur un rayon par des intei*valles 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 cpntinue, 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 a 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 Tadmettre, serait complètement incompatible avec le phénomène des interférences.
1 5. Toims. — Découverte du prinelpe des Interférenee»,
^- Nous arrivons maintenant à une époque où la théorie des ondes entre dans une phase nouvelle, grâce à la découverte du principe des interférences, découverte qui renversa définitivement la doctrine de l'émission et qui devint le point de départ des progrès immenses réalisés dans la science de l'optique depuis le commencement de ce siècle.
Avant d'entrer dans quelques détails historiques sur la 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*uxi
^^^ Traité de la lumière .p. 1 0.
eorps primitivement ébranlé, telles que les vibrations sonores, sont toujours décomposables d'une infinité de manières en deux demi* vibrations exactement contraires Tune à Tautre , 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-vibralioiis, ety^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 eUes seront en discordance complète. Si les vibrations lumineuses sont constituées 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 qne nous venons de l'énoncer, et de l'avoir démontré expérimentalement. On attribue souvent, mais à tort, la première observation des interférences au jésuite Grimaldi, auteur d'un ouvrage sur la lumière publié en i665^^^ Dans la proposition XXII de son Traité, 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 par laqueUe il prétend justifier cette assertion , on reconnaît 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 scolastique stérile du moyen âge, il cherchait seulement à savoir si,
(*) Né en 1778, mort en 1899.
(*) Phyêteo-Mathenê de lumne, eoUnibuê $t iridê, Bononis, i665.
('^ 9 Lumen aliquandoper mi eommtmieationem nddit obieuriarem tupetfciêm eorpori^ i^iemidê ae jfriuM iUuâtratam,» Ce passage a été traduit dans les Anti. de ch. et depkyi., (9), lX , p. 3o6 , mai» le dernier paragraphe de la proposition a été omis.
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pour employer ie langage des péripatéticiens, la lumière est une substance ou un accident, et, croyant avoir démontré qu'elle est uri accident, il ne se préoccupait nullement d'approfondir sa véritable nature. L'expérience de Grimaldi, telle quelle 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 l'on couvre d'abord l'un des trous, on voit ie seul faisceau lumineux qui subsiste peindre sur l'écran un cercle lumineux blanc, entouré d'un anneau circulaire moins éclairé, et le bord extérieur de cet anneau présente une légère coloration rouge. Si maintenant on laisse passer la lur mière par les 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. 18), les circonférences extérieures des deux anneaux paraissent plus sombres dans la région com-^ mune aux deux faisceaux que dans les points où ces faisceaux sont séparés. Il n'y a là, comme on voit, quune Fig. 18. observation fortuite d'un phé^
nomène très-complexe, dont l'explication complète exigerait la connaissance exacte des dimcn-isions des deux trous, de leur distance mutuelle et de leur distance à l'écran. Bien que ces données ne se trouvent pas dans la descrip-r tion de Grimaldi, on peut cependant déterminer approximative-^ment les conditions dans lesquelles il a drt opérer : en effet, les deux cônes lumineux qui pénétraient dans la chambre noire par les deux trous avaient une ouverture angulaire égale au diamètre apparent du soleil, c'est-à-dire à 33 minutes; d'après ce qu'on peut conjecturer en se fondant sur les termes dont se sert Grimaldi, la pénétration des deux cônes devait avoir lieu à une distance dc§
ouvertures au moins égaie à i mètre, d'où il résulte que l'^carlef ment des deux trous était au moins égal à o",oi. Dans .ces circonstances, la théorie montre que les bandes d'interférence seraient 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 one 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; Nous 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, le 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 de 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 éloignées 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 par 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 filiation 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 différentes distances ^^^, travail très-important au point de vue physiolo-
^*î YouDg exerçait Ja profeuion de médecin.
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gique, mais où on ne trouve rien qui ressemble à une ihéom de la lumière. Plus tard Tëtade du mécanisme de ia voix humaine le conduisit à des recherches sur les tuyaux sonores et sur l'acoustique en général, où il eut occasion d'observer les effets de la superposition d'ondes d'origines différentes. Lorsqu'il aborda l'étude de l'optique» il fut y 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 oi!i 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 paratt avoir suggéré à Young la première idée de l'interférence des vibrations ^^K Les ondulations d'où résultent kt 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 teillps 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 Mewton 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 interférences a été énoncé pour la première fois par Young dans son Mémoire : On the Theory of Light and Golours (PhiL Tr., 1 803 , p. 1 9 , et MiêcellafteouM Workê , t I , p. 1 &o). Mais , dtfns un Mémoire plus ancien qui a pour titre : Eiperiments and Inquiries respectiog Sound and Light (Phil. Tr., 1800, p. 106), on trouve un passage sur i*anaiogie qui existe entre les lois des anneaux colorés et celles des tuyaux fermés, lequel, rapproché de Texplication qui est donnée de ces dernières lois, montre que Young était déjé à cette époque familiarisé avec la notion des interféreniies.
Halley dans la mer de Chine pendant un voyage de circumnavigation à la fin du xvii' siècle ^^^ Halley avait constaté que, dans un port dp la Cochincbine du nom de Batcha, les marées sont très-faibles, et que deux fois par lunaison , aux époques où la lune se trouve dans le plan de Téquateur, elles sont complètement nulles. Nevi^ton remarque que, la mer de Chine n'ayant qu'une étendue relativement peu considérable (5oo lieues environ du nord au sud et 300 lieuei^ de Test à Touest), 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 t>céaniques 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 Téquateur, il y a égalité entre les deux marées consécutives d'un même jour. C'est en généralisant cette explication de Nevirton que Young fut conduit à énoncer le principe des interfé^ renées 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 couune une conséquence inunédiate 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-
(* Philoiophiœ naturalii principia mathematiea , )iv. 3 , prop. XXIV.
tuant au cheveu un rectangle opaque très-étrôit , et reconnut dans llombrc de ce rectangle une série de franges alternativement brillantes et obscures. La frange centrale est blanche et bordée de de» franges obscures; les autres franges brillantes sont colorées trèssensiblement et d'autant plus qu'on s'éloigne davantage du milieu de l'ombre ^^l Young fit de plus une observation trèsrimportanle: ^ arrêtant avec un écran opaque la portion de lumière qui passait dans le voisinage d'un des bords de l'écran, il vit disparaître comiplélement les franges qui existaient à l'intérieur de l'ombre. Il était difficile après cela de se refuser à admettre que ces franges sont<Iues au concours des rayons qui passent près des deux bords opposés dt r^cran opaque. Quant à la pénétration de ces rayons dans l'intérieur de l'ombre géométrique, ce n'était pas une difficulté à cette époque : la déviation ou, comme on disait depuis Newton, X inflexion des rayons lumineux par les bords des écrans opaques était regardée par tous les physiciens comme un fait prouvé par l'expérience, et dont -oh rendait compte d'une manière assez naturelle par l'hypothèse d'4iDè condensation de l'air atmosphérique dans le voisinage de la supfàèe des corps.
Young imagina Une seconde expérience, plus concluante encore, piour démontrer l'existence des interférences lumineuses ^*^l H 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 diflraction 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
(') ExperimeoU and Calculaiions relative to Physical Oplirs, exper. i et 9 (Phil. 7r., 1 8o4 , p. I , cl MiêcêUaneoui Worki, 1. 1 ,' p. 1 79). ^*^ Lecturei onNaturalPhiU^ophyip. ^6kf
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on revenait à ta disposition adoptée par Grimaidi. Les bandes otfcu^ paient d'ailleurs exactement les positions où, d'après la tbéorie, lés mouvements vibratoires devaient se renforcer ou s'affaiblir récipro^ tjuement.
Les expériences de Young, si ingénieuses qu'elles fussent, n'é^ taient 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 les partisans de la doctrine de l'émission pouvaient soutenir, avec quel* que apparence de raison, que les interférences n'étaient qu'uiie particularité propre aux phénomènes de diffraction. Aussi Fresnel crût-il plus tard nécessaire d'établir que la propriété d'interférer entre eux n'appartient pas uniquement aux rayons que la diffraction a détournés de leur direction initiale, et qu'elle peut être manifestée par les rayons réfléchis et réfractés dans les conditions les plu& diverses : c'est ce qu'il prouva surtout au moyen de la célèbre expé^ rience des deux miroirs ^^^ -^
J6. Fécondité du prlnelpe des litterféreiMes* -^'Si
Young ae s'est peut-être pas montré assez difficile pour la démOâ6^ iratiôn expérimentale de son principe fondamental , il a su du moins fu prouver l'immense fécondité en en faisant sortir l'explication simple et facile d'un grand nombre de phénomènes. Ces travaux -se trouvent surtout exposés dans les trois Mémoires qui ont respectivement pour titres : On the Theôry ofLight and Colour$^^^; An Account ofSome Cases of the Production ofColours net hitherlo described^^^ ; Ex^ perime9\ts and Cakulations relative to Physical Optics^'^K ils ont été résumés ultérieurement d'une manière systématique dans les Lectures m Natural Philosopky , publiées en 1 807.
Young s'occupe en premier lieu des anneaux colorés des plaquent
^'^ €eiie mémorable expérience, qui date de la fin d« mars 1816, est décrite poar la première fois dans une note d'Arago intitulée: Remarques sur Tinflnence mutuelle de deux faisceaux lumineux qui se croisent sous un très-petit angle ( Arm. de ehim. et de phyi,, ( n ) , 1,33*).
. ^»> PhiL Tr., t8oa, p. la, et Miseell. Worki, t. 1, p. 160. W m. Tr. ,' 1 Son , p. 387*. et MitceU, Work* . t. l , p. 1 70. -^*^>PkiL'Tr:, i8tfà , p. 1, et Miiceti. Works, i. ï ,p. 17g. .. i . ' •
minces, dont Newton avait détermine les lois avec tant d'exactitude. Il se borne d'abord k considérer les anneaux vus par réflexion sous rincidence 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 cette 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 luinière 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 contradition 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 (mrcouru 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 oii cette épaisseur est un multiple pair du qdart de la longueur d'ondulation, 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
des anneaax 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 l'air.
Young a cherché à justifier l'hypothèse de la perte d'une demilongueur d'ondulation dans la réflexion à la surface d'un corps plus réfringent- Il remarque d'abord que les anneaux vus par transmission 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 direc^ tement avec ceux qui ont été réfléchis deux fois dans l'intérieur de la 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'in* terfërence. 11 cite ensuite une expérience très-ingénieuse et très^ concluante, qui consiste à observer par réflexion les anneaux que donne un système composé d'une lentille de crown et d'une plaque de flînt 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 blanc, 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 l'air la vitesse de propagation est très-sensiblement la même
0) L*indic8 du crown est i«5o, celai du flint 1,675, celui de Teiaenoe de sasMlm i,53. On peut aom employer Thuile de girofle, dont Hodice est 1 ,5&.
pour ies rayons de toaie couleur, on peut poser ia formule '
V étant la vitesse de propagation de la lumière dans Tâir et T là durée de la vibration pour le rayon simple dont la longueur d'ondulation est X. Cette formule a permis à Young de. résoudre définî- [ivemént la question posée par Ëuler 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 lés 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 te$ plaques épaisses, déjà étudiés par Newton ^'^ Ces anneaux étaient attribués par Newton aux rayons diffusés par la seconde surface de la plaque, ce qui l'obligeait à supposer, contrairement à l'expérience, r|ue cette seconde surface possède, à un degré très-sensible, Id 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 Tinter-^ férence des rayons diffusés par réfraction k 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 exi^ des développements que l'on trouvera plus loin.
Les couleurs des plaques mixtes {mixed plak$)y que Ton obtient en introduisant, entre une lentille et une plaque de verre, deux li-^ quides non miscibles, tels que l'eau et l'huile, ont aussi attiré l'at^ tention de Young et ont été expliquées par lui au moyen des interférences ^^l Il faut seulement, dans ce cas, tenir compte, lôrsqu^on
W' Optique, liv. II, part. it. ' •
^*^ Lectwreê <m Natural PhiloiovKy , y, 36^,
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évalue la différence des chemins parcourus, de la différence des vitesses de la lumière dans les deux liquides : si t? et v! désignent ces deux vitesses, et si l'épaisseur de la lame au point où elle est ira-r versée par les rayons qui interfèrent est égale à e , il y aura affaire*
blissement ou renforcement suivant que la quantité - — -est égale
a un nombre impair ou pair de demi-durées de vibrations. Il est 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 lic[uide : il faut s'arranger de façon que certains rayons passent uniquement îi 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 ^^\
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 à 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. Etat de la mmkmnee lors des premiers travaux dé Freanel. — L'admiration qu'inspirent les travaux de Young n*en doit pas dissimuler les imperfections. Son peu de goût pour l'expérience Ta presque toujours empêché de soumettre les conséquences qu il tirait de la théorie au contrôle rigoureux des vériGcations 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.
.j J})- Sur les couleurs des plaques mixtes, voyez Buwsrittf , Datlie Oolours of Mixed Pléles (Pfcil 7r., i838,p. 78). . . -
Ce défaut de rigueur est sensible dans Texplication que Youoga donnée de la réflexion et de la réfraction , et où il ne fait guère que reproduire la théorie de Huyghens sans en voir Tinsuffisanee, en se bornant à ajouter que sur Tonde enveloppe les mouvements vibratoires sont concordants , tandis que sur toute autre surface ils arrivent au bout de temps inégaux et sont par conséquent discordants ^'^ Quant à la théorie qu'il a donnée de la diffiractîon, elle est entièrement inexacte. Sans se prononcer bien clairement sur ce point, il admet la pénétration de la lumière dans Tintérieur de Tombre géométrique , sans doute comme un résultat de la condensation de Tair dans le voisinage de la surface des écrans opaques^ et alors les franges intérieures s'expliquent par Tinterférence des rayons infléchis par les deux bords de l'écran. Quant aux franges extérieures à l'ombre , il les attribue k 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 te phénomène ^^K 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 k ce système une lame de verre recouverte de noir de fumée . sauf sur
(') On the Theory of Light and Colours {MiêeelL Wûrh, U I, i5o).
^*) Lectureë on Natural FkUoiopky, p. 365.
-'^ C^est dans le Supplément au deuxième Mémoire sur la diflraclion {CEunreê eomplètm de Fretnel, t. I, p. lag) que se trouvent exposées pour la première fois les véritables Qinses mécaniques de la diffraction.
^^^ Supplément au deuxième Mémoire sur la diffraction (Œuvre§ campUUê , 1. 1 , p. 1 6 &)« «-* Mémoire sur la diffraction {OEuartM comptèU$, U I , p. a8o).
une bande dont la largeur était 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 ac* tiens les plus diverses, telles que passage d'un courant électrique» aimantation, élévation de température, etc. ^^^.
En résumé, à l'époque où Fresnel entreprit ses premiers travaux sur l'optique, c'est-à-dire vere i8i5, les conséquences que Young 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 principaux 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 ve* liaient 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 l'étaient 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'être 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 rémission pa^
('} Atm.dechim.etdephyê., (9),XL[, hait.
^^ Les franges dues à Finlerférence des rayons directs avec les rayons réfléchis par les bords des écrans peuvent être aperçues dans certaines conditions , mais sont oomplétemeot iiaUnctcs des franges de diffraction. Voyei à c& sujet Llotd , A New Case of Interférence of Rays of Ugfat ( Ir. Tranê., XVII).
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raissàit assure, et, malgré ia complexité toujours croissante des hypothèses que nécessitait la découverte de chaque phénomène nouveau, l'existence des molécules lumineuses et les mouvements de leurs axes de polarisation étaient regardés presque comme des faits d'expérience. C'est à Fresnel qu'il était résené de renverser cet échafaudage si péniblement élevé et d'asseoir, par une combinaison heureuse dii principe des interférences avec celui de Huyghens et par la conception hardie des vibrations transversales, la théorie ondulatoire de la lumière sur des bases désormais inébranlables.
Nous terminerons ici l'histoire de la naissance et des progrès da 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 ^'^
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SUR LA THÉORIE DES PHÉNOMÈNES OPTIQUES
CONSIDÉRÉS nDÉPENDAMMENT DE LA FORME ET DE L'ORIENTATIOIN DES VIBRATIONS LUMÏNELSES ^*).
INIBAFÉRENGES. — ANNEAUX COLORÉS. ^ LOIS GÉOMÉTRIQUES DE LA RÉFLEXION ET DE LA RÉFRACTION. - DU-'FR ACTION.
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 postidata 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 Tlntroduction). 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 TÉcole normale et aux leçons sur la diffraction qui ont fait Tobjet du cours de troisième année en iSBS-ôp.
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 Téther s'accordent d'une manière presque également satisfaisante avec les phé« nomènes actuellement connus, et s'il est possible de faire un choix entre elles, ce n'est qu'en 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 compfexes, 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 rorientation des vibrations lumineuses ^ nous nous contenterons de supposer que la lumière est produite par des vibrations périodiques de durée trèsH^ourte, 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 où 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 ia molécule vibrante et sur
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.
I]NTERrÉRE>GES EIS GÉI^ÉRAL'".
1 8. iSRMMtércs sénéraum des mouveincBiUi vibratoii
«»p»Mcs 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 analytique 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 x le déplacement d'une molécule animée d'un niouvement vibratoire périodique, ce déplacement étant estimé suivant une direction quelconque; par t le temps compté à partir d'une origine arbitraire; par A^, A^, A5,..., fli, ^21 ^5>— d^s paramètres constants, nous aurons toujours
X = Aisinm(t-f-fli)-hA2sin3m(t-f-fl2) + A5sin 3m[t + 0i)+.... La période de la vibration est évidemment égale à — ; car, si dans
tO Pour rhistorique du principe des inlerférences, voyeï dans Tlntroduction les paragraphes 15 et 16.
(*) Voyez DcEANBL, ElémmU de calcul infimtèiimal 1 1. II, p. 395.
rcxpression de x on reâiplace t par / -f- — , 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 qife nous avons dit plus haut, pour que le mouvement vibratoire défini par l'équalion 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 Fourier se réduit aux termes de rang impair, et qui sont par suite capables de produire des interférences. Tels sont les mouvements vibratoires de Tair 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 mouvements 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
7& 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 kteikt+^^ les déplacements dus à chacun de ces deux mouvements seront
et
^2 =^ — Al sin m (/+ flj) + Aj sin am {t+92) — A, sin im{t+d^)+.. . »
d'oii Ton déduit pour le déplacement résultant, d'après le principe de la superposition des petits mouvements,
Xi + X2=^A2 sin fàtn {t + O^)^ A^ sin 4m(< + fl4) + ...l.
Cette dernière série représente un mouvement vibratoire dont la période est égale à ~ ; le son résultant doit donc être à l'octave aîgué
de chacun des sons interférents.
Cette conséquence de la théorie, difficile h 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 instrument 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'oii
(*) Voyez Die Lehre von dm Tonêmpjindungen, firauaschweig, i865, p. ta i .
doit résulter, d'après ce que nous venons de voir, un son qui est k l'octave 9igué de chacun des sons interférents.
1 9. Evpérleiice de» nairolm de Fresitel. — WhapmmitàowuÊ expérlmeiitole«. — La démonstration expérimentale donnée par Young du principe des interférences peut, comme nous f 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
<i> Fresnel, sans avoir connaissiince des travaux de Young, fut amené, dès le début de ses recherches sur la diffi«ction, k la découverte du principe des interférences, qui se troore énoncé, bien que d'une manière peu exacte, dans ses deux premiers Mémoires sur la ^Sneûon {(Euvreê ewmpUteê, 1. 1, p. 17, 97, 94).
L'expérience des deux miroirs est décrite pour la première fois par Arago dans sa Note in. titulée : Remarquée but Vit^venee mutuelle de deux/aiêceaux lummeux qui je ermeent «ou* mi liéijwlîi oNffo, publiée en mars 1816, dans les Ann. de ehim, et de phye., ( a ), I, d3a, Fresnel est revenu à plusieurs reprises sur cette expérience, notamment dans le Suppléa ment au deuxième Mémoire tur la diffraction ( Œuvres complétée , 1. 1 , p. 1 5o) et dans le Mémoire eur la dijffraetim couronné par T Académie des sciences ( Œuvres complètes, 1. 1 , p. 968 ; — ÈÊém. de PAcad. des se, t. V> p. Sdg). C'est aussi dans ce dernier Mémoire que se trouve rapportée ( d^uvrei complètes, 1. 1, p. 33o) l'expérience du biprisme, presque toujours attribuée à M. Pouillet, sans doute parce que cet auteur en a le premier donné b description dans son Traité de physique. Cette erreur provient probablement de ce que le passage du Mémoire de Fresnel rdatif 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 dans l'extrait de ce mémoire qui a été publié dans les Ann. de chim, et de phys, , (a), XI, 966,387.
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eux un angle rentrant Irès-voisin de 180 degrés, et à observer les franges qui apparaissent dans la partie commune aux deux faisceaux réfléchis. Les deux miroirs sont plans et de forme rectangulaire:
supposons que leurs bords voisins soient parallèles et se touchent dans toute leur longueur, condition dont on doit se rapprocher autant que possible; soit ((ig. 19)8 le point lumineux : il se formera dans les deux miroirs deux images A et B de ce point, et tout se passera absolument comme si A et B étaient deux sources lumineuses. L'utilité de l'emploi de deux miroirs résulte de ce que les deux sources ainsi obtenues sont nécessairement toujours d'accord, c'est-à-dire que leurs mouvements vibratoires sont identiques au même instant, ce qui serait impossible à réaliser si on employait deux sources lumineuses réellement différentes, au lieu de se servir des deux images d'un même point lumineux. Le point S et ses deux images A et B déterminent un plan perpendiculaire à l'intersection des deux miroirs et que nous prenons pour plan de figure. Les deux faisceaux réfléchis sont limités par les deux plans AOE, BOI) menés par chacune des images A et B et par l'intersection des deux miroirs : la région commune aux deux faisceaux est donc comprise entre les deux plans OD et OE. Il est facile d'ailleurs de voir que l'angle de ces deux plans, ou l'angle DOE qui lui sert démesure, est double de l'angle formé par l'un des miroirs avec le prolongement de
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l'autre. Dc^signons pn effet par « l'angle forint^ par OM avec le prolongement de ON, par a l'angle d'incidence du rayon SO sur le miroir OM : nous aurons
S0A=ii(9O°-a),
DOK - AOB - SOB - SOA = ^r^.
L'angle DOE est donc d'autant plus petit que l'angle des deux miroirs est plus voisin de t8o degrés, ou, en d'autres termes, le champ commun aux deux miroirs est d'autant plus étroit qu'ils se rapprochent plus d'être sur le prolongement l'un de l'autre.
Si l'on mène le plan bissecteur de langle 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, (l'est dans ce plan que se trouve toujours la frange centrale, et, à une distance de ce plan d^autantplus petite que la lumière employée est moins, homogène, les franges deviennent complètement invisibles.
Pour que les franges d'interférence puissent être observées et pour que le pliénomène apparaisse dans toute sa pureté, il est indispensable de prendre un certain nombre de précautions que nous allons indiquer successivement :
i"* L'angle des deux miroirs doit être très-voisin de i8b degrés. La largeur des franges est en effet, comme' nous le déinontrerons 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 trop de t8o degrés, les franges deviennent extrêmement fines et il est impossible de les distinguer même à la loupe.
fî" 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. ao), le plan mené perpendiculairement h 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 réfléchis par le plus enfoncé des miroirs près du bord en saillie sont arrêtés par l'autre miroir. Le champ commun aux deux miroirs ne contient alors que des franges d'un ordre élevé, franges qui, dans les conditions ordinaires, ne sont pas visibles.
Il faut avoir d'autant plus soin que les deux miroirs ne soient pas en saillie l'un sur l'autre que leur angle est plus voisin de 1 80 degrés;
car, à mesure que cet angle se rapproche de 1 80 degrés, leur champ commun devient de plus en plus étroit. Aussi, pour obtenir des franges larges, le plus sâr 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 diffraction, et pour cela il 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. Cette disposition, adoptée par Fresnel ^^\ a été abandonnée à tort : dans la plupart des appareils
<') Supplément au deuxième Ménoire twr la diffraction (Œuvt^i eùmplète§, 1. 1 , p. 1 56)
qu'on construit aujourd'hui, les rayons tombent sur les miroirs sous une incidence presque rasante; on augmente ainsj l'intensité des rayons réfléchis, 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 rayo^is solaires sur une lentille fortement convexe, de façon à obtenir un point lumineur 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, ap 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 & 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 eflei 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 plan, c'est-à-dire si cette ligne est parallèle k 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 trè&-étroit l'une des parois de la cage dans laquelle 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 diffractioti, et porte également les miroirs. On fait ordinairement aujourd'hui ces miroirs en verre noir pour éviter la n^ flexion 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 h la transparence du verre.
L'ajustement des miroirs est un des points les plus délicats de l'expérience. 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 représentée fig. ai.
Une plaque en cuivre P placée verticalement porte les deux miroirs; cette plaque est ellemême munie d'un pied fixé sur le banc de dif- F*»»»- fraction à l'aide d'une
vis de pression. L'un de ces miroirs M reste toujours parallèle à la placpie P, mais au moyen d'une vis a on peut l'éloigner ou le rapprocher de cette
plaque. Le second miroir N est porté par une plaque spéciale Q à laquelle sont fixées trois vis calantes, dont deux sont visibles en b 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 i, la charnière R parallèle au bord du miroir M; puis, à l'aide des vis c et d, 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 fit 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, n reconnut alors, à son grand étonnement ^^^, que les franges pouvaient être aperçues directement a l'aide de la loupe sans le secours du verre dépoli. On peut môme 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 (jue les rayons inlerférenls forment une image aérienne qui peut être regardée, soit à l'œil nu, soit à la loupe, de môme 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 (»ffet, 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, K le point 0 se comportera comme un point lumineux dont l'intensité dépendra de la différence de marche des deux rayons : l'image *|ui 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
''^ I/îllre de FVcsnei à Arago { (ïHurrfis complètea , t. ï, p, G7).
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écran est supprimé, le point 0 n'envpie de lumière à Toeil (jue suivant les directions des deux rayons qui viennent se croiser en ce point, el, 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-fm, 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 ub 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 Taçon à apercevoir distinctement les franges et le trait tracé sur la plaque de verre, on fait tourner cette plaque pour rendre le trait [>arallèle 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.
20. Iiols du pliéa^Mcne de» interféreiices. — Les franges d'interférence, quelle que soit la lumière avec laquelle on les pro«duise, 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
INTERFEBEMIES.
au moyen d'un corps opaque l'un des deux faisceaux lumineux qui concourent à leur production, ou même, comme l'a observe^ Arago^^^ lorsqu'on interpose sur le passage de l'un de ces faisceaux une lame transparente d'une certaine épaisseur. Enfin la frange centrale se trouve toujours à égale 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 aperçoit 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. 11 s'agit de vérifier que le milieu de chaque frange brillante correspond h une différence de marche égale à un multiple pair d'une certaine quantité, qui est la demilongueur d'ondulation relative à l'espèce de lumière dont on se sert, et que le milieu de chaque frange obscure correspond à une différence de marche égale à un multiple impair de la même quantité.
Pour évaluer la différence de marche des rayons qui concourent en un point donné, faisons une section au moyen d'un plan passant par le point lumineux S et par les deux images A et B de ce point (fig. aa), et supposons que Ton observe Pi^^ „ 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-petite distance du point P, condition nécessaire pour que la frange qui passe par ce point soit visible; posons
MP^.r, AB--U/, CV-d.
t*> Remarques surrinfluence niuluelle de deux faisceaux luminoiix qui se croisent son*? un Ipèft-pelil angle [Amu de rhim. et thphyii,, (^)' t^ 33a].
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et proposons-nous de calculer la différence de marche MB — MA. Nous avons
MA^Y/>+(//-.r)^
d'où, en remarquant que rf, dans les conditions de l'expérience, est toujours très-grand par rapport h a-{-x e\ h n — x,
MB^rf-
MA
Il vient donc pour la différence de marche cherchée», différence que nous désignerons par J,
Or, dans le triangle A(]P,
tangAPC=-i;
Tanglë APC étant toujours très-jielit, on a, avec une apj)roxîmatîon suffisante, en représentant par t l'angle A PB,
— = tang 9 APC = tang i ,
d'où
^=.rtang/.
Nous avons vu plus haut comment on masure avec le micromètre de Fresnel la distance x\ quant à Tangle 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 deuSc images A et B. Fresnel plaçait simplement en P un écran dans lequel il pratiquait un trou très-petit (fig. 23); 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 CI) parallèle à AB. En mesurant la
distance det» deux (loiots C et D où les deux faisceaux rcneonfrent ce dernier écran , et la distance de cet écran au point P, on avait
les éléments nécessaires pour calculer l'angle CPD, qui est égal à i.
Fresnel reconnut ainsi que, si Ton désigne par e la valeur de S pour la prejnièrc frange obscure , les différences de marche qui correspondent aux franges brillantes sont représentées respectivement par
o, ae, 4e, 6e,...,
et celles qui correspondent aux franges obscures par
ainsi que le veut la théorie, la quan-
Fig. tS. tité e étant d'ailleurs variable avec
la couleur de la lumière employée.
II résulte immédiatement de là que, si Ton observe à des distances différentes des miroirs une frange de même rang, la différence des distances du point oii cette frange rencontre le plan de la figure aux deux points A et B doit rester constante, et par suite ce point se déplacer suivant une trajectoire hyperbolique ayant pour foyers les deux points A et B. Fresnel, qui attachait, et avec raison, une grande importance à la vérification expérimentale de ce fait, que la théorie pouvait seule faire prévoir, s'est assuré avec un soin extrême de la forme hyperbolique de la trajectoire des franges en mesurant à des distances différentes des miroirs les distances d'une frange d'un rang déterminé à la frange centrale.
La formule trouvée précédemment,
^=jflnngî,
peut servir à montrer comment la largeur des franges change avec les conditions de l'expérience. En effet, ^ étant une quantité constante pour une frange d'un rang déterminé, on voit que x, c'est-à-
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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*au-<. tant plus fines qu'on les observe plus près des miroirs et que le point lumineux est plus éloigné des iftii?airs*
Quant à rinfluence qu'exerce sur la lar]{eu^ éf^ fcfiwpyo^ i^^m^ des deux miroirs, il est facile de s m isooàve. «^jipptct : df^pff^ce que nous avons vu plus haut ( l^), ^m c^élsK^pwt fW^ If^tt^e (^ forme l'un des miroirs avec le prolongwv»»! 4t irMhr^> W <l ^ig^ \^
AB = 9 AG = â AOamcir :
donc, à mesure que l'angle des deux nigurcw^se ir€^^i|Mrofi]k&.4^ Ji&Oicfegrés, AB diminue, et par suite les fra«g«^ s'éijaiï^issettt.
nilére MancHe. — Lorsqu'on opère avec de U lumière tionao-' gène, on obtient des franges d'interférence, quelle que soit la couleur de cette lumière : on doit conclure de \à que chaK^ui^ 4es mouvements vibratoires dont la superposition coikstitue la lunyéye blanche est capable d'interférer, et que, pair conséquent, dao^ chacuii de ces mouvements, les vibrations sont décomposables d'ume infinité de manières en deux demi**Wbratioa« symétriques.
L'expérience prouve de plus que les, franges, sont d'aalianiL plus serrées que la lumière qui sert à les produire est ^lut» réfrongibb : ainsi les franges violettes sont les pluis élpoites,. les fra^iges rou^s les plus larges. Il en résulte que la longueur d'oniduIntioQ. diminue à mesure que la réfrangibilité augmente, c'est-à.-dii:e va en. décroissant du rouge au violet. En effet, la différence de m^rcbe qui correspond à In w"'"" frange comptée h partir de la frange
centrale est égale à — , la longueur d'ondulation étant représentée
par À; on a donc, d'après la formnle établie plus haut (20),
— =.flang^
X étant la distance de la m'"' frange à la frange centrale, ce qui montre que 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 Ton 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'expli(pient facilement en remarquant que les maxima et les minima occupent des positions variables avec la couleur, d'où il suit que les intensités des lumières différemment colorées qui se superposent en un même point ne sont pas en général dans les mêmes proportions 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, suivies chacune d'une frange noire, puis d'une frange violette; plus loin les colorations deviennent de plus en plus confuses. Pour se rendre compte de ces apparences, il suffit de tracer deux courbes (fig. 2 A), dont l'une RR'
Fiff. t4.
(marquée en lignes pleines) représente l'intensité de la l«imière rouge, et l'autre UU' (marcpiée en lignes ponctuées) l'intensité de b lumièrp violette : à rin8j)ection de cette figu-re, on voit que, de chaque côté de la bande centrale, la lumière violette prend une in^ ttasiié négligeable ea des paints ait la lumière (OQg« conserve ên^ coreune intensité trèf^eiwible , tandis qrfan delài de I» prwmèr»
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frange noire, lorsque les rayons rouges sont presque éleinls, 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 là 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.
. 22. Détermiiiiitloii des lonffitfeurs d'onditlatioii. — Le.
phénomène des interférences peut servir à calculer les longueurs d'ondulation des différents rayons simples. Soient , en effet, X lailongueur d'ondulation pour une certaine couleur, x la distance de la w*'"*' frange à la frange centrale dans la lumière qui prése(ite 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,
— = xtangt,
d'où
. IX tangt\
nous avons indiqué comment on évalue la distance x et l'angle i.
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. <:elle.-ci en se servant des nombres trouvés par Newton , dans, ses observations sur les anneaux cohjrés, pour les longueurs des accès
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relatifs aux différenles couleurs, longueurs qui ont entre elles les mêmes rapports que les longueurs d'ondulation. C'est donc une. erreur 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 miroirs.
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 le 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 NcH^ton, 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 sccondov
NOMS DES C0DLBUB8.
NOMBRE
01 TIMATIONS
par seconde
en
trillionii.
Raie B
5o6 5ii 5^11
Vert moyen
Raie F
àM 4,9g 4,93 3,1)3
RaieC
Rouçe moyen ....
RâeD..
Bieu moyen
Indigo moyen ....
Raie G
Orangé moyen. ..
Jaune moyen
RaieE. .
Violet moyen
Raie H
.^') Artkie Lamtèrt dam» le Supplément au Sygtèmede. Chimie de Thwnpmm, tràduH par
Rittaul. . • - . •-
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On verra par la suite qu'il existe d autres procédés pour rassurer les longueurs d'ondulation , mais on peut dès k présent regarder comme un fait acquis l'extrême 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 plus, 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 k 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 excessiveniMt grand de vibrations ^^K
23. UmlUitloii du nomlire de» CrMii^CA» — Dans la lar*> mière blanche les franges d'interférence sont peu nombreuses et dî^NHrafssent dès qu'on s'éioigne de la frange centrale. Il est fecîèe de rendre compte de ce fait. Considérons à cet effet un point pour laquel la différence de marche des rayons înterférents rst égale à S^ et supposons que ce point soit le milieu d'une frange briHante pour une couleur dont nous représenterons la longueur d'ondulation par Xi ; nous aurons
Ce nutme point occupe le milieu d'une frange obscure pour une couleur dont la longueur d'ondulation Xj satisfait à la condition
(I) Çd acoustique, les Irois éléments A, V et T, c'est-a-diro la longueur d'ondulation, la vitesse de propagation et la durée de la vibration, peuvent se mesurer directement, d'où réealte unsiwnfiealMnrqui n^xiste pas m\ optique, fa daré«^de9 vtHpaHuiw liunineuses échappant à tonte détermination expérimentale.
Ou tire akémenl de là
A, — Xj— '
donc, dès que n acquiert une valeur un peu considérable, ou, en d'autres termes , dès qu'on s'écarte notablement de la frange centrale , le maximum d'intensité relatif à une certaine couleur coïncide 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 \e 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 monocbromatiques qu'on emploie ordinairement, lumière qui est loin d'être absolument homogène, le nombre des franges, bien que beaucoup plus consH dérable que dans la lumière blanche , est encore limité par ta raison que nous venons d'exposer, c'est-à*-dire par suite de la supor^ position des franges brillantes et obscures correspondant à des rayons dont les réfraRgibilités sont très-peu différentes.
Cependant Preeoel, n'ayant pu observer pks dfune centaine da fra&ges aveela lumière transmise par un verre rouge, se crut mk lorisé à en conclure qu'il est impossible de faire interférer deux rayons, même complètement homogènes, lorsque h différence de mareke esif tanti soit pe» considérable, iiii{»oss»bilitë qaii aJftribmit attx changements rapides survenant dans Fétat de la source* kimi^ neuse. Celle opinion s'est conservée dims I» science jusqu'à Tép^pie (ik les expériences de MMi. Vizeun et Foucault;, su* h\sq«iefl)es noue reviendrons plus, loi», ont prouvé q«ie les rayons lumineux con*servent la propriété d/interféirer, même lorsque la diflévenee* d^ inaiHsbe s'élève à pbisîeurs mîllievs de longueurs d'ondulatioff».
tMMMpMTMiÉe.. — Arago ^^\ en répétant les expériences de
('' Note 8or un ghénomène remarqiiable qui s'observe dan» la diffraoUoa de la liimi^u [AfM, de ekim. et de phys., (a), I, 199 ]• — Remarques sur Tinfluence routuelle de deux faisceaux lumineux qui se cioisentsous un très-petit angle [Ann, de ekim. et de pky$..
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Fresnel, eut occasion de faire une observation qui 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 disparaître complètement. Fresnel ^^^ expliqua ce fait par le retard que la lumière éprouve en traveri^ant le verre» retard qui fait sortir la frange centrale et les franges voisines du. cjiamp 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 rayous se trouve retardé par son passage à travers un milieu plus réfringeqt qiie 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 conunencera par faire coin-* cider le trait fin du micromètre de Fresnel avec la frange centrale sans iaterposer 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
t'î Lettre à Léonor Fresnel, Œuvrpit romplèlen fie Frcsnei, t. I , p. 76.
passage de Tun des faisceaux réfléchis par les miroirs, de façon que lesrai^yons tombent normalement sur cette 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 6, 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 Tendroit où se formait la fvange 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 A", 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 (le la lumière varie avec la couleur, et que par suite les franges centrales correspondant au\ différentes couleurs simples subissent (les déplacements inégauv; 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 1818 par Arago et Fresnel à la comparaison de
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rindice de fair sec avec celui de Taîr humide ^*^ ces expériences ont été reprises plus tard par Arago seul ^^K M. Jamln s est servi d'appareils désignés sous le nom de réfracteun iîitetflrentiels et consiraits 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 Teau comprimée ^^K Enfin M. Fizeau a tiré parti de la méthode du déplacement des franges pour constater les variations de l'indice avec la température et pour mesurer la dilatation des corps ciîs^ lallisésî*^
25. Tiw—cfcgeal— ic des twm^mmêm^p^m li—iiww ■■lan ttoaant mm même fej^er. — 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 par le bîprisnie.
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. II 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. a 5) le point lumineux, S une surface sphérique ayant pour centre ce point,
^'^ Article Ldunière dans le Supplément à la Iraduclion du Syttèmede Chûnie de ThomjH »<m, p. 65.
<*) OEuvrti cotnplètêê tVÀrafjro, t. X , p. agS , 3 1 s , t. XI, p. 718.
^'^ C. f?.,XLII, /i8f), XLIII, 1191, XLV, 899. — Ann. de ckm. et de pkyt,, (3), LII,i63,i7i,LIX, 98a.
(«) C. H., LIY, 1237, LVIII, 99.3, LX, ti6i. — >4mi. de vhim. et de ph^., (3), LXVI, 6Q9el(/i),IÎ,i43.
2 ia surface réfringenle, S' ia surface normale aux rayons réfractas que le thëorème de Gergonne nous apprend à constrttire , R une
surface parallèle à la surface S' et obtenue en portant des longueurs égales sur les normales à cette dernière. D'après la construction de k surface S\ si, d'un point quelconque i de la «nrCace réfringente comme centre, on décrit des sphères respectivement tangentes aux sur^ faces S et S', les ravons IA Fig.«5. et IB de ces sphères seront
entre eux dans ie rapport de n à I unité , n étant Tindice de réfraction du second milieu par rapport au premier. Tous les rayons partis du point 0 arrivent en m^^me temps sur la surface S; depuis cotte surface jusqu'à la surface R ils parcourent des chemins tels que Al -f- IC , AI étant parcouru avec la vitesse v relative au premier milieu et IC avec la vitesse u relative au second milieu. Le temps t, employé par ia lumière pour se propager de la surface S k la surface R suivant la trajectoire AIC, est donc égal h
mais on a et
d'où
M IB V u '
il vient par
conséquent
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Gomme B(i , 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 uno 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 h 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, nous arriverons à ce théorème générai :
Les rayons émanés d'un même point lumineux et soumis à 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 simultanément 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 diiïérence de marche H 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 situas 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 plan, ces rayons iront converger
^1) Celle proposilion n'est pas spéciale? aux milieux isotropes ol peut s'étendre ù toute espèce de milieu liomogène.
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sur la rétine sans que leur différenre do rnarrhe soit changée par leur passage à travers la loupe et les milieux réfringents de l'œil. L'image qui se forme sur la rétine est donc identique à celle qu'on aurait obtenue en plaçant dans le plan dont il s'agit un écran dépoli, sauf que, par suite des pertes de lumière résultant des réfractions successives et de l'absorption exercée par les différents milieux que traversent les rayons, l'intensité lumineuse de chaque point de cette image est réduite dans un rap|)ort constant.
:26. FrAiises obtenues Awec le biprisme. — Fresnel, pour montrer toute la généralité du phénomène des interférences, s'est sorvi d'un appareil complètement différent de celui des deux miroirs
et qui cependant conduit aux mêmes résultats : cet appareil se nomme le biprisme^^K Le hiprisme 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. *j6). On peut encore le considérer comme conjposé 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 plan de la base commune de ces deux prismes. Prenons pour plan de figure le plan mené par le point lumineux perpendi- ^'^- **• culairement aux arêtes du hi-
prisme, et soit S ce point limiiï\9\\\^ situé sur le prolongement de la droite AB. Les rayons partis du point S tombent sur la première fafce du hiprisme sous une incidence très-voisine de Tincidence 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
• (iEuvrpM rmnplrten de Fipxml, I. ï, p. 33o.
î)8 LLMÏKHE iNOiN POLAHISÉK.
niyoïi incident rencontrant en I la face CCI'; prolon^feons le rayon réfracté correspondant jusqu'à sa rencontre en S' avec la droite AS : nous aurons, en désignant par » et r les angles d'incidence et d<* réfraction ,
Al - AS lang/ AS' langr.
d'où
\S' AS^i^'l^.
\i\i\fl r
Les angles i et ?• élanl toujours InVs-pelits. on a appro\in)ati\<'nienl
' \ui\^ i sin /
l.lll*»/' SIM/-
(Ton
S'^^;/.VS
Les prolongements des rayons réfractés viemjieiU (lu^t* H^Hsifett^j^l concourir en un même poini S'. cL en posant
re |)oinl S' «»st délernnné par la relaûoij»
\S'^ iili.
Les ra\on5 réfractés par la première surlace peuvent d'après cehi êli:e considérés comme originaires du point S.', deux d'entre eux oui rencontrent la moitié BD de la seconde Oice du hipri>iiue tai»b<'iil sur cette face sous un(» incidence très-vc»isine de Tincideuce noriaâk*: les rayons émergents qui leur correspondent peuvent dom*, d'après ce que nous venons de dire, être regardés coinitt«^ émanant d'un même point S^ situé sur la perpendiculaire S'iC abaissée du point S' sur la face BD. La position du point S, est d'ailleurs facile à déterminer. Désignons l'épaisseur AB parp, l'angle des deux faces AC et BD par a: nous aurons
kS,..*kS', n
BS'^- wA Hf,
KS' (wA -f-c) cosa,
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OU
KS, ^/*+-^rosa.
pt par suite
(ioiunio d'ailleurs on a
{n - 1 Wi-fîî — - e cosa.
Il I
SS'^(;/-i)//,
il vient (l«'finitiveineiit
S S, - ( SS H r cos ol,
\ ' Il J
On obtiendra donc le point Sj en prenant sur AS , À partir du |)oint S» une longueur SM égale à — ^ e, et en abaissant du |)oint M une perpendiculaire sur S'K.
Les rayons qui sortent du biprisme par la moiti(^ BD' de la seconde face sont dirigés comme s'ils provenaient d'un point àS,' 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 Sj et en S/. Les deux faisceaux émergents auront une partie commune que limitent deux plans menés par les points S] Ht S,' et par l'arête du biprisme qui passe en B; dans cette partie commune se produiront des franges d'interférence tout î\ 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 ra\ons interférents est pkis 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 lumière dont on se sert, d'où résulte une complication du j)hénomène quand on op^re avec la lumière blanche.
!27. CSénér»lité du phénomène des interférenees. —
l)i*u\ s\stèm(*s d'expériences entièrement différents nous ccuului-
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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 mihue intensité, et étant dans tous les cas inférieure à 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 ciiaque 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 l'existence» en promenant dans les franges un thermomètre à alcool de trèspetites dimensions ^^K
"IS. mécessité d'employer une souree unliiue. — Dans
<'' Œiivi'ps cntiipIMen fi^Arago , (. X, p. 'i8'4.
les expériences dont nous avons parlé, les rayons interférents ont foujours une origine commune : cette condition est indispensable, et, avec deux sources lumineuses réellement distinctes, les franges d'inlerférence disparaissent complètement. Nous allons faire voir que la nécessité d'employer une source unique provient de deux causes, savoir : la succession rapide en un même 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 directioti 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 quelcon(|ue éclairé par ces deux sources : supposons qu'aux points A et A' se trouvent deux molécules vibrantes *|ui 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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rayons, un éclairement sensiblement uniforme et dont Tintensité 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 s'opèrent dans les états vibratoires des deux molécules n'ayant aucune relation les uns aver 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'élévation de température ou par le passage d'un courant électrique, Tuniforniité 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 instante différents, il n'y aurait de commun que la période, dans les mouvements vibratoires qu'au même instant elles enverraient en un même poinL
(ie|K^rKlaiit les perturbations qui survieiuieiit dans Tétai vibratoin; des sources lumineuses ne suffisent pas toujours pour expliquer l'absence des franges d'interférence lorsqu'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 ,,àaooo de seconde. D'un autre côté, M. Fizeau , comme nous le verrons plus loin , est parvenu à produire des interférences avec (les rayons dont la diflerence de marche atteignait ooooo 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 colle de 5oooo ondulations. Il n'y a donc rien d'impossible à ce que la durée de certaines étincelles descende à ,oocx)ooo ^^ 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', ajant chacune une étendue sensible et éclairant un certain point M. Considérons à un instant donné un point A de la source iS et un point A' de la source S' : ces deux points envoient en M des vitesses qui s'ajgutent 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 Bel B' se combineront autrement que celles envoyées par les points A et A', et comme, dans les deux sources, on peut distinguer un nombre
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extrêmement 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 Féclairement de cette région sera sensiblement uniforme et ne présentera pas ces alternatives de màxima et de mininia qui donnent naissance aux franges.
Nous sommes conduits par ce qui précède à nous occuper de la manière dont se forment les ondes avec une 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 o-, 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 le.s 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 comme concordants.
Désignons par p le rayon de la sphère lumineuse <7, par R celui de la sphère S ; soi nt Ç, )?, Ç les coordonnées d'un point ic pris sur la première sphère ; x, y, : celles d'un point P pris sur la seconde, l'origine des coordonnées étant au centre commun des deux sphères. Nous aurons pour la dislance entre ces deux |>oints
Si l'on considère sur S un poini P' différent de P , dont les coordonnées soient x + A-r, y-j-Ay, : f A:, la distance au point tt
devient
Si l'on suppose R Irès-graiid par rapport à p , et conséquemnient aussi par rapport à Ç, ti, K, ces deux expressions se réduisent approximativement à
"^ sR R -^ rV R** pt leur différence à
Si les points P el P' sont tellement rapprochés, que pour toutes les valeurs de?, >;, Ç 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 lo point TT en particulier : Tensemble des points de la sphère S auxquels ce point envoie un mouvement sensiblement identique à celui «|u'il envoie en P forme une zone sphérique très-étroite, limitée par deux planî!| normaux au rayon de la sphère qui passe par le point tt, menés de part et d'autre de P à des distances exprimées par
hX H,,
h désignant une très-petite fraction. Les points auxquels tous les éléments de la source envoient des mouvements sensiblement identiques •^ont contenus dans la partie commune à ces diverses zones , c'est-àdire 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 rinlérieur de re cercle seuleinenl que les mouvements vibratoires peuvent être considérais 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 j» et par conséquent le cercle de diamètre égal à
RX
pi
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, ë 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 oh la source lumineuse est h* soleil, on est suq)ris de la petitesse de la région dans laquelle les mouvements peuvent être considérés comme concordants. On a alors
ë -- tangiô':- 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
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un instant donné, au moins 4oo modes de vibration différents. Il D 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 cette lentille est par exemple de 5 millimètres, l'ipiage du soleil qui se forme au foyer est un cercle égal à la base d'un cône ayant une ouverture angulaire 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 ^» a pour 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.
:29. Héfliiitioii mt mesure de l'inteiisité luHiliieuse. —
Les considérations qui précèdent vont nous fournir une mesure de ce qu on appelle Ytntetisité lumineuse, et nous permettre de préciser le sens qu'on doit attacher à cette expressiop. On dit en photométrie que deux lumières ont même intensité, lorsqu'elles produisent à la même distance des éclairements 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 éclairement que la première. Or, d'après ce que nous venons de voir, i'éclairement provenant de deux lumières distinctes, de même couleur et de même intensité, est égal à la moyenne entre Jes éclairements que présen-
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teraienf les franges brillantes et les franges obscures qui prendraient naissance si les mouvements vibratoires des deux sources étaient complètement identiques. D'autre part, si Ton prend pour unité Téclairement que donnerait une seule des deux sources, Téclairement uniforme protluit par les deux sources distinctes sera égal à a. Gomme cet éclairement est égal à la moyenne entre IVclairement des franges obscures, qui est nul, et celui des franges brillantes , il en résulte que Téclairement 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 luoiineuse 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 éclairements 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 diamètre apparent de Mm 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 avec une source unique, le diamètre apparent de cette source.
INTEHFÉRENCES.
question cjue nous ne pouvions Irailer qu'après avoir «^labli le principe de l'addition arithmétique des intensités des mouvements vibratoires envoyés au m^me endroit par deux points lumineux distincts.
Supposons, pour fixer les idées, qu'il s'agisse de l'expérience des deux miroirs. Si alors la source lumineuse se réduit à un point, on aura, dans un plan perpendiculaire à celui qui contient le point lumineux et ses deux images, des franges hyperboliques, et ces franges, dans le voisinage de ce dernier plan, que nous désignerons par P, s** rapprocheront beaucoup d'être rectilignes. On peut sans inconvénient élargir la source perpendiculairement au plan P; chaque point de la source donnera, il est vrai, un système particulier de franges ; mais dans la région où l'on observe les phénomènes, c'està-dire près du plan P, ces différents systèmes coïncideront sensiblement, et, par suite de leur superposition, en vertu du principe que nous venons de rappeler, il y aura simplement en chaque point - addition des mouvements vibra-
it .•i'^ toires envoyés par les différents points de la source, ce (jui, loin de troubler le phénomène , en augmentera l'éclat.
Un élargissement de la source dans une direction [)arallèle au plan P aura un effet tout différent, et 11 est facile de montrer qu'on ne peut dépasser une certaine limite sans détruire les franges d'interférence. Prenons pour plan de figure le plan P (fig. *?7); soient SS' la source lumineuse, 1 la trace de l'intersection des deux miroirs, A et B les deux images du point S, A' et B' celles du point S'. La frange centrale correspondant au point S est située sur le prolongement de la droite IC, celle qui correspond au point S' sur le prolongement de la droite IC Cherchons l'angle que forment ces deux droites : si Ix représente la trace de l'un des miroirs sur le
Fiff. i?.
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plan Ap la figiin», on aui'a
Sla--Al.r. S'k A'b.
BIB'==SIS
en désignant par cr le diamètre apparent de la source \ue du point I.
Si l'on observe les franges à une dislance /du point 1, 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 (1 à la frange centrale du s\ sterne provenant du point S , et si l'on pose
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 s(Ta 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 Ton ait
d'où
""^ -Val'
Pour cette valeur limile de cr on n'observera plus qu'un éclaiivment uniforme, et , bien avant qu'elle soit atteinte, le pbénoiuène aura déjà beaucoup perdu de sn netteté.
Proposons-nous maintenant de voir comment la valeur limite de 7
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varie avec /. Posons n cet effet
SI = B
cl désignons par oj Tangle que forme l'un des miroirs avec le prolongement de l'autre : nous aurons
AlB=2(y,
rf=/4-Rcos û).
^i^Rsin-w.
Lri \aleiir limile de <t devient alors
X / . l\cosci)'^
t4 Ton voit que relte 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 distance plus grande des deux miroirs.
Si R est très-grand par rapport h /, la valeur limite de o- devient approximativement
—, COt fk) — = —. r= — —
iiette formule permet de déterminer l'inclinaison qu'il convient de donner aux deux miroirs dans des conditions assignées à l'avance. Si, par exeuqde, on suppose que a soit égal au diamètre apparent du soleil, et / à un mètre, on trouve pour ûj une valeur qui est bien au-dessous de celle (pi'on donne liabituellemenl à l'inclinaison des miroirs.
31. Interférenees awee de srandc« différenees de marche. — fispérieiiee* de ]9ilVI. Fiseau et Fouenult. —
Fresnel, n'ayant jamais observé pbis de quelques centaines de franges d'interférence, même avec la lumière la plus homogène qu'il put se procurer, fut conduit à admettre qu'il était impossible de faire interférer des rayons présentant une différence de marclii*
112 LUMIERE NON POLARISÉE.
suj)ërii»ure à quelques centaines de longueurs d'ondulation, ce qu'il attribua h des changements brusques et très-souvent répétés dans J'élal vibratoire de la source lumineuse. Supposons, en effet, que le nombre moyen des vibrations qui s'effectuent dans rintervalle 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 u 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 — ;i 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 vibrations 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 à 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 \1M. Fizeau et Foucault ont montré que, si les perturbations dont |)arle Fresnel existent réellement, il en a beaucoup exagéré les effets. H 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 ^ cette différence de marche et par p un nombre entier on ait
car alors ia frange brillante de rang p correspondant à la couleur définie par la longueur d'onde X se superposera à la frange obscure de rang p + i correspondant à la couleur définie par la longueur donde X', et déjà bien avant cette limite les franges perdront de leur netteté. On lire 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 ia lumière se rapproche plus d'être homogène. Or, la lumière doz>t se servait Fresnel, c'est-à-dire celle qui est transmise par un verre rouge, est loin, comme le montre l'analyse spectrale, de ne contenir que des rayons d'un seul degré de réfrangibilité, 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 Inarche; mais il restait à démontrer que les interférences ont réellement lieu dans ces conditions : tel a été le but des expériences exécutées en 18 4 5 par MM. Fizeau et Foucault ^^l La méthode qu'ils ont suivie repose siir un principe très-simple : si Ton 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
t') Edinb. Traiw., IX, part. II, 433. — /t«». de chim. et dephys., (a), XXXVII, 437. f*) Am. de chim. et de phyê., ( 3 ) , XXVI , 1 38.
Vehdbt, V. — Optique , ï. 8
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des rayonâ qui se détruisent par interférence se manifestera par Tapparition, dans le spectre, de bandes noires équîdistantes 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 de 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 qui.se trouvent entre deux régions déterminées du spectre. Soient en effet X,, X^,..., X^ les longueurs d'ondulation qui correspondent aux milieux de ces bandes en allant de l'extrémité la moins réfrangible du spectre vers l'extrémité la plus réfrangible : nous aurons, en désignant par S la différence de marche cherchée et par x un nombre entier.
S=(^x+fip—\)^
Si l'on néglige les bandes voisines des extrémités 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^ et X^ les lon-
gueurs d'ondulation qui correspondent à ces raies,
p étant un nombre donné par Tobservatîon , ces deux dernières «équations font connaître 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 luimême. Ils 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 à 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 Irès-voisines, dans la lumière de cette flamme, qui détermine la disparition des franges d'interférence au delà d'une certaine limite. Désignons par A 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
S=ap\^{ap + i)^;
'> Ann, dêchim.et dfiphyi.. (3), LXVI, ûag. — C. ft., UV, 1937.
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rexpérience prouve que, pour la flamme de l'alcool salé,;) est égal à 5oo environ. Si cette difl'érence de marche est doublée, elle devient
Pour les difl'érences de marche voisines de 2^, 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<î, et ainsi de suite. Si on augmente graduellement la différence de marche, on pourra constater ces disj)aritions et ces réapparitions consécutives; et, d'après ce qui précède, la «'""'réapparition indiquera une différence de marche égale à aw.SooX.
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 <îe 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 reposant sur ce plan et pouvant en être écartée au moyen d'une vis micrométrique. Quand on soulevait la lentille h 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 5 00 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 permis de conclure de là que, pour la source lumineuse employée dans ces expérienc(;s, le temps pendant lequel on peut regarder l'état vibratoire de la source comme constant équivaut à peu près à la durée de 5oooo vibrations de la lumière jaune, c'est-à-dire à ^ de seconde environ. Cette durée, quoi-
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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. Expllcatioii de la scintillatioii. — Parmi les nombreuses applications du principe des interférences , une des plus intéressantes est celle qui Qn a été faite par Arago à 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 ^^l 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 xvn" 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 Notice fort ctenduc dWrago sur ia scintiilalion a clé publiée pour la première fois dans VAnnuairp du Bureau de» lonfritudex de 1859. Elle csl reproduite dans ses Œuvret complètes , t. VII , p. i .
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lunette en un véritable scintiltomètre : il suffit d'enfoncer graduellement loculaire après l'avoir mis au point; on voit alors l'image 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 siu moment où cette tache noire commence à se montrer, on constate que, par l'effet de la scintillation, la tache apparaît et disparaît 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 & 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 rayons. 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 très-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'où résulte la destruction des rayons de certaines couleurs, et par suite la coloration de l'image. Les principales particularités du phénomène 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 plus grande de rayons que la |)upille. Enfin , pour les astres qui ont un diamètre apparent sensible, comme les planètes, les conditions d'interférence varient au même instant d'un point a l'autre de l'image.
et il doil 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 scinlillomètre d'Arago.
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COULEURS DES LAMES MINCES NON GRISTALLLSÉES
33. Historiette. — 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 trèsvariées, 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 avi,*c 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-en-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 é[)aisseur 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 l'un 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
f'' Bfjyh'^itlVorkji publishrd ffij ShntTy I. II, p. 70. — V<»yez aussi V Histoire de l^optiffue d * l*rit»stley, p. 1 " 3.
^ ) Mierorrraphin y p. /17.
126 LUMIÈRE. NON POLARISÉE.
lequel Newton détermina les lois de ces phénomènes. Hooke cite encore les couleurs que présente Tacier 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 lames minces, nous en avons donné une idée dans l'Introduction (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 peutxlire que, sous le rapport expérimental, il a été peu ajouté h ses travaux classiques sur les anneaux colorés. En produisant les anneaux avec des lumières homogènes différentes, et en remarquant qu'ils se rétrécissent h 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 oii Fresnel a montré que l'obscurité des anneaux noirs vus par réflexion est due à 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 h 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 phénomène des anneaux colorés dans l'hypothèse des ondulations (14); ces explications ne résistent pas a un examen approfondi , etT 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[)e des interférences. Cette théorie fut reprise et complétée en plusieurs points par Fresnel ^'^\ qui tint compte, pour la pre-
(» Optique, liv. IL
^') CEuvitM complète» , 1. 1 , p* 5 1 , i A4 , 95<i , 686, 69,5. — Ann, de ehim. et dt> pkys., («),XXm,ifl9.
inière fois, des rayons qui ont subi dans Tinti^rieur de la lame des réflexions multiples. Une dernière difficulté, provenant de ce que les mesures prises par Newton ne s'accordaient pas, pour le cas des grandes incidences, avec la loi ù laquelle conduit le principe des interférences, a été levée par les expériences de MM. de la Provoslaye et P. Desains ^*l
3â. lle«criptl«M ^tm mwuÊmmwnL mmâmtém» — La coloration (les 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 , à 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 millimètre , et on conçoit combien il est diflicile dans ces conditions d'obtenir une épaisseur uniforme : aussi est-il préférable de se servir d'une lame dont l'épaisseur 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'ahneaux disposés régulièrement autour du point de contact et sensiblement circulaires. Voici la description exacte de ces 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'étend 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
^»' ÀnH.éUehim. eî â« phy»., (3), XXVII, 'ia3.
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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 spectre, 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 celte* lentille qui passe par le point de contact, une lame de verre inclinée à 45 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 contentait d'observer les anneaux sous une incidence de 3 à 4 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 verrQs 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
roaxima et les miniroa de lumière sont très-faibles dans les premiers.
Le nombre des anneaux cpi'on peut apercevoir, soit par réflexion, soit par transmission, est toujours limité; il est beaucoup plus considérable dans la lumière homogène que dans la lumière blanche , phénomène tout à fait analogue è celui qu'on observe pour les franges d'interférence.
35. MMove dM «iMnétrM dm ammcmix Mtorés. — Pour calculer les épaisseurs de la lame qui correspondent aux différents
anneaux, il suffit de mesurer les diamètres de ces anneaux.
Soit en effet (fig. q8) une section faite dans le système des ' verres par un plan quelconque mené par le rayon de la lentille qui passe au point de contact 0. Prenons ce rayon pour axe d^s y, et la trace sur le plan de la figure de la surface Ki^, ,g plane du verre inférieur pour
axe des x. L'équation du cercle suivant lequel la surface de la lentille est coupée par le plan de la figure est, en désignant par R le rayon de la lentille,
x^+y^ — aRy= o.
Or le rayon OB d'un anneau quelconque et l'épaisseur correspondante AB de la lame mince d'air sont précisément les coordonnées du point A de ce cercle, rapportées aux axes que nous avons choisis; on a donc, en représentant par r le rayon d'un anneau et par e l'épaisseur de la lame mince aux points où se produit cet anneau ,
L'épaisseur e étant une quantité très-petite^ son carré est négligeable Verdit, V. -« Optique, L (j
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et ia formule précédente se réduit à
^==ÎR'
ce qui montre que l'épaisseur de la 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 au\ 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 même diamètre de l'anneau qu'il voulait mesurer. Pour éviter autant que possible l'erreur due à la réfraction qu'éprouvent les rayons lumineux en traversant la lentille , il prenait les diamètres pefpcmSeulaires au plan vertical passant par Tceil et par le centre des anneaux. L'erreur était à peu près immisible lorsqu'il opérait sous une incidence voisine de l'incidence normal , car les rayons provenant des deux extrémités du diamètre qu'il mesurait étaient alors réfimctés 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 la 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 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 faide fune vis micrométrique. Les anneaux étaient observés si l'aide d'une lunette mobile dans un plan vertical perpendiculaire à la vis. On faisait d'abord coïncider le point de croisement des fils du réticule avec le centre '» Anu. de chim. eê thpk^.. (3), XXVH, /i43.
des anneaux, puis, à l'aide de la vis, on déplaçait le système des 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 rât plane , ou du moins eût une courbure très-faible. L'ange formé par l'axe optique de la lunette avec la verticale indiquait l'angle d'émei^ence 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, rayons qui, possédant dans ces circonstances une intensité assez grande , auraient masqué les anneaux.
36. II»!» émm mwukmmuik cotogéai — 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, 4,6,8,.,. (la tache centrale étant consid^e conmie le premier anneau obscur), et que les carrés des diamètres des anneaux brillants sont entre euv comme la suite des nombres impairs i , 3 , 5 , 7,. . . . Il résulte de le, d'après ce que nous avons dit plus haut, que 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 Tincidence normale, l'épaisseur de la lame est é^Ie à un multiple impair du quart de la longueur d'ondulation, tandis qu'aux points où se produisent les anneaux obscurs elle est égale à 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'appÛque 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 â penser que cette loi n'était vraie que pour les incidences inférieures à 5o degrés, et avait donné pour les incidences supérieures a 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 SA'^iÂ', ont montré que la loi énoncée plus haut et appelée souvent lai des skanlitê est applicable, comme le veut la théorie des ondulations, à toutes les incidences; ainsi s'est trouvée levée une difficulté 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
^') Phil, TrofitM 1807, p. 180; 1809, p. aôg; i8to, p. 169.
très-oblique ('l 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 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, è 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 playant 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 diflîérents, 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 {Œuvres complètes , t. I, p.gSg ). '*> OEuvreê complète», t. X,p. 16.
aussi la vitesse de propagation qui , en vertu de la formule
est proportionnelle à cette 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 lamé transparente (2&).
37. Tliéorie des aeeés. — Newton ayant été conduit, par impossibilité oii il se trouvait d'expliquer dans {'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 la 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 lames 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 frapper la seconde face de cette lame sera disposée, soit à se réfléchir, soit à se réfracter; par suite, pour certaines épaisseurs, le rayon réfléchi à la seconde surface viendra s'ajouter à celui qui est réfléchi par la première, ce qui produira un maximum d'intensité; pouu* 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 acek de facile ri^ fiexion et de facile troMmiêêton, 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 à une polarité des molécules lumineuses et à des mouvements de rota-
(') PhHogophiœnaturidi» theoria; \enel\aiy l'joH.
lion de ces molëoales en verta desquels elles présentent alternati- ▼ement leurs différents cAtés à la surface réfléchissante , et c'est sous une 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 d^ 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 h l'absence 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 rémission à une force attractive, l'intensité de cette force, et par suite l'iiidice de réfraction, devraient dépendre de la phase où se trouverait la molécule lumineuse au moment où elle rencontrerait la seconde face de la lame.
réflétAito et Ummmwmim mnis ile. — La théorie des ondulations permet d*expliqttw d'une façon très-simple, k l'aide du principe des inter* férences, toutes les particularités du phénomène des anneaux colorés.
Considérons en premier lieu les anneaux vus par réflexion sous 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 (fig. 99) SI un rayon qui tombe presque perpendiculairement sur la lame mince : ce rayon se réfléchit en partie rar la première face de cette lame et donné
"> Tome IV, page I.
<*) (KswvfcoiiipUtot, t. I, p. i33.
naissance à un rayon réfléchi IR. Suivant cette même direction IR se propage un rayon qui s'est réfléchi en M à la seconde surface de
la lame et qui provient d*un rayon incident ST parallèle à SI et très-voisin de SI. L'incidence étant presque normale, la diff'érence de marche des deux rayons qui se propagent suivant IR est sensiblement égale au double de l'épaisseur de la lame. Il semble donc au premier abord que ces deux rayons s'ajouteront ou se détruiront, et que, par conséquent, il y aura maximum ou minimum suivant que l'on aura, en désignant par e l'épaisseur de la lame au point considéré et par X la longueur d'ondulation dans la substance de la lame,
e= aif-
ou
e = {an+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 lame mince, il faut ajouter à la différence 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'efiectuent dans des conditions essentiellement difiiérentes : 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 à la seconde surface. Il suflit 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
aa chemin parcouru par le rayon, ou, ce qui revient au même, à m 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 àYoung que le changement de signe doit se produire lorsque le rayon se réfléchit sur un milieu plus réfringent que celui où il se propage.
Young a cherché à justifier cette hypothèse de la perte d'une demi^ongueur d'ondulation au moyen d'une expérience très-ingénieuse. 11 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 doit être accompagnée de la perte d*une demi-longueur d'ondulalion; dans les deux cas, les conditions d'interféronce pourront être établies en ne tenant compte que de la différence de marche, et par suite les anneaux réfléchis devront être à centre blanc. Young a vérifié cette conséquence de sa théorie à l'aide d'un appareil formé d'une lentille de crown et d'une plaque de flint, entre lesquelles il introduisait de l'essence de sassafras, liquide dont l'indice est intermédiaire entre celui du crown et celui du flint : les annesiux 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 f essence de laurier. Si la plaque inférieure 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 cAté 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 a celui du flint.
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En définitive, l'expérience nous amène donc à la conclusion suivante : lorsque deux rayons réfléchis interfèrent et que les réflexions sont d'espèces contraires, il faut ajouter une demi-longueur d'ondulation à la différence des chemins parcourus; quand, au contraire, les réflexions sont de même espèce, tout se passe 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 la lumière polarisée.
Occupons-nous maintenant des anneaux transmis. Ces anneaux proviennent des interférences des rayons qui ont traversé directement la lame mince avec ceux qui se sont réfléchis deux fois dans l'intérieur de cette lame (fig. 3o).
Sous l'incidence normale , la diflPérence de marche des deux rayons interférents est égale au double dé l'épaisseur de la lame. Si l'indice du milieu qui forme la lame est plus petit que ceux des milieux entre lesquels celte lame est comprise, les deux réflexions qui s'opèrent dans l'intérieur de la lame sont de même signe; il en est de Fig. 3o. même si l'indice de la lame est s»-*
périeur 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. On voit par là que, pour les rayons transmis, les conditions d'înterfé-^ rence seront, dans tous les cas, inverses de ce qu'elles sont pour les rayons réfléchis, et que, par conséquent, les anneaux transmis seront toujours complémentaires des anneaux réfléchis.
11 reste à expliquer pourquoi les anneaux réfléchis sont beaucoup plus visibles que les anneaux transmis. Considérons en premier lieu
les anneaux réfléchis : prenons pour unité Tiniensité du rayon qui tombe sur la lame mince, et supposons que la vitesse du mouvement vibratoire sait 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 d. L'intensité lumineuse étant proportionnelle au carré de la vitesse (29), l'intensité du rayon réfléchi à la première surface sera égale à a^, celle du rayon réfracté dans l'intérieur de la lame à i — a^. Après la réflexion à la seconde surface de la lame, l'intensité de ce dernier rayon devient ( i — fl')«'^, et, lorsqu'il aura de nouveau traversé la première face de la lame , cette intensité se réduira à a'^(i— a*) (i — a'^). Les coefficieots a et a' pouvant être considérés comme sensiblement égaux, les intensités des deux rayons interférents sont respectivement a* et a^(i — a')^. 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 nuls. Les anneaux transmis proviennent de l'interférence de deux rayons dont l'un a été transmis deux fois et a acquis par conséquent une intensité égale à (i — a^)^, tandis que l'autre a été deux fois transmis et deux fois réfléchi, ce qui a rendu son intensité égale à a^( i — a^)*. La diflérence entre les intensités des deux rayons interférents est alors égale à (i— a^)'; c'est une fraction assez considérable des intensités de ces deux rayons. Dans les anneaux transmis, les minima de lumière sont donc loin d'être nuls, et le contraste entre^ces minima et les maxima est beaucoup ffloins marqué que dans les anneaux réfléchis.
rtecMeflMe 9Mi«n0* — « Pour établir la théorie des anneaux colorés vus souç'l!incîdence oblique, nous allons d'abord nous placer dans un cas aussi simple que possible , en supposant que le système producteur des anneaux soit formé d'une lame de verre plane sur laquelle repose un pr^me 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 employée, ne change en rien l'aspect général du phénomène^ Nous admettrons de plus
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qu'on observe les anneaux réfléchis provenant dun faisceau de
rayons incidents, parallèles entre eux et normaux à la face par la- (|uelle ils pénètrent dans le prisme.
Suivant IR (fig. Sa) se propagent deux rayons, l'un provenant du rayon incident SI qui s'est réfléchi à la première faee de la lame, l'autre provenant du rayon incident ST, qui, après avoir pénétré dans l'intérieur de la lame suivant la direction VV\ s'est réfléchi en Tsur la seconde surface; entre les points I et \\ la lame peut élre regardée comme conservant une épaisseur sensible-
ment constante, ce qui
simplifiera beaucoup le calcul que nous avons à faire. Pour trouver la différence de marche des deux rayons qui se propagent suivant IR, il faut tenir compte non-seulement de la différence des chemins parcourus, mais Fig. 3t. encore de la nature des
milieux dms lesquels ces rayons se meuvent. Abaissons du point V une perpendiculaire TK sur SI. Les deux rayons SI et ST, étant parallèles et normaux à la face par laquelle ils pénètrent dans le prisme, arrivent en même temps sur cette face; depuis cette face jusqu'aux points V et K , ils parcourent des chemins égaux dans le verre , et par suite ils arrivent en même temps aux points V et K. Depuis ces deux points jusqu'au point I, à partir duquel ils suivept des chemins identiques, l'un des rayons parcourt le chemin Kl diins le verre, et l'autre le chemin W + 11 dans le milieu qui forme la lame mince.
COULEURS DBS LAMES MINCES. Ui
Si donc nous dësigndhs par v ia vitesse de propagation de la lu* mière dans ce dernier milieu , par u sa vitesse dans le verre du prisme , la différence des temps employés par les deux rayons pour atteindre un point quelconque du rayon IR sera représentée par
IT-hH KJ va*
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 rayons interférents s'ajouteront ou se retrancheront suivant qu'on aura, m étant un nombre entier quelconque,
ri'H-n , T Kl T «QUI-
v a u a ou
lT4-n , T Kl , . vT
Cherchons à exprimer ces conditions en faisant entrer dans les formules l'épaisseur e de la lame et l'angle d'incidence t que fait dans l'intérieur de la lame le rayon IV avec ia normale FH. La figure nous donne
cosi KI = irsinKri. •
Si u désigne l'indice de réfraction du verr.' du piisnn^ par nipport au milieu de la lame, on a d'ailleurs
et, comme
sini
SmKTl"""'
Kl = ll''-Î^;
ir= aIH== 2f» tûngi,
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il vient •
1^. _ 2 g tangi sini
En appelant X la longueur d'ondulation dans le milieu qui forme la lame mince, les conditions d'interférence deviennent, pour les
maxiraa,
rosi IIH " \ / '2
el pour les mininin ,
— : 3f tauffi sinî= 9.m-'
(OS/ 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(9m — i)-ouà9m-, 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 (le trouver s'accorde avec l'expérience, il faut et il suflit que l'on ait
9 e cos i=^R=^.-^^^e tang/ sin i\ d'où
et enfin
Cette condition éiquivaut à
La théorie des anneaux colorés nous conduit donc par une autre Yoie i cette loi, déjà vérifiée par le déplacement des franges d'interférence, que l'indice de réfraction d'un milieu par rapport k 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 quelconque. En effet, d'après le théorème de Gergonne, les rayons réfractés dans la lentille qui tombent sur la première surface de la lame mince sont toujours normaux à uae même surface, qui ici, les rayons pouvant être regardés comne parallèles, est sensiblement plane; déplus, comme nous l'avons vu précédemment (35), ces rayons arrivent en même temps aux différents points de toute surface qui leur est normale. Donc, si par le point V (fig. 3s) 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 S'r 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 è la théorie des anneaux transmis sous l'incidence 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 montrent 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.
40. l«flM»i»a ëmm wéÊ^mOmmm HMrttiplé*. — 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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soit celle des anneaux transnns, que de deux rayons interTérents. Poisson a fait remarquer le premier que cette théorie est incomplète ^^^ Suivant chaque direction telle que IR (Kg. 33) se propagent
en eiïet, outre les deux ra}ons que nous avons considérés et qui n'ont subi chacun qu une réflexion , un grand nombre d'autres rayons qui se sont réfléchis un nombre impair de fois dans Tintérieur de la lame mince; rintensité de ces rayons diminuant de plus en
Fig.33. , , * ,
plus a mesure que le nombro des réflexions augmente, on peut les regarder comme étant en nombre infini. De même, suivant chaque direction telle que I,R, , outre les deux rayons par lesquels nous avons expliqué la formation des anneaux transmis, se propagent des rayons, en trèsgrand nombre, qui ont subi dans l'intérieur de la lame un nombre pair de réflexions.
Fresnel^^^ est parvenu h donner une solution de cette difficulté, et, en faisant intervenir dans la théorie des anneaux colorés les rayons qui ont subi des réflexions multiples dans Tintérieur de la lame , il a démontré que les anneaux obscurs vus par réflexion sont entièrement noirs, ce qui est conforme à l'expérience. La théorie de Fresnel repose sur les deux principes suivants :
1* L'intensité de la lumière incidente est la somme des intensités de la lumière réfléchie et de la lumière réfractée.
9° Les anneaux réfléchis sont complémentaires des anneaux transmis.
Admettons ces deux principes , qui peuvent être regardés comme démontrés par l'expérience, et considérons en premier lieu tous les rayons qui se propagent suivant IR, en supposant qne l'incidence et
(') ilfifi. de ehim. et de phyi., (a), XXII, 337. (*) AfM. de ekm. tf de phfi», («) 1 XXIII , 1 «9.
rëpaisseur de la lame mince soient telles, que la théorie élémentaire indique pour cette direction un minimum de lumière.
La vitesse de vibration est représentée, comme nous Tavons vu (18), par une fonction périodique du temps multipliée par un certain coefficient. Désignons cette fonction par F(r); 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 â f extérieur de la lame mince, et dans le rapport de i à m' par la réflexion k l'intérieur de cette lame; soient enfin;? 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 jnînce, 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 S'ITiIR : ces deux rayons emploient pour atteindre un même point de IR des temps qui difi'èrent d'un nombre impair de demidurées de vibration ; les vitesses qu'ils apportent en ce point sont donc égales è 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 STI^I'IiIR, apporte en ce même point une vitesse de vU)ration égale à la fonction F(() multipliée par — m'^pp' : la différence des temps employés par ce troisième rayon et par le second pour atteindre un même point de IR 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 — {fn'pp' + m!^pp'+m!^'+ . . . ) ou
Le carré de cette expression est la mesure de l'intensité de la lumière réfléchie suivant IR.
Verdet, V. — Optique, I. i o
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Considérons maintenant les rayons transmis ^suivant I|B, ; il est facile de voir que , d'après Thypothèse que nous avons faite , la direction IjRi correspond à un maximum dans la théorie élémentaire, et que par suite les différences des temps employés par ces rayons •pour atteindre un même point de I^Bi sont toutes égales à des multiples pairs de la demi-durée de vibration. Les vitesses que ces rayons apportent en un même point de IjRi sont donc toutes concordantes et représentées par la même fonction périodique du temps, multipliée par^y' pour le premier rayon, par m'-^/jj?' pour le second, par wl'^pf) 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 transmise suivant liRi.
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 e( de la lumière réfractée, on a
On tire de là
et l'équation (A) devient
ii^.=i.
En eflectuant les opérations , il vient successivement
m''(i-f»'2)+m'*(i-m2)-Qmmy(i-m«)(i-m'«)+i-»i'=i-»»'*,
m'«(i -m«)-mmy(i-ma) {i-m'»)=o,
m' \Ji-m^ (m'y/i -m*-m y/t — m'«)= o ,
m' y/t— m' = my/T^^^,
(foù enfin
L'intensité de la lumière réfléchie suivant IR a pour mesui^
en remplaçant dans cette expression m\ p, p' par leurs valeurs , elle s'annule , d'où il faut conclure que les anneaux rëfléchis obscurs sont entièrement noirs.
II 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 coefficient de la vitesse du mouvement vibratoire a pour expression
ou
ou enfin
/>//— m'« pp' + m"^pp' — myp +. .
pp'{i — wi''^+ m'* ~ wi'«+. . .), PP'
K /II
148 LUMIERE NON POLARISÉE.
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 ne sont pas entièrement noirs et ne paraissent obscurs que par contraste.
àl. CoBséqueneea de la théorie des anneaux eolarée relatiiree à l'expreMlon de la ^te«»e dans le aMNiTemeitt ^bratolre. — 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 k 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 h un temps ^ : les vitesses de vibration v et v\ estimées sur ces rayons suivant la même direction, auront pour expression en un même point
r = Aisinw(^-f-fli) + A3 sin 3m{t + 6'^) + A5sin 5m (^ + ^5)+..., r'==Aisinm((+fli+ip)+A3sin3m(/+9i+?) + A5sin5m((+5o+9)+.-
La vitesse du mouvement vibratoire qui résulte de ta superposition des deux rayons a toujours pour composante, parallèlement à la direction considëi'ëe, v + v'.
Or, si Ton fait
lan-hi m
n étant un nombre entier quelconque, les termes qui ont pour coef^ ficients A(» .+,), A3(,«-|-,), A5(,n+j),. . ., et généralement A(,fc+i) <,»+,), manqueront dans le développement de t; + v\ Il résulterait de là que le mouvement vibratoire sur le rayon formé par la superposi* tion 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 tenue , 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 le? 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.
&2. C^uleum propres des eorps. — 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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iérieur jusqu'à une certaine distance de la surface; la première couche de mplécules agit sur ces rayons comme le ferait une lame mince, et les rayons réfléchis à la surface intérieure de cette couche prennent une coloration qui dépend de l'épaisseur de la couche et du pouvoir réfringent du corps. Pour rendre compte de ce que la 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 milieu 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 cette 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'oflrent les corps qu'on trouve dans la nature. De plus, comme Brewster l'a prouvé par de nombreuses expériences ^^^ lors même que la couleur d'un corps parait être identique k celle d'un certain anneau, on reconnaît, en analysant les deux couleurs au moyen d'un prisme, qu'elles diflèrent 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 à 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, liv. II, part. IH, prop. 5, 6 et 7 . Vo^ez aussi Biur, Traité de Pktfêique, t. IV, p. ta 3.
W Edinb. Tram., t. XII. ^ PkiL Tram, 1887, p. s&5. — ImùL, V, :ii/i.
{leiit citer celles qu'on obtient en 'étendant à la surface d'un liqui<k une couche très-mince d'un liquide moins dense, par exemple une couche tl'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 a la surface.
A3. Interférence» de« lame* épialM»e«« — 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 relar tivemcnt épaisses, n'ont contracté cependant que des différences dc^ 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 rAle 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-j)etite 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^^^ Nous allons décrire celle de ses expériences qui a servi de type à toutes les autres. Un tube T noirci intérieurement (fig. 34) est fermé à l'une de ses extrémités par un disque percé d'une ouverture très-petite 0 qui sert de source lumineuse; à l'autre extrémité se trouvent ajustées deux lames de verre épaisses de a 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^,
^') Ëdmb. Tram., t Ml • ' '
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mière un angle de quelques minutes. En regardant à travers le système des deux lames, on voit d'abord directement l'ouverture au moyen des rayons qui ont traversé les deux lames sans se réfléchir
Fiff. 34.
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. 11 est facile de voir que ces rayons peuvent se partager en quatre groupes :
1*" Ceux qui, comme le rayon A (fig. 35) ^^^ se réfléchissent à la première face de la lame N et à la seconde face de la lame M; u** Ceux qui, comme le Fi^.85. rayon B, se réfléchissent
à la première face de la lame N et à la première face de la lame M ;
0) Pour rendre la figure plus claire, on a supposé le milieu qui forme les deux lames motfu réfringent que le milieu intermédiaire, ce qui d^ailleurs ne change en rien le rai- %onnement.
S"" Ceux qui, comme le rayon G, se réfléchissent à la seconde face de la lame N et à la seconde face de la lame M ;
h*" 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 différents 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 région 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
de + 3t pour les rayons A,
/ie+ 3t pour les rayons B,
ke-\- 3t pour les rayons G,
6e+ 3t pour les rayons D.
Les rayons appartenant à ces quatre groupes se superposent au sortir de la lame N ; la différence de marche entre les rayons A et les rayons B ou G est égale à se; celle qui existe entre les rayons A et les rayons D, à ke\ enfin celle qui existe entre les rayons B ou G et les rayons D, à ae. L'épaisseur c 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 différents, mais qui, cependant, à cause des inclinaisons différentes 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 hi 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^
<'> ilwi. de dktm. 01 i^/iAyt., (3), LU, i63, 171.
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posées parallèlement, à une distance assez considérable Tune de l'autre (fig. 36). On fait tomber un faisceau de lumière sur Tune des plaques , et on place Toeil de façon à recevoir les rayons qui se
sont réfléchis successivement sur les deux plaques. Suivant une direction telle que HR peuvent dans ce cas se propager deux rayons provenant d'un même rayon incident 01 , mais ayant siiivi des chemins différents; 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 à la seconde face de la première lame et à la première face de la deuxième : l'un a suivi le chemin OIH'HR, l'autre le chemin OirHR. Si les deux lames de verre étaient rigoureuseineni parallèles et avaient exactement la même épaisseur, les deux rayons qui se superposent suivant HR seraient concordants; mais, en rëa-^ lité, ces conditions ne sont jamais mathématiquement satisfaites, et les deux rayons présentent une difl'érence de marche très-petite, 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 gaz. Si les deux colonnes li-r quides ou gazeuses que les rayons interférents ont à traverser ont exactement même longueur et même indice de réfraction , la différence de marche ne sera pas altérée ; mais la plus légère variation 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. Janiinà la mesure des indices de réfraction de l'air et de la vapeur d'eau à différentes températures et k l'étude des variations de l'indice de réfraction de l'eau dans le voisinage du maximum de densité, il s'en
COULEURS DES LAMES MINCES. m
est même servi pour montrer qu'une solution magnétique se concentre près du pôle d'un aimant ^^K
àà. Couleurs des lamMi iiilmtM« <^ Lei fouteufi des Itnies mixtes ont été découvertes parYoung en regardant la flamme d'une bougie à travers deux plaques de verra légèrement humides et presque en contact ^^\ Ces eouleurs se manifestent toutes les fois qu'entre deux lames transparentes très-rapprochées on introduit deux liquides non susceptibles do 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'annèauv. 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 diflférents 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 raytos qui, dans la lame, traversent des milieux difl'érents. La régularité du phénomène , qui est complètement indépendant des dimensions et de la forme des gouttelettes liquides, montre qu'il n'est point dû, comme le pensait Brewster, à la diflraction 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 chim.êt de phyi,,{^), XLIX, 38a; Lit, i63, 171. — C. /?., XLII, 68a; XUII, ii9i;XLV, 89a.
<*) Phil. Tranê., 180a, p. 887. — Lectures on Natural Philoaipky, p. 369. <») Pha. Tran»., 1 838 , p. ^^. — ItuUt., VI , 36a.
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cas des anneaux transmis (^^. Soit (fig. 87) une lame que, dans une petite étendue, nous pouvons considérer comme ayant ses faces parallèles, et dont nous représenterons l'épaisseur parc; supposons que cette lame soit remplie par deux milieux différents m et m', m étant le milieu le plus réfringenL Suivant une direction telle que RTsc propagent deux rayons provenant des F'ff '7- rayons incidents paral-
lèles SI et S'r et ayant traversé l'épaisseur de la lame, le premier dans le milieu m, le second dans le milieu m. Pour calculer la différence de marche de ces deux rayons, appelons u la vitesse de propagation de la lumière dans le milieu où se meuvent les rayons incidents, v sa vitesse dans le milieu m, v sa vitesse dans le milieu m ; représentons par /, A, X' les longueurs d'ondulation dans ces trois milieux, par T la durée d'une vibration ; enfin appelons t et t' les angles d'incidence des rayons réfractés IR et TR lorsqu'ils tombent sur la seconde face de la lame, r l'angle que forment les rayons incidents tels que SI avec la normale à la première face de cette lame. Nous aurons
sin i V X sin r a / '
sini" V X' sinr VL C
sini smt
Abaissons du point F une perpendiculaire TK sur le rayon SI; la différence des temps employés par les deux rayons interférents pour atteindre un même point de la droite RT, ou, comme on dit, la
^') Ce qui suit a été rédigé (rniifès (|uelqui*s iinlicalioiis coiiltitmes dans une note manuscrite de M. Verdet.
différence de phase, aura pour expression
On a d'ailleurs
IR-r^- TR
COSI COSI
IK = H'sinr, ir=c(langr — langi).
En sobstitaant ces valeurs dans l'expression de la différence de phase, elle devient
é'itangr-langOsinr e e
u rCOSI V COSI
^U fe -7 ^"g» «^'"^ - (x'^-7 tangi'sinr)]
e \ . \ vl «=- cosi — j-,cosi •
11 y aura maximum ou minimum suivant que cette quantité sera
e à 911 ~ OU à (2n+ 1)-» c'est-à-dire suivant que l'on aura
ei COSI — ou
e( COSI — s-;Cosi 1 = 9n-
e f cost — jTîCOst'j = (211 + 1) -•
Pour l'incidence normale, ces conditions se réduisent i
et à
«(i-^)=(an+i)^.
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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 wlj
et
e' = (Qii+t)^;
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
d'où
Si le milieu
est
l'eau
et le milieu
m' Tair,
on
a approximative-
ment
d'où
les diamètres des deux espèces d'anneaux doivent donc dans ce cas être entre eux dans le rapport de l'unité à i/6 , ce que vérifie 1 expérience.
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 ~^-;cost' est plus grande. 11 suffît donc d'étudier la variation de cette expression, ou, ce qui
Djgitlzed by LjOOQIC
revient au même, ]a variation do la quantité
X' cosi — X rosi'.
La dérivée de cette quantité par rapport à i est égale à "X sini+ Xsini -p-'
D'ailleurs , de la relation
sin I X
sini' X' on tire
X' cos idi = X cos i^(U\
OU
di\_ X' cos i , di Xcosi"
et la valeur de la dérivée devient
X' / . 7 . '§ • '\ X'sin i'— /
V ( sm I cost — cost sin M = t-,
cosi ^ / cosr
Cette expression étant toujours positive, la quantité cosi— ^-, cost'
augmente avec i, et par suite les anneaux se resserrent à mesure que rinridence devient |)lus oblique. *
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1 8^48: Stokes, On the Theory of Certain Bands seen in the Spectnini , Pkii Trans., 18^8, p. 21 3. — Pfaceed. of R, S,, V, 796. — Imtii., XVII, tôg. (Explication dos raies aperçues pav Powell.)
RBPRÉ8E?iTATI0> ANALYTIQUE ET COMBLNAISOIS DES MOUVEMENTS VIBRATOIRES LUMINEUX.
&5. Empreflsioiia des déplacemeiits et des vitesses dans le ■■■•uvemeiit vibrateire. — Nous avons vu précëdemment (18) que, dans le mouvement vibratoire qui constitue la 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, 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. 11 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 il 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 (le représenter les déplacements et les vitesses dans le mouvement vihratoire et démontrer un certain nond>re de formules relatives à la composition de ])lusieurs niouvemenls 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, >;, ^ les déplacements de la molécule vibrante parallèlement à ces trois axes, par t le temps, par a, b, c, m, (p, Xi 4^ d^s paramètres constants,
1^=^(1 cosm (f — <p), 17 = 6 cosm [t — x)' ^-=- c cosm [t- ->[/).
Dans ces trois expressions la quantité m, par laquelle se trouve multiplié le temps, doit avoir 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 coefTicients 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 cjuantilé égale à — pour que
ce fût l'inverse : la notation que nous employons ici est la plus usitée. Il est facile de déduire des équations (A) la forme de la trajectoire de la molécule vibrante. Ces équations deviennent, en effet, si on les développe ,
\ :» =- côs m^ cos mt + sin tn^ sui mt,
( B) < 1^ = cos m;t ^^>s mt -h sin mx sin mt,
[ z. == cos m^f cos mt + sin m^ sin mt.
^•î (iW formuler onl élc établies |»oiîr la pivmièrc Ibis |wr Fi*esiicl eu i8i8 dans son Méfuoire nur la diffractioti.
Si des deux preniiores de ces relations nous tirogs les valeurs de sin ml et de cos mtj il vient
— cos /Il Y — r ces ''* y sinmi = -
sinm i^-X)
— sin m;^ — y- sm m(p cosmt =
sinmiX"?*) doù. en élevant au carré et en ajoutant,
Cette équation, qui représente la projection de la trajectoire sur le plan des Ç, v, est celle d'une ellipse. Si d'ailleurs nous portons dans la troisième des équations (B) les valeurs de sin mi et de cos mt, elle devient
|sinm(x >[/) +5 »"*»*(>(/- (p) +Jsinm ((? -x) - o.
liCtte dernière équation, qui est indépendante de (, 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 œ 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 Tespace; l'étude de la lumière polarisée pourra seule nous fournir des notions plus précises sur la forme de cetl« trajectoire et sur sa position relativement à la direction du rayon.
Les composantes de la vitesse parallèlement aux trois axes sont
<*---i~=a sinm(f (p), r = î^^ = /3sinm(/-x),
dt dt
w — ^^^y ^\nm[l —if).
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rn posant
— UM =^ a, — mb -^ (3^ — me == y.
Les coeUicienls a, ^^ y^ qui désignent les valeui^s maxinia des Irois composantes de la vitesse, se nomment les cocflicienls des vitesses parallèles aux axes, et souvent, pour abréger, les vitesses parallèles aux axes.
On donne aux expressions des composantes de la vi((\sse une forme plus conunode en y faisant entrer la durée T de la vibration : comme on a
ces expressions
devi<
ument
«sinaTrf -
= j8sin•J7rf-
IV
= y snia--( -
Proposons-nous maintenant de trouver les valeurs des composantes de la vitesse du mouvement vibratoire en un point M , dont la distance à Toriginc 0 est égale à K. Si cette distance est assez petite pour qu'on puisse faire abstraction de raitaiblissement qu'éprouve l'intensité lumineuse lorsqu'on passe du point 0 au point M, le mouvement en M au temps ( est identique à ce qu'il est on 0
au temps / — rr' V étant la vitesse de propagation de la lumière.
On a donc, pour les composantes de la vitesse au point M,
/SsinaTTi
m .--- y sm*?7r\ — .p
Kii rc-niar(|iiaiit que
cl (Ml posant
il \itMil, pour li*s coinposniites de la vitesse en 0. w == a sin îiTT ( , 'l\ .
pI pour les coiiiposanles de la vitesse en M,
a -=-- a sin -jw f ,-p — '^-s— j ,
Les quantités (p, x» 4^ «" P«'nt t)- ? + v' X + v' ^"^V ''" point M, sont ce «pi'on appelle les phases des vitesses composantes en ces points.
On voit que. si R est égal à un nombre pair de demi-longueurs ([ondulation, les composantes u, v, tv' sont respectivement égales aux composantes u, c, tv et de même signe; si R est égal à un nombre impair de demi-longueurs d'ondulation, les composantes n, V, w' seront égales en valeur absolue aux composantes m, r, w, mais de signes contraires.
'iG. É%-AluAtioii de rintenalté 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 vitesse par I , l'intensité lumineuse jîendanl l'unité
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(ie temps sera re[)i'ésentée par
connue on- a toujours
l'intégrale qui sert de mesure à l'intensité lumineuse a pour valeur
t/0 Jo Jo
(ionsidërons séparéineiil Tuikî de ces trois intégrales, par exemple I u^(ll\ en remplaçant u- par sa valeur, elle devient
Jo
Or, si T désigne la durer 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' an multiple exact de la durée d'une vibration , et poser
l'intensité lumineuse pendant l'unité de temps aura alors pour mesure
Les intensités 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 les 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
pl
mais si on évalue ces intensités pendant l'unité de temps, elles auront pour mesure
et
Donc, que dfjux 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.
Â7. C^mposifioii ûem mouvements 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 |)érlode que les mouvements composants.
Soient en effet u, v, w, v!, v', w\ ..., les composantes parallèles aux axes des vitesses apportées en 0 par les différents mouvements
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vibratoires (jui i>e rencontrent en ce point : nous aurons
M=a sinîi7rLj,--|j, «'^^ a' sina^r^s; — ^\
el ainsi de suite.
Désignons par U, V, W les composantes de la vitesse du mouvement résultant : nous aurons
ou
[j ^ siu'îWq-, (a cos 2îr|-|-a' cosaw^ + . . .j
— cos!iîr,-p (a sin 3 7r| + a' sin9ir"j-i| j ,
\ =^.sin'!7r,j^iS cosîiTT^ + iS' cos37r-*H )
cosîm-fjS sin îiîr|-f-/5' sinawt+...j, W --sinî>7r;|i [y cos 37r4-f-y'cosaîryH j
— cos îiTT rp [ y sm aTT -s- I- y sm *J7r -y + . . . j •
Il est facile do dc'MnonIrer que les quantités V , V et W peuvent élrc mises sous la forme
U^Asin.iir(l-^),
\ H siU'iTT (r., — y)i
\\.^Csin.7r(.;.-|).
Si on identifie, en effet, cette dernière valeur de U avec relie qui a Mé trouvée plus haut, on obtient les deux conditions
A cos 97r y ^ ia cos aw y,
Asin'ïTr <-- = 2asinQ7r4i
le signe 2 désignant une somme de quantités analogues; de là on tire immédiatement
A^=-- f2a C0S2WV-J 4- fSot sinQTT vj'* Q 2a sin aw y
>./• rnc n*tr iL
la cos ottt
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 n
42 + B*^ + C2, cVst-à-dire à
(2acos97r|)'+(2asin^7r|)'+(2/Scos37r^)' .
+ f2/Ssîn 97ryj^+ fSycosaTr vj^+ f2ysin 'itt v j"-
/|8. Applientloii des formuleB préeédentea aux phénomènes d*ihterférenee. — Les formules que nous venons d'établir permettent de résoudre dans tous les cas les problèmes relatifs à l'interférence des rayons lumirteux et de calculer l'intensité lumineuse résultant de la rencontre en un mênie point d'un nombre
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quelconque de rayons dans des conditions données. Noos 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 qu'à l'intensité près la relation entre les deux mouvements vibratoires apportés en ce point est la même que celle qui existe entre les mouvements de deux molécules situées sur un même rayon à une distance S 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.
r = jSsm27rL-p — ^ )' v = jS smairl rf jj- 1,
(i k\ , f ' (t k'hS\ , tt? = ysm2îr( ^-- j^ Il îr=y smaTrLj, T")'
En appliquant les formules démontrées plus haut (&7), il vient
A*^=fa cos 3ir^ + a' cosqît'^-j-- r + fasin *^^|^+ «'«in qw-^-j— j"
■■= a^ + a *^ + 9aa' cos 97r j- '
et de même
B2==..e^+/S'2+5iiS/3'cosQ7r|,
L'intensité du mouvement résultant a donc pour valeur
+ 9 {aa + /SjS' + yy') cos a w j • dette 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\ /8', 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
nu
ros*î7r r=--— n
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'-l- j8iS' + yy' a une valeur négative, ces conditions sont renversées.
Considérons spécialement le cas où les vibrations des rayons interférents sont rectilignes et dirigées suivant la même droite : soient alors u et u' les vitesses des deux mouvements vibratoires, U la vitesse du mouvement résultant; on aura
U = A sin sifl- f rp — '^-j— ) '
et les quantités A et e seront déterminées par les équations
et
A^ = «2+ a'2 + uaet cos ^n j^
tf , , . q-hS a sinâîrY+ « sinan —^— «-ne A A tanff 9 TT - >— = K '
acosa^r j+ a cos27r^-T— dont la dernière se réduit à
a singfl-T-
tang9U5^ = — j
a + a' cosaiTy
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La valeur maximum de riiilensité A^ est (a-f a')^, el sa valeur minimum (a — a y. Par suite, si les deux rayons inlerférenb 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 doux rayons, on a •
S eos9W5-=o.
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 interférenls s'ajoutent. Réciproquement, tout mouvement vibratoire recliligne peut être remplacé par deux mouvements vibratoires de même période, s'effectuant suivant la même direction et présentant une différence de marche égale à un quart de longueur d'ondulation, pourvu que U somme des intensités de ces mouvements composants soit égale à 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 h a , et faisant entre elles un angle égal à
9?r y II existe donc une analogie remarquable entre la composition
des forces concourantes et celle des mouvements vibratoires recti- 1 ignés et parallèles.
Nous.avons supposé jusqu'à présent les deux rayons qui se croisent en un m^me point émanés d'une source unique; examinons maintenant le cas où ces rayons proviennent de deux sources physiquement distinctes. F^a différence de phase change alors continuellement,
et, par suite, cosqtt 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, el 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 rintensité lumineuse au carré de la vitesse du mouvement vibratoire, principe qui a servi 4^ 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
à9. ComMimisaii du prinelpe de Hu^sheBS awec cekii des liiterféreiieee» — 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 insuflisante.
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 parla 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.
('^ Voyez surloiil le SapplémetU aa deuxiètne Mémoire Mur la tliffrartinn oi tp Mémoirr itur la diffrnctitm ciuronné par rAcadémie dos scieiices.
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 indéâni 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 ei| rien la dîsIrilHitkHi de celle-ci dans la région comprise entre l'écran ei la source et n'a d'effet que sur les points situés au delà de l'obstacle. Il résulte de là que chaque poiùt de l'onde primitive ne peut envoyer de mouvement qu'au delà du plan tangent à l'onde eô ce point, et que, par suite, chaqtfje 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 moilié, comprise entre ce plan tangent et la source lumineuse, le mouvement vibratoire doit élre considéré comme nul. Le mouvement vibratoire étant nul sur l'onde élémentaire aux points oiï elle coupe le plan tangent mené par son centre à l'onde primitive, il est naturel d'admettre que l'intensilé de ce mouvement crott sur l'onde élémentaire
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à mesure qu'on s'éloigne de ce plan tangent, sans qu'il soit cependant nécessaire de supposer que cette intensité ait une valeur maximum au point où Tonde élémentaire rencontre la normale menée par son centre à Tonde primitive. Nous pourrons donc considérer l'intensité du mouvement vibratoire sur Tonde élémentaire comme ayant des valeurs continues , symétriques par rapport à cette normale, et décroissant indéfiniment à mesure qu'on se rapproche du plan tangent à Tonde primitive. Il est impossible de rien spécifier à l'avance sur la loi suivant laquelle s'opère ce décroissement; et un des résultats les plus remarquables des travaux de Fresnel est précisément d'avoir rendu inutile la connaissance de cette loi.
Nous allons , en nous appuyant sur l'hypothèse que nous venons d'énoncer, chercher à déterminer Teffet produit par une onde se propageant dans un milieu hpmogène indéfini sur un point extérieur, c'est-à-dire situé au delà de Tonde par rapport au point lumineux. Dans le but de graduer les difficultés, nous examinerons d'abord le cas d'une onde plane, puis celui d'une onde sphérique. et enfin celui d'une onde de forme quelconque; nous commencerons même, pour plus de simplicité, par étudier Teffet d'une droite lumineuse indéfinie sur un point extérieur.
Effet d'une •Bde reetillsne biup un peint eiLtérieiir
— Considérons dans un milieu homogène indéfini une onde située
à une distance assez grande du point lumineux pour qu'elle puisse être regardée comme plane : prenons sur cotte onde une droite BC (fig. 38), et proposons-nous de déterminer Taction de Fig. 88. cette droite sur un
point P extérieur à Tonde. Abaissons à cet effet du point P une perpendiculaire PA sur la droite BG; désignons par b la distance PA, et, pour abréger le langage», a|)|jelons le |)oint A le pâh de l'onde
rectiligne par rapport au point éclairé P^*l Prenons, h partir du pôle A, sur la droite BG, une série de longueurs AM^, M^Ma, MjMsf* 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 avares élémentaires.
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 l'arc 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 égaies 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 pèle.
Considérons d'abord les arcs élémentaires Irès-voisins du pôle , et posons
AMi = 2,, AM2 = Z2, AMj^z,,....
D\iprèi> la définition des arcs élémentaires , on a
PM,=A-t-^, PM,= ft + î^, PM3 = ft.t-^,...; le triangle reclangle APM, donne d'ailleurs
d'où, en négligeant le carré de la longueur d'ondulation,
^'^ Celle dénomination est duc à M. Lamé , qui Ta employée pour la pix'mièru fois ilau.s son Traité de jthymque.
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Il vient
de
même
et Ton trouve ainsi pour les longueurs des arcs élémentaires
Ces longueurs sont entre elles comme les différences des racines carrées des nombres entiers consécutifs, et, par suite, dans le voisinage 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 doiment
comme la droite NK se confond sensiblement avec un arc de cercle décrit du point P comme centre avec PN pour rayon , il vient
KN'==PN'-PN^^ ' et
NN'^i
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 l'arc NN' se rapproche de cette limite et décroît très-lentement.
La longueur des arcs tels que NN', séparés 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 arc élémentaire est de l'ordre de grandeur de yX. A cause de l'extrême petitesse de la longueur d'ondulation , la droite xAN, dès qu'elle a une grandeur appréciable, contient déjà un grand nombre d'arcs élémentaires ; on peut donc dire qu'à une distance du pôle 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 l'onde rectiligne 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, m', m^.. . les valeurs absolues des vitesses envoyées par les arcs suivants, cette série a pour expression
Étant 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 AG de Tonde rectil^e.
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, poiirvu que ces portions comprennent un grand nombre d'arcs élémentaires.
s*" La valeur de la série S étant comprise entre i et i — m, la vitesse envoyée au point P par Tune des moitiés de la droite BG 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.
51 . Effet d'ime •nde pUiiie IndMInle mur un p«tet eiLtérlcur. — 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 ronde 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 l'onde et soit A le pôle (fig. Sg); menons dans ce plan une droite quelconque XX' 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 l'action de l'onde plane indéfinie sur le point P est
égale à celle d'une bande de largeur variable, comprise entre deux courbes BB' et CC, qui sont symétriques par rapport à la droite XX'. La vitesse envoyée en P par chaque bande infiniment étroite est
Fig. 89.
égale à une fraction de la vitesse envoyée par les premiers arcs élémentaires de cette bande situés de part et d'autre 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 arcs élémentaires de chacune 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 AMi , MiMj, M2M3,. .., et par les points de division menons des perpendiculaires à la droite XX'; nous aurons ainsi décomposé les bandes Z et Tl en zones élémentaires, et 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 cette zone , et , par suite, à celle de la zone correspondante de la bande Z'; de plus.
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celle vilesse esl en raison inverse de la dislance moyenne de la zone air poinl éclairé, car, l'inlensilé lumineuse variant en raison 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 Tobliquité, qui s'ajoute aut autres causes pour faire décroître la vilesse envoyée au point éclairé par une zone élémentaire à mesure que celte zone est plus éloignée du pôle, nous pourrons dire que la vilesse 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 AMi est égale k y &a et
les deux bases à 9 yb\ etàai/(ft + -)X, b désignant toujours
la distance PA du point éclairé à l'onde. La surface de cette première zone est donc égale à
c'est-à-dire à riiX, en négligeant les ternies qui renferment le carré de X. La surface de la seconde zone élémentaire de la bande 7/ est sensiblement celle d'un trapèze dont la hauteur MjMj est égale a
ybX (y 9 — 1 ) et les deux bases à
ndiv surface a donc pour expression, si l'on néglige les termes en X^,
atx(y>^ -1).
En continuant de même on voit que, dans le voisinage du p6le, les surfaces des zones élémentaires de la bande Z' décroissent sensiblement comme 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 élémentaires 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 ^^'' 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 surfate de la zone correspondant h NN' de hi bande Z' est sensiblement celle d'un Irapèze dont la hauteur est NN'et dont les deuxbases sont 9 ylÛ et a W ^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 seloigne du pôle. Mais 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 pro- ]>ortionnelle à la surface que nous venons de calculer et en raison inverse de la distance moyenne de celte zone au point éclairé : cette vitesse a donc pour mesure
/"xir
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 9>. Il en résulte que la vitesse en-
voyéc en P par une zone dé la bande Z, séparée du paie par an grand nombre d'arcs élémentaires, vitesse qui est de l'ordre de Xy X, 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 h énoncer deux propositions tout à fait analogues à celles que nous avons établies pour une onde rectiligne :
1** L'effet d'une onde plane indéfinie sur un point extérieur n'est pas sensiblement modifié lorsqu'on supprime les parties de cette onde qui sont séparées du pôle par un grand nombre d'arcs élémentaires.
3"* 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 Z' ; 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 pôle.
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
iriX, QwiX, S^riX,....
Les surfaces des anneaux voisins du pôle sont donc très-approxiinativement égaies 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 mesure, en négligeant l'influence de l'obliquité, à la vitesse envoyée par chaque anneau , a une valeur absolue sensiblement constante et égale à ttX.
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 awi/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 irXR pour la surface de l'anneau; le quotient de la surface de cet anneau par sa distance au point éclairé est encore ttA.
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 conséciiUfs 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 i», m', m",... les vitesses envoyées nu point ériairi*
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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
m — m'+ m'' - m'" + . . . . + mW — m <"+ •> 4- . . . ,
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 trè&-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 l'onde primitive.
Nous pouvons maintenant nous rendre compte, du moins dans le ras d'une onde plane, c'est-à-dire dans le cas oii le point lumineux est situé à une distance très-grande, de la signification physique qu'il faut attribuer à ce qu'on appelle la loi de la propagation récitligne de h 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, enr 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 mouvemenU 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 étant In vitesse de propagation de la lumière. Ce dernier plan sera donc la position de Tonde 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 Tonde, dans une position quelconque, est Tenvcloppe 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 Tintervalle de temps qui sépare les doux ondes considérées; si Ton décrit en effet, des différents points d'un plan comme centres, des sphères de rayons égaux, Tenvelop|)c de ces sphères sera un plan parallèle au premier et situé à une distance de re plan égale au rayon des sphères.
BIffet d'une •nde clreiilalre sur un peini 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 plan, puis sur un point situé en dehors de ce plan.
Soient encora (fig. Ao) P le point éclairé, A le pôle de Tonde circulaire, c'est-à-dire le point où la droite qui joint le point P au centre Ode Tonde rencontre cette onde, et posons
A=^/, AP = A
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Décomposons la circonférence à partir du pôle en arcs élémentaires tels, que les distances des extrémités de chacun de ces arcs au
])oint P diffèrent d'une demilongueur d'ondulation. Nous n'aurons à effectuer cette décomposition que pour la partie SAT de l'onde circulaire qui est comprise entre les deux tangentes qu'on peut mener ù cette onde par le point P; car, en vertu de l'hypothèse que nous avons admise sur la constitution des ondes élémentaires, les autres points de la circonférence ne pourront envoyer aucun mouvement au point P.
Cherchons d'abord à évaluer les longueurs des arcs élémentaires voisins du pôle. Soit M un point quelconque de la circonférence ; désignons par* l'arc AM , par b + S h distance PM. Le triangle OMP donne
PM2_ 0^2 _^ ^2_^ ^Q^^ Qp^ cosMOP
Fijr. ho.
ou
(6 + Sf^n^ + (a + by - ^m (a + b) cos^ • Si l'on suppose - très-petit, c'est-à-dire le point M très-voisin du
pôle, on peut remplacer cos - par * ~ ^ ^^ négliger S^. li vient alors
Via
d'où
ihS
_ /2ahS 7\/ a-^b
En faisant S== -^ on a la longueur du premier arc élémentaii'e, qui est
I abK
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 = «*i + (rt4.i)2_3fl(^^jjcosi.
Lorsqu'on passe du point N au point N', R croît de - et l'arc s de o>» a désignant Tare élémentaire NN'; R étant très-grand par rapport 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 Téquation précédente donne par la différentiation
R£/R = (fl4-i)sin^A;
il vient donc approximativement
(T ds R
d'où
X dR , ,, . « a ^ a
RX
. s a {fl+o)sm-
Cette expression est très-petite par rapport à la longueur des premiers arcs élémentaires; on a en effet
(T RX
1 — ' t\/ nh cm — '
a(fl-rfc)sin-' av«6sin-
Vebdit; V. — Opiiqne, ï. i3
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R tend vers une limite <^gale à i/fr^ + *jnh, sin - vers une limite inférieure à l'unité; le facteur ^y'^- — ^ est d'ailleurs une quantité trèspetite : le rapport - tend donc lui-même vers une limite très-petite. Les arcs élémentaires décroissent d'abord très-rapidement quand on s'éloigne du pôle, et deviennent, dès qu'ils sont séparés du pôle par un grand nombre d'autres arcs élémentaires, très -petits par rapport à ce qu'ils sont dans le voisinage du pôle. Nous pouvons
par conséquent étendre à une onde circulaire les conclusions que nous avons établies pour une onde rectiligne : l'action d'une onde circulaire sur un point extérieur situé dans le plan de l'onde n'est pas sensiblement modifiée lorsqu'on supprime les parties de ^'^* ^'' cette onde qui sont séparées du
pôle par un grand nombre d'arcs élémentaires, et cette action équivaut à celle d'une fraction des deux premiers arcs élémentaires situés de part et d'autre du pôle.
Il est facile de démontrer que ces résultats sont applicables a un point situé en dehors du plan de l'onde circulaire. Soit en effet P ce point (fig. Al); appelons h la distance du point P au plan de l'onde , d la plus courte distance PC du point P à l'onde circulaire , a le rayon de cette onde, et prenons pour pôle le point C de l'onde dont la distance au point éclairé est minimum. Soit M un point quelconque de l'onde ; en désignant par s l'arc CM , par d + S la distance PM, on a dans le triangle rectangle PiMH
{d+sY=h^+m\
et dans le triangle OMH
MH- = n^ + {a + \/d^^^^f - 9fl (fl -f y/F^^) cos ^, " '
Si S est très-petit, c'est-à-dire si le point M est très-voisin du pôle, on peut négliger les termes en fi et remplacer cos - par i — — ,; il vient alors
d'où
On déduit de là pour les longueurs des premiers arcs élémentaires
Ces arcs décroissent donc très-rapidemettt dans le voisinage da p6le. Pour un arc NN' réparé du p61e par uti grand nombre d*arcs élémentaires, on a, en désignant par R là distance PN,
Rî = A2 + fl2^ (a+v/?TrÂ5)a_.2a(a+s/rfïi:Â2)cos^;
en désignant par a Tare élémentaire NN' et en raisonnant comme dans le cas précédent , il vient
^ ^'^""(a-HV/3^=Âi)sin^'
d'où
RX
a(a^y/a^3Âi)sin-
Le rapport de cette expression à la longueur du premier arc élé-
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mentaire ost
JU \/î±\/£zK Ry/X
quantité de Tordre de V^ et par suite très -petite.
Les arcs élémentaires variant dans le cas actuel de la même façon que dans le cas où le point éclairé est situé dans le plan de l'onde, les conclusions énoncées plus haut peuvent s'étendre au cas où le point éclairé est en dehors du plan de l'onde circulaire.
Effet d'une onde spliérique mit un point extérleiuf
— L'action d'une onde sphérique se déduit de celle d'une onde circulaire, à peu près comme l'action d'une onde plane se déduit de celle d'une onde rectiligne.
Remarquons d'abord que les seuls points de l'onde sphérique qui puissent agir sur le point éclairé P sont les points contenus dans l'intérieur d'un cône ayant pour sommet le point P et tangent à la sphère. Prenons pour plan de figure le plan du cercle de contact de ce cône (fig. 62); appelons 0 le centre de l'onde sphérique, A le
• pôle de i'onde par rapport au point P, c'esi-à-dire le point où la droite OP rencontre la surface de l'onde; désignons par a le rayon de la sphère et par b la distance PA. Par la droite PA menons un plan quelconque qui coupe l'onde suivant un arc de grand cercle MAN; décomposons ensuite la surface de l'onde, ou du moins la partie effi- ^' "' cace que nous considérons, en une in-
finité de bandes infiniment étroites, par des plans perpendiculaires au plan de l'arc MAN : chacune de ces bandes pourra être assimilée à une onde circulaire. Celles qui sont voisines du point M ou du point N ne comprennent qu'un petit nombre d'arcs élémentaires; dans celles qui sont au contraire voisines du pôle A on peut négliger, d*après ce que nous avons vu à propos des ondes circulaires, les por-
lions séparées de Tare MN par un grand nombre d'arcs élémentaires. L'action de l'onde sphérique se réduit donc à celle d'une bande BB'CC limitée par deux plans menés parallèlement au plan MAN et à une distance de ce plan telle qu'ils interceptent, sur chacune des bandes infiniment étroites qu'ils coupent, un grand nombre d'arcs élémentaires, ce qui n'empêche pas cette dislance d'être très-petite par rapport à AP.
Décomposons maintenant la région BB'CC ainsi déterminée en une ipfinité d'autres bandes infiniment étroites par des plans parallèles au plan MAN (fig. /i3). Ces bandes comprenant toutes un grand nombre d'arcs élémentaires, nous pouvons leur appliquer
sans estriction les résultats obtenus pour les ondes circulaires et réduire l'action de chacune d'elles à celle d'une fraction des deux premiers arcs élémentaires situés de part et d'autre de l'arc de grand cercle RS perpendiculaire à MN : cette fraction a sensiblement h même valeur pour toutes ces bandes, car les distances de l'arc MN aux arcs BB' et CC, bien que comprenant un grand nombre d'arcs élémentaires , n'en sont pas moins très-petites par rapport à AP. L'action de l'onde sphérique se réduit donc en définitive à celle d'une bande Z de largeur variable, limitée par deux courbes DD' et EE' symétriques par rapport à RS, et par les arcs BB' et ce. Cette bande, d'après ce que nous venons de dire, est ellemême comprise à l'intérieur d'une autre bande Z' limitée par deux courbes FF' et GG', qui sont le lieu des extrémités des premiers arcs élémentaires des bandes infiniment étroites parallèles à MN, et les largeurs des bandes Z et Z' en un même point de RS sont dans un rapport sensiblement constant.
Décomposons l'arc de grand cercle RS en arcs élémentaires à partir du pôle A, et menons par lespointî» de division des plans perpendiculaires au plan RAS ; les bandes Z et Z' se trquyerofit ainsi décomposées en zones élémentaires, et il y aura un rapport sensi-
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biement constant entre les zones ëlëmentaires 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
Prenons maintenant sur Tare RS un point A' à quelque distance du point A; désignons par c le rayon de Tonde 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 i'onde N'A'N', par A la distance du point P au plan M'A'N'. La largeur de la zone TI au point A' sera, d*après la valeur trouvée pour le premier arc éiémentaire dans le cas d*une onde circulaire agissant sur un point situé en dehors de son plan,
or, si l'on prend pour plan de figure le^plan RAS (fig. hfx) et si 0' désigne le centre du petit cercle M'A'N', on voit immédiatement que l'on a
c + v/^-fc2==0'A' + V/AT'^ÔÔ''«=0P=a + A; l'expression de la largeur de la bande Z' en A' devient donc
Les deux plans BB' et GC étant toujours peu distants Tun de l'autre, c diflere peu de a, et <2 est sensiblement égal à /l; 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 de» zones élémentaires de la bande Tl décroissent très-rapidement
dans ie voisinage du pôle et deviennent très-petites pour les zones séparées du pôle par un grand nombre d'arcs élémentaires relativement à ce qu'elles soçt dans le voisinage du pôle.
En partant de là et en raisonnant comme dans le cas d'une onde plane indéfinie, on voit que l'action d'une onde sphérique sur un point extérieur n'est pas sensiblement modifiée quand on supprime les parties de cette onde qui sont séparées du pôle par un grand nombre d'arcs élémentaires, et que cette action équivaut à celle qu'exercerait une fraction des deux premières zones élémentaires de la bande TI situées de part et d'autre du pôle.
On peut évaluer la grandeur de la portion efficace d'une onde sphérique au moyen de la décomposition de cette onde en anneaux concentriques, comme nous l'avons fait dans le cas d'une onde plane, et, en suivant exactement la même marche, on trouve que l'action d'une onde sphérique sur un point extérieur est sensiblement égale a la moitié de celle d'une calotte sphérique différant très-peu d'un cercle qui aurait le pôle pour centre, et telle, que la distance de la circonférence qui limite cette calotte au point éclairé surpasse d'une demi-longueur d'ondulation la distance du pôle au même point.
Nous pouvons maintenant étendre la notion de la propagation rectiligne de la lumière au cas où l'onde est sphérique, c'est-à-dire où le point lumineux est situé à une distance finie, car les raisonnements précédents prouvent que l'éclairement doit être considéré comme transmis par une région très-petite de l'onde dont le centre se trouve sur la droite qui joint le point lumineux au point éclairé. Nous voyons de plus que les mouvements vibratoires qui existent à un certain moment aux différents points de l'onde sphérique se seront sensiblement transportés au bout d'un temps T en des points
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dont les distances normales à cette surface sphérique sont égales à VT, V étant la vitesse de la propagation de la lumière. Ces 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 Tenveloppe des ondes élémentaires décrites des différents points de Tonde primitive comme centres, avec un rayon égal à VT.
Ainsi se trouve justifié pour les ondes sphériques le principe des ondes enveloppes.
54. Effet d'une onde de forme quelconque sur un point 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 parler des milieux où la vitesse de propagation n*est pas la même dans toutes les directions, nous verrons que, même dans les milieux isotropes, la réflexion ou la réfraction peut donner
naissance à des ondes qui ne sont ni sphériques 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 à une onde élémentaire, et p. ^5 que, sur chacune de ces
ondes élémentaires, l'intensité du mouvement vibratoire devienne sensiblement nulle dans le voisinage du plan tangent mené par 4e centre de cette onde à 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 pôle sera dans ce cas le point A de l'onde le plus rapproché
da fwd échiré P (fig. &5). Prenons sur Tonde un point quelconque M, et posons
AM
Si le point M est très-voisin du pôle Â^ en développant par la série de Maclaurin la distance R en fonction de l'arc s compté à partir du point A, el en remarquant que, R étant minimum pour
^j est nul, il vient
Les termes qui contiennent des puissances de s supérieures à la seconde peuvent être négligés à j;ause de la petitesse de Tare s : on a donc
S est au plus égal a^s^ donc "f -^j^ est au plus égal à Tunité. En
outre, «i, au voisinage du. pôle, la courbure de l'onde linéaire n'est pas extrêmement grande, S est très-petit par rapport à «, et par sij^ite
" { rf^ )o ^^ "°^ 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
T-fJ^ comme étant égale au quotient de l'unité par une
longueur très-griande par rapport à <, et à plus forte raison par rapport 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 i|, «2, hf*- '^ valeurs
\fS):
d'où Ton conclut que 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 : en 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 dé l'arc NN', que nous désignerons par o", il vient
d'où
-^ est une expression numérique au plus égale à Tunité. Les arcs
élémentaires tels que NN' sont très-petits par rapport k ceux qui sont voisins du pôle» car on a . •
5,"" rfR V ^V^/o'
fis
expression qui est très-petite , sauf le cas oà ^ a une valeur voisine
de zéro. Mais, si^ a une valeur très-petite au point iM, c'est que Içi 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 pAle 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 sin{{ulier de l'onde ^ on peut raisonner sur cette onde comme nous l'avons fait sur unç 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 Tonde par rapport au point éclairé tout point de la surface de Tonde dont la distance au point éclairé est un maximum ou un minimum. Suppd*sons d'abord qu'il n'y ait qu'un seul pôle sur Tonde ; il peut alors se présenter deux cas : i" il existe un cône tangent à Tonde et ayant pour sommet le point éclairé; s* parmi les cônes ayant ce point pour sommet, il n'existe pas de cône tangent à Tonde, mais seulement un cône asymptote à Tonde 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 infiniT ment voisins, perpendiculaires au premier, on partagera en bandes la portion efficace de Tonde, 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 à Tonde en un point d'une de ces bandes fait un angle infiniment petit avec la direction des plans qui limitent les bandes; mais alorj^, la droite qui va de ce
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point au point éclairé faisant un ang^e infiniment petit avee le pian 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 l'onde 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 Tonde 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 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 : Lorsqu'une onde de forme quelconque ne présente qu'un pâle unique par rapport à un point extérieur, son action stir ce point se réduit à celle dune région très-petite comprenant le pâle.
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 ihéorie que nous venons d'exposer et exigent une discussion spéciale : ce sont d'abord ceux où il existe sur l'onde des pôles très-voisins les uns des autres ou même une infinité de pôles 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 l'onde est une surface sphérique ayant pour centre le point éclairé, et où par conséquent tous les points de Tonde 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 nu 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 quelconque 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. /i6 ).
Si A est le pôle de l'onde S par rapport au point
P, la droite AP, mesurant la distance minimum
ou maximum du point P à l'onde S , est nor-
*'* maie à cette onde; le mouvement du point P
provient d'une très-petite région de l'onde comprenant le pôle A,
et se trouve à un -certain instant dans la même phase que le rikou-
vement du point A à une époque antérieure de ^ à l'instant considéré. Prenons maintenant un autre point P'; le pôle de P' est en A' sur la normale menée à l'onde par ce point P'; si donc on a A'P'« 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 P'. Ces derniers points sont donc aussi situés sur une même onde. 11 suit de là que, pour avoir la position de Tonde S au bout d'un temps T, il suffit de prolonger chacune des droites normales à Fonde 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 centres, 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';^ AT'» et par suite AP'>> AP; les points de l'onde S' voisins du point P sont 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 où 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 haut.
55. Tiiéople cénér»le de» ombre». — 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 (Fobtenir, relativement è 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 è travers
une ouverture percée dans un diaphragme opaque îHimité, 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 l'intérieur 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 un 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, l'action 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 parier : 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 comprenne un grand nombre d'arcs élémentaires.
Considérons maintenant un point F toujours situé à l'intérieur du cône qui limite l'ombre géométrique, mais assez voisin 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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darcs élémentaires, et soil M le point de ce contour le plus rapproché du pôle B (fig. 47). 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 plan par cette droite CD et par le point éclairé P', la portion efficace de l'onde sphérique , c'est-à-dire celle qui est limitée par l'ouverture, se trouvera divisée en deux parties dont Tune, 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 à 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 deux courbes EE', FF' symétriques par rapport à BM. En divisant BM en arcs élémentaires et en menant par les points de division des perpendiculaires h BM , on partagera cette 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, Téclairement 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 et colorées dans la lumière blanche.
Nous avons encore à examiner comment varie l'éclairement pour les points situés en dehors du cône qui limite l'ombre géométrique. Soit d'abord Q un point assez éloigné de la surface de ce cône 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-
Fig. I7.
taires. La portion conservée de Tonde sphérique n'aura alors aucune action appréciable sur le point Q , dont Téclairement sera par suite ioseosibie. Ainsi, à une petite distance de la surface du c6ne» lobscurité sera k peu près complète, ce qui explique la formation (I une ombre assez nettement délimitée lorsque l'ouverture a des dimensions suffisantes.
Quant à la région située entre la surface du cône d'ombre géométrique et les points dont Téclairement est négligeable, Texpérience montre que Tintensîté lumineuse y décroit 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'éclairément dans cette région.
Si les dimensions de« l'ouverture deviennent assez petites pour quelle ne comprenne qu'un petit nombre de zones élémentaires, c'est-à-dire pour que la différence des distances du point éclaii'é 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 dans 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. 11 y aura donc diffusion de la lumière dans toutes les VisDCT, V. — Optique ,1 ih
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directions qui ne sont pas trop inclinées sur cette onde, et toute trace d'ombre disparattra.
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 l'onde; 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 général 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 est 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 opacjue
(*) On conçoit d'après cela pouri|iioi certains gi^mètres qui, pour explitfuer la propagation rectiligne de la lumière, ont considéiv un mouvement vibraloire limité par un cène d^ouverture angulaire très-petite^ ont vu leurs eiïorts roster infrurtueux. Poisson eu particulier était tomlié dans cette erreur, el il y a toujours persisté. On raconte que, dan<î 'ia dernière maladie, il répétait souvent : t J'avais Ironvé un fiJel de luniièrt». *»
illimité peuvent servir h expliquer les effets produits par un écran 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 Técran 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 è 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 la 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 position 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, \i\, III,que8t. 98.
étant immense par rapport à celle des ondulations lumineuses, les dimensions des ouvertures ou des écrans qui peuvent produin» une diffusion du mouvement vibratoire dans toutes les directions sont incomparablement plus grandes pour le son que pour la lumière^^l
t') Ppnr la biblio(;raphie de ce cliapitro, voyez à la fin de la première partie la bibliographie générale de la diffraction.
LOIS GÉOMÉTRIQUES DE LA RÉFLEXION ET DE LA RÉFRACTION
56. considérations générales «ur to théorie ûm lo réflexion et de to réffraetion» — Nous avons fait voir dans l'Introduction (12) en quoi la marche suivie par Huyghens pour rendre compte des phénomènes de là 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 Tont 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 cm établir le principe des ondes enveloppes. Cette théorie, que nous allons exposer en y ajoutant quelques développements, n'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 récent les directions des rayons réfléchis ou réfractés; les questions relatives au partage de la lumière incidente entre les rayons réfléchis et les rayons réfractés constituent ce qu'on appela la théorie mécanique de la réflexion et de la réfraction , et ne peuvent être abordées qu'après l'étude des propriétés de la lumière polarisée.
Tant que la lumière se meut dans un milieu hofmogène, le mouvement vibratoire ne se propage pas en arrière; mais, s'il survient un 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 au delà de cette surface et qu'une partie de ce mouvement
('^ Voyei les deux premiers Mémoires sur la diffraction , la Note sur rapplication du principe de Huyghens et de la théorie des interférences aux phénomènes de la réflexion et de la réfraction , et une autre Noie sur IVxplication de la réfraction dans le système des ondes (OEkvtm complétée de Fmnel , t. 1, p. *j8, A5, 117, 901, 317, s so, aa5, 373).
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rebrousse chemin dans le premier milieu. Nous aurons donc à considérer chaque point de la surface de séparation comme un centre d'ébranlement donnant naissance à des ondes élémentaires qui se propagent à k fois dans les deux milieux : celte surface tiendra, dans les raisonnements que nous aurons à faire sur la formation des ondes réfléchies ou réfractées, la même place que la surface de l'ondê 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 élémenlaii*es 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 différentes par le 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 sensiblement 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 côté l'influence de l'obliquité, comme inversement proportionnelle au produit des distances OA et AP. En effet, la vitesse du mouvement vibratoire dti point A , que nous regardons comme un centre d'ébranlement, est en raison inverse de OA ; d'autre 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 l'intermédiaire du point A est en raison inverse du produit OA X AP.
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57. Amêàmn dr«ne murÊmmm réflécMMNMito plMie sur un jfmîwÊâ cxtérieiir. — Supposons d'abord, pour plus de simplicité, la surface réfléchissante plane et illimitée : soit 0 le point lumineux, et proposons-nous de chercher l'action de cette surface sur un point P situé dans le premier milieu (fig. 48). Prenons pour plan de figure le plan mené par les points 0 et P perpendiculairement à la surface réfléchis^ santé, et soit MN la trace de ce plan sur le plan réfléchissant.
* ' Le point A de la droite MN,
pour lequel la somme des chemins OA et AP est minimum , est déterminé par la condition que les deux droites OA et AP fassent des angles égaux avec la normale menée en A à la surface réfléchis^ santé. Considérons le point A comme le p61e de la droite réfléchissante MN par rapport au point P, et divisons cette droite , à partir du point A , en arcs élémentaires AA\ A'A", A" A", . . . , de façon que l'on ait
OA'' + A"P)-(OA' + AT
(OA"' + A"'P)- (OA^ + A^Pj^-/
Les raisonnements par lesquels nou^ avons déterminé l'action d'une onde linéaire de forme quelconque sur un point extérieur sont applicables ici, puisque ces raisonnements sont uniquement fondés sur les propriétés des maxima et des rainima. Les longueurs des arcs élémentaires de la droite MN vont donc en décroissant à partir du pôle, d'abord très-rapidement, puis de plus en plus lentement, de façon que ces arcs, lorsqu'ils sont séparés du p61e par un grand nombre d'éléments, sont très-petits par rapport à ce qu'ils sont dans le voisinage du pôle. 11 résulte de là (|ue l'action de la droite MN
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sHr le point P se réduit à celle d'une fraction des deux premiers arcs élémentaires situés de part et d'autre du p6le A.
Si maintenant nous décomposons le plan réfléchissant en bandes infiniment étroites, parallèles au plan normal OAP qui contient le point lumineux et le point éclairé, nous pourrons raisonner sur chacune de ces bandes comme sur la droite MN , et par suite l'action de chaque bande 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 à 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 (fig. Â9), et posons
Oo = A, Pp=-k, op==L
Choisissons pour axe des x la droite op, qui n'est autre que lu trace sur le plan de la figure du plan normal OAP, et peur axe des y
Fig. 49.
une perpendiculaire à cette droite menée par le point 0 ; soit enfin CD une des droites parallèles à MN qui limitent les bandes infiniment étroites dont nous avons supposé le plan réfléchissant formé.
Proposons-nous de déterminer sur 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 y conserve une valeur constante sur la droite CD, il suffit de différentier l'expression entre parenthèses par rapport à x, ce qiii
donne
X / — ut-
En élevant au carré, on -a
d'où
[y^+h^){l-xf^x''{y^ + k^).
Cette équation, si on y considère a: et y comme variables, représente une courbe qui est le lieu des points jouissant de la ménie 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 Téquaiion de cette courbe la valeur de x, on a
si on y fait y ~ o, cette expression devient
Ih
et donne l'abscisse du point A où lu courbe rencontre la droite MN. * Si y prend utie valeur infinie, on a
la droite menée par le milieu de op parallèlement à l'axe des y est
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donc asymptote à la courbe, qui, par suite, a une forme telle que AQO'.
Si nous décomposons cette courbe ÂQQ' 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 -t 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 AQQ' décroissent très-rapidement à partir di^ 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 TI limitée par deux courbes qui sont le lieu des extrémités des premiers arcs élémentaires des droites parallèles è 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 Tl 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 surfaces des zones élémentaires de la bande Z'.
Soit Q| l'extrémité du premier arc élémentaire de la courbe AQQ', et désignons par s la longueur de Varc AQ^ , par a 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 Tl sera de l'ordre du produit as. Or, en appelant R la somme des distances d'un point quelconque du plan réfléchissant au point lumineux et au point éclairé, on arrive, en suivant la même marche que pour déterminer la grandeur dels arcs élémentaires voisins du pôle dans le cas d'une onde linéaire de forme quelconque, à l'équation
la valeur de ^-i étant celle (jui correspond au point A.
Comme on a d'ailleurs
il vient
(x'^f-^h')* [{i-xy-^f-^k']
En remplaçant dans celle expression x et y par les coordonnc^es dn
hTk'
point A, qui sont y = o et x= ^ — j-, elle devient
dx' d'où
fcfc[/*-f(*4-il)«]'
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; (7 est donc de l'ordre de i/AX, et la surface de la première zone élémentaire de l'ordre de i i/AX. Quant à la vitesse envoyée par cette zone, comme elle est inversement proportionnelle au produit des distances de la zone au point lumineux et au point éclairé , elle est de l'ordre de la quan-
hk Considérons maintenant une zone élémentaire de la bande Z' séparée du point A par un grand nombre d'arcs élémentaires : soient l' 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 i CD qui limite la zone. Lorsque y augmente, x tend vers une li-
mile égale à -i et 3^ vers une limite' égale à -; à une grande distance du pôle A^ la surface d'une zone élémentaire est donc de
Kigitized by LjOOQIC
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l'ordre de s! UXy, et, comme les distances de cette zone au point éclairé et au point lumineux diffèrent alors peu de y, la vitesse envoyée par cette zone au point P est de l'ordre de * ^, -^ • Cette dernière quantité est très-petite par rapport à la quantité ^^ , qui
/lie
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 bande 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 pur une vurilRce eoiirlic« — Lorsque la surface réfléchissante est courbe, l'action de cette surface sur un point extérieur se réduit encore à celle d'une très-petile 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^n ayant une étendue assez considérable pour comprendre un grand nombre d'arcs élémentaires, 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 point de la surface pour lequel la somme des distances au point lumineux 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[)oint éclairé, en touchant la surface réfléchissante.
H est facile de voir que la condition qui détermine sur la surface rt^fléchissantc les points où a lieu la réflexion, étant donnés le point lumineux et le point éclairé, conduit à la loi de la réflexion régulière. Soient en efl'el (fig. 5o) S le point lumineux, P le point éclairé, 2 la surface réfléchissante, A le point de cette surface qui
renvoie en P la lumière venant de S , ou un des points jouissant de cette propriété s'il y en a plusieurs. Au point A, d'après ce que nous venons de dire, U somme SA + AP a sur la surface 2 une valeur minimum ou maximum. Ceci posé, menons en A un plan tangent T à la surface 2; '^ '^^ prenons sur la surface 2 et
sur le plan tangent deux points M et B dont les distances au point A soient des infiniment petits du premier ordre. Il résulte de la définition ménje du point A que la différence entre SM+MP et SA + AP est un infiniment petit du second ordre; d'ailleurs, la distance d'une surface à son plan tangent est, pour un point de cette surface infiniment voisin du point de contact, un infiniment petit du second ordre; donc la différence entre SM + MP et SB-f BP est un infiniment petit du second ordre, et, par suite, il en est de même de la différence entre SB + BP et SA + AP. Sur le plan tangent la somme des distances au point lumineux et au point éclairé doit donc être maximum ou minimum au point A, et il est évident qu'elle ne peut être que minimum. La loi de la réflexion régulière est ainsi satisfaite au point A sur le plan tangent , et par suite aussi sur la surface 2.
On voit que, dans le cas d'une surface courbe, la loi de la réflexion régulière n'astreint pas toujours la lumière à s.uivre le chemin le plus court pour aller du point lumineux au point éclairé en touchant la surface réfléchissante; la lumière peut dans certains cas suivre, au contraire, le chemin le plus long. Ainsi, concevons un
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ellipsoïde de révolution ayant pour foyers le point lumineux S et le point éclairé P, et prenons sur la surface de cet ellipsoïde un point quelconque A : pour toute surface tangente à Tellipsoide 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 Tellipsoîde en ce point, maximum pour toute surface tangente intérieurement. Si ia surface réfléchissante est illimitée, elle ne peut d'ailleurs présenter de p6le correspondant à un maximum sans qu'il y ait sur celte surface au moins un autre p61e correspondant à un minimum ^^\
59. C?onatra««ioii de ronde réflécMc. — Soient 2 (6g. 5i) une surface réfléchissante quelconque, S le point lumineux : considérons sur la surface 2 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',...; sur ces rayons prenons des longueurs AP, AT', AT^... telles, que les* chemins SA+AP, SA'-f-A'F, SA^+A'P",... soient égaux. Les points P, P', P\... peuvent être regardés comme recevant respectivement leur éclairement du point lumi- Fig 5i. neux S par 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,...; déplus, si, par le fait de la réflexion, il se produit un changement de phase, on peut supposer que ce changement est sensiblement le
(0 La propriété qui définit le pôle A d^une surface réfléchissante par rapport à deui points donnés S et P consiste, à proprement parler, en ce que, si Ton passe de ce pôle A à un point«infiniinent voisin sur la surface, la variation de la somme SA + AP est un infiniment petit d^un ordre supérieur au premier, et, dans certains cas particuliers , cette somme peut n'être ni maximum ni minimum au point A; c^est ce qui arrivera si la surface réfléchissante a au point A un contact d'ordre pair avec Tellipsoïde de révolu • lion ayanl pour foyers les points S et P et passant en A. (L.)
même aux points A, A', A'', . . . , puisque ces points sont voisins. 11 résulte de lÀ que, sur une petite étendue de la suffaee 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 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, 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' -f- A'P soit un minimum : on aura alors
SA + AP'>SA' + A'P', et comme
il viendra
d'où
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 démonstration 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 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. Tkéorle séaaiétrlQuc de te réffraetion. — La thé07 rie 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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centres d'ébranlement, à un point du second milieu, ne dépendent plus de la somme des dislances des points de la surface réfringente au point lumineux et au point éclairé, mais de la somme dès temps employés par la lumière pour parcourir ces distances. Les arcs élémentaires sont alors définis par cette propriété , que la somme des temps employés par la lumière pour se propager du point lumineux à l'une des extrémités de l'arc et de cette extrémité au point éclairé surpasse de la durée d'une demi-vibration la somme analogue relative à l'autre extrémité de l'arc. Si la surface réfringente est plane , son pôle sera par conséquent un point tel, que la somme des temps employés par la lumière pour se propager du point lumineux à ce point et de ce point au point éclairé soit un minimum, et l'action du plan réfringent sur un point du second milieu se réduira à celle d'une très-petite région comprenant le pôle; la lumière suivra donc le chemin de plus prompte arrivée , ce qui conduit , comme nous l'avons vu (8), à la loi de Descartes.
Si la surface réfringente est courbe, tout point, pour lequel la somme des temps que nous venons de définir est maximum ou minimum sur la surface, est un pôle, et la lumière peut suivre soiiie chemin de plus prompte arrivée, soit, au contraire, le chemin de plus lente arrivée. Mais, dans l'un ou l'autre cas, il est facile de démontrer, en suivant la même marche que pour la réflexion , que, sur le plan tangent au pôle à la surface réfringente, la somme des temps
est un minimum en ce point. La loi de Descartes est donc satisfaite pour le plan tangeijt, et par suite aussi pour la surface réfringente.
Passons mainte- ''•«•^•- nant à la construction de l'onde réfractée. Soient (Og. 5a) 2 une surface réfringente quelconque, S le point lumineux , AP, A'F, AT",.... les rayons réfractés qui correspondent aux rayons incidents SA, SA', SA'',...; prenons sur ces rayons des points P, P\ P'' tels, que les chemins
SAP, SAT', SAT",... 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* at;;^^ ....
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
^gaux à AP, A'P', AT*,.... En effet, au point A' sur la surface 2 la
SA' AT' somme ~zr+~ est minimum ou maximum : supposons qu'elle
soit minimum, on aura
H , comme il vient 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 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. Influence des dlmen«ton« de la «uriftee réfléeMls- Minte «u 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
VtiDrr, V. — Optique, I. i5
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que le pôle est sëparé 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 à Fresnel. On recouvre une lame de verre suflisamment polie de noir de fumée, et on enlève cet enduit dans toute l'étendue d'un triangle 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 perpendiculaire à la bissectrice AD du triangle, et on reçoit la lumière réfléchie sur un écran placé à quelque distance. Dans le voisinage de la base BC le faisceau réfléchi est assez nettement délimité et bordé seulement de quelques franges de diflraction; à me- F'ff 53. 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 diflusion de la lumière dans presque toutes les directions perpendiculaires à AD.
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DIFFUSION. - INTERFERENCES DES RAYONS DIFFUSÉS. - ANNEAUX COLORÉS DES PLAQUES ÉPAISSES.
62. Influence du de^ré de p«ll de la «urfaee réfléeU»- •nnte ou réfrinipeiite. — La diffusion de la lumière dans toutes les directions par les surfaces dépolies ne doit pas être 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 surface, car on observe encore une diffusion 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 Ion 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 diffusion est an contraire le phénomène général, et ce qui a besoin d'explication, ce n'est pas l'éparpillement de la lumière dans toutes les direction^ 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 différents points de la surface réfléchissante ou réfringente dans toutes les directions sauf une seule reposent en eifel 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 offre des 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 lumière
sans être parfaitement polies, et permet de définir ce qu'on doit entendre, au point de vue de la théorie des ondulations, par poli spéculaire d'une surface.
Nous allons maintenant entrer dans quelques détails relativement à rinfluence 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 la réflexion; soit 2 (fig. 5/i) une surface réfléchissante idéale sur laquelle le rayon de courbure n'est en aucun
point de Tordre de grandeur de la longueur d'ondulation; appelons S le point lumineux , P le point éclairé, A le point de la surface 2 où un rayon provenant du point S est réfléchi régulièrement '^' ' vers le point P. Suppo-
sons 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 aspérité; lés 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 réflexion régulière an 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
SB = SA-AB = SA
cos«
En décrivant du point P comme centre, avec PA pour rayon, un
gle J
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arc de cercle qui rencontre en K la droite BP, il vient
BP = AP+BK = AP+ABcos(ir-at)=AP--*-.cosat\ d'où
SB + BP=SA+AP--^(i+cos9f)^SA + AP^aAcos/.
La différence cherchée est aAcost; c'est cette quantité qui doit être égale à une très-petite fraction de la longueur d'ondulation pour qu'il y ait réflenon régulière. Or cette quantité, pour une valeur constante de A, décroît indéfiniment à mesure que t se rapproche de 90 degrés. Il résulte de là que toute surface, si peu polie qu'elle soit, doit réfléchir régulièrement la lumière lorsque Tineidence est sufiisamment oblique. Il est facile de vérifier par l'expérience cette conséquence d^ 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 si cos t puisse être négligeable 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 difiicile 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 arriver 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 àwuxe 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 par des surfaces non polies (QEiirfvt ron^lèUi, 1. 1, p. aa6). — L'expérience de Freanel a été répétée avec soin par M. Hanrl^l {l\>gg.Atm.,C, 3oa).
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degré de poli du miroir. Fresnel a constaté que, conformément à la théorie, l'image d'un objet lumineux, vu par réflexion sur une glace simplement jloucie, est colorée en rouge, au moment où elle commence à apparaître par suite de l'obliquité croissante des rayons incidents, et que cette coloration, lorsqu'on continue à augmenter
l'angle d'incidence, passe au blanc par l'addition successive des couleurs spectrales, c'est-à-dire par l'intermédiaire de l'orangé et du jaune. L'expérience réussit également avec un miroir métallique.
Occupons -nous maintenant de l'influence des aspérités de la surface de séparation de deux milieux dans le phénomène de la réfraction. Soient (fig. 55)2 une surface réfringente idéale présentant un poli parfait, S le point lumineux, P le point éclairé par réfrac- '*"' tion, A le point de la surface oij a
lieu la réfraction régulière. Imaginons en A une saillie de forme prismatique et d'une hauteur égale à A, et soit B le point où le rayon incident SA rencontre cette saillie. La somme des temps employés par la lumière pour se propager du point lumineux à la surface réfringente et de cette surface au point éclairé subit , par suite de la présence de cette aspérité, une variation égale à SA , AP /SB , BP\
V et V désignant les vitesses de propagation de la lumière dans le premier et dans le second milieu; pour que la réfraction continue à se faire d'une manière régulière , il faut que cette variation soit très-petite par rapport à la durée d'une vibration, ou, ce qui revient an même, que la différence SA + wAP — (SB+nBP) soit trèspetite par rapport à la longueur d'ondulation dans le premier milieu , n étant l'indice de réfraction du second milieu par rapport au premier.
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Or, en décrivant du point P comme centre, avecPA comme rayon, un arc de cercle qui rencontre en K la droite BP, il vient
COSI
= /i (ncosr — cosi) = /<(i/w*^ -sin-i — cos>), y//r — sm'f + cosi
Cette expression, qui représente la différence de phase produite jiar une aspérité de hauteur A, ne s*annule pour aucune valeur de i; elle crott avec l'angle d'incidence t\ 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'influenco des aspérités de la surface de séparation par une inclinaison convenable des rayons incidents, et, lorsque la quantité A(n — i) n'est pas une très-petite fraction de la longueur d'ondulation dans le premier milieu, la réfraction ne peut s'opérer d'une manière régulière sous aucune incidence.
63. Couleur» ûem lames é|mlfl«e». — Descripiion et toUi dmm pliénoménea. — 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 duc à Newton (*^ qui les observa dans les circonstances que nous allons décrire. Un trou pratiqué dans le volet d'une chambre obscure
<') O/ili^iMf, liv. n,part. IV.
laissait pénétrer dans cette chambre un faisceau de niyons 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 formés par une lame mince, c'est-à-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,....
a"" Si Ton 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.
S"* 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 inverse 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 miroir 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 Taxe 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 où 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 Tinclinaison 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 ou les teintes se succèdent dans le même ordre h partir de l'anneau blanc. A mesure cpie l'on augmente l'inclinaison du miroir, les anneaux s'élargissent, et en mémo temps ils présentent un maximum d'éclairement de plus en plus marqué dans le voisinage du point oii 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 à 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 seconde 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
dont se servait Aewtoo 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 la 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 ta première face qu'il faut attribuer le phénomène. Newton lui-même avait vu les anneaux devenir moins intenses lorsque la seconde face du miroir n'était plus étamée. Quant h l'influence du pouvoir diffusif de la première face, la découverte en est due au duc de Gbaulnes^'^ qui se servait, pour produire les anneaux, d'un miroir métallique concave devant lequel il plaçait une lame de verre ou de mica. Ayant par hasard soufflé sur cette lame, il remar^ qua que les anneaux devenaient beaucoup plus distincts. Pour aug^ menter 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 ^^K 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 aniïeaux 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 Ghaidnes; 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.deVanc. Acad. dênc, 1755, p. i36. ^*> Traité de Phyêique, t. IV, p. 1/19. '^) Afm, de chim. et de pAyf ., ( si ) 1 I « 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 disparattre les anneaux.
Lorsque les rayons qui tombent sur le miroir sont divergents, comme cela avait lieu dans les expériences de Newton, si l'on 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 à 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 à travers deux ouvertures égales et placées à une grande distance Tune 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 h 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. Enfin, si le miroir est convexe, le faisceau incident doit être assez convergent pour que les rayons réfléchis régulièrement forment également un faisceau convergent.
6à. Théorie dea ««uleiuw des lames épalMiee. — 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 au moyen de la théorie des ondulations et de les déduire
du principe des interférences ^*^ ; mais il s*est coptentë d'un simple aperçu. J. Herschei ^^^ est entré plus avant dans l'explication 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 transparente 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 ù 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 enfin une dernière partie p' est diffusera 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 considérer 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 raypns p^ : nous les désignerons par çT. Il existe donc en définitive t^ois systèmes de rayons diffusés :
(» On the Theory of Light and Coloura (PAtï. 7r., i8oa, p. Ai. — MUcell. Worh, L I, p. i&o).
(*) Traité de la lumière (traduction de Verhulst et Quetelet), t. I, p. 6/io.
W Camhr. Tram,, IX, 1/17. — PkiL Mag., (4), II, ûig.
^*) GrwkfrCt Arekiven, XIII, 399. — Mittheihmgm der Nalur/oncher^GeielUchaft in Bem, i848,p. 177.
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i"" Les rayons R' diffusés par réflexion h la première face de la lame ;
9"* 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 p" est de Tordre du double de Tépaisseur de la lame ; nous n'avons donc à nous occuper que des rayons p" et p". Malgré cette première simplification , le phénomène semble encore devoir être très-complic[ué : chaque point de l'écran reçoit en effet une infinité de rayons diffusés appartenant aux systèmes p' et p"* ; car, si on prend sur Técran 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. Stokes et qui consiste en ce que deux rayons diffusés ne peuvent interférer qu'à cmditian Savoir 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 effet 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. 11 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 diffusés 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 de deux fentes, comme le faisait Young, et qu'on vienne
à placer devant ces fentes une lame de verre dépoli, les franges disparaissent complètement. Une seconde expérience, qui prouve également qu'il ne peut y avoir interférence entre des rayons qui ont été diffusés en des points différents, consiste à faire tomber un faisceau lumineux sur une lame de verre à faces parallèles, dépolie sur ses deux faces , et à constater qu'il ne se produit aucun phénomène d'interférence sur un écran placé derrière cette lame, bien qu'il y ait sur cet écran rencontre entre les rayons diffusés à la première et à la seconde face. Si quelques physiciens, et entre autres M. Babinet ^^\ ont aperçu des anneaux colorés dans les conditions que nous venons d'indiquer, c'est que, pour donner aux deux faces delà lame un pouvoir diffusif considérable, ils les avaient recouvertes d'une poussière à grains réguliers et égaux, comme la poudre de lycopode, et qu'il se produisait alors des phénomènes de diffraction complètement distincts de ceux qui nous occupent en ce moment. Après avoir montré quels sont les rayons diffusés qui , en interférant, peuvent donner naû^sance aux anneaux des plaques épaisses,
nous allons aborder la théorie de ces anneaux en commençant par le cas le plus simple, celui d'une lame à faces planes et parallèles sur laquelle tombe normalement un faisceau de rayons incidents. Considérons en particulier un rayon incident SI et un point P de l'écran (fig. 56); parmi les rayons diffusés provenant de SI et qui aboutissent en P, il n'y en a, comme, nous venons de le voir, ^'K-^^- que deux qui peuvent inter-
férer : celui qui pénètre dans la lame en se réfractant régulièrement suivant IF, se réfléchit régulièrement suivant li et est diffusé par réfraction en 1 dans la direction IP, et celui qui est diffusé par réfraction en I dans la direction IR, réfléchi régulièrement en R sui-
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vant RR', et réfracU' régulièrement en R' de façon à ëmerçer dans la direction R'P.
La différence des temps employés par ces deux rayons pour atteindre le point P est égale à
ip 2n;_/RT am\
V et v' désignant les vitesses de propagation de la lumière dans l'air 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-(R'P + 2nIR) sera égale à 9/:-ouà(9fc+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
IV^e, SP==y, Sl^d
et appelons t l'angle formé par R'P avec la normale au miroir, r l'angle formé par RR' avec cette même normale; nous auron<i immédiatement
Pour trouver la valeur de R'P, prolongeons les droites R'P et HR' jusqu'à leur rencontre en E' et en E avec la droite SI ; il viendra alors
E'P=\/ y^+sF'=v/y'+(^+iE>'-
11 reste donc à chercher l'expression de lE' et celle de R'E'; on trouve facilement
R'E' = — = ^^ , sini ncosr'
lR' = (Il' + rE)tangr=9Hangr,
,«/ irtf . • taner aecosi
DlFFUSrON. 241
en substituant ces valeurs dans l'expression de <^, il vient
cosr
Celte expression se simplifie considérablement, car, les angles t et r étant Irès-petits lorsque le point P se trouve dans la région où Ton observe les anneaux, les termes d'un ordre supérieur à sin^t ou à sin^r sont négligeables; on a donc, avec un degré suflisant d'approximation,
= (i — sin^r) '= iH — sin^r,
cosr \ / 2
2PC0SI ie f • o'.;/ • 0 \~? 2e / 1 . „ 1 ■ o A
n cosr nV 'V / nVa a /^
('{, on remarquant que la quantité ^ est le carré de la tangente de
l'angle PIS qui diffère peu de l'angle i, que, par conséquent, celle quantité est de l'ordre de sin^i, et que, de plus, y est très-pelit |)ar rapport à d,
Y \ '* cosr/ n cosr /, aecos/N
\ « cosr/
La valeur de S devient, en y introduisant ces simplifications.
\ n cosr/
cos i
En remplaçant dans le dernier terme ^^ par l'unité, on ne supprime que des ternies qui sont de l'ordre du produit de y^ par sin^i' ou parsin^f, c'est-à-dire des termes négligeables, lorsqu'on se contente du degré d'approximation que nous avons adopté : il vient alors
Les deux rayons interférenls subissant chacun une seule réflexion
Vhrdet, V. — Optique, I. i (>
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sur la seconde face de la lame, les conditions d'interférence ne dépendent que de la différence de marche, et il y aura maximum
ou minimum d'intensité en P suivant que S sera égal à îïA -ou à (ai + t)-, c'est-à-dire suivant qu'on aura
aAXfirf
{'xh-h\)Xnd((l'^~]
On voit par là que Tintonsilé est la même en tous les points pour lesquels y a la même valeur, c'est-à-dire on tous les points également éloignés du point S où le rayon incident rencontre le plan do l'écran; les anneaux ont donc la forme circulaire, et leur cenin» est le point S. Les formules précédentes montrent encore que les carrés des diamètres des anneaux sont entre eux comme la suite des nombres pairs pour les anneaux brillants, comme la suite des nombres impairs pour les anneaux 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 j)lus ;/ augmente avec Tindice de réfraction n et aussi avec la longueur d'ondulation A. Les lois expérimentales de Newton sont donc toutes confirmées par la théorie.
Nous avons supposé dans ce qui précède les rayons incidents parallèles, 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 où ce rayon rencontre l'écran. Pour que ces systèmes d'anneaux se superposent sensiblement et que le phénomène ait quelque netteté, il fjuil donc que le faisceau incident soit très-étroit, ce qui montre combien est désavantageux l'emploi d'un miroir plan pour la producti<Mi
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(|(\s iiniipaux (les plaques épaisses. Avec un miroir sphérique coaciwo \p même inronvénient n'est pas à craindre : dans ce cas, en cffol, les rayons peuvent être divergents, ce qui permet de conserver au faisceau incident une intensité assez considérable, bien que Touverture qui limite ce faisceau ait de très-petites dimensions et (jue, par conséquent, les centres des différents systèmes d'anneaux correspondant aux rayons qui forment ce faisceau soient très-voisins los uns des autres.
Nous allons maintenant passer au cas de l'incidence oblique : pour plus de simplicité dans les calculs, nous supposerons le miroir
plan et à faces parallèles, et l'écran parallèle au miroir; nous admettrons de plus que les rayons incidents sont parallèles. Considérons en particulier un rayon incident SI (fig. 57) : ce rayon, après s'être réfracté régulièrement en I et réfléchi régulièrement en R sur la seconde face de la lame, vient rencontrer de nouveau la première face en V. Prenons sur l'écran un ^'^S' 57. point P qui ne soit pas trop
«'loigné du point H, où la normale TH menée au miroir par le point r rencontre l'écran : parmi les rayons provenant de Rl'et diffusés au point I' par réfraction , il y en aura un qui ira passer par le point P. En ce même point arrive un autre rayon IT provenant (lu rayon incident ST, qui s'est diffusé par réfraction en V suivant l'O, réfléchi régulièrement en Q suivant QF et réfracté régulièrement suivant FP. Les deux rayons IT et TP ayant été diffusés au même point !' sont susceptibles d'interférer. Si du point I on abaisse une perpendiculaire IK sur ST, on voit que la différence de marche de ces deux rayons rapportée à l'air, diflerence que nous désignercms par S, est égale à
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Pour calculer cette différence de marche, posons
rH=é/, 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 cette même normale les rayons I"P et VQ. Il vient immédiatement
V ^ cosr ^ cosr
rK=irsinî = 9e tangrsinf.
Par un calcul tout h fait identique à celui que nous avons Fait pour le cas de l'incidence normale, on obtient
Y" \ n cosr/ Il
cosr En substituant ces valeurs dans l'expression de S, elle devient
r 1 • • , 2/1^ , rZ T] 2é?C0SI \* 20
j^fîetangrsmi-f -, + k / «^-f- ( r/n y ] -,
" cosr Y ^ " ^^^^ / ncmr
2 ne
cos
et, (în négligeant les termes dont la petitesse est d'un ordre supérieur à celle du carré des sinus des angles i, t\ r et r , ce qui <'sl permis puisque ces angles sont très-petits,
^=-sin2î+ ^
Il y aura maximum ou minimum en P suivant que J sera égal à ini nondjre pair ou impair de demi-longueurs d'ondulation, cVsl-à-diiv suivant qu'on aura
= aA:--}--sm^
ou
= (qA'+ i)- + -sin''^i.
V ^ 2 II
Il résulte «le là que les anneaux dilTèrenl peu de cercles qui auraient |>our centre le point H, du moins lorsque l'obliquité des rayons incidents est petite; mais, à mesure ((ue cette obliquité augmente, rinlluence des termes que nous avons négligés dans le calcul devient de plus en plus sensible, et les anneaux prennent une forme elliptique.
A une différence de marche nulle entre les deux rayons interférents doit corres|)ondre 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 e y' e ....
d'où , en admettant (|ue l'épaisseur e du miroir soit négligeable visà-vis de la distance rf,
y ^--rfsint;
l'angle i étant très-petit, on a approximativement
y = r/tangt = 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 h est négatif, 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 (les rayons; car en ce point y est nul, et par suite la diflerence de
marche S est égale à - sin^i.
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Chaque rayon incident donne un système d'anneaux, et lepliéiioinène n'est net qu'autant que ces différents systèmes coïncidenl sensiblement ; de ià résuite la nécessité d'employer un faisceau incidiMit très-étroit lorsque le miroir est plan. 11 y a donc, dans le cas de l'incidence oblique comme dans le cas de l'incidence normale, uvan^ lage à employer un miroir concave.
65. Anneaiim ita duc de Chaulnes. — Ai M. Ptrartllet. — Sandcti «olorées de M. ^uetelet. — Nou5 pouvons maintenant donner l'explication d'un certain nombre At phénomènes qui se rattachent aux couleurs des lames épaisses.
Le duc de Ghaulnes obtenait des anneaux colorés en plaranl 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 comprise 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 Ghaulnes, à condition qu'on y remplace n 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 reclilignes. 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- ([ues épaisses. (îes anneaux résultent des interférences des rayons
' Méin. fie Vanc. Acad, (les «c, 1 755, p. 1 3G. * itni. de rhwi. rt de phyif.^ (a), I, 87.
qui ont été diffractés par la plaque et 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, (l'oiî 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 recliligne que l'incidence sera plus oblique, puisque le diamètre des anneaux croit en même temps que l'angle d'incidence.
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DIFFRACTION.
VEIES OU X UNE GRANDE DISTANCE DES CORPS DIFFRINGENT
66. HUitorlquc de la diffraction» —Les phénomènes de diffraction, c'est-à-dire ceux qui résultent du passage de la lumière près des bords d'un corps opaque, ont élé observés pour la première fois vers le milieu du xvii* siècle par Grimaldi. Ce physicien, ayant fait pénétrer un faisceau de rayons solaires dans une chambre 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'être d'après la loi de la propagation recliiigne 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 employant 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 ([ue les franges qui bordent les ombres de ces corps empiètent les unes
^•5 Phyëtco-Malhesà de Unnincy coloribus et irific. BonoiiitC, iOG5. <*' 0^(t>«,Uv. III.
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sur Jes 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 fraqges était d'autant plus grande que la lumière était moins réfrangible, ce qui permet de rendre compte de l'ordre dans lequel se succèdent les couleurs lorsqu'on opère avec la lumière blanche. Il 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 placé 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 que 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 oii 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 xvHi* siècle, deux astronomes, Delisle et Maraldi. Delisle reconnut le premier l'existence d'un point brillant au centre de l'ombre d'un
'^ Oldics. liv. III, quesl. i, a, 3, A.
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écran opaque de forme circulaire et de trèe^petite dimension ^^^; cette expérience fut complètement oubliée par ia suite, au point que Poisson crut réfuter la théorie de Fresnei 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 Tombre d'un corps très-étroit ^^K
Mairan ^^\ peu do temps après la publication de l'Optique de Newton, proposa, pour expliquer les phénomènes de diffraction, une hypothèse qui fut plus tard reprise et développée parDutour^*V Cette hypothèse consiste à admettre que, dans le voisinage immé* diat de la surface des corp solides, l'air se trouve dans un état particulier 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, tant&t 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 ([ue les franges intérieures seraient dues à 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. 11 attribua les franges extérieures aux interférences des rayons directs avec les rayons réfléchis sur les bords du corps opaque, 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 l'écran, sans se prononcer d'une manière bien nette sur la cause
<■> Mém, de Vane. Aead, dei se, 1715, p. 166. W Mém, de Vanc. Acad, des «r., 1 7^3^ p. 1 1 1 . ^*' Mêm. de Vanv, Acad. desêc^ 1788, p. 53.
*'*J Mém.des8av.cii'mg.,V, 63."»; VI, 19, 36. — Jount. de pkys. de Roziei't\, lao, i3o; VJ, i35, fila.
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de celle inflexion ^^\ Fresnel adopta dans ses premiers Iravaux sur la diflraction les idëes de Young, maïs il ne larda pas à y renoncer après en avoir reconnu rinexactilude.
Trois opinions difTérentes avaient donc été émises avant Fresuel sur la cause de la diffraclion; ces opinions, comme Fresnel le prouva par de nombreuses expériences, étaient également erronées. Si les phénomènes de diffraction étaient dus à une condensation de Tair 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 difTraction dépendraient de la nalure et de Télat 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, toute variation dans le degré de poli de ces bords entraînerait une* modification, sinon dans la position, du moins dans l'intensité de> franges. Il suffisait donc , pour renverser les trois hypothèses que nous venons d'énoncer, de montrer que l'aspect des franges de diffraction ne dépend nullement de la nature des coi^s 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 diamèlre, 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 ^^l Après que Fresnel eut donné sa théorie de la diffraction, de Haldal 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
^'^ Lecture» on \alural Phil()8oplty, p. 36Ô.
^') Supplément au deuxièiiie Mémoire sur lu (liiïraclioii (Œuvre» compièUfM, L 1, p. 1 48). — MéiJiuiic sur la diflraction couronné par l'Académie des sciences {Œuvf^ complétai 1. 1, p. a8o).
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les plus diverses, telles que passage d'un courant électrique, aimantation, élévation de température, etc. ^^K
Outre l'objection générale que nous venons de faire connaître et qui s'applique également aux trois hypothèses que Fresnel avait à 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 qtie de la distance de cette molécule à la surface. L'hypothèse des atmosphères condensées autour des corps solides est entièrement contredite par les expériences de Magnus, 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 diff«»rentes du corps diffringent. Soient en effet S le point lumineux, J* un point situé dans un j)lan mené par le j)oint S perpendiculairement au bord de l'écran diffringent, A le point oik ce plan rencontre le bord de l'écran : si les franges résultaient de l'interférence des rayons directs avec les rayons réfléchis, il y aurait, en tenani 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 h un nombre impair ou pair de demi-longueurs d'ondulations, et, par suite, le point où une frange d'un ordre déterminé rencontre le plan mené par le point S perpendiculairement au bord de l'écran devrait se déplacer, lorsqu'on observe le phénomène à des dislances différentes 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 ses détails, a été fondée par Fresnel et inaugure
'' Ann, de chim, et de phtfs,, (a), XLl, 4 9 A. i- Pofffr. Ann,, LXXXï, 'io8. — Berl Mnnnl»het\, iS'i;, p. 79.
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brillamment Ici sërie de ses travaux sur l'optique. I^es méthodes de calcul ont été plus récemment perfectionnées et simplifiées par plusieurs mathématiciens y parmi lesquels il faut citer surtout knochenhauer ^^\ Cauchy ^^^ et M. Gilbert ^'^ ; des phénomènes beaucoup plus complexes que ceux qu'a étudiés Fresoel 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. Mais, 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 ci la théorie dos ondulations prédit les phénomènes de diffraction aussi exactement que b théorie de la gravitation prédit les mouvements des corps célestes ^^K r>
Nous diviserons ici, en nous attachant uniquement à Tordre logique, rex|K)sé 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 poiiits d'un plan passant |>ar son centre : à ce cas se rattachent les phénomènes qu'on obsen'e sur un écran placé à une très-grande distance du corps diffringent.
Dans la seconde partie, nous supposerons que. l'onde est sphérique et a pour centre le point lumineux , 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 cor|)s diffringent : 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 que celle des phénomènes qui font l'objet de la première partie.
Enfin la troisième partie sera consacrée à l'examen de l'action
^') Di> ('ndftlatioMtheot^f dêt ÏAchte», Berlin, 1889. — Pogfr, /tiin., XLI, io3 ; XLIII, n86.
w C/î., n,455;XV,534,573,7i*ï.
^^^ Mém.eowonn.deVAcad.deBrHX,^ XXXI, 1.
*J (iUberl'ê Amiakti, LXXIV, SSy. — Schumachêr*n Antroinmi, AffhnntU., U.
'■^^ Diê Betigting»er»chnnttngen y Manlieitn, i835.
•*' ScHWRBD, Die liêHgunggertrhmmngm f j». x.
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exercée par les ondes dont la forme n'csl passphérique, et en particulier h la ihi'orie roniplèle de l'arc-en-ciel.
67. Exfimmmmimn sénérale de l'intensité du ntouvement vliNPiiteire env^jé par une ande spliérique eoneuve en un peint d*uB plan paMmnt pur «en eentre. — Soit une onde sphérique concave dont le centre est en 0 (fig. 58); menons par le
point 0 un pian qui sera celui dans lequel les phénomènes seront supposés observés; prenons ce plan pour plan des xy, et le point 0 pour origine.
Nous allons nous proposer de déterminer l'intensité du mouvement vibratoire en un point M du plan des .Ty, point dont nous désignerons les cori5.58. ordonnées par (e, v).
Supposons à cet effet que l'origine du temps soit choisie de telle façon que la vitesse du mouvement vibratoire soit représentée 5 la surface de l'onde par
t a sm *î7r;|T<»
T étant la durée d'une vibration ^'^ Soient (.r, y, z) les coordonnées d'un point P de la surface de l'onde, rfV l'élément superficiel correspondant à ce point, p la distance PM : la vitesse du mouvement vibratoire envoyé en M par l'élément rf^o- sera, d'après une formule établie précédemment (^l 5),
CfPas\n9.7r(^i-Çj
'' Dons tout ce qui va suivre nous supposerons la vitesse eslimée suivant une corlaino iliroclion; les résulInU que nous obtiendrons, étant indépomlanls ilo la direction suivant laquelle on estime la vitesse, s^appliqueront à Tintensilé totale du niouvoment vihraloire, qui ♦'sl é|»alo à la sommi» dos inlmsités f»slinu'e8 suivant Irois axes rerlanf[idair«»s.
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Le coefljcient (] dc^pend de la distance de IVléiiient consid^n» au point M, ot anssi de l'inclinaison de la droite PM par rapport à la surface de Tonde; mais, si cette onde est limitée par un diaphrajjmp dont Touverlure soit très-petite, et si on se borne à chercher l'éclairement des points du plan xy qui sont voisins de l'origine, ce coefficient 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.
La vitesse de vibration envoyée au point M par la partie active de l'onde pourra être représentée par
. = J/sina^(4-e)^^..
l'intégration devra s'étendre à toute la partie de l'onde dont l'action n'est pas arrélée par la présence du diaphragme, et |>ar 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
1> * ou
p2_R2_9a;$ ^lyn + ^+rfK
Si la partie active de l'onde n'a qu'une petite étendue et si le point M (»st très-voisin du point 0, les quantités jr et y sont très-petiles par nipport à R, et les termes du second degré en Ç et en n sont négligeables; on a donc alors, avec une approximation suflTisante,
p=R-îii^ et (n<r = i}xdy.
Kn substituant ces valeurs dans l'expression de t\ il vient .-JJ sir. .r(^-5+l^)^.rJy
=- sin .TT (t- 5) (f cos.7r'^-j^./xr/y / I \\\ ce , .T^ + yv , ,
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Si I on pose
il vient
»^=A sîn^+BcosÇ,
expression qui peul Hve mise sous la forme
f'=Csin((p4-ô), on |ios<int
6 = arc tang ^ »
l/intensité lumineuse ea M a pour mesure le carré du coeflicienl (1 (le la vitesse du mouvement vibratoire : en df^signant cette intensité par I', on a donc définitivement
'= f 1 1 cos97r'— lye—z/arf/yj +f l|sîn?îw — WT~^^^h). '
Dos deux intégrations indiquées dans chaque terme du second membre, il y en a toujours une qui peut s'effectuer immédiatement, de aorte que, dans le cas dont nous nous occupons, Tinlen'^ site du mouvement vibratoire peut s'exprimer au moyen de deux in^ tégrales 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 ù des intégrales simples.
ôS.C^nilUl^iui expérlmeiilaleB dMis lesquelles peuvent être olMervés des phénomènes de dlifriietlon Identiques à eeum que pniduit une onde sphérique eonenve. — Avant de discuter la valeur que nous venons de trouver pour l'intensité du
Vrrdbt, V. — optique, I. •17
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niouvenienl vibratoire envoyé par une onde sphérique concave en un point d'un plan passant par son centre et d'attribuer a 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 h 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 Inniineux, 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 à faire voir nettement les points silui^ 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 qui permet de distinguer plus facilement les apparences dues il 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 à 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 quelconque un faisceau de rayons parallèles entre eux et
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perpendiculaires au diaphragme, el en recevant ces rayons sur un écran assez éloigné du diaphragme pour cpie les droites menées des dilîérents points de rouvertiu*e à un même point de l'écran puissent être considérées comme parallèles. Supposons en effet le plan de l'écran parallèle à celui de l'ouverture, et prenons-le pour |)lan des xy; considérons sur ce plan un point P dont nous allons chercher à déterminer l'éclairement (fig. 69); choisissons enfin pour axe des z une droite perpendiculaire au plan des xy et passant par relui des points du contour de l'ouverture qui est le plus rapproché du point P, pour axes des x et des y deux droites quelconques. Si parle point A, où l'axe des z rencontre Touverture, nous menons un
plan AD perpendiculaire à la direction AP, ce plan se confondra sensiblement avec la surface d'une sjihère décrite du point P comme centre avec AP pour rayon. L'onde incidente est plane et se confond avec le plan de l'ouverture; les rayons incidents arrivent donc en même temps aux différents poinis de l'ouverture AB, et les mouvements vibratoires de ces points sont concordants; d'autre part, le mouvement vibratoire emploie des temps égaux pour se propager des différents poinis du plan AD au point P : les différences de phase que présentent les mouvements envoyés en P par les différents points de l'ouverture ne proviennent donc que des chemins parcourus entre l'ouverture AB et le plan AD perpendiculaire a la direction AP des rayons qui aboutissent au point P.
Pour évaluer ces différences de phase, appelons a et jS les angles formés par la direction APavec l'axe desx et avec l'axe des y ; prenons sur l'ouverture un point quelconque M ayant pour coordonnées 0? et y, et menons par ce point une parallèle à AP; soit k le point où cette droite rencontre le plan AD. La différence de marche entre les mouvements envoyés en P par les jioînts A et M est égale à VIK; or, MK étant la projection de AM sur une direction
Fiy. 59.
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parallèli^ n \\\ on a
M K ^-- x ros a -f // ros /S.
Si l'on représente la vitesse du mouvement vibratoire sur l'onde plane qui coïncide avec l'ouverture par
a sin 3 TT FjTo
la distance AP par R , l'élément correspondant au point M par àxdy, on voit immédialemont que la vitesse envoyée j>ar cet élément au point P a pour expression
(l R j?cosa-i- ycosÔN , ,
v = sin97r I
En dési{Tnant par Ç et >; les coordonnées du point P, îl vient
cosa = |^^ ros)8 = |^i
et par sinte
(iette 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 de la parenthèse , et il est facile de s'assurer qu'on arrive, en continuant le calcul, à une ex|)ression 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 trèsgrande 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'axe de cette lentille <lifférentes 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 temps des différents points de l'ouverture AB et emploieraient des temps égaux pour se propager du plan AD, perpendiculaire à AP. jus(|u'au point P. La lentille, ayant son axe jiarallèle à AP, faitron-
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verger eii son foyer principal F les rayons parallèles à AP (ju'on peut supposer émanés des différents point*; de l'ouverture ; la réfraction à travers la lentille, supposée aplanétique, 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 F. 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 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 lonlille , 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 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 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 :
2G-2 LLMIÈUE NON POLARISEE.
les pliuuoiuènes se dessinent alors sur la rétine comuic iis le feraienl sur un écran situé à une distance infiniment grande, pourvu touto fois que l'œil puisse s'accommoder pour des rayons parallèles. L'œil myope 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 diflférentes d'observation conduisent aux mêmes résultats :
i"* Celle qui consiste à viser directement le point lumineux avcc une lunette astronomique, en interposant un diaphragme entre l'objectif et l'oculaire ;
!3° La projection du phénomène sur un écran situé a une (rcs< grande distance du corps diffringent ;
3° L'emploi d'une lunette astronomique qu'on dirige sur l'ouverture diiïringente 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 diiïringente; dans le premier procédé, il n'est pas nécessaire 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-petiL (Cependant, quand l'ouverture diffringente est formée d'uue ou de plusieurs fentes étroites, la source lumineuse peut sans inconvénient cire 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 a 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.
Fresnel a 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*élrc uu point lumineux, se trouve duus le [iluu du tableau ^'^; mais il n'est entré dans aucun détail sur les phénomènes dont Tétude 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 diiïringentes : 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 corps diffriugent 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. Diifmcti^ii pmw une •uvertwre rectaiiffutolre. — 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 l'axe des z passe par le centre de cette ouverture, et si l'on désigne par a la longueur du côté de l'ouverture qui est parallèle à Taxe des x, par b celle du
côté qui est parallèle à l'axe des y, les limites des intégrales sont — ~ et + - relativement à a?, et + -relativement à v> et la formule
^') Mémoire couronné sur la diffraction {Œuvreë complétée^ t. 1, p. 3o9).
^*^ Sckumaehêr^M Âëtronomiiche Abhandlungm, IL — GUberi'ë AnnaUn, LXXIV, 337.
^^) Traité de la Lumière de Hencliel (Iraduclion de Verliubl cl Quelelel), 1. 1, p. 5o3.
^*) Malhematical TraeU, Cambridge, i83i,p. 3s 1.
^^^ Die Beugungterscheinungen, Manheim, i835.
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qui donne l'intensité devient
Ëii remarquant que l'on a
=« ar| . RA . aÇ
cos air ^ ax == -> sin w HT »
COS 37r èr «y = — Sin TT ïTî '
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il vient
„ R'A* . , o5 . , bv
En multipliant et divisant la valeur de l'intensité par a-b-y elle prend une forme plus commode pour la discussion : on obtient ainsi l'expression
flÇ . „ bv
sin^Wj^ sin'TT^
L miensité lumineuse au point dont les coordonnées sont £ et 97 est donc représentée par un produit de trois facteurs dont Tun est constant, tandis que les deux autres sont de la forme— j^ •
Nous sommes ainsi amenés à étudier les variations de la fonction i ^ 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 14= o, et qu'elle s'annule toutes les fois qu'on a t<=m?r, m étant un nombre entier dilTrrpnl de zéro. Les valeurs nulles de la 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
sinu ucosu — sinu
L'équation
sinu
donnant les valeurs qui correspondent aux minima, il restt>, pour déterminer celles qui correspondent aux maxima, l'équation
iicosu — sinM = o ou
(U) i« = tangM.
Cette éijuation a une première racine égale à zéro; une seconde, que nous appellerons Uj, comprise entre tt et 3 -; une troisième ii.^
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coiiiprise entre -jtt et 5-» et ainsi de suite. Généralement , entre
•jH-et (q/* + i)r' il existe une racine u^ de l'équation (L), et une
seule.
Ces racines ont été calculées par Scliwerd, qui est arrivé aux valeurs suivantes :
TT
TT
On voit que la racine m„ tend vers la valeur (-jw-h 1) -» ce qu'il
était facile de prévoir. Quant aux maxiina de la fonction S, le premier est égal à l'unité et les autres à
sur M,
sin (I,
Ces niaxima décroissent très-rapidement» car la quantité ul croit
dVme manière continue el trèsvite, tandis que le numérateur sin'^ti. reste toujours inférieur à l'unité; le second maximum est déjà beaucoup plus |)etît que le premier. En résumé, la fonction S, que nous aurons souvent à considérer dans Tétude des phénomènes de diffraction , présente des minima équidistants et tous égaux à zéro» el p. g^ 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 est représentée par une courbe dans ia figure 60.
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Xous pouvons luainlenant nous rendre coiuple de Taspecl que présentent les phénomènes dans ia lumière homogène. L'intensité lumineuse est nulle en tous les points du plan des xy pour les(|uels un des deux derniers facteurs de la valeur de l- devieut égal à zéro, r'est-à-dire en tous les points pour lesquels on a, w étant un nombre entier différent de zéro,
ou
HX
7r6iy
Tu
^ mn
-^mn.
On a donc un système de lignes entièrement obscures dont les équations sont
mRX
mfU.
Ces lignes forment deux systèmes de droites équidistanles, parallèles
les unes à Taxe des x, les autres à J'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 ; mais elles ne sont pas orientées de la même façon que l'ouverture, car les côtés homologues ont des directions perpendiculaires. Plus sera grande la longueur d'un des côtés de l'ouverture, plus les lignes noires qui sont perpendiculaires à ce côté seront ser« rées. La figure 6 1 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 facteurs de la valeur de P est constant et égal a l'unité, tandis que l'autre présente des maxima qui décroissent très-rapidement, et par suite l'intensité lumineuse présente aussi des maxima (|ui deviennent de
Fiff. 6i.
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moins 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-petiles; 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'esl sous cette forme que l'image d'une étoile brillante s'est présentée à W. Herscbel, lorsque l'objectif de la lunette était muni d'un diaphragme à ouverture rectangulaire ^^K 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'ouverture 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'affaiblissant très-rapidement à partir du point 0 ; dans 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 C et de 97 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.
militmmiàmn |mw une fente étr«rtt« à bords parmllélM
— Si Tune des dimensions de l'ouverture rectangulaire que nous
^') Traité de la lumière par J. Herschel (traduction de Verhulst cl Quelelel), 1. 1< p. 5o5.
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venons de considérer est Irès-grande par rapport à l'autre; si, en d'autres termes, 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 (les 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 la fente. Toutes les fois que l'ouverture diffringente 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 Tintersection du plan dans lequel les phénomènes sont supposés observas, ou plan du tableau, avec un plan passant par le point lumineux et perpendiculaire aux bords de la fente. Il résulte de Ik 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 |>ar 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 parallèles 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 à une distance infiniment grande du corps dif*fringent et que la source lumineuse soit assez éloignée de l'ouverture
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|)Our i|iie l(»s rayons inrid<»nts puissent ^tre consi(lér/*s comme parallèles : les résultats que nous obtiendrons seront applicables au cas 011 Ton vise l'ouverture avec une hinetle astronomique dont Taxe optique peut recevoir différentes directions (68).
Supposons en premier lieu que l'ouverture diffringente soit formée d'une fente unique à bords parallèles, et désignons par a la largeur de cette fente. II suffira, d'après ce que nous venons de voir, de considérer les phénomènes dans un plan perpendiculaire aux bords de la fente; prenons ce plan pour plan de figure (fig. 6*î), et soient A et B les points où il rencontre les bords de la fente. Proposonsnous d'évaluer l'intensité lunr^ineuse en un point P, situé dans ce
plan à une distance très-grande du corps diffringent sur une direction AP faisant avec celle des rayons incidents un angle égal à ^ : cet angle S est ce que nous appellerons la àmnlion des rayons envoyés en P par les différents points de l'ouverture, rayons qui peuvent être regardés comme parallèles. Si nous partageons l'ouverture en bandes infmiment
Fiff. 6».
étroites par des droites parallèles à ses bords, nous voyons que, tous les points d'une même bande étant à la même distance du point P, la vitesse envoyée par celte bande en P est proportionnelle à celle qu'envoie l'élément de AB qui sert de base à la bande. On obtiendra donc, à un facteur conslant près, l'intensité lumineuse en P, en ne tenant compte que des mouvements provenant des différents points de AB. Soit M un de ces points et posons
AM==.r:
menons par le point A une droite AL perpendiculaire à AP, et abaissons du point M une perpendiculaire MK sur celte droite : nous aurons
MK = j-sin^:
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par suite, si naus représentons par sinawn-^r/x la vitesse envoyée
au point P par réiément de la droite AB correspondant au point A, la vitesse envoyée par l'élément qui a pour milieu le point M sera
égale à
/ ( x sin J'x , sm ùir Ij j^ — I dx.
La vitesse envoyée en P par la droite AB est donc représentée par
rft j; sin ^\ , t r^ a? sin ^ j
sinQTT (îTT y^ — 1 tLi' =sin arrj I cosaw — r — eue
t r^ . xsinS j — <os îîTT r-TT I sm an — 5^ — dx.
Celle vitesse étant proportionnelle à relie qui provient de l'ouverture tout entière, on a pour la valeur de l'intensité lumineuse nu point P, en supprimant un facteur constan!,
lî f r^ xsinS j \'2 . i /*" . .Tsin<î , Xa
/ X . asin<y\2 , f ^- I «sin^ \Tj = 1 r— R sm ait — 5 — + r— ç. ( ros 27r — 5 1 1
À* / fl sin ^\ À* . „ fl sin ^
/iwsm*d\ A / TT sm"<) A
et, en multipliant et divisant par tr^
, ^ a sin J
, «* sin* J
L'expression qui représente l'intensité se compose donc de deux
facteurs dont l'un est constant et l'autre de la forme — 5— • Nous
ur
avons étudié plus haut (69) les variations de cette dernière fonction, et nous avons vu que ses minima sont tous nids et correspondent aux valeurs de n données par l'équation u^mn, m étant un nombre entier différent de zéro. L'intensité est donc nulle sur toutes les di-
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portions pour lesquellos on a
sind= — ; a
si l'angle S est très-petit, comme cela arrive ordinairement, on aura très-approximativement pour ces directions
Les déviations qui correspondent aux minima sont par conséquent proportionnelles h 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 maxime de lumière sont données par la formule
TTfl OU
ira u„ élanl une fies racines de l'équation
tf = tangii.
Si 11 a une valeur un peu considérable, la racine u. diiïère peu, comme nous l'avons vu, de (qm+i)-* Les déviations qui correspondent aux maxima d'un rang élevé sont donc données approximativement par la formule
sind=' — —-^-' Via
Les maxima décroissent du reste très-rapidement ù partir de la direction normale ii la fente; c'est ce que montre l'étude que nous
avons faite de la fonction » *
Lorsqu'on opère dans la lumière blanche, on aperçoit au centre du phénomène une bande blanche et brillante qui est située sur la
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direction normale a \sl fente diffringente : de chaque côté de cette hande se trouve un espace obscur, puis viennent des spectres do moins en moins brillants et séparés par des bandes noires. La déviation augmentant avec la longueur d'ondulation, tous ces spectres ont leur extrémité violette tournée du côté de la bande centrale. Les spectres qui s'observent d^ns 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'ouverture diffringente est formée d'une fente unique , les directions sur lesquelles l'intensité lumineuse est nulle. En effet , pour que l'intensité lumineuse, envoyée par l'ouverture en un point P situé à une très-grande distance sur une droite faisant avec la normale au plan de cette ouverture un angle S, soit rigoureusement nulle, il faut et il suffit que, par rapport au point P, la droite AB comprenne un nombre pair d*arcs élémentaires, c'est-à-dire qu'en abaissant du point A une perpendiculaire AL sur la droite BP ((ig. 69) on ait
BL = mX,
d'où, comme on a
on déduit
BL = a sin ^,
. ç, mX smd= — 1 a
valeur identique à celle qui a été trouvée plus haut.
Les directions qui correspondent aux maxima ne peuvent être déterminées aussi simplement; on peut remarquer seulement qu'elles doivent être voisines de celles pour lesquelles AB peut se décou)- ()oser en un nombre impair d'arcs élémentaires, c'est-à-dire des directions qui sont données par la formule
.sin^=iH±ia.
Nous avons vu en effet que cette formule, dès que n a une valeur un pou considérable, indique avec une grande approximation les (iîroctions sur lesquelles l'intensité a une valeur maximum.
Frauenhofer, à qui on doit la découverte des phénomènes que nous Verdrt, V. — Optique, I. 1 8
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venons de décrire, et en général de tous ceux que présentent les ouvertures diffringentes formées de fentes à bords parallèles lorsqu'on les regarde à travers une lunette ^'^ a reconnu dans ses ex|)ériences (|ue les déviations des rayons rouges dans les spectres successifs forment une série dont les ternies sont entre eux comme la suite des nombres entiers. 11 semble au premier abord que ces résultais 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 cello contradiction n'est qu'apparente. Les nombres consignés dans le mémoire de Frauenhofer satisfont en effet à la formule
sin è =-- — .
Il 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 rayons jaunes produit sur la rétine rimpression d'un rouge sombre teinté de violet. Les directions sur lesquelles cetle dernière nuance présente un maximum d'intensité correspondent donc aux minima de certains rayons simples du spectre, el leurs déviations doivent suivre la loi que la théorie indique pour les minima.
7 I . Diiffraction par deux fentes étroiteii à bords parallèles, égales et très-rapproeiiées l'une de l'autre. — Supposons maintenant que l'ouverture diffringente se conq)Ose de deuv fentes étroites h bords parallèles, ayant chacune une largeur égale à a el séparées par un intervalle opaque doni la largeur, que nous désignerons par 6, soit aussi très-petite.
En raisonnant comme dans le cas précédent, on trouvera, pour l'intensité de la lumière en un point P situé à une très-jjrande dis-
^') Les travaux de Frauenliofer sur la diiïraction se Irouvenl tous exposés dans le M*^ moire ititiUité : Nette Modification de» lÀchu dtirch gegen»eitige Einwirkuntf und Reugnngder Strahlen, und Genelzp derselben , jiwhWé pour ta pi-omièrc fois en i8f<3 dans )e II' vnliinx» des Anh'onomiMche Ahhandlunfren dn Schiimaclior et rnprodiiil on prtie dans le«$ Annafen de
r;i7W/,L Lxxiv, i». 337.
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lonce sur une direction faisant avnc In normnh* an plan des fontes un angle S,
,, f (^ .rsin^, , p^' + 'Z .rsiii J , ^o
I---! I cos97r — ^f — ax+ ( ros ?<?r- -r
( (^ . .TsinJ , , f^a-^d . .jsin^ , n..>
-\- ■ I sin un — ^ — rfi: -t- 1 sin qtt - > — dx j
Jo ^ Ja-^d A y
^* r . asinj , . (afl-+-(i)sin<î
(rtH-rflsin^lti — sm 97r-
— ,— -rs 1 — ^os fîTT - ^ - + cos *î7r - 47rvsin d L a
TV","; — ^ I I -~- • </a :? /• ^ I »^»^ ^/i ->
(i(i^d)ûïïSl^
— cos îlTT ^ »
crou. en consid/Tonl l'arc îîtt — >— ^^ comme étant la somme des
, («4-rf)sin«î ^ flsin^ . „ . . m .•
uciu arcs 'Jtt s- et «j^r — ^r — et en ellecluant les reduchons,
,0 ^ F/ / fl sm ^ , I (a + (f)sm^
I- = ,,.,(> ^1 - ti cos 971 — ç h û cos 97r
/i7r sm'd LA A
(afl-hr/)sin<î r/siii «î]
— n cos *î7r V *i cos 97r - — ^v —
A* r rtsin^ , (rt-frf)sin^
TrVsnrd LA A
wsin<î {a-¥ d)s\ï\S'\
— cos ^tt — K- — cos 'ITT jr
A* / rtsin«îw (flH-f/)sinJ\
TT siird \ A / \ A /
sm 7r - ^ — cos-TT
TT sm^'d A A
'où enfm, en mulli[)linnt et divisant par ri'^
. , asmS SWVTt — ^ — , . ^
1) / o ^ ««„«! (/ï-4-f/)smd
TT a sm' d A
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L'intensité lumineuse est donc expriofiëe dans le cas actuel par un produit do trois facteurs : le premier de ces facteurs est constant:
le second est de la forme — ;— ; il présente par conséquent desjni-
nima qui sont tous nuls, et des' maxima qui vont en décroissant très-rapidement et dont le premier est égal à l'unité. Quant au troisième facUmr, ses valeurs minima sont toutes nulles et équidistantes, ses valeurs maxima sont aussi équidistantes et toutes égales à l'unité: les déviations qui correspondent aux valeurs minima de ce facteur satisfont à la relation
;„ î (2M-+-i)X a (a-hd)
et celles qui correspondent aux valeurs maxima du même facteur sont données par la formule
SI
in^-
n étant un nombre entier quelconque.
L'intensité lumineuse s'annule quand l'un des deux derniers facteurs devient égal à zéro; les déviations qui correspondent à unp valeur minimum de l'un de ces facteurs sont donc aussi celles pour lesquelles l'intensité a ses valeurs minima, valeurs qui sont toutes nulles.
[^'intensité est nulle sur toutes les directions pour lesquelles on a
. r* mX sind= —
ou
. ^ (an-i-i)/
le phénomène présente par suite deux séries de bandes obscures : celles (|ui résultent de la variation du troisième facteur sont plus resserrées que c(»lles qui proviennent du second facteur, cl la dilTérenn* qui existe entre l'écartement des bandes de ces deux systèmes est cl'autant plus marquée que l'intervalle entre les deux fentes a unr largeur j)lus considérable par rapport a celle des fentes.
Les valeurs maxima de l'intensité ne coïncident rigoureusement ni avec les maxima du second facteur, ni avec les maxima du troi-
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sièiiie; mais coiiime, en {jénëral, pour les valeiii-s de <î (|ui reiidenl lun des facteurs maximum, Tautre facteur ne se trouve pas dans le voisinage d'un minimum, l'intensité présente des valeurs maxinia pour des déviations peu différentes de celles (|ui rendent maximum l'un ou l'autre de ces facteurs. 11 existe donc deux séries de bandes brillantes quand on observe le phérromène dans la lumière liojno- Ifène : les unes ont à peu près les mêmes positions que celles qu'on obtient avec une fente unique, les autres sont plus resserrées ; toutes res bandes diminuent du reste très-rapidement d'éclat à 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'affaiblissant trèsrapidement. Les speclres (|ui résultent de la variation du second facteur offrent à peu près la même disposition que ceux qu'on observe avec une fente unique : ce sont les spectres de première classe. Ceux qui proviennent de la variation du troisième facteur et (ju'on appelle spectres de deuxième classe sont plus rapproché{$ 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 l'a remarqué Frauenhofer, que tous les spectres visibles de deuxième classe fioient 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 + <i)sin^=(*jw+ i)-^
cjui exprime que la différence de marche entre deux rayons provenant de deux points homologues des deux fentes, et aboutissant à 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 fente, et, par suite," l'intensité est nulle sur la direction considérée.
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72. Diffraction pur un ffmnd namlire île ieniMièlrvHM, és^leii, éq(uidist»n(es et à bords pamllèle*. — lléseMix.— Un syslème diffringenl composé d'un grand nombre de fentes étroites , à bords reclilignes et parallèles, toutes égaies, équidistantesetlrèsrapprochées les unes d(»s autres, constitue ce qu'on appelle un reseau. Les phénomènes des réseaux ont été découverts par Frauenhofer, qui en a fait connaître les 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 princî|)alement à Schwerd^'h nous allons l'exposer avec quelque détail.
Soit un réseau formé de n fentes étroites ayant chacune une largeur égale à /ï, 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 :
•., • A" (r . asinj , . (2a+c()sinj P = . /. ,^ J sui 97r —j^ r sm air ^ j-
ATT'sm'
+ sin97r j—^ 1-- • •
, . [lia -+-(/i — Orflsin J + sin aw ' X
rf)sin j* . _(aa-*- af/|sin^
(3ff -+- M) sin 5
— sm 97r T sm aw
•smaw -sinaTT
n — i)d\s\nS']*
, r , (fl-he/)sin5 , (2fl-H2rf)sind + i+cos97r^ y^ hcosaw r
(3a -h 3d) s'inS ,
+ cos air
[{n — i)a -h(/t — i)d]sin j^ asiuS
cos air >- cos qtt — v
ha-hd) sin S ( 3a -♦- ad) sin S — cos 9w r cos air
cos 3ir ^'> Die BeugungêerMcheinungenfUaukwi^ i833*
Y [yjfl-4-(yt— •i)f/]sin<y]*f
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La réduction des tenues contenus dans ies crochets se fait à l'aide des formules qui donnent la somme d'une série de sinus ou de cosinus dont les arcs sont en progression ariilimétique; ces formules sont
sina-f sin (a + j8) + sin (a+ a^S) + . . • + sin [a + (« - i) /3]
sm -p sm I a -+- -'/S i
sin^
cosa 4- cos(a + ^) + cos ( a+ a/S) + . . . -f f o.s [a + ( w - i ) /S]
. «fi I ("--0/Q sm -^ cos a -*- î^ P
_ -rj
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
. « /*(a-+-rf)sinJ
^w'sin*^ • 2 (a 4- d) sin 5 sm-'w i ^
v.if- [2a4-(/i-i)(a-+-rf)] sinJ . (n — i) (rt+.d)sin^'V X J sm TT ' ^ ^ smw j^ — J
, r (m — i)(û + d)sin^ [3a-f(/i — i)^aH-f/)]sin ^V)
-r COSTT -^ ^ COSTT ^^ -r |
sin^ MTT
(a-hrf)»in^
3 COS ÎITT
4w*sin'J . o (fl-»-c/)sin^ sm is r
. « (a-h(/)sin S
., sm^rtw {— . .
A A. . ^ a sm S
SJIi TT ^
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(l'uii enfiii, en uiultipliant et divisant par a^,
. „ flsin^ . ., (a-f r/)sin<^ sin-Tr— T — sin-WTT {
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 — i- ; nous en avons déjà étudié
les variations en traitant du cas d'une fente unique; ([uant au troisième facteur, il prend, en posant
la forme— J-TT-; nous le désignerons par Q.
Pour trouver les valeurs de z qui rendent Q maximum ou minimum, égalons à zéro la dérivée de Q par rapport à 2, ce qui
donne
sin nz(n sin z cos m — cos z sin nz)
équation qui se décompose en deux autres,
/ \ sin nz
^ ^ sm2
et
n sin z cos nz — cos z sni nz
Les racines de l'équatiou (1) sont données par la formule
k étant un nombre entier qui ne soit pas un multiple de n : si eu effet k était divisible par n, la quantité —^ prendrait la forme -^
et, en cherchant les dérivées du numérateur et du dénominateur, on voit facilement que la véritable valeur de cette quantité serait alors égale à w. Les racines de l'équation (1) annulent le facteur Q
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et (ioniient par suite à ce facteur des valeurs iiiininia ; ces racines correspondent à des déviations représentées par la fonnulc
Sind— jy
où k est un nombre entier non divisible par n : sur toutes les direclions dont les déviations satisfont à cette relation, le facteur Q est nul, et par suite il en est de même de l'intensité lumineuse.
Les valeurs maxima du facteur Q correspondent aux racines dç IVquation (îi). (|ui, puisque le dénominateur du premier membre ne peut jamais être nul , se réduit à
(•)) langw2 = ntang^.
fies valeurs de z que détermine cette dernière équalion se divisent en deux groupes : les unes, qui sont données par la formule
wi étant un nombre entier quelconque, annulent à la fois tang/f^et lang : ; les autres n'annulent aucune de ces deux quantités. Les racines du |)reraier groupe correspondent à des déviations représentées par la formule
elles font prendre au facteur Q la forme-- Mais, en remarquant (|ue ce facteur est égal à ^^'"^^ j , on voit que sa véritable valeur
s'obtiendra, toutes les fois que sin nz et sinz sont nuls simultanément, en cherchant la valeur de l'expression f ~r~r~") 5 donc, lorsque
z est égal à mn, le facteur Q est toujours égal à w^. Les maxima du facteur Q qui correspondent aux racines du premier groupe sont par suite tous égaux à n^, et ces maxima sont équidistants : nous les appellerons maxima principauœ.
Considérons maintenant les racines de l'équation (â) appartenant au second groupe, et cherchons d'abord celles qui sont comprises entre les deux racines zéro et ir qui font partie du premier groupe.
Quand z croît de zéro à — i iangnz croît de zéro à+ ex? en conser-
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vani toujours une valeur supérieure h celle de wlang^; il n'y a donc
pas (le r«lcine dans cet intervalle. Mais, pendant (pie z varie de
_ à --, i'dii^r fiz croît de — oc à + 00 et «tangz croît aussi dW
manière continue : il y a donc une racine dans cet intervalle, el. en Irarant les courbes qui représentent la marche des fonctions
Fig. 63.
uIquq: el iaiiguz, il est facile de s'assurer qu'il ne peut y en avoir qu'une seule. La ligure 63 a été construite en supposant n égala 5,
Fig. 64.
et la ligure 6/1 en supposant n égal à 6; les abscisses représentent les valeurs de c. les coordonnées les, valeurs cori*cs[iondàntes de5
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deux fonctioiii» n langz et tangnz. En se bornant à faire varier z de zéro à ir, ou obtient deux courbes : la première , formée de deux branches infinies OM et MT, indique la marche de la fonction Htangz; la seconde, formée d'une série de branches 0^1 , 1N^\*,... au nombre de n + 1 , correspond à la fonction tangitz. Les points d'inlersection de ces deux courbes ont des abscisses égales aux racines de Féquation (a). On voit ainsi quil y a une racine, et une seule,
dans l'intervalle compris entre — et — » et {jénéralement dans l'in-
lervalle compris entre (îî/7 — Oï^^'U*^i^+ O^ii'/' ^^'^^^ "" nombre entier tel que ap + i soit plus petit que w. On serait porté « croire d'après cela qu'il y a /< -- i racines du second groupe entre zéro cl ir; mais riiis|)ection des ligures 63 et 6^4 montre qu'il n'y en a que n— tjt : cela tient à ce que, si n est pair, il n'y a pas de racine
comprise entre- — ^ et ^+ j^' tandis que, si n est impair, les
deux racines comprises entre et - H se confondent et
r a 3« a aw
sont toutes deux égales à - •
L'équation (?î) a donc « — a racines entre xéro et tt : nous re^ r;îsenterons ces racines par Zj, Zj» -s»--» ^«_2* ^^ augmentant l'une d'entre elles de ^tt, ^ étant un nombre entier quelconque, on aura encore une racine de l'équation, d'oii il résulte qu'entre qir et (y+i)7r il existe encore w — a racines égales respectivement à Zj-f-yw, Z2 + 9^> ^3 + 9^,..., z,_2 + î^- ^^^^ appellerons ktfjriVmi secondaires les valeurs du facteur Q qui correspondent aux racines de l'équation (a) appartenant au second groupe; il est facile de voir que ces maxima secondaires sont tous beaucoup plus petits <|ue les maxima principaux. Pour le démontrer, mettons l'équation (a) sous la forme
1 — sin* z 1 — sin*n^ ' on en tirera
sin*2 i-*-(n' — i)sin*z ' donc, pour toutes les valeurs de z qui vérifient l'équation (a), on a
^ i+(w'-i)5in'z*
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Il résulte de là que les valeurs de Q ([ui correspondent aux racines de réquation (-j) pour lesquelles sin'^;r ne s'annule pas, c'est-à-dire aux racines du second groupe, sont toutes beaucoup plus petites que u- si n a une valeur un peu considérable. On voit encore que les niaxima secondaire? du facteur Q compris entre deux maxima principaux vont en décroissant d'autant plus rapidement que n est plus {jrand, depuis le premier maximum principal jusqu'au milieu de l'intervalle qui sépare les deux maxima principaux, puis en croissant depuis ce milieu jusqu'au second maximum principal; ces
maxima secondaires ne sont pas équidistants , mais ils sont disposés symétriquement par rapport au milieu de l'intervalle entre les deux maxima principaux , et ceux qui sont également éloignés de ce milieu ont *''if-^^ des valeurs égales. On
conq)rendra du reste facilement la marche de la fonction Q à l'aide de la figure 65; la courbe tracée sur celte figure représente les variations de Q quand z croit de zéro à Stt, n étant supposé égal à 6. En résumé, le facteur 0 présente :
i" Des minima tous nuls et équidistants correspondant aux dévialions représentées par la formule
sm d = — z — —,7 1
où k est un nombre entier non divisible par n:
»j° Des maxima principaux, tous équidistants cl égaux à ;r, correspondant aux déviations représentées par la formule
• t mX smd= ,,
où m est un nombre entier. quelconque;
3° Des maxima secondaires au nombre de n — a entre deux maxima principaux consécutifs, inégaux, non équidistants et tous
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beaucoup plus pelils que les maxima principauv dès que le nombre (les ouvertures est tant soit peu considérable.
On peut conclure de ce qui pn?cède que. si l'intensité ne dépondait que du facteur Q, on verrait une série de bandes brillantes correspondant aux niaxima principaux ; ces bandes auraient toutes lomèrne éclat, et leurs déviations seraient entre elles comme la suite ries nombres entiers : ces déviations étant indépendantes de w, les |)osi(ions occupées par les bandes brillantes ne changeraient pas avec le nombre 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 lorscpit* le nombre des ouvertures serait considérable, et par suite les espaces intermédiaires entre les bandes brillantes présenteraient alors à l'œil une teinte foncée unifr)rme.
Vax réalité, les variations de Tintensité lumineuse dépendent non- M»ulcment du facteur Q, mais encore du facteur P. Lorsque l'intervalle opaque d a une largeur considérable par rapport à celle (le l'intervalle transparent a, comme cela a lieu dans les conditions ordinaires de l'expérience., P varie beaucoup plus lentement que Q. Les déviations pour lesquelles P a une valeur minimum sont en effet données par la formule
sin ô^-- — -• a
tandis que les maxima principaux de Q correspondent à des dévialions représentées par la formule
sm <y- r— >•
Si a est petit par rapport à d, le facteur Q passera donc par un [j[rand nombre de maxima principaux avant que le facteur P ne passe par son premier minimum, et les maxima les plus apparents do l'intensité 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 esjMVes (l-efTels : . .
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j^de l'acteur décroissant très-rapidement, les inaxinia de Tintensité lumineuse, bien que coïncidant avec les maxima principaux du facteur Q, s'affaiblissent de plus en plus à niesui*e qu*on s'éloigne de la bande centrale.
^'^ Les minima du facteur P étant nuls, toutes les fois (|uun maximum principal de Q coïncide avec un minimum de P, Tintensilé est nulle au lieu de passer par un maximum. Pour qu'il en soit ainsi, il faut que Ton ait
mX m'X
I» ^ ou
et
par conséquent, si le rapport -.qui existe entre la largeur d'un intervalle transparent el celle d'un intervalle opaque peut s'exprimer par une fraction dont les deux termes soient des nombres entiers, la bande brillante dont le rang serait égal à la somme des deux termes de cette fraction fera défaut.
Il 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 fîicteur Q, et les spectres de troisième classe, qui correspondent aux maxima secondaires de ce môme facteur et qui sont compris entro les spectres de seconde classe. Mais, lorsque le nombre des ouvertures est considi^ rable, les spectres de troisième classe sont tellement resserrés qiril est impossible de les distinguer, et les spectres de première classe ne manifestent leur existence que par l'affaiblissement graduel des spectres de seconde classe, el, lorsque le rapport -, de la lai^jeurde rinlérvalle transparent h celle de l'intervalle opaque est égala '. h et k étant des nombres entiers, par la disparition complète il»
DIKFIIACTION. 287
sjieetre de seconde classe de rîuî({ // + /;. IiOrs(|ue le nombre des ouvertures au{(mente, les sjieclres de seconde classe fendent donc à prédominer entièrement el à devenir seuls visibles; en m^me lemps, ces spectres s'épurent de plus en plus, el on finit par y dislingiier les mies de Frauenhofer. Le phénomène présente alors l'aspect suivant : au centre, une bande blanche brillante; de chaque? coté de cette bande, un espace obscur assez large, puis une série de spectres tournant leur extrémité vioielte vers la bande centrale et s'affaiblissant rapidement ; ces s|)ectres sont de plus en plus étalés il mesure (pron s'éloigne delà bande centrale, et en même temps les espaces obscurs qui séparent deux spectres consécutifs se resserrent de plus en plus.
Supposons le nombre des ouvertures assez grand pour que les .spectres de s<»conde classe soient seuls visibles : les déviations d'une même couleur ou d'une même raie dans les difiérents spectres seront alors données par la relation
sm
011, si l'angle S est Irès-pelit,
\ étant la longueur d'ondulation de cette couleur- ou de cette raie, et m le rang du spectre. On peut tirer de cette formule les con- M»quences suivantes :
i" Les déviations d'une même couleur dans les différents spectres sont entre, elles comme la suite des nombres entiers.
•?• Ces 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 en^re elles comme la suite lies nombres entiers.
V Les positions des sj^ectres ne dépendent que de la sonmie^i+</ des largeurs de l'intervalle opaque et de l'intervalle transparent, somme qui constitue ce qu'on appelle un MntenI du réseau; si le
rapport -1 vient à changer, la somme n + d restant constante, les
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s|)(M'trps conservent leurs positions, mais leur éclat augmente ;i mesure que a devient plus grand par rappori à d.
(les lois sont précisément celles rpie Frauenhofer a établies, par (U» nombreuses ex|)ériences.
Il résulte encore de ce qui précède que, lorsque le nombre des fentes égales et équidistantes qui forment Touvertune diffringenle est supérieur à deux , il existe toujours trois ordres de spectres et jamais davantage. Lorsque le nombre des fentes est peu considérable, on peut, en opérant avec une lumière intense, distinguer le> spectres de troisième classe compris entre ceux de seconde classe, surtout dans le voisinage de la bande centrale : ces spectres, qui avaient échappé à Frauenhofer à cause de leur peu d'éclat, ont été aperçus pour la première fois par Schwerd, et c'est même cette observation qui a été le [)oint de départ des travaux de ce dernier physicien sur la diffraction. A mesure que le nombre des fentes augmente, les spectres de troisième classe se resserrent de plus en plus et deviennent de plus en plus difficiles à distinguer, tandis que les spectres de seconde classe, tout en s'épurant, conservent les mêmes positions.
Nous terminerons l'étude théorique des réseaux en disant quelques mots des modifications (pie subissent les phénomènes lorsque Ich rayons incidents, au lieu de tomber normalement sur le réseau,
comme nous l'avons supposi* jusqu'ici , rencontrent le réseau sous une incidence oblique.
Soit AB (fig. 66) la section du réseau par un plan perpendiculaire à ce réseau et passant par la direction des rayons incidents; désignons pari fangh' d'incidence et par S l'angle que fait avec la direction des rayons incidents celle suivant laquelle '^' * on veut estimer l'intensité lu-
mineuse. Prenons un point M sur Tune des ouvertures du réseau H représentons par x la distance AM: soit P un point situé ai unr
81 n on
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très-grande distance sur la direction considéri^e; 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+MRN ,^ 3^^_ __jr/.r
r^ .Tsini4-a?sin(^--î*)"| j sinsiTT q-, j^ — ^ dx.
Les calculs qu il faudra effectuer pour déterminer la valeur de rintensité lumineuse en P seront identiques à ceux que nous avons développés pour le cas de l'incidence normale, mais sinisera remplacé par sint+ sin(^— t). Lorsque les angles t et S sont petits, cette dernière expression se réduit sensiblement à % + 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 à 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 1 -f- sin {^— - 1) = sin S.
Les déviations, d'après le procédé qu'on emploie pour les mesurer, sont toujours rapportées h 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 raémes 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.
VeiDET, V. — Optique, î. ^ i q
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73. Détermiiuitlaii dM Unsueurii iTeiidiilAttoM mi wnmj^n dea réfiMMix. — La formule
. •» mX a -+-r/
qui représente les déviations d'une même couleur ou d'une niéme raie dans les spectres successifs , permet de déterminer la longueur d'ondulation X lorsqu'on connaît la déviation ^etla quantité a+d qui est la somme des largeurs d'un Jntervalle opaque et d'un intervalle transparent. La mesure des longueurs d'ondulation se fait avec beaucoup plus de |)récision 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 élé construits en enroulant un grand nombre de fois un til métallique très-fin sur deux vis de même pas disposées parallèlenienh 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 équidistanls : ce dernier procédé est le plus usité aujourd'hui, et d'habiles constructeurs, parmi lesquels il faut citer M. Nobert de Barth, réussissent à tracer plus de mille divisions dans un millimètre.
La largeur d'un élément du réseau, c'est-à-dire la quantité a 4- </. est égale, lorsque le réseau est formé d'un fil tendu entre deux vis, au |)as de ces vis: quand le réseau se compose de traits opaques tracés sur une lame de verre, il faut, pour obtenir la largeur d'un
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l'Ieinenl, mesurer la dislance des deiiv traits extrêmes et compter le nombre des traits.
La mi^lhode employée |)ar Frauenholer pour mesurer les di^vialions consistait à fiver le réseau au centre iYim cercle gradué, sur la rirconTérence duquel pouvait se mouvoir une lunette; il visait avec cône 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 celte 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 première de ces séries sont ronsignés dans le mémoire publié en \S*>.^ dans les Asironottimlie .ibhmiiUuiigen de Schumacher, et où Frauenliofer s'est surtout attaché a déterminer les lois expérimentales des phénomènes des réseaux: '•e sont ces nombres ipi'on rite ordinairement en France et mi^me «Ml Vlleniagne dans les traités de physique. Quelques années après la [mblication de son premier mémoire, Frauenhofer présenta à l'Académie de Munich ^'' un travail spécialement entrepris dans le l)ul de déterminer les longueurs d'ondulation et dont les résultats méritent par conséquent plus 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.
DÉTERMINATION DKS KONIil F.DRS DO^DM.^TION PAR FR\UK\HOFKR.
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Frauenhofer 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.
^f . Mascart a entrepris récemment des recherches destinées à contrôler et à compléter les résultats obtenus par Frauenhofer ^^l II s'est servi d'un goniomètre de Babinet construit par M. Brunner et avec lequel les angles pouvaient être évalués h 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 W'*"* spectre est donnée, d'après ce que nous avons vu, parla formule
smt+sin(^-t) = j;^, î désignant l'angle d'incidence; on tire de là
^ sin - (
X = -—-— ' sin I cos f î j ;
lu 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 réseau 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 netteté des raies se trouve alors considérablement aug- 0) Ami. de VÉcole lim/i., l. I et IV. -^ C. fl., LVI , 1 38 ; LVIN , 1 1 1 1 .
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iiientée, et l'on n'est pas astreint à placer le réseau noruialenienl aux rayons incidents.
Les résultats auxquels M. Mascarl est parvenu en employant plusieurs réseaux différents sont réunis clans le tableau suivant, ou les longueurs d'ondulation sont exprimées en cent-millionièmes de millimètre.
DETERMINATION DES LONGUEURS o'oNDULATION PAR M. MASCART.
JlAiES.
■B8BAlIll''l.
Bé8BAtl«''9.
RiSBAUN''3.
RÉ8BAUh''4.
MOYENNES
eiNÛiLn de» expérienees.
486oa 43093
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.
là. Réseaux par réilexloii. — 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 <:etle surface peuvent donner naissance à des phénomènes tout à fait semblables à ceux qui sonf produits par les réseaux ordinaires. Il e^it
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(^vid(Mit. en effet, que tonl se passe dans ce cas coiiiiuesi, la luinirre provenant d'une ligne symétrique de la fenle lumineuse par rapport à la surface rélléchisRanle, les |)arties |)oliesde cette surface étaient lrans|)arentes et les parties dépolies opaques.
Les couleurs des surfaces rayées ont été mentionnées par Young, qui en a donné une explication sonmiaire fondée sur le principe des interférences ^^^ et qui a rangé dans cette classe de phé^on^èuc^ les irisations superficielles des métaux à demi polis et de certains minéraux, ainsi (|ue les reflets chatoyants des j^lumes des oiseaux. Fresnel s'est occupé également de ces couleurs et en a rendu compte k peu près de la même manière cpie Young, sans connaître les travaux de ce dernier'-^'.
Frauenliofer, en se servant d'un réseau formé d'une feuille d'or collée sur une j)laquc de verre et finement striée, a constaté que les spectres |)roduils par les rayons réfléchis et ceux (|ui sont formés parles raxons transmis suixent les mêmes lois et ne diffèrent que par rintensité.
La propriété que [possèdent les surlates raxées de colorer ta lumière en la réfléchissant a fourni à Brexvster l'explication des irisations chatoyantes de la iiaci*e de pei4e; pour prouver que ces irisations sont dues à des stries très-fines provenant de la structure feuilletée de cette matière, il a pris l'empreinte de la surface d'un morceau de nacre avec de la cire ou de Talliage fusible : les substances ainsi moulées offraient des colorations analogues à celles de la nacre, mais beaucoup moins intenses ^^^.
On a cherché, en Angleterre, à utiliser les couleurs des surfaces rayées en couvrant de stries fines et régulièrement espacées la surface de boutons en métal poli; les boutons ainsi fabriqués, et qu'on désigne sous le nom de houtom Harthon, jettent des feux colorés fre*vifs lorsqu'ils sont exposés à la lumière du soleil ou à celle d'un»* bougie ^*'.
^'^ \ii Arcouiil 1)1' soiiK* (Itises (if lli» Prodiiclion uf Colours iiol liilherlo ilescrilMni. iPhiL Tv.. i8(i3, p. 387. — Miicel!. Hwh, l. !, p. -^70.)
^^^ Compiéinciit an preiiiipr Mémoire sur la ditTraclioii. ( Œmt'ei comftlètrM, iJ , p. 'l'i. } ^> Phil. Ti.. 181 'l, p. :uj- : lSjcj, p. :3oi. •*' BAnTHn>, [^\^^ |f>, riouMjlI''^ pf»riin:> nitUlliques. ( Imi. tlt (fuw. ft dt /''V^. (^ -
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7 5 . Difinietleii |Nir hb srand noBtlire de fentes étr«ite« , à iMrd» parallèles, ésale«, mais naît éiiuldiataiitea. —
Parmi les phénomènes de difTraciion (|ui se rattachent aux précédents, il en est un certain nombre qui sont remarquables en ce que, se produisant dans des conditions en apparence très-compleves, 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 diflringente soit formée d'un grand nombre de fentes étroites à bords recti lignes et parallèles, 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 ^ûr 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, iT, 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 a\ec la noiinale 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
smîiTTrp I ros -îTr ~ -v^ ' f/.r - cosaw-n^ I sui*î7r — r — dx.
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
)î/(^):.in27r [j- ^j»
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en posant
^ . asinJ
I sin làir
Jx
lantî aw f = ; —
^ ^ ru asinJ,
I COS'JÎT j- — flX
et
d'on, en tenant compte des résultats du calcul effectué dans le ra? d'une fente unique,
a sin S a SU) n — > —
TtasïnS
La vitesse envoyée au point P par la seconde fente ne peut différer de celle ([u'envoie la première que par la phase, puisque ces ouvertures ont même largeur; la différence de marche de deux rayonî^ partis de deux points homologues des deux fentes étant égale à (a + d)s\nS^ l'expression de la vitesse envoyée parla seconde fente est
on a de même, pour la vitesse envoyée par la troisième fente, ,/^v . fi ^ (aa4-rf-f-rf')sin^\
et ainsi de suite.
Soit n le nombre des fentes, et posons pour abréger
(fl + rf)sin^=e, ,
(aa + d + (F) sin S = $2,
(3rt + rf + rf' + e/")sinJ=-e,,
f(w - i)r/ + (/-f/ + ^' + --+rf^"''*]sin^-e.-r
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nous aurons pour la vitesse totale envoyée en V
= ^(^)|sina7r (f — f ) * +cosaw-^ + cos97ry+ • • • — cosair (ïp — ^j sina7ry + sin37ry+' • •
L'intensité lumineuse au point P s'obtiendra en faisant la somme des carrés des coefficients desin ^'"i^^xj ^^ ^^ cosaw ff "~ yj' ce qui donne
p.-=[4,(^)]:i[w+cosa7r^' + cos.j7r^^4-- ••
+ cosa7r ■ ^
+ COS 37r • \- ' + OOS 3W ■ > + 4- cos 97r * ^
+ COS97r^"'''^^"-'|'
La première partie de la parenthèse contient n— 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 rioiensité lumineuse se réduil à
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ou à
surn — r—
(ictle expression ne diffère de celle qu'on trouve dans le cas d*une fente unique ([ue par le facteur constant n; les phénomènes suivent donc dans le cas actuel les mêmes lois que s*iLs étaient produits par une fente unique, et Tintensilé est en chaque point proportionnelle au nombre des ouvertures.
76. Dlirraetl*n par un srand namlire de ilto ésmiXi puriilléles et naît éiiutdtotfmta. — Supposons que te système diffringent soi( l'orme d'un grand nombre d'intervalles opaques de même largeur, sé|)arés par des intervalles transparents dont les largeurs soient variables et entièrement soumises au hasard, ce qu'on réalisera en tendant un grand nombre de (ils de même 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 Fintervallr opaque, jiar a, a, a",. . ., ^'"- les largeurs des intervalles transparents, l'expression de l'intensité sur la direction (|ui fait un angle <$ avec la normale au réseau sera
/ /• .rsiM(î I \-i , / /' • .i.sin<îj X^
( I eus an — c — w.r ) + l I *»i" '-'^ ~~ X ~ J '
chacune des intégrales étant prise successivement entre les linIitP^ suivantes :
o et a,
a + d et n-^a' + d,
a-\-ti'-\-a''\- ■ -f r/^""-^^ + (w- \)d et ff+n'+f/'-j- • •+r.''"~*''+(« - »''''
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on aura donc
+ sin:î7r -— . 1-. . .
, . irt-J-fl'-hfl'-f-- • -H-a^" '' + (fi— i)rf|sin J + sin 'ITT : 5
la-hd)s'uiS . (a -\-a -h 2(1) sin S — sin 9» j- sin aw ^ j—" •
[ff -4- «-*-«" H- i-«^'"'-'-h(R — i]f/lsin<î Ij
, I (a4-f/)sinJ , (a-4-fl'-f3f/)sin<î , -f- I + eus 27r >- h cos -îw >^ i-
[a^a'^a"-^' . .4-«<"-'ÎH-(«-i)^/lsiii<î
dsin
— COS 9w — ^ cos 37r
— cos 3 a-
S a-^a -^d s\uS
fa+fl +fl''H hfl^" '>+(w--i)rZ]sin'î I2 /
cos 'ÎW '
d'où
ou
i« ^* r / dmiS , 4, I
47r*suidL X I
Le terme S se compose d'une somme de cosinus qui sont 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
. « ri sin J" >* sm-'w — > —
aA . A
.'iTr'sm d ^ ' TT^rsin d
Cette dernière expression se compose de deux termes, dont l'un
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csl en raison inverse de sin'^ ^ tandis que Tautre est égal à {n -^ i ) fuis IHntensilé que produirait une fente unique de largeur d.
Le premier terme élant négligeable vis-à-vis du second, les phénomcnes suivront dans le cas actuel les mdmes lois que si le système diffringent était formé d*une fente unique ayant une largeur égale à la largeur constante d des intervalles opaques; Imtensité sera seulement multipliée en chaque point par le nombre de ces intervalles. Ainsi un système diiïringent, composé de n intervalles transparents de même largeur séparés par des intervalles opaques de laideur 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 très^ simple et qui est susceptible de généralisation. Considérons une ou* verture 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 Ton 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 diflringent 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 resle-
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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^'^
Les phénomènes produits par un grand nombre de fils parallèles de môme 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 m"^' minimum dans une lumière homogène dont la longueur d'ondulation est X, on aura
I nX
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'ériomèire ^^l
IMffimctloBi par une ouverture circulaire. — Le cas
où l'ouverture diffringente est de forme circulaire offre un intérêt particulier : 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 de l'ouverture circulaire, et désignons par R le 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
J C. /?.,IV
^*' l^eclure» on NaturttI PlitloMphy, p. 3<)5. — PhiL Mag», (a), î, 1 1 â.
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iJirechoii faisant îivch- la iiormalp a rouverlure un angle 6, el dans lin pian normal à <(*He ouverhire passant par le diamèliv AB
(fig. <>7). Nous suivrons la marche assez simple indiquée par M. kno-
rhenhauer^V.
Représentons par
sinfîWrj,f/V
la vitesse envoyée au point consiJéiv par l'élément qui correspond à IVx- Iréinité A du diamètre AB, et déj.,.^ g^ terminons la position de chaque
point P de l'ouverture par sa distance p au centre 0 et par l'angle Ç que fait la droite OP avec OA L'élément superficiel corres|>ondant au point P aura ])our expression pd^dp, et la vitesse envoyée en iM par cet élément sera représentée
par
/ / AHsinÔN j^ j psm -ITT ( rp y^ — ] aCpap.
H étant le pied de la |>erpendiculaire abaissée du point P sur le rayon OA. En remarquant que l'on a
AH --R - pcos(p.
r<»\i)ressioii de celte vitesse devient
/ / l\siiiÔ . ûi'i)ses\nf^\ j^ .
On a donc pour l'intensité lumineuse au point M
/ i^w i»ll ûcos(psin6> ,- , \2
la seconde intégrale <'sl nulle, car les éléments de celle inléfjrîile qui corros|)ondenl à deux j)oinls de Touverture symétri(|uenienl
• /)*«' iiiduialioiêMthetniedf* Lichten, Ri^rliii, iS^tj, p. :»tf.
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placés par rapport au rentre ont des valeurs égales et de signes ron- Irnirps. L'expression de l'inlensilé se réduit par conséquent à
lo / P^ r'^ pcos0sin6 , , \.>
L'intégration par rapport à p peut s'effectuer complètement; en iriléjjrant |)ar |)arlies, il vient on effet
/ '^ pcos^sinÔ ,
pcosiw*^ ;- (h
/ /p . pcos^sinôxll
'"" ^^—7 sni î>w >-*^ ■
\'>wcos^.sin7 / /
r\\ \ ûcos^sinfl - I ^^-T-T sm->7r •- ; dû
\\\ l\cos^sind sm r>7r ;
'lit ros*^ sinfr
X* / KcosipsinÔ \
'iW*cos'(p.sin'7 V A /
AR . Rcos^sinÔ
3?rcos^smGr a
V . 2 Ucos^sinft
aw'cos^^sm'^ a
LVxpression de Tintensité prend par suite la forme / Àl\ faw . nros(psin« d(t
/ . HcoH^.sin6' / ,__ sm*>w — ~?
f'R-^ ^---.to
\ ./o •.iirl'icosa.siiiÔ ^
. ., l\cos(9sin6 \ 2
:m LUMIÈRE NON POLARISÉE.
Kn |)osant
7rRsin0
il vient délinitivoment
Ijo amros(p ^^ ajo '^ m«cos*(p ^r j
Aucune des deux intégrales qui figurent dans le second membre de cette dernière équation ne peut être évaluée en termes finis; mais l'intégration peut s'effectuer au moyen du développement en séries. On a en effet
sinrc _^ x'* . x'' X* ,
et ces séries sont convergentes pour toutes les valeurs de x inf(^rieures à Tùnité.
En développant les quantités ^-^^7-?^- et '""J'^q^^^ en séries d'après cei> formules, il vient
(jo L 1.2.3 1.2.3.4.5 1.2.3.4.5.6.7 J ^
2 2'(mcos^)* 2*(mcos^)*
a'(mcos^)' 1 . |i
1. « .1» r^'' ^j>. i.3.5...(an-i (i ou , en remarquant que I on a 1 ros" ^a<p = — 7-^^
a^m' 1.3.5 NI
i.2.3.'4.5.6.7.8* 2.4.6"^* * yj
l)lFFR4(:tI()\. 30à
e( oniin
w* . nt^ w" m* 12
La sme contenue enlro crocliels lUanl l'ormcM; de tenues alternaliveinenl positifs et négatifs, pour d«*niontrer (ju'elle devient cou- \or{jente à partir d'un certain terme, il suffit de faire voir que les ternies suivants vont en décroissant d'une manière continue. Or les tonnes de rangs n et w 4- 1 ont respectivenient pour expression
Il .i..'^...;«— 1^1*1*
el
IfMir rapport esl donc égal à . — :» quantité (|ui devient inférieure
à Tunité dès qu'on an^ + ii^w^; d'où Ton peut conclure que la M'rie, quelle que soit la valeur de m, devient convergente à parlir (l'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 diîs valeurs croissantes (le m, on trouve qu'elle change plusieurs fois de signe, d'où il résulte (pie l'intensité luuiineuse jirésente des maxima el des minima alternatifs, et que ces derniers sont nuls. Les formules ordinaires d'inlerpolalion 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
tr I\ sin 6 m =
d'où l'on tire
On peut remarquer que le sinus de la déviation pour laqufdle on observe un maximum ou un minimum d'un ordre déterminé, el par suite la déviation elle-même si elle est petite, esl 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
Yerdct, V. — Opliqiio, î. 90
iù6
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maxima de l'intensité; ces dernières ont été calculées en prenant pour unité la valeur de l'intensité sur la direction normale à l'ouverture.
IISTEXSITK.
Premier maximum
o 0,610 0,819 i.ti6 1,333 ^619 yMi
0,00/jl.^
0,00 iG5
Premior minimum
DouxièiiiP maximum
Deuxième minimum
Troisième maximum
Troisième minimum
Quali'ième maximum
Quatrième minimum
Cinquième maximum
Cinquième minimum
On voit par l'inspection 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. Knochenbauer, 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 36o {'oU*> et, en abaissant des sonunets 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 cts trapèzes et arrivait, en combinant ces vitesses suivant les règles ordinaires, à déterminer l'effet total produit |)ar l'ouverture.
L'aspect que présentent les phénomènes sur nn écran trèséloigné de l'ouverture circulaire ou au foyer d'une lunette peut être prévu d'après la théorie précédente. Dans la lumière homogène on observera au centre du phénomène une tache circulaire brillante
^'' Dif RfMfjUHfififefiirlwwmigm, p. 67.
DIFFRACTION. ao7
entourée crun anneau obscur, puis une s^rie d'anneaux circulaires alternalivement brillnnls et obscurs; l'éclat de ces anneaux s'affaiblira (rès-rapidement h partir du centre, et, si la source lumineuse est peu intense, il pourra arriver que la tache centrale soit seule visible : It^ diamètre de cette tache centrale sera d'ailleurs, suivant une remarque que nous avons faite plus haut, en raison inverse du diaiiièlre 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 (Ml opérant avec la lumière blanche, le second en se servant d'une lumière rouge sensiblement homogène, viennent confirmer la théorie de In manière la plus éclatante.
7K. AyyllMitioM de to théorie de» phénoBièMe» yvodiiita par uMe ••averture elreiiflaire m la tmwtmmâimm des tauices ëaM» htm kwm$ruwnemtm d'optique* — Le travail des miroirs em- ]do\és dans les télescopes est aujourd'hui si parfait, les verres des hmettes et des microscopes sont si heureusement combinés, que les aberrations qui résultent des lois de l'optique géométrique peuvent rMre presque entièrement évitées. Il semble donc que les rayons ])artis d'un point lumineux doivent, dans ces instruments, conver^ |[er rigoureusement en un même point ; cependant il n'en est rien , i*ar dans les meilleurs télescopes l'image d'une étoile conserve un diamètre apparent sensililc. La théorie que nous venons d'exposer fournit l'explication de cette anomalie apparente : le faisceau incident étant limité par un diaphragme dont Fmiverture 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 rigoureusement nplanétique. d'une tache circulaire brillante entourée d'une série d'anneaux. Le nombre des anneaux visibl^'s dépend de Téclat du point lumineux; mais le
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rliâmèlre de la tache centrale est toujours en raison inverse de celui de l'ouverture ^*^ On comprend d'après cela pourquoi l'image d'une «Çtoile vue dans une lunette ou dans un tt^escope se dilate à mesure qu'on rétri^cit l'ouverture du diaphragme. On ne peut donc pas espérer de perfectionner indéfiniment les instruments d'optique en faisant disparaHre les aberrations géométriques par l'emploi de diaphragmes a ouverture de plus en plus petite; car on se trou>e bientôt arrêté par l'apparition d'une nouvelle aberration qui devient (le 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 lumineui; soil 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 l'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 ail pas de lumière sensible dans chacune de ces images au delà du premier anneau hrillant : 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 lumineux soit au moins égal au double de la déviation du premier
''' C«»8 piiénomènes ont élé observés pour la première fois parW. Ilerschel ( TriBl*» J' la Liimièt^dei, Herscliel, (raduclion de Yerhulst et Quetelet, I. I, p. 5oi). Hs oni ^\r élndjés par Am|70, qui les décnt dans m Noiice sur la scintillation.
'•^ M*»moir*»s sur la confllniction des télescopes {Annnlfi» (/*» rOb»n'i^toire, t. V).
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anneau brillant. Kn désignant rrttc (lcWiali«*ii par ^y, - ^ sera nue limite inférieure du pouvoir optiijue.
La déviation ^j) correspondant au deuxième niaxiniuni, on aura. fFaprès la valeur trouvée plus haut.
TrRsin&i ^
y^ =0,ni(|7r,
(roii
Prenons pour X la valeur moyenne o'""',ouo5 et supposon.s f|ue Touverturedu diaphragme ait un diamètre de lo centimètres; nous aurons
sniû^-^ 0,0 1() - 5^- *•
(1011 nous conclurons (|ue Tangle acû est égal à 3 secondes environ. M. Foucault, en se plaçant dans les conditions que nous avons supposées remplies, c'est-à-dire en se servant d'une lunette dont J objectif était muni d'un diaphragme présentant une ouverture de 10 centimètres de diamètre, a trouvé le pouvoir optique de Tinsirument bien supérieur à la limite que nous venons de déterminer; car, en regardant avec celte lunette une mire placée à une distance connue et qui était divisée en demi-millimètres par des traits noirs, il a pu distinguer des traits dont la distance était vue sous un angle
d'environ 0 de seconde.
De la valeur obtenue expérimentalement par M. Foucault pour le pouvoir optique de l'instrument qu'il employait, on peut déduire l'étendue qu'avait dans cet instrument la partie visible de l'image d'un point lumineux, il suffit pour cela de renqdacer. dans l'équa* fioii
siiiO parsin-ôi on trouve ainsi
' m — OjOoStt:
iVoii il résulte cjue, dans les expériences de M. Foucault, le rayon
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rie Ici partit' visible de Tiiiiage d'un poinl liiiiiirieux élciil ègaX à [k'U piTs h la moitié du rayon du premier anneau obscur.
Les considérations «jue nous venons de développer peuvent elrc élc'udues à l'œil; mais l'état de Torgane joue un rôle tellement important dans la formation des images sur la rétine, que le pouvoir opli(|uc de l'œil varie considérablement d'un individu à l'autre, el 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 éclairemeut constant qu'à partir d'une certaine distance de ses bords; par suite de la su- [)erposition des petites taches circulaires qui correspondent aux différents points de l'objet lumineux, l'image géométrique sera bordw d'une bande dont la largeur sera égale au rayon de ces taches et par suite variera en raison inverse du diamètre de l'ouverture, et dont l'intensité ira en décroissant graduellement, comme cela a lien 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'ouverture du diaphragme se rétrécit, les images du soleil et de la lune diminuent simplenieni d'éclat dans ces circonstances sans (|ue 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 (|ui 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 impression lorsque l'intensité lumineuse devient inférieure à une certaine limite, d'où résulte dans la sensation visuelle une discontinuité qui n'existe pas dans là réalité : c'est ainsi qne des obj't>
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(iabttrd conipléleiiieiil invisibles deviennent subitement visibles par lin très-léger accroissement survenu dans leur éclat.
79. IHflMctioBi pmr un fframi membre d'ettvertwrea circulaires ou de 4iM|tte» eireuleiree de même rayon et irrégulièrement espacée* — Explication des ceuronnce. —
A la théorie des efl'ets produits par les ouvertures diffringentes de forme circulaire se rattache l'explication d'un phénomène naturel (|U 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 trèsh^gers passent devant ces astres et les voilent d'une sorte de gaze ; ces cercles sont immédiatement en contact avec le disque du soleil uu 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 \\ie 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 ^^^ 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 L'axe 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 ii peu près comme la suite des nombres entiers, loi qui n'est qu'approchée, ainsi (|iie nous le verrons plus loin.
' Mémoire» de la Société des ncieuces de [aUp , aouée i S^8.
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ÎVewlou a \v j)remier allribiié rapparilioii des couronnes au\ vésicules d'eau (|ui llotlent dans l'atmosphère ^". Frauenhofer a conlirmé la justesse des vues de ^e\vtou en montrant qu'on peut reproduire artificiellement le phénomène des couronnes : il suilit pour cehi de regarder un objet lumineux à travers une plaque de verre recouverte , soit de globules provenant de la condensation de la va- |)eur d'eau, soit d'une poussière à grains fuis et sensiblement égaux, de poudre de lycopode, par exemple ^^^K 11 est indis|>ensable, pour le succès de l'expérience , que les corpuscules déposés sur la plaque soient sensiblement égaux; avec une poussière formée de grains irréguHers, comme la craie pulvérisée, les couronnes ne se montrent pas; mais, comme Ta 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. Il 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 confirmée? depuis par les expériences de M. Babinet^^-.
La cause du phénomène étant mise hors de doute, il s'agissait (l'expliquer comment des disques ou des corpuscules circulaires égaux entre eux, mais distribués sans aucun ordre, peuvent donner naissance à des anneaux colorés parfaitement réguliers et soumis à des lois simples. Frauenhofer admit que chaque corpuscule produit individuellement un système d'anneaux et que le phénomène observé résulte de la superposition de tous ces systèmes identiques; mais
^'' Optique, liv. Il, pari, IV.
■•> Svhumarkei'^s AgtronomiHclia Abhandlutifren y 111.
• ' C. a, IV, ;58,
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celto explication est évidemment insuilisante , car elle suppose qu'autour de chaque corpuscule opaque la lumière est dilTractée 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 indi((ué 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 ((ue 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 équi* distantes, 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 égal 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 uiie ouverture diffringente de forme circulaire, et par suite, d'après ce rpie nous avons vu, les déviations des maxima de lumière doivent être proportionnelles aux nombres 819. i333, 18/17, !i36 1 , . . . , et les déviations des minima aux nombres 610, 1116, itiii), Il lao, iiGâ 1, . . ..
Les mesures de Frauenhofer semblent, au premier abord, ne |>as 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 disques métalliques, des angles égaux à 3' 10", .V58" et 8'/ii"; 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
^'> Ami, dechim. el dephfjn., (3), \XXIV, laQ. . .
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déjà eu occasion de le dire (70). correspondeul aux mi ni ma des rayons les plus intenses du spectre. Leurs déviations doivent donc suivre la loi qui s'applique aux inininia; c'est ce qui a lieu elfeclivenient pour les nombres déterminés par Frauenbofer : les déviations des trois premiers anneaux rouges sont proportionnellrs aux nombres 610, 1 1 18 et 1699, qui s'écartent très-peu des nombres ()io, Mt6 et 1619, auxquels, d'après la théorie, doivent être proportionnelles les déviations des trois premiers minima.
Bien que les observations de Frauenbofer, loin de contredire h théorie, la conHrment 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 |)laque de verre recouverte de poudre de lycopode sur laquelle il faisait tomber des rayons provenant d'une lampe électrique placée à 8 mètres de distance, et disposait devant l'objectif de la lunette mi verre rouge d'une teinte bien homogène. 11 a trouvé ainsi pour Ih déviation du premier anneau obscur i*'9cj'û5", et pour celle du second anneau obscur *i°^i3^ en admettant que la première dévialion soit exactement mesurée, la théorie donne a^Vi' pour la seconde. Il a déterminé également les déviations des deux premiers minima dans la lumière blanche: ces déviations ont été trouvées égales à ri.V/iS" et à 9**qi'; en considérant encore la première déviation comme exactement mesurée, la seconde devrait être, d'après la théorie, a**!;)'.
Jinfin M. V^erdet a eu recours a un autre genre de vériiication en observant les phénomènes de diffraction dus à un système d'ouvertures circulaires égales et distribuées sans aucun ordre. Il plaçait à cet effet devant l'objectif d'une lunette une plaque de cuivre percée d'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 apparattre 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 trous surpassait un quarl de millimètre; ils étaient beaucoup plub |)elitb que ceux qu'on obtieul
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avec la pondre de lycopode, 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 spliérique 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 a])parents 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 UK^me cause que les couronnes; ces apparences sont dues à l'exis- (ence 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 inter|)osés entre l'œil et le corps lumineux soient de même dimension: il sudit que ceux d'une certaine dimension soient beaucoup plus nombreux que les autres.
80. Tliéorémefl généraux 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 (|ue nous allons faire connaître et (|u'on peut appeler méthode de transformation des figures.
Soit une ouverture de forme (|uelconque : traçons dans le plan de cette ouverture deux axes rectangulaires 0.r et Oy, et proposonsnous d'évaluer l'intensité lumineuse en un point P situé à une disl-ance Irès-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, im angle égal à ô. A cet effet, divisons l'ouverture en bandes infiniment étroites par des droites parallèles à l'axe des y, et représentons
par sin'îTT ,-p (t'a la vitesse envojéc au point considéré par l'élément
qui correspond à l'origine. La vilcbse envoyer par la bande dont
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J*aire est égale h y<Lc sera représenlëe par
.r sin6>
// .vm\tf\ j
car les diirérenls poinls de cette bande sont tous à une distance égale à X sind du plan mené par Forifjine perpendiculairement à la direction sur laquelle se trouve le point P. La vitesse totale envoyée en ce point par l'ouverture a donc pour expression
f . ft .vs\ntf\ I
el luitensité est égale en P à
/ r . .isinÔ I \' . / /• .tsinô , \'
! I y sin îi'ï' > " ^ ) + ( I y ^^^-^ ^ " X — y *
La direction de Taxe des x dans le plan de Fouvcrturc étant complètement arbitraire, on peut par cette métbode évaluer l'intensité lumineuse sur une direction quelconque.
L'expression ([ue nous venons de trouver pour l'intensité va nous permettre de démontrer très-facilement plusieurs principes importants.
i** 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 renqdace X par X', pour que la valeur de cette intensité demeure la même , il faut substituer à l'angle 6 un angle tf ' tel que l'on ail
-j— ^ = T* Les ligures de diffraction (|ue Ton obtient avec des lumières homogènes de différentes couleurs sont donc semblables, et 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 qui correspondent k un maximum 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;
Tinlensilé envoyée par ta seconde ouverture suivant une direction située dans le plan des zx et faisant un angle 6 avec l'axe des z aura pour expression
/ r . mj:sin6 , V , f C mxsinO , \' ( I mys\n9.n — j- — dxj +( jmycosstn — ^ axj ;
si, pour une certaine valeur de 6 que nous représenterons paroi, l'inlensité 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 ca^ de 6 telle, que l'on ait sinû)=msinw', (l'oii
sinfii;' 1
sin^i m
Les figures de diffraction auxquelles donnent naissance deux ou- \ertures semblables sont donc semblables, et leur rapport de similitude est égal à l'inverse de celui des deux ouvertures.
V Les intensités envoyées dans une m^me direction, située dans le plan des zx, par deux ouvertures telles que les ordonnées correspondant il une même abscisse soient dans un rapport constant, ne diffèrent l'une de l'autre que par un facteur conslanl, 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 iw, 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 môme 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 pamllèlement à elles-mêmes les ordonnées de la première sans changer leur longueur, sont les mêmes, et par suite les figures de diffraction |)roduites 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 s\ M. Bridge le théorème suivant, (|ui simpliiie considérablement l'étude d*un grand nombre de cas de diflraction :
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 é^er 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 M et en choisissant convenablement l'origine h partir de laquelle on compte le temps, la vitesse envoyée par l'ensemble des éléments considérés peut être rej)résenfée par
M sin^TTrpef'eT;
la quantité M est évidominenf constante, quelle que soit la position des éléments homologues sur les ouvertures. Prenons maintenant un second système d'éléhients homologues tels que la diflFérenre des distances d'un élément de ce système el de l'élément du premier système situé sur la même ouverture h un |)oint très-éloigné sur la direction considérée soi! égîile îi S: In vil esse envoyée par ce second syslèrae aura pour e\|)ression
M siu37r ( T'^ ^) ^<^'
La vitesse totale envoyée par loules les ouvertures sera donc éynJH
M/sin.,.(.;,-f),^.:
celle vitesse est le |>roduit de deux facteurs dont le |>remier représenle la vilesse envoyée par une série de |>oinfs lumineux dispost's
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comme les points homologues des ouverlures, et le second la vitesse envoyée par une ouverture unique. Le théorème, étant ainsi démontré pour la vitesse, s'étend facilement à l'intensité.
Une conséquence importante de ce théorème, c'est que, si le système diffringent est formé d'une série d'ouvertures égales et semblablement placées, toutes les fois que l'intensité envoyée dans une direction, soit par une ouverture unique, soit par un système de points disposés comme les |)oinls homologues des ouvertures, sera nulle , il en sera de môme de l'intensilé envoyée par le système des ouvertures; il y aura donc en général dans ce cas deux séries de minima de lumière.
8 i . Diffraetion par une ouverture elliptique. — Les
principes généraux que nous venons d'établir vont nous permettre de déduire les phénomènes auxquels donne naissance une ouverture cHiptique de ceux qui sont produits par une ouverture circulaire.
Soit en effet un point P situé à une très-grande distance sur une droite passant par le centre de l'ellipse; menons par cette droite un plan [lerpendiculaire à celui de l'ouverture, et prenons pour axe des.r l'intersection de ce plan avec celui de l'ouverture. |)our axè des y une droite perpendiculaire à cette intersection ((ig. G8). Les phénomènes de diffraction sur la direction considérée ne seront pas changés si on déplace parallèlement à elles-mêmes les cordes d(» l'ellipse parallèles à l'axe des y, de façon à amener leurs milieux sur
l'axe des x. Après ce déplacemenl.
les longueurs des ordonnées seront les mêmes que dans un système de coordonnées obliques où l'on prendrait pour axe des y le diauïètre parallèle aux cordes et pour ave <les jp le diamètre conjugué; donc, ^*^' ^^' ' en nmltipliant toutes ces ordonnées
par un nombre constant, on aura celles d'un cercle ajanl môme centre que l'ellipse et ayant pour rayon la distance du centre à un<» tangente menée à l'ellipse |)arallèlenK»nt k l'axe des i/, c'est-àdire perpendiculairement à la |)rojeclion de la direction considérée
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sur le plan de Tellipse; colle distance est repr«^sentée par OC sur la figure.
D'après ce que nous avons vu plus haut, les déviations des maxima 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 nonuauv 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 h Tintersection de ce plan avec celui de IVIlipse.
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 zir: la tangente menée a l'ellipse perpendiculairement à l'intersection de ce plan avec celui de l'ellipse a pour équation
y~ Uuv^a^\ langea "^' et la dislance du centre à celte tangente est
C'est ù cette (lernière quantité ipie sont inversement j)roporlionnel> les sinus des déviations correspondant à un maximum ou à un minimum d'un ordre donné dans un plan passant par l'axe des : et faisant avec le plan des z.t 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 Touverture 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 Touverture et passant par son centre, et traçons dans le plan de l'écran deux axes OV etOy' parallèles respectivement au grand axe et au petit axe de l'ouverture ^ Considérons une courbe correspondant sur l'écran à un maximum ou à uii 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
\/«*-*-6* tangua
V/i-4-tang*a
el par suite directement proportionnel à
rosay/Vi* -i- 6* tang'a
En désignant par x et y les coordonnées du point où la courbe est rencontrée par ce rayon vecteur, et par k une quantité constante, on aura
j^'^i_ ^' .., t^tang'g
«*-+- 6*tang'a' ^ ,fl*-+-6* tang'a
(ioii, en éliminant tangua entre ces deux équations.
Les courbes déterminées par les maxima el par Us 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 , el réciproquement.
Verdet, V, — Optique, I.
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SECONDE PARTIE
BPPETS D'UNE ONDE SPHi^RIQUR, AYANT POUR CENTRE LE POINT LUMINEUX, SUR DKS POINTS SITUis A UNE DISTANCE FINIE.
82. Iniéffralefl de Fresnel. — Nous nous occuperons, dans cette seconde partie, des phénomènes de diffraction qui ont été particulièrement étudiés par Fresnel : ces phénomènes sont ceux qui se produisent loi*squ*une onde sphérique émanée directement du point lumineux rencontre un corps opaque qui la limite, et que les apparences dues à la diffraction sont observées, soit par projection sur un écran placé à une distance finie du corps diffringent, soit, ce qui revient exactement au même, à Taide d*une loupe.
Nous traiterons d'abord le cas où Técran opaqu est terminé par des bords rectilignes, parallèles
alors une onde aya point lumineux 0 I posons -nous de tr cette onde sur un [ distance fmie de l'écran opaque. A cet effet , menons par le point lumineux et par le point P un plan perpendiculaire aux bords de l'écran : ce plan coupe Tonde suivant un grand cercle AX. Divisons ce grand cercle en arcs élémentaires , et par les points de division faisons passer des grands cercles perpendiculaires au plan du p. g grand cercle AX; Tonde se trouvera
ainsi divisée en fuseaux très-étroits ayant pour arête commune le diamètre de la sphère qui est perpendiculaire à ce plan. L'action de chacun de ces fuseaux sur
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le point P se réduit, comme nous Tavons vu (53), à celle d'une zone très-petite s*étendant à égale distance de part et d'autre du grand cercle AX. Si, de plus, la portion efficace de Tonde n!a qu'une petite étendue, comme cela a lieu dans tous les cas que nous aurons à considérer, la largeur des zones e£Scaces qui correspondent aux fuseaux peut être regardée coname constante, et, par suite, lorsqu'il s'agira d'évaluer les intensités relatives de la lumière aux différents points d'une droite BD perpendiculaire à OA et située dans le plan du grand cercle AX, l'onde circulaire AX pourra être substituée à l'onde sphérique.
La droite BD peut être regardée comme l'intersection du plan du grand cercle AX et d'un écran disposé perpendiculairement à OA. Considérons sur cet écran une droite B'D' parallèle à BD et située à une petite distance de BD; par cette droite et par le point lumineux 0 menons un plan que nous prendrons pour nouveau plan
de figure (fig. 70). Ce plan coupe l'onde sphérique suivant un grand cercle A"X" ayant un rayon OA'^ égal à OA, et, pour déterminer l'éclairément relatif des différents points de la droite B'D', on pourra substituer à l'action de l'onde sphérique celle de l'onde circulaire A"X", ou, ce qui revient au même, celle de l'onde circulaire A'X' tangente au bord de l'écran.
Les droites BD et B'D' étant peu éloignées l'une de l'autre, OA' diffère peu de OA, et les positions des maxima et des minima qui existent Fig- 70. sur la droite B'D' par rapport au
point B' sont sensiblement les mêmes que les positions des maxima et des minima qui existent sur la droite BD par rapport au point B. Les maxima et les minima donnent donc lieu sur l'écran à des franges qui, tant qu'on ne s'écarte pas beaucoup du plan mené par le point lumineux perpendiculairement au bord de l'écran, sont sensiblement rectilignes et parallèles à ce bord. Il résulte de là
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qu'il suffit de ronsidrror l'action de l'onde circulaire AX sur les différents points de Bl); on voit éfjaiement qu'en substituant au
point lumineux une fente lumineuse parallt^le aux bords de l'écran diffringent on ne fait qu'augmenter l'éclat du phénomène sans altérer d'une manière sensible la position des maxima et des miniraa.
Nous sommes ainsi conduits à calculer rintensité de la lumière envoyée par une onde circulaire limitée d'une façon 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; représentons par a le rayon OA de Tonde circulaire, par h la distance AP; supposons enfin que sur l'onde circulaire la composante de la vitesse parallèle k une certaine direction soit exprimée par sin*î7rq;. La composante parallèle à la même direction
de la vitesse envoyée en P par l'élément (tx de l'onde qui a son milieu en A sera
sin*î7
et celle de la vitesse envoyée au même point P par un élément de l'onde ayant son milieu en un point \f /dont la distance au point P est égale H h + S, aura pour expression
sin *î7r( rp V- jffft.
en négligeant l'influence de l'obliquité par rapporta Tonde de la direction suivant laquelle le mouvement se propage, et en admettant aussi que les différences très-petites qui existent entre les distances des différents points de Tonde au point éclairé n'entraînent
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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 cour sidérée, est donc représentée par
Imtégration sétendant à toute la portion de Tonde circulaire qui n'est pas interceptée par Fécran diffringent; l'intensité de la composante du mouvement vibratoire suivant celle direction sera par conséquent
P = f j cos^Tr j-f&j + f I sin -jTr^cfc j •
Si Ton estime la vitesse suivant une autre direction, on trouvera pour l'intensité une valeur égale à la précédente, multipliée par uii facteur qui reste constant quel que soit le point éclairé ; l'expression que nous venons de trouver peut donc servir de mesure à Tinten* site totale du mouvement vibratoire.
Gomme nous n'aurons jamais à considérer que l'action de por-* lions de Fonde 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
jf s^a-¥ b)
l'expression de Fintensité devient alors
Les intégrales qui figurent dans le second membre ne sont pas exprimables en termes fmis : il convient donc de faire précéder la discussion des principaux cas de diffraction d'une étude spéciale dé ces fonctions.
Nous commencerons par établir une propriété importante de ces intégrales: cette propriété consiste en ce que leurs valeurs, prises depuis zéro jusqu'à 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 graAe deiou une valeur infinie de cette variable. Pour démontrer qu'il en est ainsi, considérons, par exemple, la première intégrale : elle représente Taire comprise entre Taxe des x et une courbe dont Téquation est
y==cos7r-jj^.
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
___ = (3n + i)-' —ÔFX = {3n + 3)-,
d^où .
(a4-6){aAa;-4-fc*) âb\ =^'
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 décroissant indéfiniment. Si donc on prend l'intégrale depuis zéro jusqu'à une
valeur de s pour laquelle costt r^p- s'annule, la différence
entre cette intégrale el 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 costî. ^ . J* ne s'annule pas; car alors la différence entre cette intégrale el 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 a qui, parmi celles qui annulent la quantité costt — -rr — » est immédiatement supérieure à
la limite réelle.
Revenons maintenant aux intégrales elles-mêmes ; posons
7t(a-hb)s*_n^^ d'où
T)' et
/ abX
ds= k —, TT dv;
l'expression de l'intensité prend alors la forme
Les deux intégrales à l'étude desquelles se trouve ainsi ramenée la discussion des problèmes de diffraction se nomment intégrales de Fresnel; elles ne contiennent d'une façon explicite aucune des quantités a, by 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
d'où
J^ s\ntnx^dx==j cosmx^dx=^U^, f^cos'^v^dv^ r°sinîi;2rfr=i:
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donc, pour toute valeur un |)eu considérable de t?, chacune des jdlégrales de Fresnel est sensiblement égale à -. Lorsque au contraire la valeur de v est petite, les intégrales ne sont pas exprimables en termes finis, et il faul avoir recours à des méthodes particulières pour les calculer.
La marche sui\ie par Fresnel 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 Fresnel, plusieurs géomètres ont essayé de substituer aux intégrales dés séries se prêtant à une discussion directe. Nous allons faire connaître successivement ces différentes méthodes de calcul.
83. Calcul des intésralen. — Méthode de Fresnel. — r La valeur absolue de chacune des intégrales de Fresnel reste la même lorsque, la limite inférieure étant zéro, la limite supérieure change désigne en conservant la même valeur absolue; il suffit donc de calculer les valeure 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 i et l + ^ t étant une fraction beaucoup plus petite que l'unité, égale par exemple à o.i. Posons à cet effet
il viendra
pi -ht -. / a ^ / . i \ « 1 cos-r^dv= I cos-hH h") «m.
La variable a reste toujours moindre que -; son carré est donc toujours moindre que ~ , cl par suite très-petit. Si nous négligeons ce
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carré, l'intégrale devient
Un calcul lout à fail analogue donne
Ces formules onl été employées par Fresnel |iour calculer les valeurs des intégrales depuis zéro jusqu'à des valeurs de v croissant par dixièmes; il suilil pour cela de laisser à l la valeur constante o,t et de donner successivement à i les valeurs o, 0,1, o,a, o,3,... • on a de cette façon les valeurs des intégrales entre les limites o etp.i, 0,1 et 0,9, 0,9 et 0,3,..., et, en ajoutant les résultats ainsi obtenus^ on trouve les valeurs de ces mêmes intégrales entre les limites o et o,t, o et 0,2, 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 déplus en plus resserrées^".
^'^ (JEtttrei connûtes de Frêtnel, t. 1, p. 3 1 9.
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On doit à M. 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 t 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 t'. En posant alors
il vient
|. cos-t;*^(fo= I cos-(t + u)^rftt= I cos-(t^+ attt)rftt,
d'où
r cos - v^ffo =^. jsin ^ t (î+ fàt) — sin ^ t^ 1 ;
on trouve de même
I sin- t'2rft; = -^. 1— cos-t (»+ a<)-hcos-t* | •
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.
84. HlétlMkle de BI. MnodMMlumer. — La première tentative faite en vue de substituer aux intégrales de Fresnel des séries an moyen desquelles on puisse rendre manifestes certaines propriétés 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-
(') Joum. de UouviUe, IV, 968.
» Dw Undulatiotutheorie deê Uchte$, Berlin, 1839, p. 36.
DIFFRACTION. 331
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 - t^ifo : en intégrant par parties, il vient
o 2 a jo a
I i^sin^tr^rf» = ^8in^t^ — ^ | t;*cos^t;'A?,
/t;*cos- «^rft;=^ cos-»^ + -F I »*sin -t^^rf», o a 5a 0 J o a
/t;^sin-»2(fo = -sin-tr^ — - | v^cos-t^dv. o a 737^0 a '
d'oii y par des substitutions successives»
Jo a a Vi 1.3.5 1.3.5.7.9 /
Le reste R est égal à
. rV»cos-«;Vr
2«-l)jo
ou a
^^j^rsinî»»*,,
suivant que le rang n du terme après lequel on s'arrête est pair ou 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 t?" sin - t^rf» OU de l'intégrale 1 v**cos-v^dv par l'unité, on
augmente la valeur de ces intégrales : on a donc constamment
an- i)an-hi
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Cette dernière expression , lorsqu'on passe du terme de rang n
au terme de rang n + t, se trouve multipliée par —.-3' quantité qui,
quelque grand que soit v, devient toujours plus petite que ruiiiié lorsqu'on donne à n une valeur suffisamment grande; le second membre de Tinégalité tend donc vers zéro, et à plus forte raison le reste R.
eos - v^ dv 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
cos - v^iv par C et Tin-
y-»t' , mm
tégrale I ^\n-t^dv par S, il vient définitivement
I cos - irdv = {\ = M cos - t^ + ^ sin - »*.
I sin - V- dv = S == M sin - »•* — W cos - r-. Jo 2 a a
Les séries M et iN sont convergentes quel que soit r; mais elles ne convergent rapidement que lorsque v a des valeurs peu considérables, et c'est dans ce cas seulement qu'elles peuvent être ulilisccf pour le calcul des intégrales.
Les deux relations
ay
dv ' et
i-wri\
dv
qu'on peut vcrilier facilement en remplaçant M et N par leurs valeurs.
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sont souvent employées dans la discussion des problèmes de diffracîion.
85. méthode de Cauehy. — Cauchy a indiqué, 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 lorsqu'on se borne ù considérer leurs premiers termes dans le cas où t* a une valeur supérieure à l'unité el un peu grande ^*^ On arrive aux séries de Caurhy en intégranl par parties de la manière suivante :
cos-r^//r= TTi'COs-r- — =- — sin r^ + sm -r' — î*
sin-r- — î^— -r-çcos-r-l ~3( coç-r--r-î,
d'où, par des substitutions successives,
c^ w q j TT ., / I 1.3.5 , 1.3.5.7.9 ^
cos-r2rfr = cos v[-r\ ît H nr-^— •••
, . TT „ / I 1.3 1.3.5.7 ^ i R
2 \ TTÎ' TT l' ^ l' /
Le reste R est égal à
+ 1.3.5 ...(3w-i)j^sinjr^^„
ou a
a«-i)(J^PosJr
suivant que le rang /' du terme auquel ou s'arrête est pair ou impair. En remplaçant chacun des éléments des intégrales qui figurent dans '») C./?., XV, 53'!, 573.
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Texpressioa du reste par Tunitë, on augmente la valeur de ces intégrales : la valeur absolue du reste est donc toujours moindre que
b quantité
an — 3) T'T
Cette quantité, lorsque r a une valeur notablement supérieure à Tunité, peut devenir très-petite pour des valeurs de n peu considérables; mais elle ne tend jamais vers zéro, car, quelque grand que
soit V, le facteur ^» > par lequel elle se trouve multipliée lorsqu'on
passe du terme de rang n au terme de rang n + 1, finit toujours, pour des valeurs suflBsamment grandes de n, par devenir supérieur à Tùnité. Les séries qui entrent dans Texpression des int^rales sont donc divergentes pour toutes les valeurs de v; mais, lorsqu'oa donne à v des valeurs supérieures à Tunité et un peu considérables, les restes de ces séries peuvent devenir négligeables. Ainsi les séries de Gauchy 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
il vient
r°cos-r2rfi; = -Psin-tr^ + Qcos-r«+R,
et de même
r°sin-t>«rft = Pcos-i;2 + Qsin-r«+R'.
Ji> 2 2 ' ^ 2 '
En remarquant que l'on a
rcos-t>^(fo= I cos-t>^cfc— ( cos-r^£fo = - — C, 2 Jo 2 jo 2 2
rsin-r^£/r= ( ûn-t^dv— 1 sin -i;2£/tJ= - — S. a Jo 2 Jo a 2
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on obtient définitivement les expressions suivantes :
C= rcosî»»(fo=i + Psin-t»«-QcQs-r*-R.
S= rsin-»««fo = --Pcos-»*-Osin-ty»-R'.
Jo a a a ^ a
On trouve d'ailleurs facilement les deux relations
dv
dP ^
et
86. BlétlMkle de BI. Qllliert. — - Nous exposerons enfin une troisième méthode de calcul due à Mk Gilbert ^*^; celte 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 1 cos -v^dv, et posons d'où
dv=-^.
et
dv=
V'awu
En substituant ces valeurs il vient
C = ^| S25iîrf«.
(» Mém, counnméêde VAcad. de BruxeHe$, XXXI, i
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On sait «railleurs que Ton a
d'où l'on déduit facilement, en posant et en regardant u comme une constante,
Jo y .r y M
et
dx
-"dx
\ u \irJo y^ L'expression de C devient donc
d'où, en intervertissant Tordre des intégrations,
,, I i^dx ftt -us j
(j=— ^-r ) --_! I e COStIffW.
TTy 2 c'o y .î t'o
L'intégration par rapport à ti s'effectue facilement, car. en intégrant par parties, il vient
( e~"cosudu^e sinu + x \ e'^'sinvdn, Jo Jo
rpr" sinii du = \ — é»~"' cosw — x ( e~" cosudu.
d'où
/^ -«X j X e "'(xcosu— sina)
L'intégrale (1 prend par suite la forme
1 r C'^vidx r^e'^'^K/xdx , . /^ e-'^dx 1
TryaUo i-+-^' Jo »-+-^'' Jo y/x(i-ha'')J
La première des intégrales contenues dans la parenthèse s'évalue facilement en posant
il vient alors
r\/xdx
y/a Jo V 2* — y/a 2 4-1 2* -h y/a z -h i /
v/âraV 2Vv/â2-+-i/o
arc tang (v/â 2 — i ) + arc tang (v/â 2-4- 1) î
En posant
Try/aJo iH-x*
nons aurons définitivement
(j=- I cos-t?^ifo = ^~Gcosfi4-Hsinu,
et, par un calcul tout à fait analogue,
S--= ( sin-t?^ifo=-= Gsinn — H costi.
Jo 2 a
En comparant ces formules avec celles de Gauchy, on voit que, lorsque les restes R et R' des séries de Gauchy sont négligeables, on a
Vkkdit, V. — Optique, I. 9^^
Les séries de Cauchy 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 =-(costt + sinu) — CcosM — Ssinu,
H = -(costi — sintt) + Csinu — Scosu,
et celles de Knochenhauer
C =- M costi+ N sinw, S= - Ncosu + Msinw:
il vient par conséquent
G =- (costt + sinti) — M,
H = -(costt — sintt) + N.
Les intégrales G et H peuvent donc être calculées à l'aide 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 est facile de mettre en évidence. Lorsque u est égal à zéro, on a
or, d'après des formules connues,
S/x dx jt^ r^ dx 7t
\+x^ y/çj Jq yJx(\-\-x^) y/a'
donc, pour une valeur nulle de u, on a
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. li résulte de là que ces intégrales décroissent rapidement et rfW manière continue lorsqu'on donne à u des valeurs positives croissantes, et qu'elles tendent vers zéro lorsque u augmente indéfiniment. Cette propriété des intégrales G et H nous sera du plus grand secours dans la discussion des problèmes de diffraction et constitue In supériorité de la méthode de M. Gilbert sur celles de Knochenhauer et de Gauchy.
A. — Pll^IfOMènES PRODUITS PAR UN ÉCRAN OPAQUE IRD^FIHl D*DIf CÙti ST TBBMIlli DI LUDTRE PAR UN BORD RRCTILIGIIR ÉGALBMBlfT HIDÉPINI.
87. Deseriptloii des pliéiionièiie» et (liéorie élémeiiiftlre. — 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 l'onde suivant un grand cercle AX. D'après ce que nous avons vu plus haut (82), il suffît 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 à 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
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à mesure qu'on s*(^Ioigne du point B, sans présenter de maximani de minima.
â"" A l'extérieur de l'ombre géométrique, la lumière présente une série de maxima et de minima donnant lieu à des franges alteroativement 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 décroit 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. Il 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'oio^bre 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 Tonde 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 arc 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 ëgale à ^ • Pour ces deux raisons, fintensité 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 GP 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
«—«'+«" — «"'+ . . . =i; et, comme les quantités a, a, (x^ . . . 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 l'on ait
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les vitesses r, v, 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 l'écran 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 parier 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 pâvS 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
La vitesse envoyée en P est égale en eflfet à celle qui provient de ta demi-onde circulaire, plus celle qu'envoie le preipier arc élémentaire; si l'on considère un point un peu plus rapproché de la limite de l'ombre 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 Tlnteiislté par la métliade de Fresnel
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 (fîg. 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
2 ~~ abX cette expression devient
"-M^.[(r-'''*)'+(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 ia 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
d'où
Y au
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^ — r;^ ^^ entre
dans l'expression de l'intensité, n'influe pas sur les positions qu'occupent les maxima et les minima pour une valeur déterminée de b. Les positions occupées par un même maximum ou par on même minimum à des distances variables du corps diffringent sont donc telles que l'on ait toujours
Y aa
V conservant une valeur constante. Il résulte de là que ces positions forment une courbe dont l'équation est, en prenant pour axe des y ia droite AB et pour axe des x la perpendiculaire à cette droite menée par le point A,
ou
2ax^-Vny^-a\^Xy=o.
Cette équation représente une hyperbole ayant pour sommets les points 0 et A. Donc, lorsqu'on s'éloigne de l'écran diffringent, les
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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 Técran 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 Técran diffringent, et aussi à mesure qu'on rapproche la source lumineuse de cet écran.
Supposons actuellement que h conserve une valeur constante : l'intensité lumineuse au point M situé dans l'ombre géométrique est alors représentée par
"=Tii^[(r-'''*)'+(ir""'''*)']-
En posant
Jcos ^ t^dv = Cv , 0 3
sin — v^dv = Sv et en remarquant que l'on a
/cos - v^dv == I s celte expression devient
On est ainsi conduit à discuter l'expression
qui est une fonction de V. Si Ton 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 Gy et Sv la méthode que nous avons indiquée précédemment (83), on trouve que ces valeurs vont en décroissant d'une manière rapide et
cos^t?^rft>== I sin-t?2£fo=-»
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deviennent sensiblement nulles dès qu'on donne h 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
=7ïi^6i[a+«')*+G+s«)']-
L'expresiiion que Ton u à discuter est donc dans ce cas
Les calculs cii'ectués par Fresnel montrent que cette expression, lorsque V croit d'une manière continue, passe par une suite de valeurs allernalivement 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 + Ma valeur de V qui correspond au maximum ou au minimum; pour déterminer cette valeur de V, il suffira de chercher la valeur de t qui rend maximum ou minimum l'expression
(i+C. + j;'^'cos%^J«)^+(i+S,+j;'"'sin^.^A,)«-
Les valeurs des intégrales C- et S, se trouvent dans les tables; en intégrant de ik i + t par la méthode d'approximation la plus simple, méthode que nous avons indiquée en parlant de la construction des tables cl qui n'est applicable que pour de petites valeurs de <, l'ci-
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pression précédente devient
+ iî + S. + i[-cosf{.^^ + .,0 + cos^^]f.
En égalant à zéro la dérivée de cette expression par rapport à /, on a une équation qui détermine la valeur cherchée de /; cette équation est
ji + C, + i^.[sin^(.^+a,/)-sinf.^]!cosf(r^+a.O
+ iî + S' + îï[-'="'?(''"+»'')+'^°*^\||sinf(t^+a.O = o. doii
(i4-C,-4sin^^^)cos^(.^+a,t)
+ G+S, + ^.cos?.^^)8in^(,^^+.,V) = o.
et enfin
-+C- :sin - H
lang-(e^+9iO = -r ^ ~ "i n ./
COS - H
a 'ni a
On peut donc calculer les valeurs de V qui donnent les maxima et les miniuia et en déduire dans chaque cas particulier, c'est-àdire lorsque les quantités a, & et X sont données, les valeurs corres* pondantes 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 faut mesurer les distances des franges à 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 cette 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 qaen 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 deui 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
(1+C,)'+(1 + S,)>; ces valeurs vérifient donc l'équation
d'où
(l + Cv)co8^V^4-(i + S,)sinJV«=o.
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et enfin
tang^V»
Lorsque V a une valeur un peu considérable , les intégrales Gy 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
tangfV»^-.
et donne pour V deux séries de valeurs déterminées par les relations
Pl
il est facile de s'assurer que la première série correspond aux maxima et la seconde aux minima. On a d'ailleurs
9ry2_ 9r(a--Hfe)S' 2 ahX
d'où
VA (g -4-6)8*
comme la différence S des distances du point éclairé au pôle et au bord de l'écran est représentée par -r-^ » il vient
^_Y1^, 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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que. pour tes points où Tintensité 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
d'oîi
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 rinteiislfé par la métbade «e CMwhy
La méthode de calcul de Cauchy, appliquée au cas dont nous nous occupons, va nous conduire h des résultats plus précis que celle de Fresnel.
Pour un point situé dans l'intérieur de l'ombre géométrique, l'intensité est représentée, comme nous l'avons vu, par
"-MÊT,[e-«v)'+G-S.)']'> les valeurs de V qui correspondent aux maxima et aux minima doi-
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vent par conséquent vérifier l'équation
tang^V^ = -
i-Sv
Si V est un peu grand, si, par exemple, la valeur de cette variable est supérieure à 3 , les restes des séries de Cauchy sont négiiles, et Ton a
Cv = -+PsinîV2-0cos-V^ 'a a ^3
Sv=-i-Pco8-V2-0sin-V*.
Dans cette hypothèse, l'équation précédente devient
] tang^V*=
Psin-V^-Ocos-V* a ^ a
""' Peos-V« + Qsin-V»' a ^ a
d'où Or
rx l 1.3.5 1.3.5.7.9
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 -^ys et -4to -~ ^-TT77 » q^i^ï^^'^^s 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 rintérieurde 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 l'imperfection 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 eifet dans ce cas
'' = Mrr6l[(P-?V^-0cosfV«)'+(Pcos^V« + 0sînfV.)'].
d'où
Si l'on néglige tous les termes dans lesquels V entre au dénominateur à une puissance supérieure a la seconde, cette dernière expression se réduit à
I2 dhX 1
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 + P8in-V«-0cos-V«
d'oii
tang-V2 = _:L
^ -+Sv Pco8-V2 + Qsin-V2-i
sin-V2 + cos-V2 = 0.
Lorsque V a une valeur un peu considérable, Q est très-petit, car on a toujours
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Téquation précédente devient donc, en négligeant les quantités de Tordre de -rri '
TT V
sin ~ V^ + cos - V^= 0 , d'où tang ~ V*-= — i .
Cette dernière équation est précisément celle a laquelle nous sommes parvenus dans la théorie de Fresnel en chenjiani la loi qui règle la position des franges extérieures à l'ombre et d*nn rang élevé.
L'expression de l'intensité pour les points extérieurs à l'ombre et correspondant à des valeurs un p^ considérables de V est
+ (i-PcosHV='-OsinfV^)-^]
-aO(sin^V> + cosf V^)].
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 -ïyji on a donc dans ce cas
l'-;i3TSl[^+?v.+^(-'V'-co,ÏV')].
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
et celles qui correspondent aux minima par l'équation
de la première équation on déduit
sin ^V^ = -;.,■ cosîV2«-^_,
Verdet, V. — Optique, I. «3
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et de la seconde
sin - \ - -= pi cos - V - -= "TT
L'expresfeion de rintcnsité en un point où celte inlensilo est maximum est donc, en désignant par V, la valeur de V en ce point.
de même, en appelant Vg la valeur de V en un point où rinlensile est minimum, l'intensité en ce point a ])our expression
Si l'on néglige les termes où V entre au dénominateur à la seconde puissance, on voit que la différence d'intensité entre une frang»^ brillante et la frange obscure suivante est représentée approximativement par
les quantités V, et Vg ayant des valeurs très-voisines l'une do laulre, cette différence d'intensité varie sensiblement en raison inverse de la distance des franges à la limite de l'ombre géométrique.
Calcul de rintcnsité par to méthode de M. «llbeH
— Les séries de Cauchy n'étant applicables au calcul de l'intensité lumineuse qu'autant que la valeur de V est notablement supérieun* à l'unité, leur emploi ne présente qu'un avantage assez restreint. La méthode de M. Gilbert va nous conduire d'une manière beaucoup plus simple et plus rigoureuse aux lois que nous avons obtenues par approximation , et nous montrer que l'approximation est déjà trèsgrande à une très-petite distance de Lt limite de l'ombre géométrique.
Les intégrales G et H de M. Gilbert sont liées rigoureusement et pour toutes les valeui's de V aux intégrales de Fresnel par les relations qui existent d'une manière approchée entre ces dernières inl*'
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grales et les séries P et Q de Gauchy. Les équations auxquelles nous sommes arrivés en suivant la méthode de Gauchy sont donc rigoureusement vérifiées pour toutes les valeurs de V lorsqu'on y remplace P par H et Q par G.
H résulte de là qu'à l'intérieur de l'orabre géométrique les valeurs de V qui correspondent aux maxima et aux minima doivent vérifier l'équation
oi que l'intensité est re|)résentée 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 6 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 décroissemenl 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+cos-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
(9) sin-V2 + cos-V2=o.
En substituant dans le second membre de l'équation (1) les valeurs approchées de V oblennes à l'aide de l'équation (9), on aura
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des valeurs plus exactes; mais les valeurs tirées de l'équation (2) sont déjà beaucoup plus approchées qu'on ne serait porté à le croire. Si, par exemple, nous considérons le premier maximum, nous aurons, d'après l'équation (3), pour la différence S des distances du point éclairé au pôle et au bord de l'écran ,
en substituant cette valeur dans l'équation (1) on en déduira la valeur plus approchée
S = -^X— o,oo46X.
L'erreur commise en adoptant la première valeur de S est donc trop petite pour pouvoir être reconnue même par les procédés de mesure les plus délicats.
Pour le premier minimum, la valeur de S tirée de l'équation (:>) est
et celle qu'on obtient au moyen de l'équation (1) 5-=^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 esl facile de voir que cette remarque s'applique aux maxima et aux minima d'un ordre quelconque. H suffit pour cela de se rappeler que
rinté{jrale (J, qui est égale à - lorsque V est nul, décroît d'une
manière continue en restant positive quand on fait croître V à partir
dejzéro, tandis que la quantité sin - V'-^ + cos - V^ prend alors dos
valeurs alternativement positives et négatives, d'où il résulte que cette dernière quantité devient égale h G avant de s'annuler el après s'être annulée et que, par suite, les racines de l'équation (il sont alternativement plus grandes et plus petites que relies de IV-
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quation (a). Donc, si ia valeur de V donnée par l'équation (a) et qui 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 (â) 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
-3G(sln^V-' + cos^V2)], d'où . en remarquant que l'on a
sin - V'-' 4- cos - V-'= v/1 sin - fV-' + -) -
Pi
sin-V'^- cos-V2=.--\/ircos-fVM--V
-av/tTGsinf(VH-^)]- En remplaçant a par 9 sin"^- fV-+ -j +cos''^- f V-+ -] Lilvient
''-r5TE]i[«-v^-'(v'+i)]'
+ [H-^/ïcosî(v>+i)]'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 miiiiiuum: dans ce cas en eflct on a très-approximaiivement
sui - \-H-cos- \- =- 0,
d'où
sinf(\-4-i)^o
et l'expression de l'intensité devient
Celte valeur de l'intensité peut se simplifier encore; car, d'une pari, les tables dressées par M. Gilberl montrent que l'iiil*^grale G est toujours beaucoup plus petite que l'inléyrale H, el, dr l'autre, pour les points oii l'intensité est maximum ou niinimuiiK
ros - (V^ + ~) diffère très-peu de — i ou de + t ; l'inlensité en ces
points est donc sensiblement représentée par
3(rt-4-6i \ ^ j
le signe -h s'appliquant aux maxima et le signe — aux niiaima.
La différence d'intensité entre un maximum et un minimum consécutifs est d'après cela —. -n ay'^ (H1 + H2), Hj étant la valeur de
H qui correspond au maximum, H^ celle qui correspond au minimum. Les quantités Hj et H2 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 Cauchy.
Influence du diamètre nppnrent de In souree
Nous avons vu que la source lumineuse peut , sans que les phénomènes de diffraction soient lroublé>, être allongée parallèlement
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au bord de récran diffringent; mais, si ]a source présente des dimensions angulaires sensibles dans le sens perpendiculaire au bord deFécran, ses différents jioints donnent naissance à des systèmes distincts de franges qui, en se superposant, produisent un éclaîrement uniforme, dès que leurs positions sont notablement différentes.
Il est évident que tout phénomène de diffraction doit disparaître lorsque la première frange brillante du système produit par l'un des
bords de la source se confond avec la limite de l'ombre géométrique cpii correspond à l'autre bord de cette source. Cette remarque permet de déterminer une limite supérieure du diamètre apparent que peut avoir la source dans un plan perpendiculaire au bord de l'écran sans que les franges cessent d'être visibles; mais, déjà bien avant que le diamètre apparent de la source n'ait atteint cette limite, les phénomènes commenceront à se troubler. Prenons pour plan de figure un plan perpendiculaire au bord de l'écran (fig. 73); soient SS' la section (le la source par ce plan, G et G' les limites de l'ombre géométrique qui correspondent aux points S et S', A le bord de l'écran , pl désignons par / la distance SS'. Les franges disparaîtront complètement si le [)oint G coïncide avec le premier maximum du système de franges produit jiar le point S', c'est-à-dire si l'on a
GG' 'A
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en égabnl les deux valeurs de GG' il vient
aab
Or - est précisément le diamètre apparent de la source vue du point A; la limite supérieure de ce diamètre apparent est donc égaie au produit de Vi par une quantité qui est de Tordre de y/X, à moins que b ne soit très-petit. £n effectuant le calcul, on trouve que, si h n est pas très-petit, celte limite à 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 récran 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 Técran diffringent.
B. Pué.lOMàHES PBODIITS PAR UN écRAH OPAQIB élROIT, TBRMIVé PAR OBtX BORDS
RBCTlLIGIdES ET PARALLÈLES.
Dcacriptton dc« phénomènes et théorie élémentoire
— Après avoir étudié les phénomènes produits par un écran opaque indéfini d*un côté et terminé de Tautre par un bord rectiligne, nous allons aborder la théorie des phénomènes qui résultent de Tinterposilion 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 i 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 cotiditions, on observe sur un écran placé à une di^tance 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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opaque et les deux autres de part et d'autre de cette ombre. Les franges intérieures à l'ombre présentent tous les caractères des franges d'interférence; la frange centrale, celle qui occupe le milieu de l'ombre, est toujours brillante et blanche; les 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 l'ombre ressemblent ^u contraire à celles qu'on obtient avec un écran indéfini d'un côté et terminé de l'autre par un bord rectiligne; elles présentent encore des maxima et des minima d'intensité, mais la différence entre un maximum et un minimum consécutifs décroit rapidement à mesure qu'on s'éloigne de la limite de l'ombre géométrique, âe sorte qu'aune petite distance de cette limite l'éclairement devient sensiblement uniforme. L'expérience montre d'ailleurs que les franges sont d'autant plus larges que le corps opaque est plus étroit et qu'on les observe à une plus grande distance de ce corps.
Fijf. 7'i.
A une grande distance du corps diffringent, les franges changent d'aspect et les trois systèmes finissent par se confondre en un seul. La théorie élémentaire de ces phénomènes est fort simple. Il suffit, d'après ce que nous avons vu précédemment, de chercher ce qui se passe dans un plan meaé par le point lumineux S (fig. 78) perpen-
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diculairement aux bords de l'écran. Soit AB la section de l'écran par ce plan: abaissons du point S une perpendiculaire SC sur AB, cl posons
AC
d'où
AB=a/.
Pour trouver réclaircmcnt des points situés sur une droite GK parallèle à AB, nous pourrons, comme nous Tavons démontré d'une façon générale (82), substituera Tonde 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 BM 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 AX et 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, el, 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'où il résulte que cette frange est d'autant plus brillante que le corps opaque est plus étroit.
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La {iosilion approximative des maxima et des iiiiiiiina à l'intérieur (le Tombre se détermine facilement dans la théorie élémentaire. Posons en effet, comme précédemment,
nous aurons
AM --^ v^^-f- {i+^\ m ^ y/^qi^/ ~4^
d'où, en extrayant les racines carrées par approximation.
et
AM- BlM=^^-
Les points où Imteiisité est voisine d'un maximum sont donc définis
par la condition
et ceux où rintensité est voisine d'un minimum, par la condition
Ces formules montrent que les franges sont d'autant plus larges que h est plus grand et / plus pelit, c'est-à-dire (|uo les franges s'élargissent à mesure qu'on les obsene 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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et BYf 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 i|ue le corps opaque est plus étroit.
93, Calcul de rintenslté par la méthode de Freenei. —
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, 6 et X.
Supposons d'abord que le point M soit situé dans l'ombre géométrique; désignons par h l'arc compris entre le pôle H de ce point M et le milieu C 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
En remplaçant les intégrales en s par celles en v nt en posant
cette expression devient
Dîins 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
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respectivement — oo et h — l, A + / et + oo ; on aura donc alors
Pour déterminer dans l'un ou l'autre cas les valeurs de A qui rendent l'intensité maximum ou minimum, on laissera de côté le facteur constant -7 — -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 h. 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).
9&. €al«ul de l'Intensité par la métiiode de 91. 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
abX 1^
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
ILJ-oo '-« .'e-ft ' J
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En remarquant que l'on a
I c.OH - v^dv =1 cos - v^dv == I cos - irrfr
-^ I cos -trdv — \ cos - trav
et en posant
I cos-r^rfî; = li »
il vient
I cos-v2rfr== (i . •
Par des transformations analogues et en posant I COS - r-^rfr^ti »
I sm-r^m?- S . i I sm-tJ-^rfr^îS »
on obtient IVxprcssion
Pour trouver les valeurs de la variable (i qui rendent l'intensité maximum ou minimum, il faut égaler à zéro la dérivée de cette expression prise par rapport à fx, ce qui donne
(«-(^,^^-(^,_J[cosf(e-fiy^--cosf(e + ^f] En posant
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cetle équation devient
+(i~Se-f-f|- S^_^)(sina--sin/3)-o.
Les intt^grales do Fresnol sont liées ti celles de M. Gilbert par les relations
C = — Gcosti+Hsinw, S-= — Gsinti Hrosu,
où u représente la quantité- Vj. Si donc on désigne par G^, Gc, H^, Hfl les valeurs que prennent les intégrales G et H quand on y remplace la variable u par a et par jS, la formule qui donne l'intensilé à l'intérieur de Tombre géométrique prend la forme
r-=K[(G^cosa-H,sïna+GpCosj8-H^sin,â)2
G^sina+H^cosa + Gûsinj84-lLcosj
d'où, en effectuant les calculs,
p=.Kf(G^4-G^+H; + H^+QGj;^cos(/3-a)+QH,H^cos(/3-a)
-3G^H^sin(ie • a) + QG^H,sin(/3-a)].
Il est avantageux de mettre cette expression dé l'intensité sous une forme plus compliquée en apparence, mais en réalité plus commode pour la discussion. Remplaçons à cet effet 13 — a par îîwe/ùt, et remarquons que l'on a
G^-i- Gq+ *îG^ Gflcos Q7refi=^(G^ + Gfl)*'^cos''^7re/!z4-{G^ ~ Gû)^sin^7rejùt, Hl+H^+3H^H^cosM7re^^H^ + H^)2cos^Teitx+(H,-H^/^sin27re^t, •j(GflH^ — G^ng)sin2we/ix-- M^jS^^«~ G^H^)sinwe|ùtcoswe/!z
= a[(G,4-0^)(n, H^)- (fi, fi,)(H.-f-n.)lsinT£M'-os7reM.
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En substituant ces valeurs dans l'expression de Tintensiiëy il vient
(9) p= K t f (G. + G^) cos7re|^+(H^ - Hp) sinwe/^p
+ [(G«-G(3)sinwe|^-(H.+ H^)co8we|^pj.
En remplaçant dans Téquation (1), qui détermine les maxima et les mininia, les intégrales G et S par leurs valeurs en fonction des intégrales G et H, on a
(G^cosa — H^sina+GflCos/S— Hflsinj8)(cosa — cosjS)
+(G^sina + Hj^cosa+Gflsin/S-l-HflCOSj8) (sina— sinjS)=o:
cette équation se simplifie singulièrement si Ton remarque que Ton a
(G^ cosa + GflCos/3) (cosa — cos/S) + (G^ sina+ G^sin j8)(sina — sinjS) = G.-G^-G.cos(^-a) + G^cos(^-«) -=(Ga-G^)|i-cos(/3-a)] *=2(G^- G^)sin27rejùt,
et
~(H^sina+HflsinjS)(cosa— cos/S)+(H^cosa+HflCos/S)(sina— sinjS) = — H^ sin (/3 - a) — H^sin (jS — a) == — 2 (H^ + Hg) sin^eficosirefi.
L'équation qui donne les valeurs de [x correspondant aux maxima et aux minima prend ainsi la forme
(3) (G^ — G|g)sin^7re|ùt — (H^ + Hfl)sinwe|aicos7re//=o
et se divise en deux autres qui sont
(M sinw£|ùt=--o
et
(5) (G^ G^)sin7rejùt — (H^ + H^)roswe// = o.
il est facile de s'assurer que les racines de l'équation (6) corres-
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pondent toutes îi des niaxima. Soit on effet fXi une dcs^-racinos': le premier membre de l'équation (3) étant toujours de même signe (jue la dérivée de l'intensité par rapport à j^t, la racine /ùt, correspondra à un maximum si ce premier membre est positif pour une valeur de fjL un peu inférieure à /eX], et négatif pour une valeur de [i un peu supérieure h ftp C'est ce cjui arrive en réalité, car les racines de l'équation (/i) doivent vérifier la relation
n étant un nombre entier, et . par suite , pour une valeur de (i voisine d'une de ces racines, le signe du premier membre de récjuation (3) est celui de son second terme, qui, puisque la (juanlité Ha + H/g 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 que les positions des maxima de lumière situés à l'intérieur de l'ombre géométrique et déterminés par l'équation (^i) sont données par l'équation
qui, en désignant par x la distance du point éclairé au milieu de l'ombre géométrique et en remarquant que l'on a
devient
Ainsi la théorie exacte assigne aux maxima situés à l'intérieur de Tonibre géométrique les mêmes positions (|ue la théorie élén)entaire.
Nous avons maintenant à chercher les racines de l'équation (5), qui peut être mise sous la forme
ll_
il'
Vfudet, V. — OpliqiiA, I. *»A
tang7re/!z =
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Celte équation ne se prêle pas à une discussion aussi générale que Féquation (Â); car, dans son second membre, entrent d'une manière assez compliquée les quantités e et fi qui dépendent des données particulières de la question.
Il est cependant possible d'acquérir des notions sur la position des racines de cette équation, en s'aidant de quelques considérations géométriques. Construisons à cet effet les deux courbes représentées par les équations
y = tang7reft.
Ga-G^
en prenant pour abscisses les valeurs de fi; les racines cherchées seront égaies aux abscisses des points d'intersection de ces deux courbes. La première courbe se compose (fig. 7 4) d'une infinité de branches asymptotes a une série de droites parallèles à l'axe des y et équi-
Kig. 7*.
distantes; les abscisses de ces asymptotes sont respectivement
— , — , — , .... Quant à la seconde courbe, elle est asymptote a
l'axe des y, car, pour ft= 0, on a a = j8 et y=» 00; son ordonnée est toujours positive, car, a étant constamment plus petit que ^. G^ est plus grand que G a. Lorsque la variable ft croissant à partir
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de zéro finit par atteindre la valeur qui convient à un point siluiJ à la limite de Tombre géométrique, (x devient égal à e, el l'on a
a=o, /3==Q7rfi2,
d'où
les quantités Gget 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. Il 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 ■ ^ - 1 n étant un nombre entier quelconque. Les racines de l'équation (â) 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 suit que, les racines de l'équation (&) 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
^ = (9n4-i)i' d'où Ton tire
c'est donc seulement dans le voisinage du milieu dv l'ombre que les
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positions assignées aux minima de lumière par la théorie exacte coïncident sensiblement avec celles qu'on déduit do la théorie élémentaire.
L'évaluation des intensités que présentent les maxima et les minima à l'intérieur de l'ombre n'offre 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 où l'intensih' passe par un maximum,
puisqu'on ces points on a
sinitefÂ -^ o . costrefi -=^ db i . Au milieu de l'ombre on a
et par suite
si récran opaque était indéfiniment étendu d'un côté, reiqiression de l'intensité à l'intérieur de l'ombre serait, comme nous l'avons vu (90),
l^=K(fi, + 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 serait si l'écran était indéfiniment prolongé d'un côté.
A mesure que (i 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 ¥La diminuent; mais, comme G^ et H^ sont toujours respectivement plus grands que Gg et Ha, et que les différences qui existent entre G^ et Ga d'une part, entre H^ ei Uq de l'autre, croissent rapidement avec /:/, l'expression qui représente l'intensilé des maxima de lumière augmente aussi avec fi: t^o*^
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jiiaxiuia vont donc en augmentant d'éclat depuis le milieu de Tombre géométrique jusqu'à sa limite. L'éclat du maximum qui occupe le milieu de l'ombre étant représenté par 4K (Gj^ + H^)-, et le facteur K étant indépendant de la largeur du corps opaque, cet éclat, en supposant les dislances 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 comjite de l'équation (5) (jui détermine les positions de ces minima,
1-^ K [(^«+^5) coswe/!/+ (H^— H-5) sinTrejtxl-; l'éipialion (5) donned'ailfcurs Mn7r£a=- — .
cosirefi —
l'cvpression (!e l'iiitentiité devient donc pour les luininiu de luiiiièrc
Pour les minima voisins du milieu de l'ombre, a et jS sont trèsprès d'être égaux; par suite, le nuftiéraleur de la fraction qui ligure dans l'expression de l'intensité est très-petit, tandis que le dénominateur se réduit sensiblement à AH^, 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 l'inté-
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rieur; nous allons cependant faire connallre ce qu'indique la théorie sur cette distribution. Pour un point situé en dehors de Fombre 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, — c» et A — /, /i + / et + 00 , ou, en conservant aux lettres fx et e leur signification, — 00 et fA— e^ fi + s et +c»: l'expression qui représente l'intensité est donc dans ce cas
et l'équation qui détermine les positions des maxima et des minima devient
+ («+S^-e-S,^.)[sm7(M-e)^-sinf{M + e)^] = o.
En remplaçant les intégrales C et S par leurs valeurs en fonction des intégrales G et H et en posant^ comme précédemment,
l'expression de l'intensité prend la forme
P = K[(i-G^cosa + H.sina+GpCOSi8-H^sin/S)2
+ ^1 — G^sina — H^cosa + GflsinjS + HcCosjS)^],
et l'éciuation qui détermine les positions des maxima et des minima devient
( 1 + Gû cos jS — Hfl sin jS - G^ cos a + H^ sin a\ (cosa — cos j8)
+ (i +Gflsinj8+HflC0Si8— G^sina — H^cosa) (sina— sinjS) = o,
d'où -(G.+G^)[.-cos(/3-a)] + (H,-H^)sin(/3-a)
+ COS a — cos /S 4- sina — sin /S = 0.
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Kn reiuarquaiit i|ue Ton a
celfe dernière équation jieut s'écrire
— (^»a + (i«j sin-7re/ùi+ (H«— Ha) siwrrefxcos'nefi
^sin7r5/ùt[sinJ(e2 + |ùt2)--cosJ(f'^ + f*2)]==o
et se déroniposc en deuï autres qui sont (()) sin7rejùt=o
et
— COS-(£^ + |ùt2) = o.
Les racines de Téqualion (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; = v/ïi cosfx+^J»
prend la forme
(H^ - H^Jcos TrefA - (G^ + G|s) siuTrefx = y/a cos ^ ^e^ + f*^ +^) î
si nous construisons les deux courbes représentées paries équalions
y = (H^ — Hfl) cosTreju— ^G^+G^) sin^refe
el
ij-~^\/ticos'^(^e^ + (i^+'-y
en prenant pour abscisses les valeurs de /x, les racines cherchées seront égales aux abscisses des points d'intersection des deux courbes. Comme il ne s'agit ici que des points extérieurs à l'ombre, il suffit de considérer les valeurs de (i 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
et que l'ordonnée de celte courbe est lrès-|)ctite pour les valeurs de n supérieures à s, de sorte (|ue les points d'intersection des deu\ 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 plus en plus à mesure que (i augmente : soient en effet fx et jtit+ Af/ les abscisses de deux points de renconlre consécutifs de la seconde courbe avec Taxe des x; on aura
d'où
et, en supposant que /x soit grand par rapport à Afe,
L'équation (7) fait donc connaître, en dehors de l'ombre géoniétritjue, une série de franges brillantes ou obscures, qui se resser-
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rpnl de plus en jilus à mesure qu'on s'éloigne de la limite de cette ombre.
Pour savoir quelles sont , parmi les valeurs de (i données par les équalions (fi) et (7), celles qui correspondent à des maxima 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, la 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 ^jt acquiert une valeur un peu considérable et que, par conséquent, les intégrales G^, G^, H^, Ha deviennent très-petites, cette expression diffère très-peu de qK; il résulte de là ([ue 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'éclaireinent doit être sensiblement uniforme.
Lorsque le corps opaque est très-étroit et (|u'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 perpendiculaire à cette frange menée par le point où 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 frauge brillante à la frange cen- Irale étant donnée par la relation
et la largeur a/ du corps opaque étant proportionnelle a la distance qui sépare le point où l'on considère celte largeur de la pointe de l'aiguille, 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. Iiillueiice du dlAinétre »p|Nireiit die 1» ■•urée ei 4c l'Inelliialeoii du eorpe 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'élre visibles lorsque le diamètre apparent de la source lumineuse dans un plan perpendiculaire aux bords du
corps difiringent devient égal aTî' car alors le milieu de Tombre
géométrique relative à l'une 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^istinctes 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 incidenls,* comme nous l'avons admis jusqu'ici, est incliné sur cette direction (lig. 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
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(le l'ombre f}é()mé(ri(|ue. H est facile de se rendre compte de ces
particularités en remarquant que l'onde B'X' peut être remplacée par l'onde BX. La frange centrale doit en effet se trouver à égale distance des deux bords du corps opaque; elle e$t donc rejetée du côté où le corps opaque se rapproche de la source lumineuse.
Quant aux franges extérieures, elles diffèrent peu, dès qu'on s'éloigne sensiblement de la limite de l'ombre géométrique, 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 plus 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 côté du bord B.
(i. PnéflOllâlIBS PBODUITS PAB URB PEMK ^TBOITB LIMITEE PAR DEUX BOBDS BBCTIUGIJKS
ET PABALLâl.BS.
96. Hescripfloii des phénoméiiefli et théorie ^bèmentelre. — Supposons que, sur une fente étroite limitée par deux bords rectilignes et parallèles, tombe un faisceau de rayons émanés d'un point lumineux ou d'une ligne lumineuse parallèle à la lejate diffringente, rayons dont la direction moyenne est perpendiculaire au plan de cette fente. Si on observe les phénomènes de diffraction sur un écran qui n'est pas très-éloigné de la fente diffringente , 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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petite dislance de la limite de l'ombre géométrique réclairemeni devient insensible. Les franges intérieures sont remarquables par cette particularité que la frange centrale, dans la lumière homogène, lorsqu'on fait varier la distance de l'écran sur lequel on observe les phénomènes au corps diffringent, correspond tantôt à un maximum de lumière, tantôt à un minimum, d'oii il suit que, dans la lumière blanche, cette frange centrale est colorée et que sa couleur dépend de la distance de l'écran au corps diffringent.
Lorsqu'on observe les phénomènes h une très-grande distance du corps diffringent, ils se simplifient beaucoup : les trois systèmes de franges se fondent en un seul, et la frange centrale, ainsi que nous
l'avons vu précédemment , es!
toujours brillante (70).
Les phénomènes de diffraction produits par une fente étroite présentent, avec ceux qui résultent de l'interposition d'un corp> opaque étroit sur le trajet de la lumière, des analogies remarquables que la théorie élémentaire ne met nullement en évidence; nous commencerons néanmoins par exposer cette théorie et par en tirer tout ce qu'elle peut donner. Nous considérerons \ei> phénomènes dans un plan mené par le point lumineux peq)endiculairement aux bords de la fente (fig. 76) : ce plan coupe l'onde sphérique tangente aux bords de la fente suivant le grand cercle ACB, et il suffit de chercher l'action de la portion efficace AB de cette onde circulaire sur les différents points d'une droite GH perpendiculaire à SC. Posons h cet effet
SC = .(, Œ^b, AC=CB = /,
et proposons -nous, en premier lieu, de déterminer réclairemenl
DIFFRACTION. 381
du point M, qui occupe ie 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 AC 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 AM et CM est égale à un nombre impair de demi-longueurs d'ondulatiou, mininmm 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 cette hypothèse, de déterminer l'éclairement d'un point P situé dans l'intérieur de la projection conique de la fente diffringente, à une petite dislance du point M, et tel que l'on ait, 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 \\ calculer la différence dc^s chemins AP et DP. A cet effet, remarquons que la somme des dislances 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 que, si le point P est voisin du point M, on n sensiblement
AM4-BM = AP + BP;
par la même raison, CM étant la distance minimum de Fonde circulaire AB a la droite GH, on peut admettre que les distances CM et DP sont égales. On a donc
(Qw-ht)^ + {AP-DP)^=BP~DP + (AP- DP)
= qBM -9CM=4w-.
d'où
\?-W=fxnl-{an + i)l^{an~i)l;
les deux arcs AD et DB comprenant un nombre impair d'arcs élémentaires, l'éclairement en P est beaucoup plus considérable qu'en M. En continuant le même raisonnement on ferait voir qu'en un point P', tel que l'on ait
l'intensité lumineuse est beaucoup plus petite qu'en P, et ainsi de suite. La théorie élémentaire indique donc l'existence de maxima et de minima de lumière à l'intérieur de la projection conique de l'ouverture, et montre que les maxima doivent être voisins des points pour lesquels la différence des distances au pôle et à l'un des bords de l'écran est égale à 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 conique 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 à 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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CAlcid de l*iiiteiuilté imr te métlMde die M. Gilbert
— La métbode de Fresnel appliquée au cas actuel ne conduit u 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 diiliculté 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 (le la fente diflringente et ayant pour pôle le point D : en désignant par h l'arc CD et en comptant positivement les arcs situés du même côté du pôle D que le point C, les limites des intégrales de Fresnel en 8 sont —(/ — A) et + (/+A), et celles des intégrales en v sont
— {e — (i) et +[e-\-fi) si l'on pose
ia-*-h)
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
I«-=K[(i -G^cosa+H^sina-G^cosi84-H^sinj8j2 + ( t — G^ sin a — H^ cosa — G^sin /S — Hacos ^y 1
L'équation qui détermine les maxima et lesminima s'obtient en égalant à zéro la dérivée do l'intensité par rapport à |u, ce qui donne
(i — G^cosa+H^sina — G^cosjS+HgsinjSWcosjS — cosa) + (i — G^sina — H^^cosa — GflsinjS HflCOSj8)(sinj8 — sina)= o,
d'où Ton tire, en effectuant toutes les simplificalions,
s'wiepL |v/Qcos~fe^+f*2 + M + (G^-Gfl)sin7re|ùt
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équation qui se décompose en deux autres qui sont (t) sinnefi-^o
et
(9)*(H^+H^)coswe/i-(G^ G^)sinirefi = \f'^cos'^[f+(i^ + '^'
Or, à Textérieur de Tombre {jéoniétrique d'un corps opaque étroit, les positions des niaxima et des minima de lumière sont déterminées, comme nous l'avons vu, par les équations
sin7ref*= o et
(H« — H|3) cos7re/i — (G,+ G|g) sin irefi^s/^ cos ^ (e^+(i^ + M •
La première de ces équations est identique h l'équation (i); la seconde diffère trèîv-peu de l'équation (9), 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 première^ s'obtiennent en faisant varier (i de zéro à e, et celles des dernières en faisant varier fi do eh + x>. Aucune des équations (1) et (d) 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 diffringente. lorsqu'on observe les phénomènes à différentes distances de cette fente. Au point M on a toujours
la dérivée de l'intensité par rapport à (i s'annule donc constamment en ce point, et, par suite, l'intensité y présente toujours un maximum ou un minimum. Il v a maximum ou minimum en M suivant
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que, quand (i passe du négatif au positif, la dérivée de l'intensité par rapport à (x passe du positif au négatif ou du négatif au positif. Or celte dérivée est un produit de deux fadeurs dont le premier, qui est sinir efi, a toujours le même signe que fi^ et dont le second se réduit au point M k
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 diflringente 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
ce qui signifie que l'arc - f e^+ - j doit être compris entre aww
etauTT-l-- et que l'on doit avoir par conséquent
Si l'on représente par S la différence des chemins BM et CM, on a
comme d'ailleurs
il vient
, aP(a4-6)
et la condition précédente peut être mise sons la forme
Vfjidbt, V. — Optique. I.
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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 buitième 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
(9?ï4-i)- + §X>>^>>Qn- + gX,
c'est-à-dire lorsque la différence des cbemins 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(e2 + ^) = o
et par conséquent
ou
la dérivée seconde de l'intensité par rapport à fi est nulle au point M , car, la dérivée première pouvant être mise sous la forme
Fsin7re/x,
la dérivée seconde est égale a
et se réduit par conséquent à zéro au point M, où sin?r5/:A est nul ainsi que le facteur F, que nous avons supposé pouvoir être confondu
avec cos- fe^ + - j • 11 faut 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 de?
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valeurs pour lesquelles s'effectue le passage du maximum au minimum ou rëciproquement, l'intensiti^ varie dans le voisinage du point M beaucoup plus lentement que lorsqu'il y a en W un maximum ou un minimum ordinaire.
Si la dislance 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 rima<je 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
12= K [(G^cosa - H.sina - G^cos/3+ H^sinjSy^
+ (G^ sina-h H^ cosa — G«sin jS — H-gCos/SV-l ^
et nous obtiendrons, pour déterminer les maxima et les minima, l'équation
(3) ~ (G^+Gfljsin^Trejùt+fH^ — Hfljsinwe|xcoswe^ = G,
qui se décompose en deux autres,
(^i) sin7re|u = b
{-) tang7r5^ = g-:^.
Il est facile de s'assurer, à l'aide du raisonnement que nous avons enqdoyé 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 corps opa(|ue étroit les positions des maxima sont déterminées par l'équation
simrepL^ o.
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et celles des minima par réquation
La première de ces équations est identique à Féquation (A), la seconde diffère très-peu de l'équation (5): on voit donc que les franges extérieures à l'image 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 |u de e à + c» ; pour avoir celles des dernières, il faut faire varier fi 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 hj-perbolique; les asymptotes de ces hyperboles sont la hauteur du triangle qui forme l'image géométrique de l'ouverture diffringente, et une perpendiculaire à celte hauteur menée par le sonnnet. 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. Influenee diu diAméfre «piiareiif de te soiu-ce et de l'inelliiAisoii de 1» fente. — L'influence du diamètre apparent de la source, dans le cas d'une fente étroite à bords reclilignes et parallèles, se fait sentir absolument de la m^me manière que lorsqu'il s'agit d'un corps opaque de même largeur que la fente; il est donc possible de distinguer les franges que donne une fente éclairée directement par le soleil, pourvu que cette fente soit suffisamment étroite.
Nous avons enfin h indiquer les modifications que subit l'aspect des phénomènes lorsque la fente est inclinée par rapport à la direc-
tion moyenne des rayons, comme cela a lieu, par exemple, lorsque rouverture diffringente est formée par deux écrans A et B (lig. 77) inégalement éloignés de la source lumineuse. Les phénomènes cessent alors d'être symétriques par rapport à la bissectrice SM de l'angle ASB :
la frange centrale doit en elfet , d'après la théorie élémentaire, passer par un point M, de la droite GH tel, que les arcs efficaces situés de part et d'autre du pôle du point M, sur Tonde tangente à l'écran A aient même longueur; d'où il suit que le pôle D du point Mj doit se trouver à égale distance du point A et du point D' ou la droite M,B j,. _ prolongée rencontre l'onde
tangente en A au premier écran; ce point M, se trouve donc du même côté du point M que l'écran B le plus éloigné de la source lumineuse, et la distance entre les points M et M, augmente à mesure qu'on éloigne l'écran B de la source lumineuse. Les phénomènes produits par une fente inclinée permettent d'expliquer certaines apparences observées par lord Brougham ^*^ et qui lui avaient paru en contradiction avec la théorie de Fresnel. Les expériences faites par lord Brougham consistent essentiellement h observer d'abord les franges produites par un premier écran et à constater ensuite les modifications qui surviennent dans l'aspect de ces franges lorsqu'on ajoute un second écran B; d'après ce que nous venons de dire, quand les deux écrans sont placés de part et d'autre de la droite SM et constituent par conséquent une fente diffringente, les phénomènes sont symétriques
^'^ C. f?., XXX, /i3, 67; XXXIV, 127; XXXVI, 891. - Phil. Tram,, i85o, p. 335; Vrocefd, oj, R. 5., VI, 172, 3ia.
par rapperl 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 (ju'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. Pliénoiiièiics produits par dciinL tewktmm étroites , éffolesy à bords rectilisnes et porollèles , séparées par un 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 où 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. 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 efl*et les fentes sont suffisamment étroites et si l'on observe les phénomènes à une distance assez grande du corps diffringent, la vitesse envoyée par chacune des fentes en un point situé dans Tombre 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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fentes diifringentes les distances du point considéré k deux points compris dcins 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'intervalle opaque, et que les vitesses envoyées par les deux fentes aux points qui correspondent aux minima 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 Tombre de l'intervalle opaque ne sont jamais complètement pures, car les rayons qui , en se rencontrant, donnent naissance à ces franges ont déjà été modifiés 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 cette frange, chacune des fentes comprend un nombre impair ou un nombre pair d'arcs élémentaires, et, ^ar 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 à démontrer pour la première fois par l'expérience le principe des interférences; c'est aussi sur ces franges qu'on obser\'e le plus aisément
le déplacement dû à l'interposition d'une lame mince sur le trajet d'un des faisceaux interfèrent» (2/i).
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 argument contre la théorie qui attribue les phénomènes de diffraction à la déviation des rayons par les bords des corps opaques. 11 découpa une feuille de cuivre de façon à lui donner la forme représentée dans la figure 78, et observa les
Fig. 7«.
franges produites par ce système diffringent forme 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 cor|Ks 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 frange^ étaient beaucoup moins brillantes et offraient des couleurs grisâtre^^. A mesure qu'on observait le phénomène à une plus grande distance du corps diffringent, Téclairement diminuait dans toute l'étendue de l'ombre de ABEF, mais moins rapidement dans la partie supérieure que dans la partie 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 coq)s diffringent, la portion de Tonde 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 dislance 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 Jp-uxiènie Mémoire sur la diffraclion (OEuoret compUteM , 1. 1 , p. 1 65 ). — ^lémoire couronné sur la diffraction {(Euirei complétée, t. I , p. 376, 356).
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 déviation 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 BD.
100. Pliéiioiiiéiies produits par une petite ouverture circulaire. — 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 de juger 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 Tintensité de la lumière au centre de Tombre d^un écran et d'une ouverture circulaires éclairés par un point radieux ( CEuvf^tê complétée de Ft^esnel, 1. 1, p. 365).
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lumière s'o|)ère évideuinieiit suivant des lignes circulaires; mais, sans entrer dans le calcul complet de tous les éléments du phénomène, nous nous bornerons à chercher Tédairement du centre de la projection conique de l'ouverture.
Prenons pour plan de figure un plan mené par le point lumineux perpendiculairement à celui de l'ouverture circulaire (fig. 75); soient S le [)oint lumineux, M le centro de l'image de l'ouverture, AB Tonde qui passe par le bord de l'ouverture, onde dont la surface se ^•onfond sensiblement avec le plan de cette ouverture, I) un point quelconque de la portion efficace de cette onde. Posons
Sij^^fi, CM =-6, AC = r,
l^ij- 79-
et désignons par p la distance variable DC. L'élément de l'onde circulaire qui a pour milieu le point D est égal à rfp, et, lorsque la figure tourne autour de la droite SC, cet élément engendre une zone dont la surface est égale à 37rp(/p. La vitesse de vibration que celte zone envoie en M peut être représentée par
ÛTlpclp sin 27r ( Tp — y J ^
en désignant par <J la dill'érence des chemins DM et CM , et en admettant que la vitesse envoyée par l'élément de l'onde qui correspond au pôle C ait pour expression
^Vsin 97ry.-
D'après la formule qui donne les longueurs des premiers arcs élémentaires d'une onde circulaire (52), on a
la vites.se totale envoyée en M est donc égale à
£a,rpsinQ,r(^,-p^;^*)rfp.
et par suite on <i, pour l'intensité au point M,
[a \ h]- I abk \ ah A ) \
d'on enJia
1" à 7^. — rriSiiï' Tr-
ia-;:'l7y''''' '• 2abX '
rintensilé au point M est donc variable avec la distance de ce point à l'ouverture diffringente. Les valeurs niîninia de l'intensité en M sont toutes nulles, et cesminima se produisent lorsqu'on a
aa6X ou
r'est-à-dire lors(|ue la diH'érence 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 A . , >,;
celte valeur est celle de l'intensité envoyée en M par la zone élémentaire la plus voisfne du pôle, c'est-à-dire par une calotte spbérique 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 celte première zone élémentaire en M étant double de celle qu'enverrait en M l'onde spbérique 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 spbérique tout entière.
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L'intensité est maximum en iM lorsqu'on a
[n-hhW* 3fn- 1 2abX 2
OU
MA-M(: = (aw+i)^
c'est-à-dire lorsque la différence de marche du rayon centrai 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 do 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 Téclairement 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 espère de rigueur. Lorsqu'on emploie la lumière blanche, on peut au contraire, pour une dislance déterminée du plan dans lequel on obsene les phénomènes à l'ouverture diffringente, calculer les intensités de^ ^('pt espèces principales de rayons au centre de l'image de l'ouver-
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ture, 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 k celle que donne Texpérience. Cette comparaison , faite d'abord par Fresnel , et plus tard par M. Âbria, 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
-» la partie variable -r de la différence de marche devient inférieure
à -et ne peut plus par conséquent diminuer de - ; donc, lorsque la
r* distance b croit à partir de la valeur y i 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. Phénomènes produits par un petit éeran eireuiiiire. — 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 h la moitié de celle qu'en-
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verrait en ce point la première zone élémentaire de la région efficace (le Tonde sphérique qui passe par le bord circulaire de Técran. Comme Técran 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 Tombre 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 môme 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 a millimètres de diamètre.
1 02. Pliéiioiiiénes de diffraction observés dano une iunette lorsque l'oeulaire n'est 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 Toculaire, le disque brillant qui occupe le centre de Timage 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 produits par une ouverture circulaire. La lunette est en effet toujours muni*' d un diaphragme de forme circulaire , et l'onde sphérique concave ayant pour centre le foyer principal F (fig. 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 poini,
^'^ Nolice sur la sciiiLiilalion. {Œuvren complètes, ï. Vît, p. i. — Annuaire du butran fie» longitude» pouri8(}2, p. 368.)
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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 Taxe principal; mais, lorsqu'on enfonce l'oculaire , le plan dont l'image se dessine sur la rétine est le plan mené perpendiculairement à l'axe principal par un point M situé entre le foyer principal et l'objectif.
Les éclairements des différents points de l'image rétinienne sont alors proportionnels aux éclairements des points correspondants du plan passant par le point M; pour connaître l'éclairement du centre de l'image, il suffit donc de calculer l'intensité envojée en M par l'onde ACB limitée par le diaphragme circulaire. Posons à cet
Fig. 80. pffpt
CF = M, CM^h. CA^r;
prenons sur l'onde ACB, c|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 d'^a- sin ^tt ^ la vitesse envoyée en M par l'élément
correspondant au point C. La vitesse envoyée en M par la zone qu'engendre, lorsque la figure tourne autour de la droite (jF, Télément de l'onde circulaire ACB qui correspond au point P, sera représentée par
fîTTprfp si n 97r fq; — >" j •
Or, le triangle MPF donne
{b+Sf ^^ {a - hy+a'^ - ^a {a-b) cos ^^
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d'où Ton tire, en remplaçant cos-par i — ^'
j_p'(fl-fe'.
La vitesse totale envoyée au point M est donc égale à
Celte expression ne diffère de celle que nous avons trouvée dans le cas d'une ouverture circulaire que par la substitution de a — & 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
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 tAC 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.
Pliéiioiiiénes de dlffraetloii antéricvra à l'écrtia
— 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 obsenés : supposons que le corps diffringent soit un écran opaque terminé par un bord rectilignê et indéfini , et qu'on regarde les franges aver 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 Undulatimêlheoi^ dei Lichtes, 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 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 l'onde n'est arrêtée par aucun obstacle dans sa propagation. Les phénomènes de diffraction antérieurs à l'écran sont donc dus k 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.
Vrrdct, V. — Optique, T. 2I)
DIFFRACTION.
DE L«ARC-EN-CIBL
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 i'arc-en-ciei. Aussi ce chapitre sera-t-il consacré entièrement à la théorie complète de ce phénomène météorologique et des apparences qui s'y rattachent.
\0à, AncleBiie tlàémrke de Tare-eii-eiel. — 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 plupaft 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 par 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 Ao degrés pour le violet et de & s degrés pour le rouge; dans le second, le demi-diamètre apparent esl de 5 1 degrés pour le rouge et de 5 A degrés pour le violet. L'espace compris entre les deux arcs-on-ciel esl toujours notablement plus obscur que le reste du ciel.
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La production de i'arc-en-ciel a ëlé de tout temps attribuée à la réflexion des rayons solaires dans les gouttes de pluie. La théorie de ce phénomène, ébauchée par Antoine de Dominis, évéquc de Spalatro, fut développée par Descartes et complétée ensuite par Newton en ce qui touche l'ordre des couleurs. La théorie de Descartes est insufiisante 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 i\l. 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 reviendi^ont 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 émergent de la goutte après s'être réflécliis 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 (lu 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 Ton admet, comme le faisait Descartes i 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 eflicaces que lorsqu'il occupera toute autre position. Cette considération des rayons eflicaces, qui forme la base de la théorie de Descartes, s'ap-
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plique également aux rayons qui subissent plusieurs ri^flexioas à rintérieur de la goutte d'eau.
Pour déterminer la direction des rayons efficaces, il est nécessaire 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 suffit donc de voir ce qui se passe dans un plan quelconque mené par ce rayon. Soit SI (fig. 81) un rayon incident quelconque : ce rayon se réfracte
suivant IF, se réfléchit une première fois suivant ITet émerge en partie suivant FR ; une autre partie du I rayon se réfléchit suivant rr'' et émerge suivant IX et ainsi de suite. Nous appellerons en général rotaùm d'un rayon , lorsque ce rayon change de direction, l'angle de la nouvelle direc- Fig 81. lion avec le prolongement
de l'ancienne; lorsqu'un rayon change plusieurs fois de direction, nous nommerons rotation totale la somme des rotations partielles qui correspondent à chacun de ces changements de direction; nous désignerons au contraire sous le nom de déviation l'angle formé par la 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 T'R est égale à la somme des angles HII', HTF, H^^R, et sa déviation à l'angle de la direction FR avec la direction IS. Ceci posé, désignons part l'angle d'incidence du rayon SI, par r l'angle de réfraction correspondant: la rotation produite par la réfraction en I est égale à i—r; celle qui résulte de la réflexion qui s'opère en F, et en général de toute réflexion à l'intérieur de la goutte d'eau, est représentée par v — 3r; enfin, quand le rayon émerge, l'angle d'incidence à l'intérieur de la goutte est égal à r, et par suite l'angle d'émergence à t; la rotation qui a lieu à IVmergenre a donc encore pour valeur 1 — r. On voit
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par là qu'en dësignani par p la rotation totale d'un rayon qui subit k réflexions à l'intérieur de la goutte, on a
p=3 (î — r) + A(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 t,*ce qui donne
De la relation
sin 1 sinr^''
tire
dr cos i
di II cos r
L'équation précédente devient donc
^ ni cos r
n^ cos- r ^ ( A H- 1 )2 cos^ t ;
d'où
on a d'ailleurs
w-sin^r = sin^ i;
en ajoutant membre à membre, il vient
n^= 1 +(Â?+ 9^) cos^ f, d'où
cos t =^ V / Tt r •
Pour l'eau, l'indice de réfraction n est égal à | environ, et par suite n^— 1 à ^; le dénominateur Ic^-h sk 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 efficaces.
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Nous avons mainienanl à chercher si la rotation des rayons efficaces est un maximum ou un minimum. Pour décider cette question
il faut connaître le signe de ^; or on a
dp /] , \^''
le signe de tt est donc toujours contraire à celui de -r^ ^
De la relation
dr cos i
di ncosr
on tire d'ailleurs
— w*cos' r sin i-+-fi sin r cos* i
dT*-
n'cosV
et, en remarquant que Ton a
n sin r = sin t , n^ cos-^ r = n^ — sin^ i ,
il vient
(Pr (i— «*)sini
On voit que j^ est toujours négatif et que, par suite, -j^ 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 (A;+ t) tt. On voit facilement que, pour le rayon SI, l'arc compris entre le point d'incidence et lepoinl d'émergence est égal, après k réflexions, à (Ar-f- i) (w — ar); \\ en
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résulte que, pour Tare compris entre le point d'émergence du rayon SI et celui du rayon normal SA, arc que nous désignerons par S. on aura
J=3(Jk+ i)r-t.
Pour savoir si la distance angulaire S de ces deux points d'émergence est susceptible d'un maximum ou d'un minimum, il faut égaler à zéro la dérivée de S par rapport à t , ce qui donne
d'où et enfin
4(4+ t)^ COS*-* l = H*— 1 -f-COS^ î,
COS^t—TTïT. "lî
La valeur ainsi trouvée pour cosi est toujours très -petite, car dans le cas d'une seule réflexion elle est égale à v/^) et elle diminue à mesure que k augmente ; de plus, comme on a
(PS f , .(Pr
et que j^ est 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 rayoq SI se confond avec le point A > va donc d'abord en augmentant avec l'angle d'incidence et atteint un certain maximum qui a lieu lorsque l'angle 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 rayons efficaces peut servir à expliquer la production de l'arc-en-ciel. Occupons-nous d'abord des rayons 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-en-ciel ou arc intérieur. En faisant dans
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les formules précédentes A = i et en adoptant pour Tindice de réfraction la valeur approchée 3, 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 :
î = 59'93', r= 40^12', p = 7r+Qt-~4r=i37"58'-
La déviation des rayons efficaces est dans ce cas, comme le montre la figure 8a, égale au supplément de la rotation, c*est-4dire à environ A3 degrés. Si donc on conçoit un cône ayant pour sommet l'œil de l'observateur, pour axe la droite qui joint cet œil au centre du soleil et pour ouverture angulaire 43 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 par suite ce cône 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 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 réfrangibilité des rayons augmente la rotation devient plus grande, et par conséquent la déviation plus petite; dans le premier arc-cn-ciel, le violet doit donc se trouver en dedans et le rouge eu dehors. Les valeurs exactes des déviations, calculées d'après les formules précédentes, sont lio^i 7'pour les rayons rouges, 42**i'Ao'' pour les rayons violets.
^*** *** La rotation des rayons ef-
ficaces étant toujours un minimum, leur déviation dans le premier arc-en-ciel est un maximum , d'où il faut conclure que les gouttes
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d'eau placées au-dessus du premier arc-en-ciel ne peuvent envoyer à Toeil aucun rayon ayant subi une réflexion unique à l'intérieur de ces gouttes.
U est évident 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 SI^ (fig. 89), qui pénètrent dans la goutte par la partie inférieure sous l'incidence qui convient aux rayons efficaces , se relèvent à l'émersion et sont alors dirigés vers le haut. La portion d'arc formée par ces derniers rayons peut être observée, soit lorsqu'on se trouve sur une haute montagne au-dessus des nuages, soit dans les ascensions aérostatiques.
. Les rayons qui subissent deux réflexions à l'intérieur des gouttes d'eau donnent naissance au second arc ou arc intérieur qui, par suite de l'afi'aiblissement qu'éprouve la lumière à chaque réflexion, doit être plus pâle que le premier. On obtient dans ce cas, en faisant Â: = 9, w = ji pour l'angle d'incidence des rayons efficaces et pour leur rotation totale, les valeurs suivantes :
La déviation des rayons efficaces est alors égale à p — tt, c'est-àdire à oa'^So'. Cette déviation augmente en même temps que la rotation avec la réfrangibilité ; dans le second arc-en-ciel , le violet
doit donc être en dehors et le rouge en dedans. Les valeurs exactes des déviations sont ici 5o'58'5o" pour les rayons rouges, 54°()'9o'' 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 et qui, après avoir subi une rotation de sSa^^So', sortent du côté de la goutte par lequel 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-ciei , 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 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 Imtérieur de ces 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'affaiblisse de telle sorte que les arcs d'un ordre élevé ne puissent être distingués ; mais la différence 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 aa 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 effet, pour la rotation des rayons efficaces, 3 18 degrés dans le cas de trois réflexions, et lioà 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 fût tourné vers le soleil et qu'il tombât de la pluie entre lui et cet astre ; mais dans ces conditions les arcs sont noyé^ dans la lumière solaire et restent invisibles.
Pour le cinquième arc-eii-ciel la rotation des rayons efficaces est de 486 degrés, c'est-à-dire d'une circonférence entière plus 1 96 de-
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grés; la portion de cet arc due aux rayons qui pénètrent dans les gouttes par la partie inférieure serait donc visible pour un observateur tournant le dos au soleil , si la lumière n'était pas trop affaiblie 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 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 explique pourquoi des gouttelettes très-fines ne peuvent jamais pro* duire 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 c6té 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
Arcs auriiuiiiérfilres. — Théorie d'IToiins. — 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 arithmétiquement; aussi ne peut-elle expliquer la présence des bandes colorées qu'on désigne sous le nom d'arc* «urnutnéraires 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- ^•) C./?., IV, 645.
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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 calminantes.
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 cbnsécpient 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'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
à l'intérieur de la goutte, et soit SI (fig. SA) le rayon efficace, pour lequel la rotation est d'environ 1 38 degrés. Pour les rayons incidents compris entre le rayon efficace SI et le rayon normal SA, la rotation croît de i 38 à 1 8o degrés. Pour les rayons incidents 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 qtt— tir, r étant l'angle de réfraction qui correspond à un angle d'incidence de 90 degrés; pour l'eau, cet angle dé réfraction est 48°35', ce qui dortne pour la rotation du rayon Sk i65°/io'. II résulte de là 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
'') Experimenls and Calculations relative lo Pbysical Optics {PhiL Tra$u.y f8o&. p. 8).
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et se, qui émergent parallèlement, doivent se réfléchir lians Tintérieur de la goutte au même point. La déviation des rayons eflScaces étant un maximum dans le cas 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 à un maximum ou à un minimum de lumière suivant que leur difl'érence 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-enciel 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 diffère peu de celle 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 difl'érence de marche des rayons qui émergent parallèlement, et cette difl'érence de marche pour une même déviation est d'autant plus grande que le diamètre de la goutte 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 Irès-pâles et restent souvent invisibles. 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 à l'extérieur du second arc principal ^^K
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1 06. Théorie d'Alrj. — Explication complète de Tore- CB-ciei. — L'explication 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. Airy 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 fondée 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. 11 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'intérieur de la goutte d'eau, et occupons-nous seulement des
ri,; S5.
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 FT du rayon émergent efficace TR, puisque le rayon émergent tend à devenir parallèle à TR à mesure
^'^ Intensity of Liglil in Ihe Neighhourliood of a Caustic {Traun. oflhê Sœ. ofCambr., VI, 379).
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que le point d'incidence se rapproche du point I; de plus cette branche 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 tangent; cette seconde branche E'FG est asymptote au rayon émergent efficace T'R et tangente en F au rayon émergent dont le point d'émergence est sur la circonférence à une distance du point A aussi grande que possible, rayon qui, comme nous l'avons vu (105), correspond à un rayon incident voisin du rayon tangent.
La section de Tonde 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 orthogonalement les rayons émergents compris dans ce plan. Cette courbe , au point 0 où elle rencontre le rayon émergent efficace FR ou son prolongement, est donc normale à la direction de ce rayon;
son rayon de courbure devient infini en ce point, d'oii 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 HOL. Prenons pour origine ce point 0 (fig. 86), pour axe des y le rayon émergent efficace et pour axe des x une perpendiculaire à ce rayon , les x étant comptés positivement du côté d'où pj jjg viennent les rayons incidents et
les y du côté vers lequel se dirigent les 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 la figure, passe par l'origine et est normale en ce point à l'axe des y; de plus elle présente à l'origine un point d'inflexion : on doit donc avoir au point 0 sur cett'e courbe
dy riV
d'où il suit que, 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 proposons, son équation peut être mise sous la forme
ou
en posant
Nous allons chercher maintenant à déterminer Tintensité de la lumière en un point M situé dans ]e plan de la figure, et dans une position telle que la droite qui joint ce point à l'origine fasse uo angle très-petit avec Taxe 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 proportionneDe 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 âir ^ is la vitesse envoyée en M par l'élément
de l'onde linéaire qui a pour milieu le point 0.
En rémarquant que l'on peut négliger les vitesses envoyées en M par les éléments de l'onde linéaire qui sont éloignés du pôle et que ce pôle est toujours voisin du point 0, l'on 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 à + oo; de plus, comme les seuls éléments qui influent sur la valeur de cette intégrale correspondent à de petites valeurs de s, 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 ds par djr. La vitesse envoyée au poinl M par l'onde linéaire a donc pour
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expression
'+0° . ft S\
f_^^sJn.w(^-j;)//.r.
On a d'ailleurs, en désignant par x et y les coordonnées du point S et en remplaçant y par sa valeur tirée de l'équation de la courbe ,
-^px+f + q^-j
-rf
-lf=\^
X étant touj sant
ours
petit.
le terme en
a" peut être négli
igé, et.
en po-
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
c vie L if kWvj
Comme p est très-petit par rapport à q, on peut remplacer c ou \^p^+ ff 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 devante^
le facteur ^ peut ê.tre supprimé comme étant très-petit vis-à-vis de ôT *îl il vient
I 'Kf q '2(f ^(r VF.RDitT, V. — Oplic)ue, I. «7
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Pour faire disparaître le terme en a^, il suffit de choisir une nouvelle variable x' de telle façon que l'on ait
l'expression de ^deviendra alors, en désignant par/ l'ensemble des lemips indépendants de x\
Celle expression peut encore se simplifier, car a^ étant de Tordre de grandeur de — est négligeable vis-à-vis de hpq; il vient ainsi
L'expression de la vitesse envoyée au poinl M par l'onde linéaire, lorsqu'on y remplace S parcelle dernière valeur, prend la forme
d'où il résulle que l'intensité de la lumière au pôinl M' a pour me-
-^[.c:-Si('---^'-^')^'']'-
sure
En remarquanl que la première de ces inlégrales a une valeur deux fois plus grande que si elle était prise de zéro à + oc et que la seconde est nulle, on voit que l'intensité au point M peut être représentée. j)ar
Si l'on pose
Sa ^ 2 '
1)1 PPR ACTION. li\9
(I ou
et si l'on pose encore
4p 3/:vX l'intégrale dont dépendent les variations de l'intensité prend la
lorme
DO
1 côs -(«î^ — ww)rfir.
Kn 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
0\1 avec la direction du rayon émergent efficace, lequel angle est égal à la différence des déviations du rayon que reçoit l'œil placé en IVf et du rayon efficace.
M. Airy a calculé les valeurs que prend l'intégrale
I cos - {11^ - mw) dw
lorsqu^on donne au paramètre m des valeurs positives ou négative» 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 consi^e 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 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 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 nVst 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 ellicaces, 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 Ton ne tient compte que des rayons qui ont subi une réflexion unique à l'intérieur des gouttes d'eau. Lorsque - est positif et croit 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 maxinmm : ces valeurs sont proportionnelles aux valeurs correspondantes de -ï c'est-à-dire aux distances angulaires des différents arrs 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 t^ontraire avec le diamètre des goutto d'eau. En effet, un m«^me maximum correspondant toujours à une
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même valeur de m, ia 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 rayon 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 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
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 elBcaces 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 uiaxiina et de minima donnant lieu à des arcs surnuméraires.
La théorie de M. Airy a été confirmée par les recherches expérimentales de M. 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. Are-en-eiel blanc. — On donne le nom d'arc-en-cie/ 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 demidiamètre apparent est le plus souvent compris entre 87 et 4 q 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-ciei 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 apri»s
'^ Tran». of the Soc. oj Camhr.y VII, 377.
*> C. /?., \X1, 756. — hwu. de VÉc, PoL, XVllI, 97.
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une seule rëflexion seraient en effet compris entre deux surfaces coniques formées, Tune 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 réfr.action, 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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LEÇONS SDR LA CONSTITUTION DES VIBRATIONS LUMINEUSES
JITKRFÉRE^CES DBS RAYONS POLARISÉS. — PRINCIPE DRS VIBRAT1(»NS TRANSVERSALES,
108. Historique. — C'est aux tentatives faites en vue d'ex* pliquer 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 ii 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
t*) Ces leçons ont été professées dans le cours île troisième année, « TÉcolc Normale, eti 1857.
VsnDRT, V. — Optique, L «'8
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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 & dans la Quarterly Review ^^\ il réduisit à leur juste valeur les hypothèses pénibles et compliquées au moven desquelles Biot avait cru expliquer ces couleurs, et les assimila aux couleurs des plaques mixtes : c'était, suivant lui, dans les interférences dos 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 deux 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.
Gomme 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 celte 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 '^\
(') Œuvrm complétée d* Young, édition de Peacocke, t. i, p. 969.
'^) Les expériences de Fresnel et 4'Arago sur les interférences des rayons polarisés datent de Tété de 1816. Fresnel en communiqua les résultats à TAcadémie le 7 octobre 1816 dans sou Mémoire sur Tinfluence de la polarisation dans l'action que les rayous lumineux exetrent les uns sur les autres {Œuvres complétée île Fremel, 1. 1 , p. 385). Le mémoire
INTERFÉRENCES 1)ES RAYONS POLARISÉS. A3o
109. Premières empérlenees deFresnel. — fispérienee lioiiilioédreA erolsés. — 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 l'idée 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, lit 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 miroirs, 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 rayons 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 cette lame, il pouvait achever
plus étendu intitulé : Mémoire sur l'action que les rayons de lumière polarisée exercent les > uns sur les autres, et dû à la collaboration de Fresnel et d'Arago, ne parut qu'en 1819 [Afm. de chim. et de phy», , (a), X , 988].
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d'établir une compensation exacte. Malgré ces préfautions, il lui fut impossible d'apercevoir des franges dans la partie commune aux deux faisceaux réfractés, faisceaux qui sont^ comme on sait, [lolarisés à angle droit.
Dans cette manière d'opérer, la région où Ton 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 iiii 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'interférer avec les rayons extraordinaires réfléchis a la seconde. Cependant Fresnel ne découvrit aucune trace de franges, si lentement qu'il fît varier l'inclinaison de la glace.
Enfin Fresnel imagina un troisième procédé pour démontrer que les deux faisceaux polarisés A 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 l'un des rhomboèdres avec la vitesse des rayons ordinaires, et dans l'autre avec colle des rayons extraordinaires. Fresnel ayant constaté l'ab-
sence des franges dans la région où les deux faisceaux empiètent Ton 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. Empériences de Fresnel et d'Amso. — IVon-ftiiterfé^ renée des rajone polarisée m aiisle 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 né*cessaire 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 conunune aux deux faisceaux avec le même aspect que si la lumière n'avait pas été polarisée. Lorsqu'au contraire on faisait tourner l'une
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des piles, sans changer son inclinaison par rapport au rayon incident, de façon à rendre rectangulaires les deux pians 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'un^ lame de tourmaline taillée parallèlement à l'axe. Ces lames polarisent la lu* mière 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 ang^e 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 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 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 éjfalement 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 plan ; si les rayons polarisés à angle droit pouvaient agir
i un sur l'autre, 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 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 de la 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 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 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
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cristal suivant différentes directions, on pourra par ce procédé vérifier les lois de. la double réfraction, même pour des substances qui sontirès-faiblement biréfringentes ou qui ne peuvent être taillées en prismes.
111. InterféreiiMs des r» jobs polarisés m mmgi^ et rameiiés ensuite au même plan de palagJsaiiasL --r
Fresnel et Arago démontrèrent encore que, si deux rayons ont été polarisés à ang^e droit, il ne suffit pas, pour leur faire acquérir la propriété d'interférer, de les ramener à un même plan de polarisar 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. Il plaça les deux piles devant les fentes de façon que les plans d'inr cidence 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 &5 degrés avec chacun des plans d'incidence. D'après les lois de la 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 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'ont 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 qui résulte de l'expérience que nous allons décrire et qui est due à Fresnel.
On fait tomber sur les denx fentes de la feuille métallique un faisceau de lumière polarisée, émane d'un point lumineux; derrière ce^ 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 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, 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 ordinaires 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 e^èces 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^o 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 mâme 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^o, 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 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 Boo : les franges de ces deux systèmes résultent donc de l'interférence de rayons d'abord polarisés à angle droit par la lame de sulfate de chaux, et ramenés ensuite par le
rhomboèdre au même pian de polarisation; ces rayons sont ici susceptibles d'interférer, parce qu'ils 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 remplace 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 systèmes 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 demilongueur d'ondulation.
liOftii des interférenecs des rmjmnm pol«vi«é«. — Les
résultats des expériences de Fresnel et d'Arago conduisent en définitive aux lois suivantes :
i"" Deux rayons polarisés dans le même plan interfèrent de la même manière que deux rayons de lumière naturelle.
a*" Deux rayons polarisés à angle droit ne peuvent jamais interférer.
3*" Deux rayons polarisés 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.
b!* Deux rayons polarisés à angle droit et ramenés ensuite au roéme 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.
PRINCIPE DES VIBRATIONS TRANSVERSALES
113. Hftiitoriqiie. — 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 l'époque où il écrivait (1679), les phénomènes de la polarisation n'étaient pas encore connus. Aussi les idées de Hooke sur la direction des vibrations lumineuses tombèrent-elles complètement dam 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 lavait déjà remarqué, restaient également incompréhensibles, car des vibrations parallèles au rayon doivent se comporter d'une manière identique 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-
(') Hiêtoire de la Société royale de Londres^ par Birch , t. III , p. 1 s. ^'^ Cette hypolhèse se trouve déjà mentionnée dans le premier Mémoire de Fresiiel sir les interférences des rayons polarisés (ŒuvreB compUu$^ t. I, p. 396.)
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larisée pouvait cc^nsister dans des vibrations transversales présentant
à la fois des nœuds condensés et dilatés sur une même surface sphé-
rique, de sorte que, dans certains cas d'interférence, les points
daccord et de discordance fussent assez rapprochés les uns des
^ autres pour donner à l'œil la sensation d'une lumière continue.
r Ampère lui suggéra que deux systèmes d'ondulation, où le mouve-
t ment progressif des molécules du fluide serait modifié par un mou-
j vement transversal de va-et-vient perpendiculaire au premier et de
; même intensité, pourraient n'exercer aucune action l'un sur l'autre
P lorsqu'à l'accord des mouvements progressifs répondrait la discor-
\ dance des mouvements transversaux, ou réciproquement. Mais l'idée
f 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 |)ut, 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 j. 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'uni 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 barner à considérer les modifications du mouvement transversal et les propriétés de la lumière polarisée comme deux séries parallèles de termes cor- ^ relatifs, la première servant plutôt de symbole que d'explication à la seconde ^*^
Ce ne fut qu'en 1821 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 Comidérations
(■> Voyez Tarticle Chroinatica du supplément à T Encyclopédie britannique {Miicell. Worka, t. I, p. 333) él la lettre à Araf^o du 1 s janvier 1 8 1 7 (MiâcelL Works, t. I, p. 38o).
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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 démonstralioo analytique de iatransversalité des vibrations , démonstration que nous allons reproduire avec les compléments qu'y a ajoutés M. Verdet^^.
lU. DéM^Mitratton MwlTti^ue de to wibratlona <■■■ la Imniére polarisée. — 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
M= rtSinUTT
?r=csm97r
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
u, = itm sin 97r ( ^ — f 1 »
Vj = mb sin un( q-, ~ v ) ' tr, = mcsinfl7rf fjp — ^j • Si les deux rayons ont une différence de phase égale à S, les
^'J Ann, fie chim. et dephyi.y ( a ) , XVII , 1 79. — (Envrea eomplèlei, l. I, p. 639. ^*^ Ann. de chim, et dephya., ( 3 ) , XXXI, 877.
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composantes de la vitesse sur le second rayon deviendront
[i (P^S\ Uj -= ma sinQwl^— ^r~ )'
t?2 = mb sin QTT ( ^ Y~ ) '
ir.i= iiïcsinaw
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 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 à l'axe des y sera égale et de signe contraire à ce qu'était primitivement la composante parallèle à l'axe des ;:. 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
V = — m/;su)9w
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 de.^ mouvements vibratoires (47), l'intensité de ce mouvement a donc
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pour expression
+ b^+ mH^+ *wihc cos 27r '—j^ '
1» > ou
12_ (,,i+ A2+c2) (i -^ m^) + am«2 cos97r| + 'iy/î'>c sin 27r >- sin 97r ^=-y-^ •
Les deux rayons polarisés à angle droit ne pouvant jamais interférer, cette intensité doil être constante quelle que soit la valeur Je la différence de phase S, ce qui exige que Ton ait simultanément
et
orsma7r--T --= i
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 Tune
des trois quantités 6, c, sin 37r \ doit être nulle. Si Ton suppose Tune des quantités 6 ou c égale à zéro, il en résulte que les vibrations sont reclilignes et parallèles ou perpendiculaires au plan de polarisation. Il est facile de voir que la troisième solution donnée par la relation
sma^r^ =o est inadmissible. On lire en effet de cette relation
n étant un nombre entier quelconque, et Ton a, par suite, pour les composantes parallèles aux axes des y et des z de la vitesse sur le
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premier rayon ,
Il résulterait de là que les vibrations seraient rectilignes et s'effectueraient parallèlement à une droite située dans le plan des yz et faisant avec Taxe des y un angle dont la tangente serait égale à
± T, 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 Je 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 k Taide 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 difliciles à concevoir que celles des vibrations longitudinales : de même que toute variation locale de densité d'un milieu élastique fait naitre 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-
Vbudbt, V. — Optique, I. 89
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cède pas une certaine limite, doit donner lieu à 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 (|u'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 (|ue 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 été 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 à la surface des métaux ou de certains coq>s transparents, et les recherches de Hoitzmann et d'Elsenlohr sur l.i 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 propa^^jilion du moiiveinent dans lc»8 fluides élasliqiiPS. [Anu. «/#• rhtn'. et dephyn.. (a), XXIÎ, a.^o; XUV. 'i.i.3.|
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dément que celle des vibrcntions transversales, de sorte qu'elles demeurent insensibles à une petite distance du centre d'ébranlement.
115. GénérallMitioii du prlnelpe des vibratloiui trans- Yersales. — 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, tout 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 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 Iransversalité des vibrations dans les milieux biréfringents, on entend par là que les vibrations ont lieu dans le plan langent à Tonde, et non qu'elles sont perpendiculaires au rayon.
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LEÇONS SUR LA THEORIE DE LA DOUBLE RÉFRACTION
116. Historique de la douMe réfraetion* — 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 ^^l Huyghens détermina avec le plus grand soin les lois expérimentales de la douhie 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 TEcole Normale en 1887, dans le cours de troisième année.
t^) Expérimenta eriêlalli hlandici diêdiacloitici^ Amslelodami, 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 traite 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 Texistence. 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'on 1 8 1 1 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 Biol^^', 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 doux 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 coordonner 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,
^'5 Opticê, Hv. m, quesl. q5 et a6.
(^' Phil. Trans,, t8oa,p. 38:.
^ 'J Théorie de la double rêfracûon , Paris , 1810.
^^> Mêm, de la pmn. rlasne dp rinfil., {. XIII el 1. \[\. — Mcni.dp VAcad.den «r. |. III. p. 177.
^'^ Phil. Trans., i8i8,p. 199.
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selon le signe de l'action attractive ou répulsive que l'axe unique ot 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'élendant, 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 Hauy, 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 (|ue 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-
('^ Métn. fie Vanc. Acad. deê #c., 1 789 , p. 81.
^*^ Traité de miruralogM y t. l, p. iSg. — Mem. de Vanc. Acad, den «c, 1788, p. 3/i. ''' Mém. tCArcueil, t. tl , p. 3. — Métn, de la prem. rloêêe de Vlnst.^ t. X , p. 3oo. *' Quat-lerly Review, novembre 1809. — MiscelL Workn, I. I , p. aa8. — ArlitU* Chrotnalici du Suppléraenl à rEiiryclopédie hritannique.
plicaûon 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 h deux axes, aucun des deux rayons réfractés n'est soumis à la loi de Descartes et ne mérite , à proprement parler, la qualification de rayon ordinaire ^^\ Ce résultat mettait à néant la généralisation 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 l'onde sphérique des rayons ordinaires une onde extraordinaire en forme d'ellipsoïde à trois axes inégaux. 11 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 VU des Mémoires de F 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 , mais encore ont
('^ Les expériences par lesquelles Frcsoel a montre qu'aucun des 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 à ia double réfraction , Atm, de chim. et de phy$., (s),
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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 ^^l
Fresnej, 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 ^^\
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 18^9 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 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,
ÎO Tram, o/Ir, Acad,, XV, 69; XVI, i , 9/1. («) Tram, o/Ir, Aead., XVII, 3.
(') Afm.dêchim,etdephyê.,{a),\\\l\, ii3.
t*) Joum, de VÈc, Polytechn,, XXV cahier, p. 1.
^^î Exerc. de Mathémat,^ t. V, p. 19. — Mém. de VAead, des te, IX, 11/1; X, agS; XVIII, f 53. — Exerc. d'analyse et dephys, mathémat.y t. I, p. a88.
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devenue Tune des branches de la théorie générale de rélaslicilé, a été l'objet de nombreuses et importantes recherches, parmi lesquelles il faut citer surtout celles de Green^*^ de M. Lamé^^^ de Plûcker ^ et de Béer ^*^
(I) CainfjT. Tram.. VII, ido.
^*î Ann, de pkyê. Pt de chitn,, ( a ) , LV, 3a a ; LVII , a 1 1 . — Leçom 9ur la théorie mathématique de V élasticité deê corps solides, Paiis, i85a , leçons xvii-xxit. î^) Jowm,ileCrelle,\\\, 1,91.
^») Fhil, Mag., ('1), II, 397. — GrUnerVs Archiv., XVi, aa3.
THÉORIE DE FRESJNKL.
117. Prinelpea 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 Féther se trouve ébranle, 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 les variations que subissent , suivant la direction dans laquelle on les considère, les principales propriétés physi(|ues 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 surfacede Vonde, Cette surface est évidemment sphérique dans les milieux isotropes ou uniréfringents, mais présente une forme différente de
ia forme spbérique dans les milieux non isotropes ou biréfringents. 11 est clair d'ailleurs que les surfaces de Tonde qui correspondent à des temps différents sont semblables et semblablement placées par rapport au point lumineux : aussi, quand nous parlerons delà surface 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 tbéorie 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 occu* pées 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 plane se propage dans le milieu sans altération , ceslr à-dire en conservant sa direction et sa polarisation, il faut que les force» élastiques mises en jeu par les d^lacements 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 ia propagation des ondes planes dans les milieux isotropes (51) montrera que le
mouYement 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 efficace, 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 correspondre à l'unité de temps. Soit maintenant une autre onde plane Q tangente 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 h 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 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 surface de l'onde est l'enveloppe de toutes les ondes planes de directions diverses qu'on peut concevoir comme ayant passé à un instant donné par un même point et s' étant ensuite propagées avec leurs vitesses et leurs polarisations respectives pendant l'unité de temps.
La détermination de la surface de l'onde se trouve ainsi ramenée à 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 Tonde plane qui lui est tangente en ce point.
118. Hypothèses admises pur Fresnel. — La théorie de Fresnel s'appuie sur un certain nombre d'hypothèses que nous allons
Fiy. 87.
maintenant faire connattre 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 l'axe. Un -déplacement parallèle à l'axe 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 vibrations de la lumière polarisée sont perpendiculaires au plan de polarisation^ d'où il résulte que sur les ondes plaiies 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 ;
s"" Que, si dans le plan d'une onde plane les vibrations ont lieu parallèlement ou perpendiculairement à 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 Tonde.
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'effectuant perpendiculairement à 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 l'inclinaison du rayon par rapport à l'axe. Si l'on remarque que, dans un cristal à un axe, toute droite perpendiculaire à l'axe 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 eti jeu par la propaga-^ lion d'un système (Pondes 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 déplacetnent parallèle (l'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 Iransversalité des vibrations. Si les vibrations sont perpendiculaires au plan de polarisation, comme, dans les cristaux h un axe, les ondes planes extraordinaires sont toujours polarisées perpendiculairement h la section principale , les vibrations de ces ondes doivent être parallèles h 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 h 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 déplacement dont elle résulte, et par conséquent sa composante parallèle au plan de Tonde 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 suOit que la composante 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 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 ca^ 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 pl/iit de polarisation,
a* 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 constant indépendant de h 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 l'onde des forces élastiques mises en jeu par les vibrations de cette onde sont seules effcaces.
/i" La vitesse de propagation d'une onde plane qui se propage sans altération dans un milieu liomogène quelconque est proportionnelle A la racine carrée de la composante efficace rfp In force élastique développée par les vibrations de cette mide.
119. EiLppemiioii analytique de la forée élastique déireioppée par le déplaeement d'une moléeule unique. —
La seconde des hypothèses que nous venons d'énoncer conduit naturellement 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 (x, y, z), par une autre molécule M' dont les coordonnées sont [x\ y\ z'), a pour expression
\L 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
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suffit que la résultante des actions exercées sur cette molécule par toutes les autres molécules du milieu soit nulle, et par conséquent que Ton 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 Ton représente par Ss la grandeur du déplacement , par XSs, \Ss, ZSs 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, nu aura, en supposant le facteur constant fi^ égal à l'unité ,
ZSs^^f{r+Sr)'^
Sz-:'
(iCs expressions peuvent se simplifier en développant /(r+^rjel en négligeant les termes qui contiennent Sr à une puissance supérieure h la première ou les produits de Sr par l'une des quantités Sx, jy, Sz, ce qui est permis, vu la petitesse du déplacement: on obtient ainsi
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d'où, en tenant compte de la première des (équations (i ),
XJ.=ïi/(r)[^^-iî^]+/'(r)î^*-|. On a d^iilleurs
,, X ». {x-x')Sx'h{y-'y)Sy-¥-{z-2')Sz (1 ou dr =- •-
En portant cette valeur dans Texpression de XJi|» il vient
\Ss=^^ f( "i F— — (^"^V Sx-\-(X'X) (y-y, Sy-^ (x-x) {t-z') JlA
, -,. y.{x-x')*Sx-^(x-x'){y-y)Sy-^(x-x')i2-z')S:i
d'où KS.^Sx:^\J^[,^^-^] +
On arrive ainsi aux expressions suivantes pour les composantes parallèles aux axes de la force (élastique :
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Les coellicients de Sd\ Sy, Sz dans cos équations sont au nombre de neuf; mais six d'entre eux seulement ont des valeurs diflV^rentes, et, si l'on ])0se
il vient
YS»^FSx+BSff+DSz,
ZS»^ES.T+bSy + CSz.
Rn désignant par a, ^, y les angles que fait la direction du dé- [)lacement avec les axes des coordonnées, on a
Sx Sy Sz
cosa=-îr, cosjS=-^^ cosy=Tr'
as '^ as ^ as
et les équations précédentes prennent la forme
1 X = 4 cos «4- F cos j8 + E cos y,
(ti ) I Y --- F cosa + B cos jS-t- D cosy,
( Z = E cosa + D cos'jS + (1 cos y.
X, Y, Z sont les composantes parallèles aux axes de la force élasti(|ue rapportée à l'unité de déplacement.
Principe de la «uperposition des éliMtieité». — Les
composantes parallèles aux axes de la force élastique développée par un déplacement égal à e et faisant avec les axes des angles égaux
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il a, /5, y ont pour expression
Xe = Ae cosa+ Ve cos ^ + Ee cos y, Ye = ¥e cosa 4- Be cos jS + De cos y, Ze = Ee cosa + De cos /S -f 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 élasfujue sont, en posant ecosa = ei,
X^e, = Aecosa, Y,ei= Fe cosa, ZiC, = 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 e cos /S = e^ , e cos y --- es ,
Xae^ = Fe cos j8 , Y.2 e2 ==- Be cos j8 , ZgCs = De cos j8 ,
Xaea =^- Ee cos y, Yse^ - De cos y, Zjes =- Ce cos y.
On a par consé<[uent
Xe = Xj ei + X^e^ + Xjea , Ye-= Yjei + Y.^e^ ^Yges, Ze = Zjej + Z.2e2 + Zge».
De ces dernières équations on déduit le principe suivant, connu sous le nom de principe de la superposition des élaslicilés, et qui joue un rôle important dans la théorie générale de l'élasticité :
La force élastique développée par un déplacement très-petit d'une 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 déplace^nent réel sur ces axes, * -*'**«^»**'* <>' ' *
Ce principe n*est vrai qu'autant que le déplacement est trèspetit, car, dans le calcul qui noi^s 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. raiipMMe liiTene des éimmtàmàiém. ~ Si Ton projette la force élastique produite par un déplacement très-petit, égal à Tunité et faisant avec les axes des angles a, /3, 7, sur la direction même du déplacement, cette projection Pa pour valeur
P = A cos*^ «4- B cos*/S + C cos^y + aD cos /S cosy + aE cosy cos e + aFcosacos/3.
Supposons qu'on construise une surface dont le rayon vecteur, faisant avec les axes les angles a , /3 , y, 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 h l'unité,
-^= A cos*a+ Bcos*/3-f Ccos^y +aD cosj8cosy+ aE cosyco^a
+ aF cos a cos /S,
d'où , en remarquant que l'on a
cosa = -^ cosp = '-» cosy = -^
La surface est donc du second degré, et, comme elle est nécessairement fermée, ce ne peut être qu un ellipsoïde; elle porte le nom Sê&pmàt inverse des ilastiàlés ou premier ellipsoide : nous ^appelle^on^, pour abréger, l'ellipsoïde (E).
122. Ames dTélMiticIté. — L'ellipsoïde inverse des élasticités peut être rapporté à ses trois axes de symétrie; son équation prend alors la forme
Si Ton choisil ces trois axes j30ur axes des coordonnées, les coellicients des termes qui, dans l'expression de P, contiennent les produits cosjScosy, cosy eosa, cosacosjS, doivent devenir identiquement nuls, sans quoi l'équation de l'ellipsoïde renfermerait des ternies 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-petil . égal à l'unité et faisant avec les axes des angles a, j8, y, sont représentées par
\=-Lcosa, Y = Mcosj8, Z = ^co8y.
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 sufiît que les angles a, jS, y, formés avec les axes par la direction cherchée, satisfassent aux relations
cos a cos/3 cos y '
qui peuvent être mises sous la forme
L cos a cos jS ^ M cos a cos j8 , M cos j8 cos y — N cos /S cos y, N cos y cos a = L cos y cos a.
Lorsque les trois coefficients L, M, N ont des valeurs diiïérentes, c'est-à-dire lorsque le milieu est inégalement elasti((ue suivant trois directions rectangulaires, ce qui est le cas général, ces trois équations ne peuvent être satisfaites que si, l'un des trois angles a. jS^ y étant nul, 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-^etit d'une molécule parallèlement « tune de ces trois directions produit une force élastique parallèle au déplacement, et en général aucune autre direction ne jouit de celte projmété.
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Nous apjïulleroiis axe d'élasticité toute direction telle, <|u'uu déphiceuieut très-petit s'eiTectuant parallèlenient à cette direction doniii' naissance à une force élastique parallèle au déplacement. 11 y a donien général dans un milieu homogène trois axes d'élasticité; ces trois axes sont rectangulaires entre eux et parallèles aux axes de symétrie de leliipsoïde (E).
Si le déplacement a lieu parallèlement à l'axe des x^ on a
X = L, Y= o. Z = o; s'il a lieu parallèlement à l'axe des y,
s'il a lieu parallèlement à Taxe des z,
On voit donc «pic les forces élastiques développées par des déplacements égaux s'effectuant parallèlement aux trois axes d'élasticilé, forces qui sont elles-mêmes parallèles à ces axes, sont invorsenieiil 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 deiii 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 élasti(pios parallèles 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 (E) devient une sphère, et toute droite est un axe d'élasticité. Donc, si dans un milieu homogène des déplacements égaux s'effectuaiil suivant trois droites rectangulaires donnent lieu à des forces élastiques parallèles aux déplacements (»t égales entre elles , tout dépla-
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cernent, quelle que soit sa direction, produit une force élastique qui lui est parallèle, et la grandeur de cette force élastique est indépendante de la^ direction du déplacement.
Revenons maintenant au cas général : si nous représentons par a, bâcles vitesses de propagation des déplacements parallèles aux aies, 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) a«^ + 62ya + c2^2_j^
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 = rt^cosa. Y = i2cosj8, Z = c^cos7.
123. Dipection» «insulières. — Nous allons actuellement chercher (juels 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
le coeilicient 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 = Bcos/3+Dco8y, Z = E cos a + D cos jS + C cos y.
Si le déplacement a lien parallèlement au plan des xy^ on n y - () o°, cos j8 — sin a ,
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et par suite
X=^ A cosa, Y=-Bsina, Z = K cos a + D sin a.
Pour que la projection de la force élastique sur le plan des x^ soit parallèle à la direction du déplacement, il faut et il suffit que
Ton ait •
cosa sina ou
A cos a sin a =- B sin a cos a;
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 nxes de la section elliptique. Nous sommes conduits ainsi à la proposition suivante :
Parmi tous tes déplacements moléculaires qui peuvent s'exécuter dont un même plan, il ny en a en général que deux qui donnent miissance n une force élastique dont la projection sur ce plan soit parallèle au déplacement; les directions de ces deux déplacements sont rectangulaires et parallèles aux axes de la section elliptique quon détermine en menant par le centre de l'ellipsoïde (E) u/i plan parallèle à celui dans lequel ont lieu le* déplaceinents.
Ces deux directions sont ce qu'on appelle les directions singulièm du plan considéré.
Si le plan dans lequel s'effectuent les déplacements est parallcie aux sections circulaires de l'ellipsoïde, 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 au déplacement.
l^ltemne de propasation des onde» planes. — Les
hypothèses admises par Fresnel permettent d'appliquer à la propagation des ondes planes les résultats que nous venons d'obtenir. En
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effet, comme les 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, v\ 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 l'une des directions singulières 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 Fonde 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 mrmale correspondent deux systèmes fondes planes sur lesqtieUes les vibrations s'effectuent parallèlement aux axes de la section elliptique déterminée dans F ellipsoïde (E) par un plan passant par son centre et perpendiculaire à cette direction, et dont les vitesses de propagation normale sont inversement proportionnelles aux lon^ gticurs 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 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.
H est facile maintenant 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 l'un des axes de la section elliptique faite parallèlement au plan de cette onde dans rellipsolde (E): les composantes de la force élastique développée par un déplacement parallèle à cet axe seront
X = fl2cosa, Y =^ b^cosl3, Z=-c^cosy.
La projection de la force élastique sur la direction du déplacement, c'est-à-dire la composante efficace de cette force élastique, aura donc pour expression
a^ cos^ a -j- 6-* cos^ jS + c^ cos^ y,
et la vitesse de propagation de l'onde plane sera représentée par
i/fl^ cos*-^ a+ i*^ cos'-^ jS + c^ cos^ y.
En donnant aux angles a, jS, y les valeurs qui conviennent au\ 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 Tonde est parallèle à Fun des axes d'élasticité du milieu. Tune des directions singulières de ce plan coïncidera avec cet axe, et par suite l'une des vitesses de propagation de Tonde plane sera égale k a, k b on h c suivant que Tonde est parallèle à Taxe des X, à celui des y ou à celui des z.
Si le plan de Tonde est parallèle aux sections circulaires de Tcllipsoïde (E), Tonde 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.
1:25. Détcrminatiop de la «urfaee d'éliMticité. — Nous suivrons dans la détermination de la surface de Tonde la méthode indiquée par de Senarmont, et nous chercherons d'abord Téquatio/i d'une surface auxiliaire dite surface d'élasHcité ou surface des vitesm normales. Pour obtenir cette surface il faut, par un point pris pour centre, mener un plan quelconque et, sur la normale à ce plan, prendre des longueurs inversement proportionnelles aux axes de la
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sertion 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 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 à une onde plane , a, jS, 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 / + cos /S cos m + cos y cos w = o.
La force élastique dévejoppée par un déplacement parallèle à la droite qui fait avec les axes les angles a, /3, y se projette sur le plan de Fonde 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, A^ cos /3, c^ cos y ( 1 24). Si donc on considère une droite auxiliaire perpendiculaire à la fois au déplacement et à la force élastique, cette droite sera située dans le plan de l'onde, et, en désignant pîir w, t% w les angles qu'elle fait avec les axes, on aura
(9) rt^cosacosM + i^cos/3 cosv+c^cosy cos!t'= 0,
(3) cosacosu + rosjScosr+cosy cosu'==o,
(/j) cos/costt+cosmcosr + cos«.costt' = 0.
Enfm, en représentant par r la vitesse de propagation de l'onde
plane , on a
(5) î^:r^a^ cos^a + fr-^cos^jS H- f^ cos^y.
Si, enire ces équations, on élimine les quantités a^ ^, y, u, r, tr,
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il restera une relation entre r^ I, m, » qui sera l'équation polaire de la surface d'élasticité.
Pour effectuer Télimination des angles u,v,w, nous emploierons la méthode des coefiicients indéterminés ; nous ajouterons les équations (s), (3), (â) après les avoir multipliées respectivement, la première parB, la seconde par A, la troisième par i, et nous déterminerons A et B de façon que les coefficients de cosv et de costr soient nuls. Nous obtiendrons ainsi les trois équations
/ (A + Bfl^),cosa + cos/ = o,
(6) j (A + B62)cosi8+cos»w=o,
( (A-4-Bc2)cos7+cosiî = o.
Si Ton ajoute ces trois équations après les avoir multipliées respectivement par cosa, cosjS, cosy, il vient, en tenant compte des équations (i) et (5),
A-fBr2==o, d'où
A^-Br2.
En portant cette valeur de A dans les équations ^6) , ces équations prennent la forme
cos / == B (r^— fl^) cosa,
cosm= B (r^— A^) cosjS,
cos» = B (r^ — f^ ) cosy.
d'où l'on tire
cos/ cos m cosw
/ V r* — «^ /* — h^ _ /'*—(•" _ / cos*/ cos* m cos*h
Si dans IVquation(i) on remplace cosa, cosjS, oosy par les quantités proportionnelles
cos/ cos m cosn.
r«~fl»' P'^'' t-'-c*' il vient
/Qx cos*/ cos*m cos*n
équation polaire de la surface d'élasticité.
THEORIR DE FRRSNEL A79
126. Détcriniiuition de la «urfface de Tonde. — Soient r, l, fn,n les coordonnées 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, fx, f les coordonnées polaires d'un point quelconque de ce plan.
L'équation du plan ainsi déterminé sera
((j) cos/cosX-h rosmcos^+cosw cosv = -^
et l'on aura entre les paramètres de ce plan les deux équations de condition
Icos*/ + cos^m 4- cos^n = i , cos*/ . cos*m , cos*n
La surface de l'onde est l'enveloppe des plans définis par l'équation (9): pour obtenir l'équation de cette surface, il faut donc, entre les trois équations (9) et (10) et les six équations obtenues en les difi'érentiant par rapport aux paramètres indépendants, que nous supposerons être cos/ et cosm, éliminer les huit quantités
, Jcos/i c/cos/i dr dr
' ^ acosl dcmw dcosi (/cosm
de façon à obtenir une relation qui ne contienne que p, X, /lit, v.
Les six équations obtenues en différentiant (9) et (1 0) par rapport à cos/ et h cosm sont
. dcosn 1 dr
cos A + cos V 1 -. = - -. . ^
' rfcos/ pr/ cos/
- ■ , f/cos« (11)' i()s/-4- cos;/ 7 -= o ,
cos/ cos/i (/ vos II _ dr P cos-/ cos* m cos*n 1
dco&n 1 dr ^ ' r/cosw pr/cos/ii
. r dcOSIl
( I îi ) ' cosm + cosw -7 --= o .
\ / i ' rfcosm
cosm
' 4- ^'^^^* </ ^'Q*^ " _ f/'" r ^^^^ / . cos* m cos* rt ]
« + r' - (- r/ cos m "" r/cosm '' lr*~ay '^' (r*-6*)* "^ (r*-f*n
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j^our effectuer l'élimination des quantités ^^, j^.;^,^ -1 nous aurons encore recours à la méthode des coefficients in-
dcosm
déterminés; nous ajouterons les équations des deux systèmes (ii)
et (i a), 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 -j-— 7 .1 d cost
et de j— î dans l'équation provenant du système (11) annulent
aussi les coefficients de j et de -j—- — dans Téqualion pro-
acosm acosm » *^
venant du système (ta); 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 (11) et (iq) lorsque A et B sont ainsi déterminés, nous obtiendrons le système
rosX + A cos/ = D 1 î^
, 4 D cosm
cos fi-\-A cos m = D TZ~M 1
cosv -f-A cosu =15-1 ô^
* — R r cos"*/ _. cos* m cos^n "1
Si l'on ajoute les trois premières de ces équations (i3) après les avoir multipliées respectivement par cos/, cosm, cosw, il vient, en tenant compte des équations (9) et (10),
Si l'on ajoute les mêmes équations après les avoir élevées au carré, il vient
On lire de \h pour A pI B les valeurs suivantes :
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En portant ces valeurs dans les équations (i3), elles deviennent
prosX rcos/
p*— rt' r—(r pcosjEJt _rcos/«
(i4) i pcosy rcosy?
r ros* / cos* m cos* w
jP ros*X cos*|ùt cos-i' "|
Les trois premières de ees équations (i ^j) peuvent être mises sous la forme
cosX-'^cos/ =(p2-r2)^î^,,
ros^--cos»n=(p2-r2)^,, cosi;---rosw = (p2-ra)^î3^.
Si l'on ajoute ces dernières équations, après les avoir multipliées respectivement par cosX, cosjtjt, cosn, on a, en tenant compte de l'jéquation (9),
(roi^i enfin
, -V COS^X C0S*j5Jt cos*v 1
^ / p^— rr- p'-/r 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'équation (li)) de l'identité
1 C0S*X COS*jtJt cos'i'
il vient
. ^x rt*c08*X , 6*cos'£jt , rVos*v
(«6) -p-â^ + Y:rsr + y:r7J-o,
Verdrt, V. — Opliqup, F. 'U
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forme sous laquelle rëquation de la surface de Tonde est fréquemment employée.
Pour obtenir l'équation de la surface de l'onde en coordonnées rectangulaires, il suffit de remplacer dans l'équation (16) cosX par
-1 cosjtjt par-1 cosi' par-»p par Vx^+y^+ z^ ^ ce qui donne
( 1 7) {^+y^+ 2^) {n^'r^+ fty +rV) - «^(^2+ 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, l'équation (17) représente une surface du quatrième degré h deux nappes distinctes.
Si deux de ces vitesses deviennent égales, comme cela a lieu dans les milieux cristallisés à un axe, si l'on a par exemple h-^r, l'équation (17) 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 à 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 Ton a a-^b=c, comme cela arrive dans les milieux isotropes. Téquation (17) se réduit à
et In surface de Tonde devient sphérique.
1 27. Constnietioii de 1» surfaee de ronde »u mcjea de rellipsoMe -T + p + ^ = «. — 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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de ret ellipsoïde est
nous l'appellerons le second ellipsoidç. Supposons qu'on coupe 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 déterminf^e. Si l'on 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, ju, r les coordonnées polaires des points construits, comme nous venons de le dire, ù l'aide du second ellipsoïde, l'équation du lieu de eeti points s'obtiendra en remplaçant respectivement dans l'équation de la surface
d'élasticité r^, d^, h^y c^ l, m,n par —i i^ p^ -j^ X, /ùt, v. On arrive
ainsi à l'équation
cos'A , cos'jtjt
ou
fl'cos'A , ycos'jtjt
p«_«» ' p«-fe« ^ p«-f
qui n'est autre que l'équation de la surface de l'onde.
Nous sommes ainsi conduits h la construction suivante pouV la
surface de l'onde :
X* y* z^ Par le centre de l'ellipsoïde br + ^ + "i "= * ^^ wièi« un plan quel-
conque, et sur la normale à ce plan on porte deux longueurs proportion-nelles aux axes de la section elliptique déterminée par le plan : le lieu dès points ainsi obtenus est la surface de l'onde.
1 28. Direetioii des TibratiOM en im point de to Ibee de ronde* — Nous allons nous proposer maintenant de déterminer la direction du mouvement vibratoire en un point quelconque de la surface de l'onde, o'est-iSi-dire cbercher la relation qui existe
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entre les angles a, jS, 7, que fait avec les axes la direction du déplacement, et les angles X, jEJt, V, que fait avec les mêmes axes la direction du rayon vecteur de la surface de Tonde qui correspond à ce déplacement, c'est-à-dire du rayon vecteur passant par le point où l'onde plane qui propage ce déplacement est tangent à la surface de l'onde.
Si, entre les équations (7) et les trois premières des équations (i4), on élimine cos/, cosiw, cosw, il vient, en tenant compte de la dernière des équations ( 1 3) et de la valeur trouvée pour B,
cosX cosa
'oi\ cosX
COSjU
cosp
cosv cos 7
/ cos'X ,
co
ip'-
s'jtjt cos
r j cos*/ , cosa (
PV'P'-'-' P
cos* m
COS
cosjS
'il
pVB'P cos y
pv/p^'
cos y
pV?'-/-*
En portant ces valeurs dans l'équation (i5) de la surface de l'onde, on a
cos a cos X -(- cos j8 cos (i + cos y co» «^ "= v/ « 1 '
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 OM qui passe par ce point est
donc égal à i/i j; comme
d'ailleurs - est le cosinus de Tan-
P gle que fait ce rayon vecteur avec
la perpendiculaire OP abaissée
Fig. 88. du centre sur le plan tangent en
M à la surface de l'onde, on voit que ces deux angles sont complé-
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inenlaires l'un de Tautre, et que, par suite, au point M les vibrations sont dirigéen suivant MP.
Nous sommes ainsi conduits à cet important théorème :
[m direction des vibrations en un point qtiekonque de la surface de ronde s obtient en projetant le rayon vecteur qui passe par ce point sur le plan tatigent au tnime 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 l'onde 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. Betetioiis entre les directloiui de propasatioii normale des ondes planes, les direetiono deo rayons veeteuro de la miribee de l'onde et les direetlono dei^ vibrations*
— 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 où 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
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plane correspondent pour les vibrations deux directions parallèles aux axes de la section faite parallèlement à cette onde plane dans l'ellipsoïde (K). directions qui sont perpendiculaires entre eUes. Donc :
Les plans qui contiennent à la fois une même direction de propagation normale, les deux vibrations et les deux rayons vecteurs corre$pondanis 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 la surface de l'onde sont comprises dans deux plans passant par ce rayon vecteur et par les axes de la section elliptique qu'un plan perpendiculaire
HT V
au rayon vecteur détermine dans VelUpsoide ri + ii + t = i .
Représentons par <p, ^, 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, j8, y), (X, jsjt, v), (^, >^, 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 déterminée dans l'ellipsoïde a^jr^H- ft^y^-|-c^z*= 1 par un plan perpendiculaire à la droite {l, m, rt), on a les relations
cos/ cosm cos/i
/^\ r^—a* r* — 6* /*— r* / cos*/ cos* m cos'n
^'^ côsflT ~ côsjS" ^ côsy "~ V (''*- «V ('^ - by "^ (r*- c*)' '
et que par suite les angles ^» >^. X- ^"^ ^^^^ ^^'^^ '^^ ^t*®* ^^ ^^^^' données l'un des axes de la section elliptique déterminée dans Tel-
lipsoïde ^ï + Is + :s = * par un plan perpendiculaire à la droite (X, jEJt, r). sont liés par des relations qui s'obtiendront en remplaçanf
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dans les précédentes i-^, a, /3, y, l, m, w, «2, fr^. c^ respectivement par -i»^, +, X- ><y fJ^y ^''^«'p'?'^® 4"^ ^^""^ a*cosX b*cùSfA c*cosv
(18) J cos<p cos>f/ cosx
Ceci posé, considérons une droite auxiliaire perpendiculaire à lu fois aux deux droites (X, /ut, v) et (^, >{/, x)? 6t faisant avec les axes des angles A, B, G; nous aurons
(19) COS A COS X + COS B COS fit + cos G COS V = o,
(30) COS A cos^+cos B cos>|/ + COS G cosx= o.
L'équation (ao), en y remplaçant cos^, cos>^, cos^ par les quantités qui leur sont |)roportionnelles d'après (18), devient
i_^t COS A + t_^ COS B + -TTi^f COS G = 0. En ajoutant cette dernière équation et Téquation ( 1 9 ) , il vient
COSX 4 , COS lit „ , COSf .,
-i^^t COS A + -r^p COS B + ^rr^ cos G = o,
et en remarquant que, d'après les équations (7) et ( 1 4), cosX cos/x COSI'
cosa cosjS cosy ' on a définitivement
cos a COS A + COS j8 cosB 4- cos y cos G = 0.
Donc les droites (a, j8, y), (X, fi, v), (^, >|/, x). étant toutes trois perpendiculaires à la droite (A, B, G), sont contenues dans un même plan, ce qui démontre le théorème suivant :
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Les plans qui contiennent à la fois un même rayon vecteur de la surface de tonde, les deux vibrations et les deux directions de propagation normale correspondantes, sont rectangulaires,
130. Crlfliiue de la théorie de Fresnel. — Les hypothèses dont Fresnel avait fait les principes de sa théorie de la double réfraction ne résistent pas à un examen approfondi. Sans rechercher s'il est vrai que Tabsence des vibrations longitudinales prouve Tincompressibililé de Téther, l'hypothèse qui consiste à regarder comme seule eificace la composante parallèle au plan de Tonde 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 Téther, 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 do ces ondes en conformité des lois de Fresnel. Cauchy a démontré (|ue ce problème ne comporte pas de solution rigoureuse. Il n'esl 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 vibrations rectilignes 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 ])as évident que dans les cristaux à un axe les vibrations ordinaires soient perpendiculaires à Taxe, el 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 représentation 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 l'éther.
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Cauchy, dans sa théorie de la double réfraction , n'a recours à 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 comment les résultats de cette théorie peuvent s'accorder d'une manière approximative avec ceux qu'a obtenus Fresnel.
131. Exprcmrtoii analjtliiue des forées ébMtiv>«« déircloppécfi dans le meuireBieiit d*ini sjstèBie de m^l •ollieitéee pmw des foreee d*attraetioii eu de ■mtuelle et trée peu éeartéee de leur posltioii d*é^piilibrc«
— Gomme, dans la théorie de Cauchy, on n'admet aucune relation nécessaire entre les forces élastiques mises enjeu par la propagation d'un système d'ondes planes et la force élastique développée par le déplacement d'une molécule unique s'opérant paraUèlement aux 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 ^rt x + àx, y + Ay, z + àzles coordonnées d'une autre molécule de masse /ut, et par r la distance des
') Caught, Exei'c. de MathémaL, t III, p. 188; t. IV, p. 199; t. V, p. 19. — Nour. Ex9rc. de Mathémat,, p. 1. — Exerc. d^AruU. et de Phys, nuithémal., L I, p. 388. — M^. de VAcad. (i<ni »c., IX , 1 1 A ; X , 398 ; XVIIl , 1 53. Béer, Pfùi Mag., (4), II, 297.— GruimCê Archit., XVI, aaS.
deux molécules. L'action réciproque de ces deux molécules est dirigée suivant la droite qui les joint et a pour expression
mfif{r)^
, /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, >;, ^ les projections sur les axes du déplacement de la molécule m^ déplacement que nous désignerons par e; soient au même instant Ç+ÂÇ> >; + A);, ^ + A^ les projections sur les axes du déplacement de la molécule fi^ 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
Ye=.miV(r+p)^' Ze=m2^/(r+p)^^iA..
Si l'on développe /(r + p) et si l'on néglige les termes dont l'ordre 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, A);, A^ sont du même ordre de grandeur que p, tandis que Ax, Ay, Az peuvent être d'un ordre de grandeur quelconque,
Xe=.m2^l/(r) + p/{r)| (^) (, -£)
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On a d'ailleurs
(r+pf-^ {^x + AÇf + (Ay + àfiY+ (Iz + AÇ)^ . d'où, en se bornant au même degré d'approximation que plus haui, .
En portant celle valeur de p dans les expressions qui représentent les composantes de la force élastique, il vient définitivement
Z.^»ï.j[/(r)-Ûl]é£»!«-+[/(r)-£:l]^i,
132. Belafloii ewktrm la witeMM de propasmti^ii d*lnM owkém plane et la forée élaetiiiue. — Considérons dans un milieu homogène une onde plane, c'est-à-dire un plan dont tous le$ 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, ^, n, ^ les projections de ce déplacement sur trois axes rectangulaires quelconques. En supposant le mouvement vibratoire rectiligne et en désignant par a, jS, y les angles que fait avec les trois axes la trajectoire rectiligne de chaque molécule de l'onde plane, on a
Ç=(p(R,t)cosa, u = (p(R,<)cos/S, Ç = ^(R,<)cosy.
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Pour que Tonde se propage sans aitc^ration dans le milieu, il faut :
1° Que les angles a, /3, 7 restent constants;
fi* Que Ton 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 (p(R-V/).
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 Téther 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.
d'où
Soit Le la force élastique développée par le déplacement e: lorsque Fonde plane se propage sans altération, cette force est parallèle au déplacement et Ton a
I» ^ ou
Donc , loraqutnio onde plane se propage sam nitéralion dam un milieu homofrèiie, 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 Tun des principes admis sans démonstration par Presnei.
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133. EmpFM«ioii analjrtliiue «m Comm élMii«iiM dévcloppécfi émnm la prmpm^gtMowk d*uiie oiiéte plmie. — 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 Tonde plane se propage sans altération.
Soient /, m , 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 Torigine; les coordonnées x, y, : d'un point de l'onde plane satisferont à l'équation
(3) j:ros/ + y cosm-+-2COSW== R.
De même, si^r + Ax, y + Ay, z + àz désignent les coordonn^fes 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 ros m -h Az cos « = AR.
Soient maintenant Ç, f, ^ les projections sur les axes du déplacement e que reçoit à un certain moment la molécule dont les coordonnées sont X, y, z. et a, j8, y les angles que fait ce déplacement avec les axes. D'après ce que nous avons vu phis haut (1 32), on aura
(5) Ç--(p(R--V()cosor, i;^(p(R-V<)cos/8, Ç = (p(R -VOcosy.
Si Ton représente par Ç+A|, );+An, Ç + AÇ les projections sur les axes du déplacement que subit au même moment la' molécule dont les coordonnées sont .r+Ax, y + Ay, z + Az, et si l'on suppose que l'onde plane se propage sans altération et que par conséquent les angles a, j8, 7 soient constants, on déduira des équations (5) les valeurs suivantes pour AÇ, An, A^:
f AÇ = cosy -
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Pour avoir les expressions des composantes parallèles aux axes, de la force élastique qui s'exerce dans la propagation de l'onde plane sur la molécule [x, y, z), il faut dans les formules (s) remplacer Af , Ail , 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, né^iger les termes qui contiennent AR à une puissance supérieure à la seconde^'); de plus, si le milieu nest 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,
-âR'jc«.,,2^[/(r)— ^]
aw
âî?m
H-cos/32|ùt -f-cosy2^
Si l'on porte dans ces équations (7) la valeur de AR tirée de (4), les composantes de la force élastique seront exprimées en fonction des angles /, m, tt et a, jS, 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 celle du plan de l'onde, contrairement à la seconde hypothèse admise par Fresnel.
^'5 On verra plus loin que les termes que nous regardons ici comme négligpabjpf doivent être pris en considéra lion dons la théorie de la dispersion.
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Pour simplifier les résiiltnts 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 plans coordonnés sont alors des plans de symétrie, c'est-a-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 h la même distance de ce plan que la première, d'oh il résulte que tous les termes contenant l'une des quantités Ax^ ày, Az h une puissance impaire s'évanouissent. Donc, en prenant pour axes des coordonnées les axes d'élasticité du milieu , on a
in' m
( + c»..[îi.£?4,.+2.[/'(r)-ÛÎ]è^']l
+ a cos p cos / cos m 2/i / (r) — - — - — p^
+ 9 cosy cos /cosnS^ /(r) — ^- — p — y '^^ V IX? Tr^/ \ /(r)l A.r'Ar'
(™s./[2.4lA^+2.[/'(r)-&]^a
V. Vf'/\ /ri A/ A:' + 2rosyro.sm('osM2,fxl/ (r) — ''-— -^ — >
+ 9 COS /S COS m cos w 2jm y (r) — '^ -^-j^ —
(c„s«/[2.-/J^^.^+2.[/'(r)-^]-;^)( ( + cos» « [2,/Ji A- + 2, [/(r) - ^] -^^'1 i
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Posons pour abréger
^ = •2(1-1^- àa^.
les formules (8) deviendront définitivement
-^f^-[GA>+A)cos2/+(ul> + F)cos^m+(€ + E)cos2|i]cosa
+ 2F cos / cos m cos j6 + aE cos/ cos « cos y,
— ^^ qF cos / cos m cos a
{[)) ' +[(c.l+F)'cos2/ + (iro + B)cos2m + (G-hD)cos2n]cos^
+ âD cos m cos n cos y,
2 — = 9Ë cos /cos fi cosa+ âD cos m cos 72 cos iS
c)t + E)cos2/+(i)b + D)cos2m + (G + C)cos2w]cos
13&. Ellipsoïde de polarioation. — Pour que Tonde plane se propage sans altération , il faut et il sulTit 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 Tunité,
(10) J^^=JL -^^_ = U;
^ ^ cos a 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 à la racine carrée de U.
En remplaçant dans les équations (10) X, Y, Z par. leurs valeurs
Vkbdet, V. — Optique, I. 3-i
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tirées de (9), et en désignant par G, H, K les seconds membres des trois équations (9), il vient
X' II ^ G ^ H R
\ */ air* m cosa cos/S cosy'
On a ainsi entre les angles a, /3, 7 deux relations qui, jointes à Téquation
cos^ a + fos^ )S + cos^y = i ,
déterminent les directions des déplacements pour lesquels Tonde plane normale 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
Lr2+ My2+ Nz2+ aPy^-f ^Qxz+ aRary = 1
l'équation d'une surface du second degré ayant pour centre l'origine. En désignant par a, /S, 7 les angles que fait avec les axes des coordonnées l'un des axes de symétrie de cette surface, on a, comme on
sait,
ILcosa-^Rcosj3-hQcos7 RcosaH-Mcosj84-Pcos7 cos a cos B Qcosa4-Pcos/3H-Ncos7 ^ COS7 '
S étant l'inverse du carré du demi-axe parallèle à la direction
Les relations (iîî) deviennent identiques aux relations (ii)sî l'on pose
L = (4, + A)cos2/+(iiî, + F)cos2m + (e + E)cos2|t, M=^(4, + F)cos2/ + (in, + B)cos2|w + (G + n)ros2w, i\ = (,Jt + E)cos2/+(i)î, + D)cos2m+(G+G)cos«», P-= •^Dcoswcos w, Q= 'îE cos/ cos W, \ R== *iF cos /cos m,
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et Ton a alors
\ / lis m
Les directions définies par les équations (ii) sont donc parallèles aux trois axes d'une surface du second degré dont l'équation est
' [(-X + A) cos2 / + (lll> + F) cos2 »i H- (S + E) cos2 w] X^ + [(cH + F) cos2 / -f (\(î, + B) cos^ !» + (£ + D) cos2 n I y2 + [(cil,+ E) cos2/-i-(ift, + D) cos^m-f- (G + C) cos^w] z^ + /j D cos m cos w yz 4- ^i E cos / cos w r: + ^i F cos / cos m xy^ \.
La force élastique U tendant toujours à ramener la molécule m vers 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 (is) 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 d! ellipsoïde (le polarisation.
Donc, étant donnée une onde plane, définie par les angles l, m, n que la normale à cette onde fait avec les trois axes d'élasticité du milieu, il existe toujours pour les déplacements moléculaires trois directions rectangulaires telles, que Fonde puisse se propager sans altération, et ces trois directions sont parallèles aux axes de l'ellipsoïde de polarisation.
Si la direction du déplacement sur l'onde plane est quelconque , on peut décomposer ce déplacement parallèlement aux trois axes de Tellipsoîde 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 rayons démontré (132), proportionnelles à la racine carrée de U, et par conséquent, d'après l'équation (i &)9 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.
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Comme 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 Texpérience. Il s'agit donc maintenant de voir s'il est possible d'établir entre les coefficients A, B, C, cHo, ofc, 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. ImpMsiMlité des vilMPatlons transversales dams les milieux non Isatropes. — La difficulté que nous venons de signaler, et qui résulte de ce qae la surface de Tonde est à trois nappes dans le cas le plus général , disparait 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 Tonde, 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 Tonde, ne sont pas susceptibles d'impressionner la rétine. Cherchons donr 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 Tonde, ou, en d'autres termes, pour que les équations (ti) soient satisfaites, quels que soient les angles /, m, w, en y faisant
En remplaçant respectivement dans les équations (it) a, jS, 7 par l, m, n, ces équations deviennent .
AcosM-i- SFcos^iw-t- SEcos^M == 3Fcos3/+ Bcos»iii4- 3D cos^n
=-3Ecôs«/+3Dcos»m-^Ccos*ll.
En éliminant cos/ entre ces dernières relations et l'équation
COS^ / + COS'^ III + cos^ w = 1 ,
'A vient
A 4- (3F-- A) co8>+ (3E ^^ A) cos« n
:=^3F + (B-3F)cos2m + 3(D-F)cos2»i . =3E + 3(D-E)cos^m + (C~3E)cosîn.
Pour que ces relations soient vérifiées quels que soient les angles m et fi^ il faut que Ton ait
d'où 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 ceHe de Caucby,
136. Vibratloiis mummUtrmnmwevmmM^m. — Tous les milieux biréfringents connus sont doués d'une double réfraction très-^faibk et diffèrent peu, par conséquente, des milieux isotropes. Les con-* ditions(i6), qui sont satisfaites rigoureusement dans les milieux isotropes, le sont donc d'une manière approchée dans les milieuxbiréfringents ; d'où il résulte que , dans ces derniers milieux, des trois directions que peuvent avoir les vibrations d'une onde plane, deux sont toujours i peu pris parallèles au plan de cette onde et la troisième à peu prié perpendiculaire à ce plan. Les deux premières directions sont dites quagi-^îransversaUe et la troisième quaei-longku* dinale. Des trois systèmes d'ondes planes qui correspondent à une même direction de propagation normale, d^ux sont donc à vibrations quasi-transversales et le troisième à vibrations quasi-longitu-
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dinaies; si Ton admet (|ue ce dernier système d'ondes ne produit pas d'eiïet sensible sur Tocil, ia 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 Tellipsoîdc 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 rellipsoîde (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, 11 nous reste à voir quelles sont les relations qui doivent exister entre les coeflBcients qui entrent dans l'équation de l'ellipsoïde de polarisation pour qu'il puisse en être ainsi quelle que soit la direction de Tonde plane.
137. Concordance «ppro&imatlvc entre 1» tfcéorie de Freenel et celle de C^uclij, — Nous déduirons un premier groupe de relations, entre les coeflicients qui figurent dans Téquation de Tellipsoîde de polarisation, de cette loi expérimentale que, quand un rayon passe d'un milieu isotrope dans un milieu cristallise à deux axes, toutes les fois que le plan d'incidence coïncide *avec Tun des plans de symétrie du second milieu, l'un 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 axps des coordonnées étant les axes d'élasticité du milieu.
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Si l'on suppose, comme l'a d'abord fait Cauciiy, 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 xy et normales l'une à l'axe des x, l'autre à Taxe des y, sont parallèles pour la première onde à Taxe des y, pour la seconde à Taxe des â;, et la considération de l'ellipsoïde de polarisation montre que les vitesses de propagation de ces deux ondes sont proportionnelles respectivement à ^cK> + ¥ el à y/îiM-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
4, = qJÎ, = e,
condition qui ne peut être satisfaite dans un milieu non isotrope qu'autant que les trois coefficients cHo, oR^, ©sont nuls. Or Gauchy 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 (ju'on puisse dire pour cela que les phé-
^'' ETêrc. de Mathémat., t. III, p. 91 3.
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nomènes de la 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 Thypôth^e 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 Tune à Taxe des x, l'autre à Taxe 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/qfe-hD. Ces deux vitesses devant être égales, on a
Oo + E-ifti^-D.
De même, les vibrations de deux ondes polarisées dans le plan des xz et normales l'une 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 proportionnellrs à
yJlo + F et à y G + D. Ces deux vitesses devant encore être égales, on a
Enfin, les vibrations de deux ondes polarisées dans le plan des y: et normales l'une à l'axe des y, Taulre à l'axe des z, sont, pour les deux ondes, parallèles à l'axe des x, et, en égalant les vitesses de propagation de ces deux ondes, on a
Nous obtenons ainsi entre les coefficients de l'ellipsoïde de polarisation trois relations
(17) . j G + D.-=Jl+F,
ct + E-ifi> + D;
mais en réalité ces trois relations se réduisent à deux, car, en portant dans la seconde la valeur de C tirée de la pren^ière, 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 Gauehy concordera donc alors avec celle de Fresnel, pour le cas où l'onde plane est normale à l'un des axes d'élasticité. En désignant, comme dans la théorie de Fresnel, par a, b, c les vitesses de propagation des vibrations parallèles respectivement aux axes des j:, des y et des z, et en prenant pour mesure des vitesses de propagation les inverses des axés de l^ellipsoïde de polarisation, les équations (17) donnent
/ a^=ilî, + F = G + E,
■ f c2=='jl, + E = iJÎ) + D. ■
Nous allons chercher maintenant quelles sont les conditions qui doivent être ajoutées aux relations (17) pour que, dans tous les cas, le$ sections faitas pour l'nnde plane dans l'ellipsoïde do polarisation et dans Tellipsoîde (E) de Fresnei coïncident) c'ei^i-àr-dire pour que les deux théories de Fresnel et de Cauchy donnent des résultats sensiblement concordants, quelle que soit la direction de l'onde plane.
L'é(juation de l'ellipsoïde de polarisation, en tenant compte des équations (17) et de la relation
cos^ /+ cos^ m + cos^ n =^ 1 , devient
[(.j, + A-UÎ,-F)cos2/+i)!3-F]x^
+ [(iJ}> + B-cil,-F)cos2m + c^-F]y2 . +[(G + C~-o^,-E)cos2n + rl,-E]z2 + 4Dcosmçoswyz4- /lEcos/ cosiia;z-f- AF cos/cost/tiPy-^ 1,
ou
+ [(e+C-c)t-E)cos«n + c«]z2
+ /iDcosmcosny2 + hEcoslcosnxz+ iiFcos/cosmxy= i.
L'équation de Tonde plane est
X cos /+ y cos m + 2 cos n = o.
En éliminant x entre cette équation et celle de Tellipsoîde de polarisation, on obtient Téquation suivante, qui représente la projection sur le plan des yz de la section faite dans Tellipsoîde de polarisation par le plan de l'onde ,
[a2cos2m-f-i'^cos2/+(A-f B- 6F)cos«/cos«m]y2
-|-[a2cos2n+c2cos2/ + (A + C-6E)cos2/cos«w]i* + 3 [(cHo-HA— ^Ib + aD- aE- 3F) cos^/4-a^] cosm cosny: = 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),
+ aa^ 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 suffit que l'on ait
(30) A-fC-6E-^o,
(31) oHD + A-i)î>-t-9D- 9E-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
c^-ilJ, = D-E,
et , en portant cette valeur dans la relation (ai), on a
(aa) 4 + 3D- 3E-3F=o;
en ajoutant les équations (tg) et (ao) on a d'ailleurs
et , si l'on substitue cette valeur de A dans réquation ( a a ) , 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 suifit que les cinq conditions suivantes soient satisfaites :
mais rien n'indique la signification physique de ces conditions.
ET LES DIRECTIONS DES RAYONS RÉFRACTÉS OU RÉFLÉCHIS
— CONSTRUCTION DE HUYGHENS
138. Dé(eriiiiiiatl#n de la dlrMlioii des wmjowÈm réfractés ou réilécliis. — Après avoir trouvé l'équation de la surface de l'onde dans le caa le plua générai, nous allons nous proposer de montrer comment les lois de la réflexion et de la réfraction dansim milieu homogène quelconque peuvent se déduire de la connaissance de la surface de l'onde relative à ce milieu.
Oceupons-noQs d'abord de la réfraction, et supposons que la lumière pa^é d'un milieu homogène quelconque, uniréfringent on biréfringent, dans un autre milieu homogène 'également quel-
Fig. 89.
conque ; pour plus de simplicité , admettons que la surface de séparation soit plane. Désignons par S (fig. 89) le point lumineux situé
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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 l'éclairement 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 te second milieu , soit un minimum. Donc, si SA est un rayon incident, pour que AP soit lé rayon réfracté correspondant, il faut et il suffit qu'en 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 diflfère de celui qu'elle met à parcotirir 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 eJKet sur la surface réfringente deMx points B et C infiniment voisina du point A, et décrivons du point S comma centre la surface de l'onde relative au premier milieu qui paase en A : cette surface rencontre les droites SB et SC en B' et en C', et, en négligeant les infmiment petits d'un ordre supérieur au premier, on peut confondre le plan AhV avec le plan tangent à la surface de l'onde au point A. Décrivons de même la surface de l'onde rela«> tive au second milieu ayant pour centre le point P et passant en C; cette surface coupe les droites PB et PA aux points Bi et A, , et le plan GA^Bj peut être regardé, soit comme étant tangent à cette surface au point C, soit comme étant tangent en Aj à la surface 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^ C\ et aussi pour se propager du point P aux points Aj, B,, C : 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, CO 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,
/ \ AA, B'B , BB, ce
car les longueurs B'B, BB^, GC étant des inGniment petits du premier ordre, les erreurs que l'on commet dans l'évaluation des temps employés h 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 t^tre négligées.
Ceci posé, prolongeons le rayon incident SA jusqu'en un point a tel, que Ton ail
(9) ii?=^..
VU
et du point A comme centre décrivons la surface de l'onde relative au premier milieu qui passe par le point a, surface qui coupera en j8 et en 7 les prolongements des rayons SB et SC. Le plan «jSy peut être considéré comme étant tangent à celte 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=CV.
En remplaçant dans l'expression [u) Aa par C'y, il vient
et par suite, d'après l'équation (i), si AP est le rayon réfracté correspondant à SA . on a
cc/=cv.
Le point y se confond donc alors avec le point C; si, par conséquent, nous démontrons que les intersections des deux plans Go^et (iAjB, avec. le plan réfringent ont dans ce cas, outre le point G, un autre point 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 fi et M, les points où les droites ajS et Xfii rencontrent la droite AC; les triangles /lAot et /JxBiS pouvant être regardés comme semblables, si l'on néglige les infiniment petits d'un ordre supérieur au premier, nous aurons
^A Aa
d'où
^__ Att
ÂB~"Aa-hi^ et
M,A^ AA, AB "AA,~BB
Or on déduit facilement des équations (i), (3) et (3)
BB, AA, BB' Att - BB' B jS - BB' BjS
et
ce qui montre que
BB.^tt^AA, "b^ V Aa'
AA, Aa
AA,-bB, Aa-BjS'
Les deux points fx et M, n'en forment donc qu'un seul, et par conséquent les deux plans CajS et CA,Bi ^'oupent le plan réfringent sui-
vant la méine droite lor5k|ue AP est ie rayon rëfracté correspondant au rayon incident SA.
Un raisonnement tout à fait analogue s'appiii|ae à la réflexion: mais dans ce cas la surface de l'onde 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 Ca/3.
139. CoBStruclloii de Huyfflieiia. — Nous venons de voir que, si du point d'incidence comme centre on décrit deux surfaces de Tonde relatives, l'une au premier, l'autre au second milieu, et correspondant au même temps, les plans tangents menés à ces surfaces aux points oij 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 dédait 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 l'onde relatives au premier et au second milieu et correspondant à un même temp^; 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 à 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 y cliap. V.
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comme nous l'avons vu dans le cas des milieux isotropes (58), la remplacer par le plan qui lui e^i 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 dans un 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, d'ans certains cas, la 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 n»fractés. 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, (|ue les deux plans tangents qui coupent In surface réfléchissante suivant une même droite soient tangents è la même nappe de la surface de Tonde. 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 dislinctes de réflexions, et, au point de vue de Toptique [géométrique, le 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 qa^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 htmologfie et rijflcxion antihgne. (L.)
Vkrdkt, V. — Optique, ï. 33
biU DOLBLE RÉFRACTION.
TavoDs fait connatlre pour les milieux isotropes (59 et 60), sVleml facilement aux milieux biréfringents, et, au moyen «Kun raisonnement tout à fait analogue à relui que nous avons employé prérédemnieiit, on voit que, dans un milieu biréfringent, l'onde réflécbie ou réfractée est l'enveloppe des ondes élémentaires émanées des différents poinls de la surface réfléchissante ou réfringente, considérées dans les positions qu'elles occupent au même instant. Le principe des ondes enveloppes est donc applicable à 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 Tonde ^^'.
^'^ Il e&islp rependanl, rlans un milieu liomogèno quelconque, une relation définie enln' la direction d^in rayon et relie du plan langent à Inonde au point où elle est reoron(r«v par ce rayon. ( t..)
nOlBLK RKFRACTlO^ DANS LKS CRISTAUX \ U> AXK.
lAO. Forme de la mirfaee de Tonde doM leo eriotaux
m un orne. — Pour les milieux cristaliis('\s h un axe, l'équation de la surface de l'onde se décompose, comme nous l'avons vu (126), en deux équations (|ui sont , en supposant l'axe des x parallèle à l'axe du cristal ,
(l) .ri + y^ + z2_/,2^
( îO n^^f^ + h' (f + z^j - - fi^^h'^.
La surface de l'onde est donc formée dans ces milieux d'une nappe sphérique dont le rayon est égal à b, et d'une nappe ayant la foKme d'un ellipsoïde de révolution tangent à la sphère aux deux extrémités de l'axe de révolution. L'ellipse méridienne de la seconde nappe a pour demi-axe polaire h et pour demi-axe équatorial n.
Si a<Zh, comme cela a lieu pour le quartz, la nappe sphérique est extérieure à la nappe ellipsoïdale, et l'axe de révolution de cette dernière nappe est le grand axe de l'ellipse méridienne. Si au contraire a>A, comme cela arrive pour le spath d'Islande, la nappe sphérique est intérieure à la nappe ellipsoïdale, et cette dernière est de révolution autour du petit axe de l'ellipse méridienne.
141. liOlo de to double réffraetloii dmwku leo ortatoux à un axe. — En appliquant aux cristaux à un axe la construction de Huyghens, il est facile de retrouver les principales lois que l'expérience a fait connaître pour la double réfraction dans ces milieux. (Nous supposerons, dans ce qui va suivre, que la lumière passe de l'air dans le cristal biréfringent et que la vitesse de la lumière dans l'air est prise pour unité.)
i" L'une des nappes de la surface de l'onde étant sphérique, l'un des rayons réfractés suit toujours la loi de Descaries. Ce rayon se nomme le rayon ordinaire, et son indice de réfraction est ce qu'on
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appelle Tindice ordinaire du crislal. Nous d<^si{jnerons cet indice par n,.
îi** Lorsque le plan d'incidence est une section principale , c'esl-àdire contient la direction de Taxe du cristal, lout est symétrique par
Mjr. f)o.
rapport à ce plan , et la construction qui sert à trouver la direction des rayons réfractés devient plane, comme le montre la figure 90,
Klg.Ç)!.
oii SI représente le rayon incident, IR le rayon réfracté ordinaire, IR' le rayon réfracté. extraordinaire et IP la direction de l'axe. Dans
ce cas les deux rayons réfractés restent donc dans le plan d'incidence, mais le rayon extraordinaire ne suit plus en général la loi des sinus.
3° Supposons la face d'incidence parallèle à 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 sphérique, a pour la nappe ellipsoïdale (fig. 91). 11 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 w,.
La vitesse du rayon ordinaire étant toujours égale à 6 et celle du rayon extraordinaire étant égale à a lorsque ce rayon est perpendiculaire à l'axe, on a
4* Si la face d'incidence est parallèle à l'axe et que de plu« le plan d'incidence contienne l'axe, la construction est encore plane
(fig. <j!i), et les deux rayons réfractés restent dans le plan d'incidence.
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11 est facile*, dans ce cas, de trouver une relation entre les angles de réfraction du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire , angles ({ue nous désignerons par r et par r\ Supposons en eiïet qu'il s'agisse d'un cristal oii, comme dans le spath d'Islande, on ait aZ>h, L'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 GRD, suivant lequel le même plan coupe la nappe sphériqup, est décrit sur le petit axe CD de l'ellipse comme diamètre : les deu\ points R et R\ où les deux tangentes 6R et BR' qui déterminent les directions des deux rayons réfractés touchent le cercle et l'ellipse, se trouvent donc sur une même perpendiculaire à CD, el l'on a
IVQ "a'
Coinuie
ailleurs
il vient
tangr IVQ tangr l\Q'
tang; r a n, tauff/' " b n.
La même relation subsiste dans le cas oii Ton a a<Ch, mais CD est alors le grand axe de l'ellipse.
3" Lorsque la face d'incidence est perpendiculaire à l'axe, 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 plan de figure le plan d'incidence (fig. gS), et soient SI le rayon incident et IP la direction de l'axe qui est perpendiculaire à la droite BË suivant laquelle le plan de la figura coupe la face d'incidence. La section de la nappe ellipsoïdale par le plan de la figure est alors une ellipse CR'D ayant son grand axe dirigé suivant BE, et la construction de Huyghens devient plane. Pour obtenir la direction du rayon réfracté extraordinaire, il suflil Je
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flécrire du point 1 comme rentre un cercle EAF avec un rayon égal à l'unité, de prolonger le rayon incident SI jusqu'à sa rencontre en A avec ce cercle, et enfin de mener une tangente BR' à l'ellipse
Fi(j. 93.
par le point B, où la tangenle menée au cercle en A rencontre la droite BE. IR' est le rayon réfracté extraordinaire et l'angle PIR' est Tangle de réfraction r'.
(]eci posé, décrivons du point i comme centre, et avec un rayon égal à «, un cercle CR'^D, et menons par le point B une tangente BR'' à ce cercle ; les deux points R' et R'^ se trouveront sur une même perpendiculaire à BE, et, en désignant le pied de cette perpendiculaire par 0 et l'angle R^IP par ff, nous aurons
lang r' _ R"Q «
(^omme d'ailleurs
sin 9^ a sin i ,
I étant l'angle d'incidence, il vient tang r'
hcosO 6v/i-fl'sin*i
et enfin
(o) langr
/i,0i'- sin^i
6° Lorsque la face d'incidence est perpendiculaire à l'axe et que le rayon incident est normal, les 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 l'axe 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.
142. IHatliietloii des cristaux attracUlài et répulslfii.— Retotloift entre les vitesses du rayon ordinaire et eeUes dn rayon eiLtraordinaire. — Lorsque , dans un cristal à un axe, l'indice extraordinaire est plus grand que l'indice ordinaire , c'est-à-dire lorsque i> a, 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 û>i, 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 répuhifs^ suivant que l'indice extraordinaire est plus grand ou plus petit que l'indice ordinaire. Fresnel a proposé de remplacer ces dénomination^ tirées du système de l'émission par celles de cristaux
positifs et de cristaux 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 dans 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 ordi* naire; dans les cristaux répulsifs, c'est l'inverse qui a lieu.
s" 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 REPULSIFS OU NEGATIFS
Apalite. Idocrase.
Arsenîate de cuivre. McHite.
Ai-séniate de plomb. Mica.
A!*séniate de potasse. Molybdale de [iloiiib.
Béryl. Néphéline.
Carbonate de chaux et de magnésie. Octaédrite.
Carbonate de chaux et de fer. Phosphate de chaux.
Chlorure de calcium. Phosphate de plomb.
Chlorure do slrontiiiiii. Phosphate de plomb arsf'iiintr.
Cinabre. Rubellitc.
Corindon. Rubis.
Émeraude. Saphii
CR1STAL\ RÉPLLSirs Ot NRGATIKS. (sriTE. )
Spath (risloudc. Sulfate de nickel et de cuivre.
SoiiB-phosphate de potasse. Tourmaline.
Strontiane hydratée. Vernérite.
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 Téqualion de la nappe ellipsoïdale de la surface de Tonde est en effet
en désignant par p la longueur du rayon vetteur de cette nappe pI par X, /i, v les angles que le rayon vecteur fait avec les axes, l'équation précédente devient
I û" cos^ X H- b^ (cos' fl 4- cos- v]
d'où, en renq)larant cos*-jtjt+cos'-v par i — cos-X, I aVos*X-h6*sin*X i a*— h* . .,
et enfin
L'é([uation (6) traduite en langage ordinaire conduit à cette loi :
Dans les milieux cristallisés à un axe, la différence des carrés de* inverses des vitesses de propagation du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire est proportionnelle au carré du sinus de F 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 vérifiée par Biot dans ses recherches nur la
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j)olarisatioii cliromalique, et plus tard par Fresnel au moyen d'un procédé fondé sur les interférences des rayons polarisés et que noub avons fait connaître plus haut (1 1 0).
1^3. Direelloii des vlbratloiMi mur le rayon ordHnalre.
— 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 perpendiculaire 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 éfjuatorial a toujours une longueur maximum ou minimum, l'un des axes de cette section se trouve toujours contenu dans le plan
des 5(2 et a pour longueur ^1 et, puisque toutes les ondes planesordinaires se propagent avec une vitesse constante et égale à b, c'est à celui des axes de la section elliptique qui est situé dans lo 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'effectuent perpendiculairement au plan de polarisation , le plan de polarisation du rayon ordinaire est celui qui passe par ce rayon et par l\ixe.
52/1 DOUBLE REFRACTION.
I kk. Relatioii entre les plans de ] rayons réffraetés dans les eristoux à un axe. — Nous allons nous occuper maintenant de chercher la relation qui existe, dans les milieux cristallises 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 Tonde. 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, lorsque le flan d'incidence est une secùan principale, les deux rayons réfractés sont polarieés à angle droit.
II 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 [>«rpendiculairement à la direction de la vibration.
11 est un seul cas où la direction des vibrations et par suite celle
ciij plan de polarisation restent indéterminées dans les cristaux à un axe, c'est le cas où le rayon est parallèle à l'axe du cristal.
1/l5. Iiol de IHaliui ou du carré du cmiIuus. — 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 , on prenant pour unité ram|)lilude des vibrations sur le rayon incident, l'amplitude des vibrations du rayon réfracté ordinaire sera représentée par cosa, 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-=Isin2a.
On retrouve ainsi la loi dite de Malus ou du carri du cùs{nwf^^\ loi qu'Arago a soumise à de nombreuses vérifications expérimentales à l'aide d'un procédé photométrique dont nous aurons occasion de parler ultérieurement ^^l
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 r<^fractés, puisque les plans de polarisation de ces rayons sont toujours à peu près rectangulaires.
1 46. "VéwkÛmaMowÈM expértmentelM dM loi» de 1» douMe wéÊrmmUon dans !•• crtotiMim k un »me. — Huyghens se contenta de vérifier l'exactitude de sa construction dans un certain
^'^ Malus, Théorie de la double rêfrartimi, p. 90 5. ■** Œuvre» romplètet d^Arafro, t, X , p. 1 68.
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nombre do cas simples et ne prit presque pas de mesures nuni#rif|ues^'L
[^es Idées de Huyghens étaient presque tombées dans l'oubli lorsque Wollaston entreprit, en i8of»^^^ une série de recherches destinées à établir expérimentalement les lois de la double réfraction. Le procédé employé par Wollaston consistait k mesurer les angles sous lesquels se produisait la réflexion totale du rayon ordinaire ou du rayon 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 àes 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 seni 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 Taxe, et à mesurer par la méthode du minimum de déviation les indices ordinaire et extraordinaire du cristal en faisant tomber un rayon lumineux sur l'une des faces latérales du prisme, de façon que le plan d'incidence soit perpendiculaire à l'axe.
Le second procédé de Malus est beaucoup plus générai : il est fondé sur l'emploi de cristaux à faces parallèles. Sur une règle en cuivre blanchie on trace un triangle rectangle ABC (fig. 9/4) Iresallongé, dont l'hypoténuse AC et le grand coté AB sont divisés en millimètres. Cette règle est placée sur une table horizontale, et sur la règle on pose un cristal éjiais de spath à faces parallèles. En visant avec la lunette d'un théodolite un point (î de la surface supérieure du cristal, on aperçoit deux images ahc et n'b'c' du triangle. L'hypoténuse ûV de l'une de ces images coupe le côlé ah de Tautr^e image en un point g. Les divisions tracées sur les cotés du triangle foni ronnattre immédiatement les longueurs ng nt ng. Si Ton porte sur
'■'^ Traité fie la Lumière n chap. v.
^'' Phil. Tiflwji., 1802, p. 38 1.
•^^ Titéorip Ae ht double réfraction. Pans, 181 o.
le côté AB du triangle réel une longueur AE égaie à ag, et sur l'Iiv-
polénuse A(\ une longueur A F égale à a g, on aura deux points K et F tels que deux rayons , l'un ordinaire et l'autre extraordinaire, partantde ces deux points et aboutissant tous deux au point (î ( fig. 90), donnent naissance à un seul rayon émergent GH, dont la direction est celle de la lunette. Réciproquement, si un rayon incident était dirigé suivant HG, ce rayon, en pénéirant dans le cristal, se réfracterait sui-
Fig. 0'«.
^^^:^> ^mi
Kiif. 95
vaut les deux droites GFi et GF. La |)osition du point G à la surface supérieure du cristal étant déterminée et l'épaisseur du cristal étant connue, on déduit facilement des positions occupées par les points K et F les angles de réfraction des deux rayons, ainsi que l'angle que forme le plan de réfraction du rayon extraordinaire avec la section principale. L'angle d'incidence est d'ailleurs égal à l'angle formé avec la verticale par l'axe de la lunette, et le plan d'incidence est celui dans lequel se meut cet axe. On a donc tous les éléments nécessaires [)Our comparer les résultats donnés par rex|)é-
rience avec ceux qu'on 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 sans déranger le théodolite, on place la règle Ac 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 Taxe de rotation, condition facile à réaliser en déplaçant les fils 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 /i et de 6 pour ce cristal, il est arrivé aux nombres suivants.
NATDRR DES OBSERVATIONS.
1* Prismes taillés parallèlement Â Taie
2* Face d'incidence inclinëe sur Taxe; plan d'incidence parallèle à la section principale
3" Face d'incidence inclinée sur Taxe; plan d'inddence perpendiculaire à la section principale
A** Face d'incidence perpendirulairc à l'axe
L'accord entre les valeurs trouvées pour a et 6 au moyen d'expériences exécutées dans des conditions différentes est évidemment une confirmation de la théorie. Dans les nombres donnés par Mahis 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 à 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 directement les loi$ de la double rëfraction dans un grand nombre de cristaux. La méthode qu'il suivit est analogue à celle de Malus. Le cristal taillé en prisme était placé sur un support horizontal H (fig. 96), de façon que sa face inférieure dépas$ât
un peu le bord du support. Ce support était mobile le long d'une règle horizontale graduée L, sur laquelle était fixée une autre règle R verticale et divisée en millimètres. Lorsque le plan d'incidence 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 fût exactement en coïncidence avec une autre di-* vision de Timage extraordinaire. On avait ainsi les positions de deux points A et B tels, que deux rayons, l'un ordinaire et l'autre extraordinaire, partant de ces deux points, donnent, après avoir traversé le prisme, un seul rayon émergent 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 l'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»
Vebdrt, V. -^ Oph'(|iief F. 3^
iViO DOUBLE RÉFRACTION.
Biol 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 de 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'.
I /|7. Empériences relatives à la %'ltrmic du rajoit arëânalre. — La théorie de Fresnel montre que la vitesse du rayou 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^*^ 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 fîtaient perpendiculaires à l'axe. En regardant à 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 dans les deux prismes le rayon ordinaire, bien que suivant des directions diversement inclinées par rapport à t'axe, avait éprouvé des réfractions égales, (le procédé n'est autre que celui dont s'est servi Fresnel pour faire voir que dans les cristaux à deux axes il n'existe pas de rayon ordinaire.
Quelques années après les expériences de Rrewster, M. Swan'mesura directement l'indice ordinaire du spath au moyen de prismes taillés dans différentes directions. Tl employait la méthode du minimum de déviation et opérait avec la lumière monochromatique de l'alcool salé. Il obtint ainsi les résultats suivants :
INDIIIE ORDI.NAIRR Dr SPATB.
Rayon réfracté parallèle à l'axe i, 658367
perpendiculaire à l'ave i.6o8366
incliné de /i5 degrés sur Taxe. ... i ,658385
incliné de 6o degi'és sur Taxe. ... i ,658389
• iJ'* Rep, ofBrit. Aê«of„ p. 7.
^*> Edinh. Trmis.. XVI, .^75.
Les dilFérences que l'on constate entre les indices ainsi détermines 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.
DOÏîBLE RÉFRACTION DANS LES CRISTAUX \ DEUX AXES.
148. Forme de te surfoee de Tonde dans leo-cristMn à deum ornes. Les cristaux à deux a\os sont ceux qui n'appartiennent ni au système cubique ni au système rhomboédriquo. Dans ces cristaux les vitesses de propagation des ébranlements parallèles aux Irois 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, h, c ont des valeurs différentes, comme cela arrive pour les cristaux s^ deux axes, la surface de Tonde est une surface du quatrième degré h deux nappes, indécomposable en surfaces du second degré. Pour nous faire une idée de la forme de celte surface, nous allons considérer ses sections par les trois plans des coordonnées. Nous supposerons que l'on ail
l'axe des x est alors ce qu'on appelle l'axe de plus fprande élasùciti: l'axe des z est l'axe de plujt petite élaHicité et l'axe des y est l'axe àe moyenne élasticité.
En faisant successivement, dans l'équation delà surface de l'onde,
on voit que la section de la surface |)ar le plan des yz se compose d'un cercle
et d'une ellipse
It^y^+êz^-V^c^,
la section par le plan des xz se compose d'un cercle
CRISTAIX À DEUX AXES, et d'une ellipse
enfin la section par le plan des xy se compose d'un cercle
et d'une ellipse
x^ -h yf^ = C^y
a'x'-i-bY=^a^\
Il résulte de là que dans le plan des yz le cercle est extérieur à l'ellipse, tandis qu'au contraire dans le plan des xy l'ellipse est extérieure au cercle. Dans le plan des xz, c'est-à-dire dans le pian perpendiculaire à l'axe de moyenne élasticité, le cercle et l'ellipse se coupent en quatre points qui sont deux à deux diamétralement opposés; ces quatre points d'intersection sont, comme nous le verrons, des points singuliers de la surface de l'onde.
La figure 97, où l'on a pris
0^- 0A'-«, OB^ OB'--/;, OC^OC^c,
montre la forme que présentent les sections faites dans la surface
de l'onde par les trois plans des coordonnées. Ces trois sections se nomment les seclions principales de la surface de l'onde, et cette surface est symétrique par rapport au plan de chacune des trois sections principales.
La bissectrice de l'angle aigu des rayons vecteurs qui passent par les points singuliers de la surface de l'onde Fig. 97. s'appelle la ligne moyenne»
Cette ligne moyenne peut se confondre soit avec l'axe de plus grande élasticité, soit, au contraire, avec l'axe de plus petite élasticité.
bU DOUBLE RÉFRACTION.
149. liOlM de la dlaublc réfiractlon dans le» criatavm à deum âmes. — Lorsque le plan d'incidence est peqiendiculaire 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 plus, dans ce cas, l'une des courbes suivant lesquelles la surface d<* l'onde est coupée par le plan d'incidence se trouve toujours être nn cercle, d'où il résulte que l'un des deux rayons réfractés suit la loi des 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 7 dans le plan des xy. Les trois quantités -179-7 sont ce qu'on appelle les trois indices frindpaux 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 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 l'axe de moyenne élasticité, c*est-idire coïncide avec le plan des j?z, comme dans ce plan le cercle el 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 dëliuir d'une mauière abs>olue le signe d'un cristal à deux axes, c'esi-à-dire pour le rauger dans la classe des cristaux attractifs 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 y le cristal à deux axes se rapproche do plus en plus par ses propriétés d'un cristal à un axe, lequel sera répulsif si les deux rayons vecteurs se confondent avec Taxe de plu» grande élasticité, c'est-à-dire si b devient égal à c; attractif si ces rayons vecteurs se confondent avec l'axe 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 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 oii le signe du cristal reste indéterminé : c'est celui où les rayons vecteurs qui passent par les points singuliers de la surface de l'ondë sont perpendiculaires l'un à l'autre.
Hirectloiui de» vlbratloiui daiM les crlsteum à
^rncs. — La construction générale qui donne la direction des vibrations sur un rayon vecteur de la surface de Tonde montre que, dans les cristaux à deux axes, les vibrations des deux rayons qui peuvent se propager parallèlement à Tun 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 toujours 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 Tun à Tautre.
151. Vérlfl0»tloiui empérimeiitelcs des loto de la < réÊipmtÊkon dans les crIstiMim à dciim »xcs« — Fresnel 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 Descartes, ou , en d'autres termes , qu'il n'y 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. 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.
Fresnel, 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'arête réfringente, il s'assura que dans chacune des deux images <le 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, Tune des images aurait nécessairement été rectiligne.
Sans parler des phénomènes de la polarisation chromati(|ue, 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 de 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
'•' ^fifi. de phyi. et de ekim., (a), l. XX, p. 887. — Œvti-et complètes d^AragOf l. X,
p. khe.
<« Pcg^. .lnw.,XVlI, 1.
la loi de Descartes ; it employait à cet effet des prismes taillés 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 double réfraction une méthode qui est analogue à celle de Wollaston et qui consiste à 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 ^^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 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 Senarmont a fait porter ses expériences aussi bien sur les cristaux à 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 ta théorie de Fresnel. La découverte théorique de ces phénomènes est due à Hamilton ^^^ et leur constatation expérimentale àLloyd^*).
152. Propriétés des normalea »um •ectloit» clrctitolrMi du premier ellipsoïde. — Ames optiques ou de réfroetlon ^OBliiue 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
(•> Pogy. 4nn., LXXXVII, 'i56.
^«î C. R„ XLÏI, 65. — hum. de Liouville, i«5fj, p. Ho5.
^' Tranê. of Ir. .Uad.. \\\ 69; \VI, 1, y'i.
<*) Trops. 'if h. Arad., XVir,3.
touchent chacun la surface de Tonde en une infinité de points formant une courbe.
Considérons en effet la section de la surface de l'onde par le plan des xz, c'est-à-dire par un plan perpendiculaire à l'axe de moyenne
élasticité : cette section se compose d'un
cercle
et d'une ellipse
(\m se coupent, ainsi que le montre la figure ()8, en quatre points. On peut mener h ces deux courbes quatre tangentes communes \IN, M'N', M,\,, M|Ni, qui sont parallèles deux à deux et symétriquement placées par rapport aux axes Oj et Oz. Les équations de ces tangentes communes sont faciles à obtenir. En ef- ^'*'«^' fet, si l'on désigne par m le coelHcien!
d'inclinaison d'une droite tangente au cercle, on a pour l'équation
de celte tangente
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 communes m doit être égal à m\ et les deux équations précédentes doivent représenter la même droite, ce qui n'est possible qu autant que ce« équations sont identiques et que l'on a
d'où
Les quatre tangentes comniunes sont donc données par l'équation
Les deux droites MM, 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 MMi, M'M'j, 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 MMj, M'M', 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 touché en outre la surface en une infinité d'àu« très points. Cherchons à cet effet quels sont sur la surface de l'onde les poinls oi!i le plan tangent est perpendiculaire au plan des xz. Si l'on représente par
l'équation de la surface de Tonde, les coordonnées de ces points doivent vérifier la condition
dy
ou bien
équation qui se décom|}Ose en deux autres,
y-^o et
f3 ) {a^+b^} x^^ tàb'^y'-h {c^+ 6'^) z« - b^ {a^-hc^)=^- o.
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 l'onde, 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 quatre facteurs, de sorte qu'elle peut être mise sous la forme
Cette dernière équation représente te système des quatre 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 k l'un des axes optiques. Ces plans sont représentés par l'équation
Nous les appellerons les plans tattfrents singuliers de la surface d** l'onde.
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153. RéCractlsii conique Intértoure et réfraetion cylindrique. — Expériemee» de Uoyd et de Béer. — Supposons que la lumière passe d'un milieu isotrope dans un milieu cristallisf^ à deux axes, et qu'en appliquant la construction de Huyghens le plan tangent qu'on est conduit u mener à la surface de l'onde, dans ce dernier milieu , pour obtenir la direction des rayons réfractés, se confonde avec l'un des quatre plans tangents singuliers. U y aura dans ce cas, d'après ce que nous venons de voir, une infinité de rayons réfractés provenant d'un seul rayon incident. Ces rayons formeront un cône creux ayant pour base un cercle, et en général oblique, c'est-à-dire un cône qui dans tous les cas sera du second degré; l'un de ces rayons sera toujours parallèle à l'un des axes optiques du milieu, et en même temps perpendiculaire à la base du cône. Cette division d'un rayon incident en un faisceau conique de rayons réfractés constitue le phénomène de la réfraction conique intérieure, et les deux directions OM, OM', auxquelles nous avons donné la dénomination d'axes optiques, portent aussi souvent le nom lYaxes de réfraction conique intérieure.
Si la face d'émergence est parallèle à la face d'incidence, chacun des rayons réfractés redeviendra, en sortant du cristal, parallfle
nu rayon incident, et les i*ayons émergents formeront un tube cylinfirique creux (fig. 99 ). La surface cylindrique ainsi déterminée aura pour base la section du cône des rayons réfractés par la face d'émergence et sera par conséquent toujours du second degré. Danç
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tous los cristaux connus, ce cylindre diffère peu d'un cylindre à base circulaire.
Il est facile de trouver la direction des vibrations sur chacun des rayons réfractés qui constituent le cône dont nous venons de parler: cette direction s'obtiendra en effet en projetant chacune des génératrices de ce cône sur le plan tangent à la surface de l'onde, c'està-dire sur la base du cône. Si donc nous prenons pour plan de figure le plan du cercle suivant lequel le plan tangent singulier touche la surface de Fonde (fig. loo), et si le rayon perpendiculaire au plan (le ce cercle rencontre la circonférence en M, la direction des vibralions sur la génératrice du cône qui passe par ie point M' de la cir-
conférence sera ta projechon
de cette génératrice sur le plan du cercle et s'obtiendra par suite en joignant le point M au point M'. Les directions des vibrations sur les différentes génératrices du cône sont donc parallèles aux cordes qu'on peut mener dans le cercle par le point M. Il résulte de là que, sur deux ^'^' *"^ rayons qui rencontrent la
circonférence en deux points diamétralement opposés, tels que M' et W. les vibrations sont rectangulaires, et que ces rayons sont polarisés à angle droit.
Toutes ces conséquences de la théorie ont été vérifiées expérimentalement par Lloyd sur l'invitation d'Hamilton. Pour constater le fait de la réfraction conique intérieure, Lloyd fit choix de Faragonito, tant parce que la théorie indique pour l'ouverture du cône intérieur dans ce cristal une valeur plus considérable que dans la plupart des autres substances, que parce que ses trois indices principaux avaient été mesurés avec le plus grand soin par Rudberg.
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 déterminée préalablement au moyen des phénomènes de
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polarisation chromatique, et fit tomber sur l'une des faces de cette lîime un faisceau incident tres-mince SI (fig. loi), limité par deux écrans dont Fun était placé en CD à une certaine distance du cristal ,
Fl(j. 101.
tandis que Tautre était formé d'une mince feuille de métal appliqui»e sur la face AB du cristal et percée en I d'une très-petite ouverture. En faisant glisser la lame cristalline parallèlement à elle-même, ii 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 même grandeur quelle que fiU la dislance de IVcran EF à la lame cristalline; mais ses dimensions étaient d\nutant 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 I à la première face de la lame, et marquait sur cet écran le point K où venait aboutir le faisceau réfléchi; il enlevait ensuite le cristal et disposait un théo« dolite de façon que son axe de rotation passât par le point I; il pouvait ainsi mesurer l'angle SIR égal au double de l'angle d'inci-
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ilenco. Llo)(l Irouva par r(» procéda, pour fangte (rincidenre twrcsponclant à la réfraction ronique intérieure, i5**4o', valeur peu différente de celle qu'indique la théorie, et qui est égale à i5''i9'. 11 mesura également l'ouverture du cône ML\ formé par les rayons réfractés a l'intérieur du cristal; l'observation lui donna i*oo' pour cette ouverture, dont la valeur théorique est i*5.V.
Pour vérifier la loi relative à la direction des vibrations sur les rayons réfractés dans la réfraction conique intérieure, il suffit de recevoir le faisceau cylindrique émergent sur un prisme de \icol ou sur une tourmaline: on voit alors que, des deux extrémités d'un même diamètre de l'anneau, l'une est complètement obscure, tandis que l'autre présente un maximum d'écL der-
nier point l'intensité de la lumière dimi deux
côtés jusqu'au point diamétralement o sont
faciles à expliquer : considérons en e cdon
droite du cylindre émergent, et soit \ ^ ir de
cette section est rencontré par celle des génératrices du cylindre qui dans l'intérieur du cristal est parallèle à l'axe optique. Si CD est la
direction de la section principale de l'analvseur, et si l'on mène par le point M une perpendiculaire M\r à CI) et une parallèle MM' à cette mc^me droite, on voit que le rayon qui passe en M' a ses vibrations dirigées suivant MM' perpendiculairement à la section principale de l'analyseur, et qu'il doit par conséquent être complètement éteint, tandis que le rayon qui passe en M", ayant ses vibrations parallèles h cette section principale, doit présenter un maximum d'éclat.
L'anneau lumineux offre exactement le même aspect si , au lieu de recevoir la lumière émergente sur un analyseur dont la section principale est parallèle à CD, oi\ polarise la lumière avant son entrée dans le cristal perpendiculairement à CD; car alors, sur le rayon qui passe en M\ les vibrations sont perpendiculaires à celles
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(lu rayon incident, et ce rayon doit avoir une intensité nulle, tandis que le rayon qui passe en M", et sur lequel les vibrations sont parallèles à celles du rayon incident, doit avoir une intensité maximum. Ces vérifications expérimentales de la loi qui règle la polarisation dans la réfraction conique intérieure sont dues principalement à M. Beer^'\
154. Propriétés des normale* aux sections eireulotres du second ellipsoïde. — Axes de réfraction conique extérieure. — Nous avons vu que la surface de Tonde présente quatre points singuliers situés dans le plan perpendiculaire à l'axe d<»
moyenne élasticité et qui sont les points d'intersection du cercle et de l'ellipse suivant lesquels la surface de l'onde est coupée par ce plan. Enjoignant le centre à ces quatre points singuliers, on obtient deux droites IIj et Vl[ (fig. io3), qu'on considère souvent à tort comme étant les axes optiques du cristal et qui , par les raisons que nous allons développer, doivent porter le nom d'aœes de réfraction conique extérieure.
Les coordonnées des points singuliers de la surface de l'onde sont faciles à obtenir en remarquant que ces points %• *'>^- appartiennent à la fois au cercle
et à l'ellipse
a^x^+cH^==à^c^.
On trouve ainsi, en désignant les coordonnées des points singuliers par Ç, I?, Ç,
(•) Pogg, i4im., LXXXV, 67.
Verdet, V. — Optique, I. 35
Les droites qui joignent le centre à ces points singuliers ont par suite pour équation
Le rapport - étant toujours voisin de Tunité, 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 (j) montre de plus que les axes de réfraction conique extérieure sont normaux aux sections circulaires du second ellipsoïde, dont Téquation est
de même que les axes de réfraction conique intérieure sont normaux aux sections circulaires de l'ellipsoïde (E).
En chaque point singulier on peut mener deux tangentes. Tune 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, i;, ^: 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
r,/ Aa;-+-C2-AÇ-Bi;-CÇ \
¥[x, i^ cj = o.
ou, »'n désignant par u le premier membre de cette équation, (3) ti^o.
La langente menée à cette courbe en un point dont les coordonnées sont x, r est représentée par l'équation
d'ailleurs on a
dx dx B dy ' dz dz Wdy'
Si l'on donne dans j~' ^i "j; ^^^ coordonnées x^y, z les valeurs
^, V, K qui conviennent au point singulier, il vient
dF dF dF
dx dy dz '
et par suite
du du
(Lx 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 Fonde 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 t- de la
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tangenle à la courbe représentée par l'équation (3) est donné en
général par la relation
du
dz__^ dx^
dx du^
di
au point singulier, le second membre de cette équation prend la
forme -» et la véritable valeur de T^est o dx
d^u . d*u dz
dz __ dx* dxdz dx dx d^udz , d*u
dz* dx dxdz
d'où
^^) ' dz* \dx) + -^ djcdzdx^dx"
d*u [dz\^ . d*u dz ^ d*u * ^. f-^i -4- 2 T— r :i- + -J7J = o•
Lorsque les deux racines de cette équation sont réelles et ont des valeurs différentes, le plan représenté par l'équation (a) coupe la surface de l'onde, et la courbe d'intersection a, au point singulier, deux tangentes qui sont les droites suivant lesquelles ce pian coupe le cône de contact. Si les deux racines de l'équation (6) sont égales entre elles , c'est-à-dire si l'on a
(Ttt ^2 (Tu Jtt
dxdz) dx* dz
le point singulier est un point de rebroussement pour la projection delà 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, différenfions les équations (5); nous
aurons ainsi
dhi_d^_ A «PF . A'JF rfx'~ dx' '^ Bdxdy~^B' df"
^_^_ C fPV C'd'V di'~ dz' ^hdydz~^B'df'
<fu d'F C d*F A <f F , ACtPF
dxdz ~~ dxdz B dxdy B dj'di ^ B* d/
Cherchons ensuite les valeurs que prennent les dérivées secondes de la fonction F lorsqu'on y remplace x, y, x par $, 17, Ç. Nous trouverons pour ces valeurs
<rF (PF , a'+c' /r^ — 7^777^ «TF
d'où Ton tire
</jrfr
/.«c ^ y/(«2._é2)(i._,îy_^(,,_Jî)(42_,2).
Si Ton porte ces dernières valeurs dans l'équation (7), elle devient
On a d'ailleurs, d'a[)rès les formules qui donnent Ç et Ç,
et par suite l'équation (8) peut (?tre mise sous la forme
ou
Cette dernière équation exprime que le plan dont les paramèlreh 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 l'un des plans tangents au cône de contact : nous aurons
En portant ces valeurs de A et de B dans l'équation (9), elle devient
Le point I, dont les coordonnées sont ^, 1;, ^, 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 (10) peut être mise sous la forme
ou
(1 1) fî'c^ (a:'2+y-i4.."ij = i^'+lz^ {a^^x+c^i::').
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
(13) x'î+y'-^+/î=ec'+Çz'.
En divisant membre à membre les équations (1 1) et (1 ti). il vienl enfin
équation d'un j)lan pc!»rpendiculaire à celui des x:.
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 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 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 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-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 a 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. Réfraction conliiue emtépleiire. — Expérleiices 4e Uoyd. — Supposons que dans un cristal à deux axes se meuve un rayon 01 (fig. io4) parallèle à l'un des rayons vecteurs de la surface de l'onde qui aboutissent è 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
les différentes ondes planes qui dans le cristal correspondent au rayon 01 se propageaient avec la même vitesse, les rayons émergents qui sont normaux aux ondes réfractées formeraient un cône
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du second degré, comme les normales aux ondes incidentes dans le cristal; mais, à cause de la différence qui existe entre les vitesses de propagation des ondes planes correspondant au rayon 01 , les rayons émergents forment un cône que le calcul montre être du quatrième degré, et qui diffère peu d'un cône du second degré lorsque le cristal est faiblement biréfringent.
Si le cristal est terminé par deux faces parallèles, le rayon 01 peut être considéré comme provenant d'une infinité de rayons incidents formant un cône creux M'ON' dont les génératrices sont respectivement parallèles à celles du cône émergent MIN; mais il faut remarquer que chacun des rayons qui composent le cône M'ON' donne en pénétrant dans le cristal deux rayons réfractés dont l'un suit toujours la direction 01, tandis que l'autre peut avoir une direction quelconque. Au cône incident M'0\' correspondent donc dans le cristal un cône de rayons réfractés et un rayon réfracté unique 01 résultant de la superposition d'une infinité de rayons.
Lloyd a démontré expérimentalement 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 (fig. io5), il faisait converger les rayons solaires en un point A de l;i première face du cristal. La seconde face était recouverte d'une
Fig. loS.
feuille métallique percée d'une très-pelite ouverture en B. Pour une certaine position de l'ouverture B le faisceau émergent s'épanouissait en formant un cône creux qui, reçu sur un écran, y dessinait un anneau lumineux. Les dimensions de cet anneau allaient en augmentant H mesure qu'on éloignait l'écran du cristal. Dans l'expérience de Lloyd , le cône formé par les rayons émergents différait peu d'un cône (le révolution. L'observation donna pour l'ouverture angulaire de ce cône îî^oc)', valeur très-peu différente de celle que lui assigne la théorie et qui est égale à 3°o'58". Lloyd s'assura en outre que, au moment oii 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 effet l'incidence sous laquelle Taxe du faisceau fourni par la lentille doit rencontrer la première face pour que AB soit
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parallèle à Tun des axes de réfraction conique; le calcul lui donna pour cet angle d'incidence l5"3 5'8^ et l'observation directe montra que la réfraction conique extérieure se produisait sous une incidence de i5\^8'.
Il est évident que les expériences par lesquelles on démontre le fait de la réfraction conique extérieure n'ont 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 (fig. io4) 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.
Comparaisoii des Mttérentm mjmtèïïnem 4*amcfl
Nous avons appris à connaître dans les cristaux à deux axes trois systèmes différents d'axes ; les trois axes d'élasticité, les deux ai&> 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'axes optiques.
Remarquons d'abord que dans les cristaux à un axe l'axe unique jouit de trois propriétés essentielles :
!• Tout plan mené par l'axe est un plan de symétrie pour le cristal.
9" Suivant la direction de l'axe 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 soil
l'inclinaison de la face de sortie, et ne présentent aucune différence de marche.
S"" Toute onde plane perpendiculaire à Taxe 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 conique extérieure ne sont caractérisés par aucune de ces propriétés. Car, si parallèlement à chacun des axes d'élasticité peuvent se propager deux rayons provenant d'un même rayon incident, ces rayons n'ont pas même vitesse et $e 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 différents et présentent à l'émergence une différence 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 à l'un de ces axes se propage avec une vitesse constante quelle que soit sa polarisation. De plus, lorsqu'il y a réfraction co-
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nique intérieure, les rayons qui forment le faisceau cylindrique émergent ne présentent aucune différence de marche. Soient en ï»ffc't (lig. 106) SI le rayon incident, RIT le faisceau conique formé
par les rayons réfractés, IR le rayon parallèle à l'un des axes de réfraction conique intérieure; décrivons du point I conune 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 Tonde, 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 ^e marche ; il suffira donc de 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 parle 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'axe» optiques aux axes de réfraction conique intérieure.
157. Relations entre les vitesses de propagation d^une •ndie plane et la ptMiition de eette onde par rapport aux aiLea optiques. — 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*/ , 008* m , cos'fi
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* — [(J*^+ c2) cos^ / + (a2+ c^) cos^ m + {à^+ b^) cos^ n] r^
+ b^c^ cos^ /+ a^ c^ cos2m+ a^ft2 (.Qg^n ^ q ^
et, en désignant les deux racines par r^ et r"^, on a
(t) r'2+/«==(J2 + c2)cos2/ + (a2+c2)cos2m + (a2 + j2)cos2w, (a) r'2r"2=JVcosM+aVcos2m + a^ft^cos2n.
D'ailleurs, si ffeiff' sont les angles que fait avec les axes optiques la direction de propagation normale, D et i8o"— 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
cos6' = cosD cos/ + sinD cosw, cos 0" -- — cos D cos /+ sin D cos n , d'où l'on tire
, cosô' — cos^ cos& — cos6"./a^ — c^ cos ô'-h cos ^ cos & -¥ cos fl" /a' — c*
^ 2 y/ïT^''
cos n
2 sin I)
En portant ces valeurs de cos/ et de cosn dans les équations (i) et (a) et en remplaçant cos^m par i — cos*/ — cos'n, il vient
r'î r** -= a^c» - (£lz_^* (cos & - cose*)» + '"'"/'"' (cosÔ'+cos^)»
==^2^ + ^ — ;^ — ^(cos^fl^+ros*S^)+^ cosfl^cosS^,
d'où
_(a2+<,2)2^(^2_^)2cOS^e/cOs2^_/^^2^
__(«2_^)2(cOs2e' + COs2r) = («2 _ c2)2 (1 - COS^Ô') (1 _ COS^Ô")
et enfin
(3) r"-^ - r'^'- {a' - - c^) sin»' sin ff.
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 l'ellipse 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 l'ellipse. 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 In 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. Retotloiui entre les vifemnes des deux rayons qui •e meuvent suivant une même direetion et les angles que lisit cette direetion awee les axes de réfraetion eonique extérieure. — L'équation de la surface de l'onde 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^, ft^, c^ respectivement par 1 ^ 111
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^» p' ?' ^'^ obtient
c'est-à-dire les valeurs des cosinus des angles que font avec l'axe 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) f', r*^, 0', ff' respectivement par-,* -„y u\ u'', ce qui donne 1 1 / 1 i\ • , ' tf
Les axes de réfraction 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 guipassent par ce rayon vecteur et par les deux axes de réfraction conique extérieure.
IHspersioii dans les cristaux à un axe. — Les
données expérimentales que nous possédons sur la dispersion dans les cristaux à un axe sont dues principalement à Rudberg. Ce phy^ sicien a mesuré, au moyen de prismes taillés parallèlement à Taxe, Içs indices ordinaires et extraordinaires du spath d'Islande et du quartz, pour les principales raies du spectre solaire ^^l Les résultats que Rudberg a obtenus avec ces cristaux sont consignés dans le tableau suivant.
INDICES ORDINAIRES ET EXTRAORDINAIRES DU SPATH ET DU QIARTZ D'APRÈS RUDBERG,
QUARTZ
BITBIOBDIRAIRB.
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.
<» Pogg.Ann.,\l\Jib.
Vbrdet, V. — Optique, I.
DOllIÎLE RÉFirACTION.
INDICKS OKDINAIRKS KT KXTRAORDINAIRBS DU SP4TII KT DU Ql ARTZ
d'après m. MASCART.
RAIKS.
QUARTZ
OlOnAIRB.
■XTBAOBDIXA»!.
OBOINtlRI.
nTBA4Ml»nAUU.
i,65oi9
i,5oo56 i,5o956 i,5o686 1,50698 1,50780 i,5ioq8
i,56i88 1,56693 1,56718 1,56966 1,55699 .1,558 16 1,56019 i,56i5o i,566oo 1,56668 1,5686a
i,55oo9
ff
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 considère
est plus réfrangible. On peut, à l'aide de cette remarque, se rendn» compte des phénomènes suivants, observés par Malus dans ses rerjierches sur la double réfraction ^^K
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.
fî" Lorsque l'angle d'incidence es! petit, le rayon ordinaire et le
<') Théorie fte la dûMe réfraction^ p. 901.
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rayon extraordinaire sont l'un et l'autre déxiés et dispersés; mais dans le rayon ordinaire, c'est le rou{fe qui est le plus écarté de la normale , tandis que dans le rayon extraordinaire c'est le violet.
3° Sous une incidence d'environ ho 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.
On retrouve facilement tous ces résultats à l'aide de la construction de Huyghcns, en remarquant que l'excentricité de la nappe ellipsoïdale de la surface de l'onde va en décroissant du violet au rouge.
1 60. IMspersion dans les cristaui^ m deuiK ai^es. — C'est encore à Rudberg qu'on doit deux séries complètes d'expériences sur la dispersion dans les cristaux à deux axes : ses recherches ont porté sur l'aragonite, qui est négative, et sur la topaze incolore, qui est positiverai 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 » - •
ARAGONITF
TOPAZE
RAIKS.
i.ôa8?>o
i,6-;ti09
i,6qi5'i
i,54aa6
<') Porrfr. ><««., XVII, 1.
Si, à laide des valeurs contenues dans ce tableau, on calcule les ongles 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 loin. 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 horax, par exemple, oij 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 Taxe unique est, relativement 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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