
LIVRE VI

OPTIQUE

CHAPITRE I
/

Propagation de la lumière.

§ I. — Définitions.

1. Lumière. — La lumière est la cause des phénomènes

qui affectent chez nous le sens de la vue ; nous percevons

les phénomènes produits au moyen de nos yeux.

2. Corps lumineux. — Les corps lumineux sont ceux

qui émettent de la lumière : le soleil, les corps qui brûlent

ou sont incandescents, par exemple ; comme ils émettent

de la lumière qui affecte le sens de la vue, ils sont per¬

ceptibles à notre œil. Mais ils ne sont pas les seuls à jouir

de cette propriété : les corps éclairés reçoivent la lumière

d'une source quelconque et la renvoient ; c'est le cas de la

plupart des corps naturels.

3. Corps opaques. Corps transparents. — Les corps

opaques ne se laissent pas traverser par la lumière ; le

hois, les métaux sous une certaine épaisseur ne se laissent

pas traverser par la lumière. En général, si on réduit tous

les corps à une épaisseur suffisamment faible, ils sont trans¬

parents, ils laissent passer la lumière.

4. Milieu homogène. — Un milieu homogène est un

espace dont toutes les parties présentent la même composi¬

tion et jouissent des mêmes propriétés.

S IL — Propagation rectiligne.

* ■ — La lumière, dans un milieu homogène, se propage

en ligne droite.
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Si donc, entre un objet lumineux et l'œil, on interpose

un corps opaque, la lumière est interceptée.

On appelle rayon lumineux, la direction rectiligne sui¬

vant laquelle se propage la lumière ; un ensemble de rayons,

constituant une sorte de cylindre lumineux ou de cône, prend

le nom de faisceau. Dans le cas d'une source très éloignée

les rayons sont sensiblement parallèles (soleil), le faisceau

est un cylindre, la lumière est dite en faisceau parallèle.

Si la source lumineuse est rapprochée, le faisceau est un

cône émanant du point lumineux ; la lumière est en faisceau

divergent.

On verra qu'avec des appareils d'optique on peut faire

converger les rayons sur un point, la lumière est dite alors

en faisceau convergent.

2. Ombres. — Soit un point lumineux S et un corps

opaque A ; si on mène un cône de sommet S tangent au

corps A, ce cône détermine en arrière du cône, la zone non

éclairée par la source S, puisque le corps opaque arrête les

rayons lumineux. Ce cône, par son intersection avec un

plan P, donne l'ombre portée par le corps A (fig. 97).

Supposons au lieu d'un point lvpnineux une sphère lumi¬

neuse A et une sphère opaque 13 ; il existe deux cônes de

révolution tangents à chaque sphère (fig. 98).

Le cône qui contient les deux sphères du même côté de

son sommet, c'est-à-dire le cône le moins ouvert, détermine

la région où le corps A est complètement masqué par le



corps opaque B. Par intersection avec un plan P, il déter¬

mine un cercle o d'ombre ; on ne peut de l'intérieur de ce

cercle o voir aucun point du corps éclairant.

Le cône de sommet c détermine, par son intersection avec

P, un cercle o' ; la région comprise entre o et o' est dite la

pénombre ; c'est une région où l'ombre diminue en allant

de o vers o' et en tout point de cet espace annulaire oo', on

peut voir une partie du corps lumineux A.

Les cercles de contact des cônes sur le corps opaque B

déterminent les régions d'ombre propre, d'où l'on ne peut

voir qu'en partie ou pas du tout le corps éclairant.

3. Application à la chambre noire. —Si, dans une paroi

d'une boîte fermée, on perce un

petit trou A, il se formera sur

la paroi opposée à A des images

des corps lumineux. Une bougie

B, par exemple, envoie de petits
cônes de lumière émanant des

différents points et ces cônes,

par intersection avec le fond de

la boîte, donnent de petites taches lumineuses dont l'en¬

semble constitue une image de B.

On voit immédiatement sur la figure que B' est renver¬

sée ; en outre, plus le trou A est petit, plus les taches con¬

stitutives de l'image B' sont petites, et, par suite, plus

l'image est nette.

La chambre noire ainsi constituée a été le premier appa¬

reil de photographie ; on verra comment avec des lentilles

on peut obtenir des images plus nettes et surtout plus
lumineuses.

Fig. 99.

8 III. — Vitesse de la lumière.S

La lumière se propage avec une vitesse telle qu'à la

surface de la terre il n'y a pas d'intervalle appréciable entre

le moment où un phénomène lumineux se produit et celui

propagation de la lumière
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où l'œil le perçoit. Mais cette vitesse est quand même

appréciable et a étë mesurée plusieurs fois.

1. Méthode de Rœmer. — Le premier satellite de Jupi¬

ter disparaît dans l'ombre de ce dernier à des intervalles

égaux à 42 h. 28' 36".

Supposons que le phénomène s'observe quand la terre

est en T\, Jupiter en Jj ; quand

J,0
i

la terre sera en T

en J

—
\

Fig. 100.

S
o

5, Jupiter

2, on observera à nou¬

veau une immersion ; pen¬

dant le temps que la Terre

met à aller de T, à T 2, il

s'est produit n immersions.

Si la propagation de la

lumière était instantanée,

on observerait l'immersion en T 2 , un temps égal à n fois

42 h. 28' 36" après l'immersion observée en T,.

Or, on observe une différence de temps ; cette diffé¬

rence correspond donc au temps que la lumière met à par¬

courir Tj T 2 diamètre de l'orbite terrestre.

Rœmer trouva un nombre qui, corrigé postérieurement

par Delamhre, donna 310.000 kilomètres. En reprenant ces

calculs au moyen des données astronomiques plus précises

qu'on possède aujourd'hui, on trouve 299.000 kilomètres
à la seconde.

2. Méthode de Fizeau (1839). — Fizeau mesurait la

vitesse de la lumière en cherchant le temps

qu'elle mettait à parcourir deux fois la dis¬
tance Montmartre-Suresnes.

Une roue dentée R tourne suffisamment

vite et un rayon lumineux passe en A ; si la

roue était immobile, un miroir, placé à une

certaine distance normalement à la direc¬

tion du rayon, renverrait le rayon lumineux
exactement en A et celui-ci retraverserait la roue. Mais si

pendant la durée du trajet la roue a tourné d'une dent, il se

Fig. 401.
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présente un plein au retour et on ne voit plus le faisceau
lumineux.

Connaissant la vitesse de la roue et l'écartement des

dents, on déduit la vitesse de la lumière. Fizeau avait trouvé

315.000 kilomètres.

M. Cornu en répétantces expériences(1873-1875) trouva
298.400 kilomètres et 300.400 kilomètres dans deux séries

d'expériences.

3. Méthode de Foucault (1850-1862). — Une source

lumineuse S envoie la lumière sur un miroir mobile M ; M

réfléchit la lumière sur un x

miroir fixe F qui la renvoie

sur M; si M était immobile, | M|

Pendant le temps que la lumière met à parcourir l'espace

2 X FM, le miroir qui était en M s'est déplacé et est venu

en M, ; le rayon réfléchi, au lieu de revenir suivant MS,

revient sur MX.

On observe la distance SX et, du nombre de tours du

miroir M, on déduit la vitesse de la lumière.

Foucault avait trouvé par cette méthode 298.000 kilo¬

mètres. Il s'ensuit de ces diverses expériences qu'on peut

admettre le chitfre 300.000 kilomètres en moyenne comme

vitesse de la lumière.

Foucault, en interposant un tube plein d'eau entre F et

M, put calculer également la vitesse .de la lumière dans

Il constata que la vitesse de la lumière est plus faible

dans l'eau que dans l'air.

le rayon lumineux reviendrait

en S.

Mais M tourne très vite (jus¬

qu'à 800 tours à la seconde).
Fi g. 102.

l'eau.



CHAPITRE II

Réflexion de la lumière.

§ I. — Définitions et lois de la réflexion.

1. Réflexion régulière. — Quand un rayon lumineux

rencontre une surface polie, il change de direction, en

suivant certaines lois ; c'est le phénomène de la réflexion

régulière.

On appelle rayon incident la direction rectiligne que suit

la lumière à l'arrivée sur le miroir, rayon réfléchi la direc¬

tion suivant laquelle elle est renvoyée.

On appelle angle d'incidence et de réflexion, les angles

que font ces directions avec la normale à la surface réflé¬

chissante au point d'incidence.

Les lois de la réflexion sont les suivantes :

1 rc Loi. — Le rayon incident et le rayon réfléchi sont

dans un même plan normal à la surface réfléchissante ; ce

plan contient donc la normale au point d'incidence.

2 e Loi. — Les angles d'incidence et de réflexion sont

égaux.

2. Réflexion irrégulière ou diffusion. —Quand la lumière

tombe sur un corps dont la surface est imparfaitement polie,

elle est renvoyée dans toutes les directions et constitue la

lumière irrégulièrenîent réfléchie ou diffusée.

§11. — Miroirs plans.

1. Point lumineux. — Soit une surface réfléchissante

parfaitement plane MN ; un point lumineux A envoie des

rayons AC, A G' réfléchis en CD, C'D suivant les lois de la



é

RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE 153

réflexion que l'on a indiquées. Par conséquent, on a l'éga¬

lité des angles : AC^ = NCD.

Prolongeons DG jusqu'en A' à sa rencontre avec AO

perpendiculaire au miroir ; les angles ACN, NCD étant

égaux, il en résulte l'égalité des angles AGO, OCA' et les

2 triangles rectangles ^

AOC, AOC', ayant un ! ^

côté OC commun et les ! \ n n' / /
1 ^ | N / .^

angles aigus en C égaux, J \ i ^ N
sont égaux ; on en déduit

l'égalité des côtés AO, | /

A'O. ! / ✓ '
I / ^

Donc un rayon réfléchi ,i //'

CD, quelconque, semble
venir de la direction AC

symétrique de AC par rapport à la surface réfléchissante

MN ; un autre rayon C'D' y passera aussi. Ce point A'

semble donc être le centre du cône de lumière divergente

formé par les rayons réfléchis. L'œil placé dans la région

DD' serait affecté par les rayons CD, C'D' comme si le point

lumineux était placé en A'.

A' est l'image du point A, et, comme elle n'existe pas

réellement dans l'espace, on l'appelle image virtuelle.

B 2. Objet lumineux. — Soit un objet

lumineux AB placé devant un miroir-

| plan MN ; les différents -points de cet

objet donnent dans ce miroir des images
M ! ! N virtuelles symétriques par rapport au

f ; plan MN.

A'A,^ | L'ensemble de ces images vir-

! tuelles partielles constitue une image

^ virtuelle totale de l'ensemble ; cetteB'
image est symétrique de l'objet.

Fig. 104. o J H J

3. Images virtuelles et réelles. — Les cas précédemment
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Fig. 105.

un point lumineux

étudiés sont relatifs à la lumière en

faisceau divergent ; s'il tombe un

faisceau convergent sur un miroir

plan, il convergera au point symé¬

trique de celui où il aurait convergé.

On obtient donc ainsi une image

réelle symétrique de l'image virtuelle.

Cette image virtuelle est formée

par le prolongement hypothétique

des rayons (fîg. 105) tels que BA,

qui, sans le miroir, auraient formé
réel en A.

§ III. — Miroirs spiiériques. Étude géométrique.

Fig. 106.

1. Miroirs sphériques. Définition. — Les miroirs sphé-

riques sont constitués par une

portion de sphère ou calotte

sphérique ; le centre 0 de la

sphère est le centre de cour¬

bure du miroir ; toute droite

passant par ce point est nor¬

male à la surface, par suite,

tout rayon passant par ce point
se réfléchira sur lui-même.

Le point A, sommet de la calotte sphérique, est le som¬

met du miroir ; la droite AO est l'axe principal ; on appelle

ouverture du miroir l'angle MON des rayons extrêmes. On

nomme section principale une section plane passant par AO;

ainsi la figure 106 représente une section principale.

Un axe secondaire est une droite passant par 0 et ne pas¬

sant pas par A ; donc un diamètre quelconque de la sphère,

qui ne soit pas l'axe principal.

2. Miroirs concaves. Foyer. — Soit un miroir concave

MN et un rayon lumineux SI parallèle à l'axe ; 01 est la
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normale au point d'incidence : le rayon se réfléchit donc en

IF tel que SIO = OIF.

Les angles SIO, 10A sont égaux (alternes internes) donc

OIF et FOI sont égaux, le triangle IFO est isocèle; par suite

FI — FO. D'autre part, comme on n'emploie que des

miroirs de faible ouverture, FI est très peu différent de FA;

donc le point F est situé au milieu de OA.

Tous les rayons parallèles à l'axe principal convergent

donc en un point F situé k une distance du sommet et

appelé foyer principal.

Inversement, un point lumineux placé en ce foyer enverra

des rayons qui se réfléchiront sur le miroir et s'en iront

parallèlement à l'axe, formant un faisceau de lumière paral-

3. Foyers conjugues. — Si un point lumineux est situé

sur l'axe principal, il donne une image placée également
/R

sur l'axe principal. Soit un point lumineux P placé sur

l'axe ; un rayon PI va passer en un point P' tel que

PIO = OIP' ; on voit immédiatement sur la figure que P'

est entre F et 0, à cause des dimensions relatives des angles.

PÎO, etlSÏO relatifs au rayon parallèle à l'axe principal.

En P' se forme une image du point lumineux P.

Et réciproquement, si P' est un point lumineux, il for-

lèle

/
/

Fig. 107.
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mera en P son image; ces deux points jouissant de proprié¬

tés réciproques sont dits foyers conjugués.

Si au lieu d'être entre F et 0, le point lumineux se trou¬

vait en P u entre A et F, son image serait virtuelle en P', ;

réciproquement le faisceau convergent de sommet P' ( don¬

nera une image réelle en P.

On voit immédiatement la disposition des rayons en les

comparant au chemin suivi par un rayon parallèle à l'axe

principal : S, I, F.

P, et P'j sont encore conjugués, mais l'un d'eux est vir¬

tuel ; donc quand un des foyers conjugués dans un miroir

concave est situé entre le foyer et le sommet, l'autre est
virtuel.

4. Point lumineux situé sur un axe secondaire. — Soit

un point P situé sur l'axe secondaire OA'. Il donne dans le

miroir une image située sur OA' en un point P' qu'on peut
déterminer facilement.

Fig. los.

En effet, le rayon PI parallèle à l'axe principal, après

réflexion, passe en F ; donc par son intersection avec OA'

donne P' foyer conjugué de P.

Ce foyer sera réel ou virtuel suivant la position de P, par

rapport au plan perpendiculaire à l'axe et passant par F.

On voit que dans tous les cas on pourra obtenir une

image réelle ou virtuelle qui sera située sur le même axe,

principal ou secondaire que le point lumineux.

5. Image d'un objet. — Soit un objet lumineux PQ; il

donnera une image dont nous pourrons déterminer la posi-



RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE
157

tion facilement au moyen du point situé sur un axe secon¬

daire.

En effet, P donne une image P', que nous déterminons

S-

Flg. 109.

par ces deux conditions : P ' est sur OP prolongé ; en outre,

le rayon PI parallèle à l'axe principal passe par F. Donc

l'intersection de ces deux droites donne P'.

Q' est l'image de Q et P'Q' l'image de PQ ; on voit que

dans cette position de PQ elle est renversée et plus petite

que PQ. Réciproquement, si P'Q' est l'objet lumineux,

l'image sera PQ, réelle renversée et plus grande que P'Q'.

En faisant la construction pour un objet situé entre A et

F, on trouverait une image droite virtuelle et plus grande

que l'objet.

6. Miroirs convexes. — La théorie est identiquement la

même ; on obtient un foyer principal virtuel en F au milieu

de OA ; un point Q lu¬
mineux sur l'axe donne

une image virtuelle en

Q'-

Un objet lumineux

PQ donne, au moyen q

de la construction de

P' sur l'axe secondaire

PO, le point P'. P'Q' Fig .no.

image d'un objet lumineux PQ réel est toujours virtuelle

et plus petite que l'objet.

On ne pourra donc obtenir d'image réelle avec un miroir
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convexe qu'au moyen d'un faisceau convergent, par

exemple le faisceau convergent en Q' donnera une image

réelle Q.

Remarque. — Toutes ces images sont des réductions ou

des amplifications des objets, mais seulement quand les

miroirs ont une petite ouverture ; si les miroirs sont formés

de calottes de trop petits rayons, les images sont déformées

et les constructions précédentes ne sont plus applicables.

§ IV. — Formules des miroirs de petite ouverture.

1. Miroirs concaves de petite ouverture. Equation aux

foyers conjugués. — Soit P le point lumineux, P' son

image ; on sait que PIO — 01 P'.

Appelons p ,p' les distances AP', AP comptées positive¬

ment dans la direction AX, négativement suivant AX'.

Posons AF = f = -5'.

01 étant la bissectrice de l'angle P'OP, on a la relation :

OP' IP'

OP ~ ip '

ou OP' x IP = OP x IP' ;

si le miroir a une faible ouverture, P'I est égal sensiblement
à P'A et PI à PA.

On a donc :

OP' X AP = OP X AP';
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remplaçons les lignes par leurs valeurs en fonction de />,

P', f, R :

(R -P')P = (P-R)P',

ou p R -|- p' R = 2 pp'.

Divisons les deux membres par pp' R :

1 2 £ i i i__L

p+pT-R-f' ~P+P'~f

Cette équation donne p' en fonction de p : on peut voir

quand l'image sera virtuelle ; ce sera quand p' sera néga¬

tif.

Or : p' = ■■■■
P — f

p' sera négatif quand p < f, c'est-k-dire quand le point

lumineux sera compris entre A et F ; ce qu'on avait déjà

trouvé géométriquement.

2. Miroirs convexes. — La formule s'obtiendra de la

O F P' |A

Fig. 112.

même manière. I 0 est la* bissectrice extérieure du triangle

I P'P ; on aura donc :

P'O IP' , ., . P'O AP'

pô = TF ; comme P recedemment "pô = ÂP '

ou ^— T-ï- = —, p p' étant pris en valeur absolue.
R+P P

D'où : /)R — pp' — p'p -f- //R : pB — //R = 2 pp' \
11.1

et —, p, p', f étant pris en valeur
P P !

absolue.
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Si on remarque que, en prenant les longueurs AP, AP'

positives de A vers X, négatives dans le cas contraire, p

est négatif, f aussi ; on a :
1 1 1

—j = /"étantpris algébrique-
P P /

ment;

1 1 1
ou — r -I- — — — ; la formule est la même crue dans

P P f 1

le cas des miroirs concaves. Donc, dans tous les cas, la
111

formule 1 T = — est applicable, à la condition de
P P f

prendre p , p' et f algébriquement, positifs dans le sens

AX à partir du sommet du côté réfléchissant. La diffé¬

rence entre les formules des miroirs convexes et concaves

est dans le signe de la distance focale.

3. Grandeur des objets. — Soit un objet lumineux PQ •

l'image est en P'Q' et les distances AQ, AQ' sont liées par

les relations précédemment établies.

|
Al

r

Fig. 113.

• 0 A étant la normale en A à la surface, l'angle PAQ' =

QAP' ; les deux triangles APQ, AP'Q' sont par suite sem¬

blables et on a :

PQ AQ p

P'Q' ~ AQ' — p' "

Cette relation donne le rapport des dimensions de

l'image et de l'objet. Cette relation est générale et s'ap¬

plique aussi au cas des miroirs convexes.

On a donc avec ces deux relations le moyen de résoudre

tous les problèmes relatifs aux miroirs sphériques.
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§ V. — M iroihs paraboliques. A pplication
aux projecteurs.

Les relations établies dans le cas des miroirs sphériques

ne sont qu'approchées et ne s'appliquent qu'à des miroirs

de faible ouverture ; mais il y a „

un type de miroir pour lequel la

convergence en un foyer des f /

rayons tombant parallèlement à X

l'axe est absolue ; c'est le miroir l F

parabolique.

La surface réfléchissante est la

surface de révolution engendrée Fig. m.

par une parabole tournant autour de son axe AX (fig. 114).

Une droite SM parallèle à l'axe et la droite FM font en

M des angles égaux avec la tangente et avec la normale à

la parabole ; c'est donc le chemin que suivra un rayon

lumineux, puisque l'angle d'incidence est égal à l'angle de
réflexion.

Réciproquement, si un foyer lumineux est placé en F,

il enverra sur le miroir des rayons FM qui, après réflexion,

constitueront un faisceau rigoureusement parallèle.

Cette propriété est utilisée dans les projecteurs élec¬

triques ; un foyer lumineux intense (lampe à arc ; cf. Élec¬

tricité) est placé au foyer d'un miroir parabolique. On

obtient ainsi un faisceau parallèle qui peut porter à une

très grande distance.

Ces miroirs sont faits de verre poli ou de métal argenté

et poli.

Le métal a l'avantage d'être plus léger et plus solide,
mais il se ternit facilement.

Le verre conserve une très bonne surface réfléchissante ;

mais il est fragile et peut se casser par les variations de

■ température.

Physique et chimie. — (jili.e. 11



CHAPITRE III

Réfraction.

8 I. — Passage de la lumière d'un milieu dans un autre.
Lois de la réfraction.

4. Lois. — Quand un rayon lumineux passe d'un milieu

dans un autre, il subit une déviation en franchissant la sur¬

face de séparation des deux milieux ;

par exemple, le rayon incident SI

dans le milieu (1) devient, après

passage dans le milieu (2), IR dont
la direction est différente de SI.

Cette déviation se fait suivant les

deux lois suivantes :

j ve Loi. — Le rayon incident, le

rayon réfracté et la normale à la

surface de séparation au point d'in¬

cidence sont dans un même plan.

2 e Loi. — Quelle que soit l'obliquité du rayon incident,

le sinus de l'angle d'incidence et le sinus de l'angle de

réfraction sont dans un rapport constant. Ce rapport cons¬

tant s'appelle Indice de réfraction du second milieu par

rapport au premier.

Les angles d'incidence et de réfraction sont les angles que

font les rayons incidents et réfractés avec la normale à la

surface de séparation.
, , 1 1 r» a < *» siïl i

On a donc, dans le cas de lammre llo, -— = n ; n estsinr

l'indice de réfraction du milieu (2) par rapport au milieu (1).

Si n > I, le milieu (2) est dit plus réfringent que (1), le
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rayon se rapproche de la normale. Si n ■< 1, le milieu (2)

serait moins réfringent, le rayon s'écarterait de la nor¬
male.

2. Indice inverse. — Il y a réciprocité entre le rayon

réfracté et le rayon incident; si la lumière venait suivant

RI, elle serait réfractée suivant IS; l'angle d'incidence

deviendrait r, l'angle de réfraction i. Les lois de la réfrac¬

tion donnent toujours :

sin r 1 ,
—■—= —, d après 1 égalité précédemment écrite.SI/ic l fX

l

Donc — constitue l'indice du milieu (1) par rapport au

milieu (2).

1

Dans le cas de la figure, — < 1, (1) est moins réfringent

que (2), le rayon s'écarte de la normale.

§ II. — Angle limite. Réflexion totale.

Considérons pour la démonstration un point lumineux

S placé dans un milieu (2) (verre par exemple) plus réfrin¬

gent que (1) (air par exemple) (fig. 116).

Un rayon émané de S, tel que SI, se réfracte en IR
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selon la loi — — n pl us grand que 1, est 1 indice
sin rn

de réfraction du milieu (2) par rapport au milieu (1).

Donc, l'angle r est plus grand que i ; si le point I s'écarte

de 0 vers la droite de la ligure, l'angle r croît et le rayon

IR se couche sur la surface de séparation.

On arrive à un rayon limite S I' tel que :
sin i' 1 . .. 1 ,

sin i = — , le rayon sort tan-
sin y0° n ' n

gentiellement à la surface suivant IX.

Si nous poussions au delà, la formule = —nousdon-
r sin r n

nerait pour sin i des nombres plus grands que 1 ; il se

produit un autre phénomène dit de réflexion totale ; le

rayon SI" se réfléchit sur la surface de séparation suivant

les lois ordinaires; il reste dans le milieu (2). Il y a

réflexion totale.

Donc tous les rayons émanés de S dans le cône décrit

par SI' tournant autour de SO se réfracteront et sortiront.

Les rayons extérieurs subiront la réflexion totale.

Ce cône est caractérisé par un demi-angle au sommet
-—- . 1
OSI = i' tel que : sin i' — — •

1 n

§ III. — Phénomènes dus a la réfraction.

1. Objets immergés. — Soit un point lumineux S dans

un liquide plus réfringent que

l'air (fîg. 117). Ce point émet

des rayons qui se réfractent, et

ces rayons tombant dans l'œil

d'un observateur semblent venir

d'un point R' plus élevé que S.

Il y a donc relèvement des

objets immergés. C'est ainsi

1 lff ' 11 qu'un bâton plongé dans l'eau

paraît brisé à la surface de séparation.
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2. Réfraction atmosphérique. — Les différentes couches

d'air sont plus ou moins denses et

présentent par suite des indice des

réfraction différents ; le rayon lu¬

mineux émané de S, venant d'un

astre quelconque, subit une série

de réfractions et arrive sur la terre

avec une certaine direction MR ;

c'est cette direction qui est appa- * 'S- 118 -

rente pour notre œil ou nos instruments. Il nous semble

voir l'astre dans la direction MR.

Il est donc nécessaire de corriger toutes les observations

astronomiques d'un certain angle pour éliminer cette varia¬
tion de la direction.

3. Mirage. — Le mirage est une illusion d'optique fré¬

quente dans les pays chauds et qui fait voir l'image ren¬

versée d'objets éloignés.

Monge en donna une expli¬
cation.

Au-dessus du sol très

chaud MN les couches d'air

se superposent avec des den¬

sités croissantes, car les

couches les plus chaudes
Fig. 119.

sont au voisinage du sol. Un objet S émet des rayons qui

se réfractent et finissent par subir une réflexion totale en

I, quand ils ont atteint l'angle-limite sur une couche.

Le rayon repart et peut être observé en R, offrant l'appa¬

rence d'émaner de l'objet renversé.

Un phénomène analogue s'observe en mer ; dans l'air

on voit l'image renversée des côtes; c'est un effet analogue,

mais inverse ; la mer est froide, les couches inférieures

sont plus denses et la réflexion totale se produit dans les

couches supérieures.
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§IV. — Prisme.

1 . Dé/initions. — Un prisme est un milieu transparent

compris entre deux faces planes inclinées l'une sur l'autre ;
la droite intersection de ces

deux faces s'appelle l'arête

du prisme.

On étudie en général les

phénomènes qui se passent

dans un plan perpendicu¬

laire k cette arête, ou sec¬

tion principale du prisme ;

Fi s- 12 °- dans une telle section le

point A (sur l'arête du prisme) est le sommet, BC est la
base.

Dans une telle section (fig. 120) un rayon lumineux

arrive suivant SI, se réfracte suivant II' et ressort suivant

I'R (cas d'un prisme fait d'une matière plus réfringente

que l'air).

2. Formule du prisme. — Soit n l'indice de la substance

du prisme par rapport à l'air. On en déduit les égalités :

sin i = n sin r

sin i' = n sin r'

En outre, l'angle en M du triangle II'M est supplémen¬

taire de A (quadrilatère MI'AI inscriptible) et l'on a :

180 — A -|-r -)- r' = 180°, donc r -)-/•'= A.

Enfin la déviation du rayon lumineux est l'angle des deux

,directions SI, I'R.

Cet angle

D = (i — r) -|- (i' — r') = i-\-ï — (' , + r') = i -f- i' — A.

Les formules du prisme se ramènent donc aux quatre
suivantes :

sin i = n sin r

sin i' = n sin r'

A = r -f r 1

D = i -f i' — A



qui suffisent à résoudre tous les problèmes relatifs au prisme.

3. Minimum de déviation. —- On démontre analytique-

mentet on vérifie expérimentalement qu'il y aune position

«les rayons lumineux correspondant à un minimum de

déviation. Ce minimum a lieu lorsque les rayons RI', SI

sont également inclinés sur les faces : i = i' ; alors II' est

perpendiculaire à la bissectrice de l'angle A. Tout est symé¬

trique par rapport à cette bissectrice.

Dans ce cas les formules précédentes se simplifient :

Dm, i m , fm étant les angles correspondant [au minimum,

Dm =

A =

s in i„

— A

n sin r„

A

= 2

. A
n sin —

m

4. Réflexion totale dans les prismes. — Il peut arriver

dans un prisme que le rayon II' tombe sur la face A G de

telle sorte qu'il y subisse une
réflexion totale.

On peut trouver facilement

quelle est la condition d'émer¬

gence des rayons I'R.

Soit I le point d'incidence des

rayons. Tous les rayons inci¬

dents se réfractent à l'intérieur

d'un angle I'II" égal à 2 ri,

étant l'angle limite correspon¬

dant au rayon rasant la face d'entrée.

Si le rayon II' le plus élevé tombe sur AG en I' de telle

façon qu'il soit réfléchi totalement, tous les autres le seront
a fortiori.

Il faut pour cela que l'angle en I' soit égal au moins à ri

c'est-à-dire dans le triangle IAI' :

A + 90° — r, + 90° — n = 180 ;

ou : A — 2 n.

Flg. 121.

RÉFRACTION
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Pour qu i ait émergence des rayons, il faut que
A < 2r\. Donc, avec une substance plus
réfringente que l'air, si A > 2ri, aucun
rayon ne ressortira. Ils seront tous
réfléchis totalement.

On utilise parfois dans les appareils
d'optique (jumelles à prismes) des
prismes à réflexion totale (fig. 122).
Le rayon SI est réfléchi totalement en
I et repart suivant IR. Le prisme fait

l'effet d'un miroir plan, mais est bien supérieur comme
quantité de lumière réfléchie.

Applications du prisme. — Le prisme a servi à la
mesure des indices ; pour les solides on taille un prisme
dont on mesure l'angle A. Le
prisme est posé au centre d'un
goniomètre, c'est-à-dire un cercle
divisé muni de deux lunettes.

On vise avec 1 une la lumière
émanée de l'autre et on cherche
à réaliser le minimum de déviation. Fi ff- J23 -

On utilise ensuite les formules applicables à ce cas
particulier.

La même disposition a été appliquée aux liquides.
Enfin une disposition analogue a servi pour les gaz.

Pour ces derniers on fait la détermination de l'indice par
rapport au vide (le milieu (1) est le vide, le milieu (2) le gaz
étudié).

Biot et Arago trouvèrent pour les gaz la loi :
/i 2 — 1

= constante.

d étant la densité et n l'indice absolu ; on admet plutôt

maintenant
— I

== constante.

6. Indices relatifs. — Nous avons vu jusqu'ici les
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11) n,

(2) n,

me

Fig. 12 i.

indices pris par rapport à l'air et les indices pris par rap¬

port au vide.

Supposons deux milieux continus (1), (2) d'indices abso¬

lus n lf n 2 (pris par rapport au vide).

L'indice relatif du milieu (2) par

rapport au milieu (1) est facile à
déterminer.

Pour le trouver, supposons (fig.

124) entre les deux milieux un espace

vide. Le rayon lumineux suit le

chemin S I, I 2 R et les angles sont

liés par les relations :

n, sin i, = sin r,,

n 2 sin = sin r 2 .

Or, = rj.

Donc en divisant membre à membre :

sin i| n ,
sin i., n

Si l'espace vide diminue d'épaisseur, la direction des

rayons ne change pas ; à la limite, i { étant l'angle d'inci¬

dence, sera l'angle de réfraction.

—— 1 est l'indice relatif du milieu (2) par rapport au

milieu 1.

Connaissant donc les indices absolus des substances, on

peut en déduire tous les indices relatifs. En général, on

détermine au goniomètre l'indice relatif par rapport à l'air

et, connaissant l'indice absolu de l'air, on calcule l'indice

absolu.

S V. — L KNTILLES.s

1. Définitions. — Les lentilles sont des milieux transpa¬

rents limités par des surfaces courbes de révolution ;

nous ne considérerons que les lentilles sphériques limitées

par des calottes sphériques ou des plans.
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B

On distingue deux types de lentilles : convergentes, qui

ont les bords plus minces que le centre (fig. 125-A), diver¬

gentes, qui ont les bords plus épais que le centre (fig.

125-B). Elles présentent différentes

formes suivant la disposition des sur¬

faces. En suivant l'ordre de la ligure 125

on trouve les lentilles : bi-convexe, plan

convexe, concave convexe ; bi-concave,

plan concave, convexe concave.

On n'étudiera que les lentilles minces,

c'est-à-dire que l'on supposera l'épaisseur

des lentilles négligeable vis-à-vis des

I<ig\ 125. distances relatives des objets et des

images ; et que, de plus, les calottes sphériques ont une

faible ouverture (une dizaine de degrés).

Les centres des sphères auxquelles appartiennent les sur¬

faces terminales des lentilles sont dits centres de courbure

et la ligne de ces centres axe principal. Une section prin¬

cipale est une section plane passant par l'axe principal ;

les schémas de la figure 125 sont des sections principales.

Les lentilles sont faites généralement en deux sortes de

verre : le crown-glass et le flint-glass. Le flint est beaucoup

plus réfringent que le crown.

2. Foyers principaux. Lentilles convergentes. — Si un

faisceau de lumière parallèle tombe sur une lentille paral¬

lèlement à l'axe, on observe

que ce faisceau va concourir ——

en un point F dit foyer prin¬

cipal de la lentille.

Réciproquement, si un

point lumineux est placé en

F, il émet des rayons que

la lentille ramène parallèlement

un faisceau parallèle.

On démontre que la lentille possède deux foyers F, F'

situés à des distances égales du centre 0 et que la longueur

Fie. 126.

l'axe ; elle crée donc
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OF, dans le cas d'une lentille biconvexe, est donnée par la

relation :

1 1 1

7 = (" — *) -R+ RT?

n étant l'indice de réfraction de la substance qui constitue

la lentille, et R, R' les rayons de courbure des deux faces

de la lentille.

X X'

Fig. 127.

3. Foyers conjuç/és. — Si un point lumineux P est placé

sur l'axe, il lui correspond un point P' tel que, si OP, OP',

distances de ces deux foyers conjugués au centre de

la lentille, sont appelées p et p', on ait la relation :

J_ 1 1_

p + p' ~ f '

p étant compté algébriquement positif de 0 vers X, p' de

0 vers X'. On verrait, comme dans le cas des miroirs, que

si P est entre F et 0, il lui correspond un foyer P' conju¬

gué imaginaire. Il y a également toujours réciprocité entre
P et P'.

4. Centre optique. — On appelle ainsi un point tel que

le rayon qui y passe traverse la
lentille sans déviation.

Supposons pour la démonstra¬

tion une lentille épaisse (fig. 128)

et menons deux droites parallèles

tangentes aux deux cercles de la

section principale I T, l'T'.

Le rayon traversant II' est celui

qui arrive suivant SI et ressort

suivant I'R ; les angles r et r' sont égaux (alternes in¬

ternes). i — i' et le rayon I'R est parallèle k IS.

-v

T
1
1

/' y li r-r —

y

Fig. 128.
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Donc le rayon n'a pas été dévié, il n'a subi qu'un petit

déplacement latéral.

La droite II' coupe l'axe principal en O et si on suppose

la lentille infiniment mince, les calottes sphériques de faible

ouverture, ce point peut être considéré comme l'intersec¬

tion du plan de la lentille avecl a

ligne des centres ou axe principal.

On représente souvent les lentilles

convergentes sous la forme schéma-

Fi 129 tique de la figure 129. O est le centre

optique caractérisé par le fait qu'un

rayon tel que SO sort suivant la même direction OR.

5. Construction des images. — Les données précédentes

permettent la construction des images ; soit un objet lumi¬

neux AB ; en menant AI parallèle à l'axe, l'image A' doit

se trouver sur IF'; le rayon AO passe sans dévialion;
A' est donc à l'intersection de IF' et AO.

AI
X B F

: , B'

A'

Fig. 130.

On peut faire la même discussion géométrique que dans

le cas des miroirs convexes. Si l'objet AB est à gauche de

F, l'image sera réelle; si l'objet est entre F et O, elle sera
virtuelle.

Quant à la dimension relative de l'objet et de l'image,

les deux triangles semblables ABO, A'B'O donnent

immédiatement : = -^r ; cette relation,

111

jointe à — _J_ — = —, permet la discussion de tous les pro¬

blèmes de lentilles.
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6. Lentilles divergentes. — Les relations et propriétés

sont tout à fait analogues. Mais les foyers principaux sont

virtuels (fig. 131); O est toujours le cercle optique ; et la

construction des images se fait d'une manière identique.

SA I

B Y B'

•

Fig. 131.

On a encore ^ Jj, = ; mais la relation aux foyers

111
conjuguésest: — = - ; avec ces deux relations

P I> f

on peut faire toute la discussion, comme dans le cas des

lentilles convergentes.

7. Aberrations de sphéricité. — Les lentilles considérées

jusqu'ici étaient supposées minces et de faible ouverture ;

fréquemment les lentilles ne sont pas telles et il en résulte que

les rayons ne suivent pas la marche que l'on a indiquée

précédemment. Les images formées sont alors confuses.

Pour éviter ces phénomènes, on emploie des lentilles

aplanétiques, formées de deux lentilles accolées, qui, par

cette disposition, réduisent les aberrations. Mais si elles les

réduisent pour un sens d'arrivée des rayons lumineux, elles

las augmenteraient en sens inverse. Il ne faut donc jamais

retourner les verres des instruments d'optique.
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Spectroscopie.

§ I. — Décomposition de la lumière blanche.

Les phénomènes de réfraction sont plus complexes qu'on

ne les a supposés jusqu'ici. Tout ce tjui a été dit est sup¬

posé établi pour une couleur simple bien déterminée ; et

nous allons voir qu'il existe des couleurs complexes : en

particulier la lumière blanche, la lumière du soleil par

exemple, donne des phénomènes particuliers.

Si on fait tomber sur un prisme un faisceau de lumière

blanche SI, ce faisceau est réfracté

dans le prisme, mais en outre, si

on le reçoit sur un écran E, on

constate qu'il est étalé et présente

une gamme de colorations com-

mençant par du rouge en R et
Fig. 132. ...

variant insensiblement pour finir

au violet en V. Ce sont les couleurs de l'arc-en-ciel.

Cette gamme est ininterrompue et présente toutes les

colorations intermédiaires, mais on a l'habitude de dire

qu'on y retrouve sept couleurs, car nous y trouvons sept

colorations qui ont un nom particulier ; ce sont dans l'ordre

du spectre :

Rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indigo, violet.

Si, au moyen d'une fente mince faite dans l'écran E, nous

isolons une couleur déterminée, nous pouvons la recevoir sut-

un autre prisme; on constate alors qu'elle est déviée et non

dispersée ; on peut calculer son indice de réfraction.

On voit ainsi que les indices de réfraction des dilférentes

couleurs du spectre sont différents et croissent du rouge au
violet.
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On peut inversement recomposer la lumière blanche ; si

on met à la suite du premier prisme un second renversé

(fîg. 133), on annule la dispersion

et on obtient le rayon de lumière

primitive.

On peut également employer

une lentille qui concentre les

divers rayons colorés et les ras¬

semble en un seul point qui est éclairé par de la lumière

blanche.

On conclut donc que : La lumière blanche n'est pas homo¬

gène, mais formée d'un grand nombre de radiations que l'on

nomme couleurs simples ou primitives. C'est en vertu de

l'inégale réfrangibilité de ces couleurs que le prisme pro¬

duit la décomposition de la lumière.

Couleurs complémentaires. — On nomme ainsi des cou¬

leurs qui par leur réunion forment de la lumière blanche ;

si dans le spectre nous séparons les radiations en deux

groupes, chacun formera par le mélange de ses couleurs

constitutives une lumière colorée ; ces deux couleurs, par

leur réunion, donneront la lumière blanche.

§ II. — Aberration de réfrangibilité. Achromatisme.

Les lentilles, qui réfractent la lumière comme les

prismes, la décomposent également ; on a donné précé¬

demment la valeur de la distance focale principale d'une

1 / 1 1 \

lentille biconvexe : — = (n — 1) —|- ; n n'étant

pas le même pour les différentes radiations, la lentille aura

des foyers différents pour les couleurs du spectre.

Il en résulte que les images données par la lumière

blanche sont irisées sur les bords, frangées des couleurs du

spectre.

Le problème de l'achromatisme est l'obtention de lentilles
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qui donnent en lumière blanche des images non irisées.

On y arrive par des combinaisons de lentilles faites de dif¬

férentes substances ; Dollond, opticien londonien, a le pre¬

mier, en 1737, achromatisé une lentille en asso¬

ciant (fig. 134) une lentille biconvexe en crown-

glass à une lentille convexe concave en flint.

On peut également, en associant un prisme de

flint et un de crown, achromatiser le prisme; on

obtient des images déviées et sans irisation.
Fig. 134. C es questions sont très importantes dans les

instruments d'optique où les lentilles employées doivent

être à la fois dénuées d'aberrations de réfrangibilité et de

sphéricité.

§ III. — Raies du spectre solaire. Spectroscope.

1. Maies. — Quand on produit un spectre solaire très pur,

on remarque que ce spectre est sillonné de raies sombres,

perpendiculaires à sa longueur ; ce sont les raies du spectre
solaire.

Wollaston les signala en 1802; mais Frauenhofer, en
1815, les étudia avec soin et les classifia ; il donna aux plus

importantes des désignations par des lettres : A, a, B, C,

D, E, j&, F, G, II. A est à la limite du rouge, D dans le

jaune, H dans le violet. Ces raies sont toujours dans la

même région du spectre solaire, elles caractérisent une
radiation bien déterminée.

Elles sont d'ailleurs fort nombreuses ; Frauenhofer en

comptait 354 ; Thollon, sur un spectre de 15 mètres de lon¬

gueur, en signala 4.000.

2. Spectroscope. — C'est un appareil destiné à l'étude des

spectres et particulièrement des raies.

L'appareil se compose d'un prisme P très dispersif des¬

tiné à la production du spectre ; un collimateur C est cons¬

titué par une lentille l au foyer de laquelle on place la
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source de lumière S. On envoie ainsi un faisceau de lumière

parallèle qui est décomposée par le prisme et reçue dans
une lunette L.

Un micromètre M est- constitué par un deuxième colli¬

mateur, au foyer duquel
se trouvent des divisions

très fines gravées sur
verre.

Ces divisions sont pro¬

jetées par l'appareil sur
la face de sortie du -c

? '' 1 '

prisme, s y réfléchissent

•et vont dans la lunette

L. Elles servent à mesu- Fi g- ^35 -

rer la distance qui séparent les différentes raies.

En mettant en S une source lumineuse quelconque, ou

en y faisant arriver un rayon de soleil, on peut étudier les

différents spectres et leurs relations.

§ IV. — Analyse spectrale.

1. Spectre cTun solide incandescent. — Si nous étudions

au spectroscope le spectre d'un solide chauffé au blanc,

nous obtenons un spectre analogue à celui de la lumière

solaire, c'est-à-dire allant du rouge au violet, mais sans

raies. Il est donc absolument continu et régulier.

2. Spectre d 7une vapeur . — On peut obtenir de différentes

manières le spectre des vapeurs : on obtient celui du sodium

en mettant un sel de sodium quelconque dans la flamme

d'un brûleur Bunsen. On peut obtenir le spectre des gaz

-en faisant éclater une décharge électrique dans un tube

contenant ce gaz plus ou moins raréfié ; on obtient des

raies brillantes, au lieu d'un spectre continu, ou une bande

cannelée, suivant la pression' et le régime des décharges.

Dans les cas où on obtient des raies brillantes, elles se
Physique et chimie. — Gille. 12
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V 1 B V J 0

Fis;. 136.

R

réfractent de la même manière que la couleur correspon¬

dante du spectre continu du solide incandescent.

Si, par exemple, nous envoyons sur le prisme d'un

spectroscope, à la partie haute, la

lumière émanée de la vapeur de

sodium, et, en bas, la lumière venant

d'un solide incandescent, on obtient

(fig. 136), en haut une raie jaune

brillante, AB, et en bas le spectre continu.

La raie AB se trouve juste au-dessus de sa couleur dans

le spectre.

3. Absorption. — Si au lieu de séparer nos deux spectres,

nous faisons passer la lumière blanche sur la vapeur de

V/o/cé 7&uçc

Fig. 137.

sodium, on obtient un spectre continu, mais avec une raie

noire correspondant à la position de la raie brillante AB

précédente.

Il y a eu absorption des radiations jaunes du spectre

continu par la vapeur.

L'expérience sur un autre métal aurait donné des raies

d'absorption dans une autre région du spectre. C'est ce

qu'on appelle un spectre interverti.

4. Raies du spectre solaire. — On en conclut que les

raies du spectre solaire sont dues à l'absorption produite

par des vapeurs incandescentes ; mais indépendamment de

celles-là, on remarque des raies variables suivant l'état de

l'atmosphère ; ce sont des raies dues à l'atmosphère, ou

raies telluriques.

Si donc on examine dans le spectre solaire les raies cor¬

respondant à des métaux connus, on observe la présence

du sodium, du fer, du calcium, du magnésium, du chrome,
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du nickel, etc. On peut en conclure que le soleil forme

une masse à très haute température entourée de vapeurs

incandescentes.

5. Analyse spectrale. — Une substance particulière est

caractérisée par son spectre de raies brillantes : ce spectre

est caractéristique de la substance ; tout corps la renfer¬

mant, même en quantités infinitésimales, donne ce spectre,

mélangé à celui des autres constituants du corps ; inverse¬

ment, si cette substance n'est pas contenue dans un corps

soumis à l'analyse spectrale, on n'obtiendra aucune des

raies caractéristiques de la substance ; on a vu que le sodium

donnait une raie jaune ; cette raie, avec des instruments

puissants, se dédouble en deux raies jaunes voisines.

D'autres corps donnent des raies nombreuses: le stron¬

tium donne huit raies : six rouges, une orange, une bleue.

Si on met un sel métallique complexe dans un bec Bun¬

sen, on peut, par l'étude de son spectre, déterminer les

métaux qui y entrent.

La présence de raies inconnues a conduit à la découverte

de métaux nouveaux : rubidium et cœsium (KirchhofF et

Bunsen), thallium (Crookes), indium, gallium.

§ V. — Météores lumineux.

1. Arc-en-ciel. — L'arc-en-ciel paraît dans les nuages

opposés au soleil quand il tombe de la pluie ; il est formé

d'arcs concentriques présentant successivement les couleurs

du spectre solaire. Parfois on observe deux arcs con¬

centriques, le cercle intérieur est plus vif que le cercle

extérieur ; en outre, dans le cercle intérieur les couleurs

vont du violet au rouge, en allant vers l'extérieur; dans le

cercle extérieur, l'ordre est inverse. La théorie indique qu'il

peut exister plusieurs arcs-en-ciel, mais rarement on en

voit plus de deux.

Le phénomène est dû à la réflexion du soleil dans les
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gouttes de pluie et à la décomposition de la lumière

blanche qui résulte du passage dans l'eau des rayons lumi¬

neux. On observe le même phénomène dans les jets d'eau,

dans la rosée, etc., dans tous les cas où se trouvent des

gouttes d'eau.

On voit sur la figure 138 la possibilité du phénomène ;

un rayon SI arrive dans une goutte d'eau où il se réfracte ;

il se décompose en même temps

par suite de l'inégale réfran-

gibilité des couleurs ; les diffé¬

rents rayons lumineux se sé¬

parent et se réfléchissent sur la

face interne de la goutte ; ils
ressortent suivant les directions

V et R.

L'œil placé en A voit suivant

R du rouge ; suivant la di¬

rection AX il verrait du violet,

Fi S 138 - provenant d'une autre goutte

dans la direction AX. On a donc un arc allant du

violet au rouge. Ce phénomène se produit pour toutes les

gouttes situées dans un plan perpendiculaire à la direction

du soleil et équidistantes de l'observateur ; car elles peuvent

donner toutes la même construction de rayons lumineux.

Suivant le nombre de réflexions dans les gouttes, on obtient
le deuxième ou le troisième arc.

2. Halo. — C'est un cercle irisé, simple ou double, con¬

centrique au Soleil ou à la Lune ; le halo est expliqué par

la décomposition de la lumière dans de petits prismes de

glace qui constituent certains nuages. C'est un effet abso¬

lument analogue à celui qui produit l'arc-en-ciel.

Il ne faut pas confondre ces halos avec ce qu'on appelle

vulgairement halo et qui est une lueur confuse entourant

la lune, due à la présence de nuages qui créent des disper¬

sions de lumière et troublent la netteté des bords ; ce n'est

en somme que de la lumière diffusée.
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Instruments d'optique.

§ I. — OEil humain.

Avant de décrire les instruments d'optique, il est néces¬

saire de donner quelques notions succinctes sur l'œil, qui

nous permet de prendre connaissance des objets lumineux
et éclairés.

L'œil n'est autre qu'une chambre noire, où une lentille L

ou cristallin forme les images renversées

des objets lumineux sur le fond du globe ^ ^

de l'œil en R, ou rétine constituée par ( IL R

l'épanouissement du nerf optique. J V

Devant le cristallin, en I, se trouve

l iris, sorte de diaphragme qui s'ouvre et 139 -

se ferme instinctivement suivant l'abondance de lumière ;

ouvert en grand dans l'obscurité, il est très réduit dans le

grand jour.

Tous les objets n'étant pas à la même distance, les

images ne se formeraient pas avec la même netteté, si le

cristallin L était invariable ; suivant la distance,l'œil accom¬

mode le cristallin ; c'est un muscle spécial qui produit des

changements de courbure du cristallin et arrive à former

sur la rétine par ce procédé des images nettes.

L'œil normal peut accommoder pour des distances variant

depuis des milliers de mètres jusqu'à quelques centimètres ;

quand, avec l'âge, l'œil se fatigue, il ne peut plus accom¬

moder pour les courtes distances : il est presbyte. Il faut

aider le cristallin avec une lentille convexe qui augmente
sa convergence.o

Si l'œil est trop allongé, l'image se forme en avant de la
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rétine, à moins que l'objet observé ne soit très rapproché

de l'œil. C'est la myopie ; on la corrige par une lentille

divergente qui, diminuant la convergence de l'œil, permet

la formation des images plus loin du cristallin.

Le défaut inverse constitue l'hypermétropie ; les images

se forment derrière la rétine ; sauf quand les objets sont

très éloignés, alors l'image peut se former sur la rétine ; on

corrige ce défaut comme la presbytie par l'emploi de len¬

tilles convergentes.

L'astigmatisme est le défaut d'un œil qui est déformé ; il

peut être myope dans le sens vertical, tout en restant nor¬

mal dans le sens horizontal ; on compense ce défaut par

des verres cylindriques qui corrigent l'inégalité.

Enfin, l'achromatopsie ou daltonisme n'est pas un défaut

résultant des formes de l'œil ou du cristallin ; c'est une

insensibilité particulière de la rétine qui l'empêche de dis¬

tinguer les couleurs. Les contours des objets sont vus

nettement en général par les daltoniens, mais les teintes

ne leur paraissent pas distinctes.

S II. — Loupe.

a.

Soit une lentille convergente L, et un petit objet AB ;

on place la lentille devant AB de façon que celui-ci soit

très rapproché du foyer, tout

en restant entre F et 0.

On obtient ainsi une

image virtuelle A B', plus

grande que AB. d'où sem¬

blent émaner les rayons

pour l'œil placé en P ; cela

permet d'avoir une image

Fig. 140.

A'B' à distance PA' convenable pour la vision de l'œil et

plus grande que l'objet.

La loupe et l'objet seront donc placés plus près de l'œil

qu'il ne convient pour les voir, l'objet entre le foyer F et la
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lentille, et l'image se formera en A'B' à bonne distance de

vision, soit ou 30 centimètres.

Le grossissement est le rapport de l'image à l'objet, soit :

A IV _ OB'
~XF ~ ÔB~'

On a calculé ce rapport dans la théorie des lentilles

convergentes :

OB' _ jï_

OB ~ p '

ici on peut le simplifier en vertu de la remarque suivante ;

AB est placé très près du foyer F ; on peut admettre

qu'il est à ce foyer : OB = f ; l'œil est placé très près de

la lentille, on peut admettre que l'œil est en 0. Si A est la

distance de vision distincte, on a pour expression du gros¬

sissement : G = y; ; plus la distance focale de la loupe

sera faible plus le grossissement sera fort.

§111. —MlCKOSCOPE COMPOSÉ.

La loupe ne permet guère de dépasser un grossissement

de 100; pour obtenir des grossissements plus forts, on se

sert du microscope composé qui substitue aux objets une

image virtuelle renversée et amplifiée.

A

B F Oj F' : /
"f c .

/K '
-T

A**

Fig. 141.

La figure 141 montre la disposition schématique de l'appa¬

reil qui se compose de deux lentilles convergentes 0 et 0',

O étant l'objectif, 0' l'oculaire.
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L'objet est placéenAB à l'extérieur de OF, mais près de F.

Il donne donc une image AiB t réelle et agrandie, comme

l'indique la construction de la figure.

Cette image A^Bj tombe entre le foyer F' et le centre

optique 0' de l'oculaire qui en donne une image virtuelle

A'B', observée par l'œil placé dans la région O'F/.

Grossissement. —Le grossissement peut se définir comme
A'B'

dans la loupe par le rapport ' ^ ; A'B' se forme k une dis¬

tance O'B' sensiblement égale à la distance de vision distincte.

• A'B' A,B, ,
Le rapport peut s ecnre g- X ; c est le produit

des grossissements des deux lentilles.

Connaissant O'B' on peut en déduire O'B, ; d'où OB,

et OB. On peut donc calculer en fonction des distances

focales le grossissement de l'appareil. Généralement on le

détermine expérimentalement, plutôt que de le calculer.

§ IV. — Lunettes astronomique et terrestre.

1. Lunette astronomique. Formation des images. — Cet

appareil est destiné à la vision des objets éloignés, en parti-

Y
o B' T; F

°, ?/X
— A—si 'A., '1

F*"

Fig. 142.

culier des astres ; il se compose de deux lentilles conver¬

gentes, l'une 0 formant objectif, l'autre 0, formant ocu¬
laire.

L'objet observé étant très éloigné donne dans 0 une

image dans le plan focal de l'objectif, en FA. Cette image

FA, tombant entre le foyer F, et le centre optique 0, de la
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lentille oculaire, donne une image virtuelle agrandie B A'

qui est observée par l'œil placé dans la région OjF/.

On voit que cet appareil donne des images virtuelles et

renversées ; on ne peut plus dire agrandies, car les objets

observés placés très loin sont souvent de dimensions consi¬
dérables.

2. Grossissement. — Par ce fait même on ne peut plus

définir le grossissement par le rapport des images et des

objets comme dans le cas des loupes et microscopes. On

définit le grossissement dans les lunettes : le rapport du

diamètre apparent de l'image vue dans la lunette, au dia¬

mètre apparent de l'objet vu à l'œil nu 1.

Sur la figure 1 i2 on voit que le diamètre apparent de

l'image, en supposant l'œil placé en 0, ce qu'on a supposé

déjà plusieurs fois, est : B'O^V.

Le diamètre apparent de l'objet est XOY, car, l'objet

étant très éloigné, on peut supposer l'œil qui observe sans

instrument placé en 0.

On a donc:

B r 0>' C a , FA , vnx FA
G = ^ ; or Uj FOjA = ——- -Uj F0A= —-.

XOY FOA *0i 1<0

OF

En remplaçant les angles par leurs tangentes, G = p— .r U t

OF, onl'a dit, est sensiblement F, distance focale de l'objec¬

tif; FA est très rapproché de Fj pour former une image

agrandie notablement; on peut supposer : 0 t F = 0 1F, = F J ,

distance focale de l'oculaire.

G = -i- rapport des distances focales,r i

3. Mesure du grossissement. Anneau oculaire. — On sup¬

posera pour plus de simplicité les foyers F et F, confondus,

ce qui est presque réalisé, a-t-on vu précédemment.

1. C'est-à-dire l'angle sous lequel on voit l'objet.
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L'objectif 0 éclairé par l'objet observé joue par rapport

à 1 oculaire 0,, le rôle d'un objet lumineux et donne dans

cet oculaire une image LM réelle et rapetissée ; si on

déplace une feuille de papier sans la région 0,LM, en attei-

C

Fig. 143.

gnant le plan LM on obtiendra une image très nette, un

cercle petit et très lumineux.

On voit d'ailleurs sur la figure 143 que c'est le point

où le cône de lumière émergeant de 0t présente la section

la plus faible.
On a les deux relations:

LM 0,K 0,K 11 1

ci) ~ooj f+f, ; ôk + ôô;-f; :

1 i _L_-I. OK- F ' (F + F ')-
r i v _i 17 — F ' u ' lv —

d'où :

0,K ' F -f- F, F,' f

LM F,
CD F — G '

En mesurant CD d'une part et LM au moyen d'une

plaquette de verre dépoli sur laquelle sont tracées des divi¬

sions très fines (Dynamètre de Ramsden), on obtient par

leur rapport le grossissement G.

4. Clarté dans les lunettes. —C'est le rapport des quan¬

tités de lumière reçues sur la rétine en observant un objet

à la lunette et à l'œil nu. Il y a deux cas à considérer :

a) celui étudié où il y a un grossissement; h) celui où l'ob¬

jet n'a pas de diamètre apparent (étoiles) ; on ne peut dans

ce dernier cas définir le grossissement.
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a. Diamètre apparent sensible. — La quantité de lumière

envoyée par l'unité de surface de l'objet est proportionnelle

à la surface de l'objectif; soit 1 l'intensité du faisceau

envoyé par l'unité de surface de l'objet, l le diamètre de

l'objectif, on pourra prendre ^ l 2 comme quantité de lumière

pénétrant dans l'objectif. Mais cette quantité s'éparpille

sur un objet G fois plus grand linéairement, donc G 2 fois

plus grand superficiellement.

La quantité de lumière relative à l'unité de surface de
TZ

1 image est donc : .Lr~ '

D'autre part, si on observe l'œil nu, la quantité de

lumière sera proportionnelle à la surface de la pupille ^ ur

(w diamètre de la pupille).
La clarté est donc :

G 2 t>)2

Si a est le diamètre de l'anneau oculaire, on sait que:

G = — • la clarté est donc : (-) rapport des carrés des dia-
a \o>/

mètres de l'anneau oculaire et de la pupille.

Ce rapport est plus petit que 1 dans les lunettes ; donc

les objets sont grossis mais paraissent moins lumineux.

1). Pas de diamètre apparent sensible. — On suppose

l'œil dans le plan de l'anneau oculaire ; comme cet anneau

est plus petit que la pupille, et que tous les rayons tom¬

bant dans la lunette y passent, toute la lumière reçue sur

l'objectif tombe dans l'œil.

Cette lumière est proportionnelle kla surface de l'objec¬

tif^ l*.4

A l'œil nu, on recevrait une quantité proportionnelle à
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L
la surface de la pupille w 2. Donc la clarté est : —, consi-

r ^ 4 G)

dérablement > 1.

Les étoiles paraîtront donc bien plus lumineuses parce

qu'elles ne sont pas grossies; on pourra en voir qui seraient
invisibles à l'œil nu.

5. Lunette terrestre. — La lunette terrestre ou longue-

vue est une modification de la lunette astronomique desti¬

née à permettre la vision droite des objets. Cette modifica¬

tion consiste dans l'interposition, entre l'objectif et l'ocu¬

laire, de deux verres convergents formant un svstème

appelé véhicule.

La figure 144 représente l'appareil modifié, l'oculaire

étant supposé enlevé.

0 T 0, .-''0,

—---ir
A 1

Fig. 144.

Les deux lentilles supplémentaires 0 20 3 sont placés à une

distance 0 20 3 égale à leur distance focale commune; de

plus 0,F est aussi égal à leur distance focale.

L'objet donne dans l'objectif, à son plan focal F, l'image

FA ; cette image réelle donne, dans le système 0 20 3, une

deuxième image réelle A,B, égale à AF et droite. La cons¬

truction résulte immédiatement de la propriété : 0 2F =

0 20, j = 0 3B l =/', distance focalecommune des deux lentilles

O-2O3.

Cette image A,B 4 est observée avec l'oculaire comme pré¬

cédemment. Il n'y a donc rien de changé aux théories pré¬
cédentes.

En pratique l'oculaire est formé de deux lentilles et

l'ensemble du véhicule et de l'oculaire, invariable comme

distance relative de ses différents verres, est déplacé par

rapport à l'objectif pour la mise au point.
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§ V. — Lunette de Galilée.

Cette lunette par l'accouplement de deux appareils iden¬

tiques constitue la lorgnette de spectacle.

L'objectif supposé à gauche de la figure 143 donne à

B'

f; f

a

Fig. 145.

son foyer F une image réelle et renversée d'un objet éloi¬

gné.

Cette image tombe au delà du foyôr F/ de l'oculaire qui

est constitué par une lentille divergente ; on obtient ainsi

une image A'B' virtuelle et droite.

Si FA est suffisamment rapproché de F' u l'image A'B'

sera très agrandie.

Le grossissement sera comme précédemment, en suppo¬

sant F confondu avec F', : G = ^- .* i

En pratique les lentilles sont formées, pour achromatiser

l'appareil, l'objectif, d'une lentille biconcave en flint serrée

entre deux biconvexes de crown ; l'oculaire d'une lentille

biconvexe en flint entre deux biconcaves en crown.

§ VI. — Appareils de projection.

Ce sont des instruments destinés à projeter sur un écran

des images réelles et amplifiées des objets. Le prototype est

la lanterne magique qui renferme le principe de tous ces

appareils.

Une source de lumière S envoie ses rayons au moyen
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d'un réflecteur concave R dont elle occupe le fover, sur

une lentille Oj ; cette lentille concentre les rayons lumineux

sur l'objet transparent A qui est fortement éclairé. Il est

placé un peu au delà du foyer F d'une deuxième lentille

convergente O s qui en donne à une certaine distance une

image réelle et très agrandie qu'on reçoit sur un écran.

On peut calculer le grossissement de l'appareil par les

formules ordinaires des lentilles convexes.

Le microscope solaire est un appareil analogue : un réflec¬

teur plan envoie un^large faisceau de lumière sur un sys¬

tème convergent qui le concentre sur l'objet à projeter;

celui-ci placé comme A par rapport à 0 2 donne une image

réelle et très agrandie.

Les phares sont destinés à éclairer à une grande distance ;

pour éviter la dispersion des rayons lumineux, une source

lumineuse puissante est placée au foyer d'une lentille de

manière à envoyer un faisceau cylindrique.

Mais il faut éviter les aberrations de sphéricité et l'absorp¬

tion que produirait un verre trop épais. Les lentilles à éche¬

lons permettent de réaliser ces conditions.

Une lentille plan-convexe de faible ouverture L est placée

au centre de l'appareil ; tout autour se trouvent une série

d'anneaux ABC, qui sont des morceaux de lentilles dont le

foyer coïncide avec celui de L.

Les faces postérieures de tous ces éléments sont planes et

placées dans le plan postérieur de la lentille L.

On obtient ainsi un appareil optique ayant un foyer

a

Fig. 110.

§ VII. — Phares.
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unique et une faible épaisseur ; il en résulte l'absence

d'aberrations de sphéricité et d'absorption par le verre. Par¬

fois des miroirs annulaires tels que M complètent l'installa¬

tion pour réfléchir les rayons qui tombe¬
raient en dehors de la lentille.

Cet ensemble ne constitue qu'une partie

du phare ; celui-ci comprend une lampe

(électrique à arc, ou à pétrole pour les

feux de faible importance 1) et, autour

d'elle, S ou 6 systèmes semblables à celui

de la figure 147.

Le système optique est fixe dans les feux

fixes ou mobile dans les feux à éclats ; il

tourne alors d'un mouvement régulier.

L'appareil est monté soit sur galets, soit

sur une masse de fer flottant dans du mercure, afin d'avoir

aussi peu de frottements que possible.

Si l'appareil est à éclipses, à éclats de couleur, ou à sec¬

teurs colorés, des écrans opaques ou colorés, fixes ou

mobiles permettent de réaliser les durées d'éclipsé et

d'éclats.

§ VIII. — Télémètres.

Les télémètres sont des appareils destinés à mesurer les

distances. On peut les classer suivant leur principe en trois

groupes: télémètres à dépression, télémètres à base, télé¬

mètres à mesure d'image.

I. Télémètres de dépression. — Supposons une lunette

placée en A, sur une côte par exemple; elle est située à
une hauteur CA = H au-dessus du niveau de la mer.

On vise un point éloigné, un navire par exemple, à la dis¬

tance CB =L. Si oest l'angle BAC, on a : L = H tg ?.

1. Les lampes à pétrole sont souvent munies de manchons Auer.
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H peut être connu et ç mesuré. On en déduit L.

Pour que l'appareil soit précis, il faut que la hauteur H

soit suffisamment grande; on ne pourra donc utiliser cet

Fig. 148.

appareil que sur une côte élevée ou dans la mâture d'un

bâtiment.

En outre, si l'observation est faite sur une côte où la mer

a des marées, la hauteur CA varie; il faudra donc des tables

donnant les corrections suivant la hauteur de la marée.

Cet appareil est en principe un des télémètres qu'emploie

l'artillerie de côte pour les batteries hautes (télémètre Au-

douard).

2, Télémètre à base. — Supposons qu'on ait en deux

points d'un rivage placé
deux observateurs à une

distance connue dite base

du télémètre.

Soient par exemple les

deux postes A, B ; avec

deux lunettes on vise un

point M, ce qui permet

de mesurer les angles <p
et œ'.

Connaissant ces angles

et la longueur l, on peut

trigonométriquement ré¬

soudre le triangle ABM, et par suite déterminer les dis¬

tances AM, BM.

Tvh--

Fig. 1Î9.
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Une table à double entrée, construite pour une base don¬

née, peut servir à déterminer rapidement les distances en
fonction de œ et J.

On a construit des appareils portatifs où deux objectifs

se trouvent aux extrémités dune base de faible longueur

(t mètre). Un seul observateur reçoit et fait coïncider les

images des deux objectifs et les distances s'inscrivent auto¬

matiquement (télémètres Barret Stroud).

Ces appareils sont fréquemment employés sur les navires

de guerre.

3. Appareils à mesure d'images. — Un objet éloigné

B
L X—-±_

-yj—
T" B -

Fig 1 150.

(fig. ISO) AB donne une image A'B' dans une lentille L ;

le grossissement défini comme pour la loupe est:

A'B' _p' 11 1

AB ~ p ' p^~ p' ~ 7 '

p et p' étant respectivement OB et OB'.

fP
Or: p'

Donc :

P-t"

A 'B' _ p

AB p—f

Si on connaît la dimension de AB, on peut mesurer A'B'

et de l'égalité précédente on tire p, la distance cherchée.

L'image A'B'est reçue sur une lame de verre portant des

graduations et on l'examine avec une deuxième lentille fai¬

sant objectif.

Il faut pour utiliser cet instrument connaître la grandeur

de l'objet mesuré, la hauteur des mâts d'un bâtiment par

exemple ; il n'est d'ailleurs pas très précis pour des distances
considérables.

Physique et chimie. — G ille . 13




	[Seite]
	Seite 148
	Seite 149
	Seite 150
	Seite 151
	[Seite]
	Seite 153
	Seite 154
	Seite 155
	Seite 156
	Seite 157
	Seite 158
	Seite 159
	Seite 160
	Seite 161
	[Seite]
	Seite 163
	Seite 164
	Seite 165
	Seite 166
	Seite 167
	Seite 168
	Seite 169
	Seite 170
	Seite 171
	Seite 172
	Seite 173
	[Seite]
	Seite 175
	Seite 176
	Seite 177
	Seite 178
	Seite 179
	Seite 180
	[Seite]
	Seite 182
	Seite 183
	Seite 184
	Seite 185
	Seite 186
	Seite 187
	Seite 188
	Seite 189
	Seite 190
	Seite 191
	Seite 192
	Seite 193
	[Seite]

