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PREFACE

La plus grande difficult¢ que amateur rencontre
dans In pratique de Part si séduizant de o Pholographie
esl incontestablement le choix el emploi judicieux de
F'Objectif, si bien dénommé Vdme de la Photogiaplie.

Quil sTagisse de la production des dpreuves posées on
de Pagrandissement des épreuves inslantandes, Fopéra-
tenr ayant & ceur de réussiv doil posséder une connanis-
sance parfaile des lois de la propagation. de la réllexion.
de T réfraction el de la dispersion de la lomiere, <'il
veul obtenir des images irréprochables an double point
de vue technigue el esthétique.

L'étude approfondic de ces propriétés est exposée dans
des ouvrages considérables, qu'il n'est pas donné a tous
de comprendre. Nous avons pensé faire une auvre émi-
nemment ulile en présentant, dans un langage aceessible
a tout le monde. T'ensemble des notions d’Optique indis-

pensables au photographe. L'expérience résultanl d'une
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Vi PREFACE

longue pratique de Penseignement de Ta Physique el de
la Pholographie nous a permis. nous en avons du moins
laconviction, de rédiger un ouvrage d'une grande clarlé,
ol les idées s’enchainent sans efforl.

Dans la premitre partie. les phénoméenes luminemn
sont présentés dans leur ordre le plus naturel @ les lois
qui les régissent sont ensuite appliquées a U'étude détail-
lée des instruments d'Optique.

La seconde partie traite de TOptique photographique
propremenl dile. Apres un exposé raptde des actions
chimiques produites par la lumicre et servant de base a
la PPhotographic, auteur insiste tout spécialement sar les
imperfections des plaques ordinaires el sur la nécessité
de Temploi des préparations orthochromatiques, avee ou
sans éerans colorés, pour reproduire les objets poly-
chromes avee leurs valeurs réelles,

La production de Uimage lumincuse. soil au moven
drune pelite ouverture, soit micux a Paide des objectifs,
est ensuite minutieusement étudicée. Les aberralions prc-
sentées par les lentilles, leur correction, Ia descriplion
des principaun vpes dobjectifs photographiques, les
essais ausquels on doit les soumettre. le choix qu'il faul
fatve pour chaque genre de sajels en évitant les anomalies
de la perspective. (outes ces questions, d'un inléréel si
capital, sont successivement (raitées & un point de vue

essenticllement pratigue. en insistant sur les plus récents
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PREFACE VII
progres de I'Optique pholographique. el respeclant seru-
puleusement les décisions des Congres inlernationanx
lenus & Paris en 1829 et 4 Braselles en 1801,

L'ouvrage se termine par la deseription el Temploi des

li"|l"t>|1‘i|'e'fi|l._

A Moy,
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CHAPITRE PREMIER

PROPAGATION DE LA LUMIERE

I. — Dirmvitions

1. Lumiére et obseurite. — Lorsqu'on s'enferme dans
une chambre dont les fendclres sont garnies de volets her-
métiquement elos, it est impossible de distinguer les objels
quivsont contenus, I ne suflit done point quian corps soit
en présence de nolre organe visuel pour que celui-ci aper-
Coive,

Silonintroduit dans celle méme chambre une lampe allu-
mée. la Jamme de celle lampe produilsue el une sensation
particulicre qui nous fait dire que nous la voyons. Ce que
Faeil recoit de la flamme appelle Lioiére. La lumicre est
done ce qui rend les corps sensibles & Ja vue ; Nabsence de

lumiere se nomme absciridé.

2, sources lumincuses, — Corps ¢elairés, corps
Iumineux. — Tous les corps analogues & la flamme d'ane

lampe, ¢'est-a-dire visibles par cui-indmes, comme le soleil,
les corps incandescents, sont des sources propres de lumnicre,
ou simplement des sourees Lonineuses. Tous les autres corps

sonl incapables par eux-mémes d'alfecler notre @il, mais ils
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A OPTIQUE INSTRUMENTALE

le deviennent quand ils sont mis en présence dune source
lumineuse : on les appelle corps visibles par éelairenent.
ouw simplement corps éelaires.

Comme il n’existe aucune dilférence, au poinl de vue des
phénomenes que nous nous proposons d’éludier, enlre  fa
lumicre émise direclement par les sources propres et celle
quiestrenvoyée par les corps éclairés. nous confondrons sous
le nom de corps luminenr tous les corps visibles, soil par

euax-meémes, soit par éclaivement.

Corps opagues, corps transparents. — Revenons A la
chambre close considérée plus haut. Un observateur placé
dans intérieur n'apergoit pas les objels extéricurs @ les murs,
les volets et Les portes ne permettent done pas de distinguer
les objets placés derviere cax. Ce sonl des corps opagues. —
Ouvrons les volets @ les vitres Taissent voir nettement ce qui
est situé de Tautre eold 5 tous les corps analogues sont des
corps diaphanes ou Lransperents. — Stune vilre a ¢L6 rem-
placée par du papicr huailél elle empeche de voir les con-
tours des objels extévicurs. mais laisse cependant la lumiere
pénélrer en cerlaine proportion & lintérieur : le papier huilé,

le verre dépoli, sont des corps transluciides.

Il. — DigECTION DE PROPAGATION DE LA LUMIERE

3. Principe de Ia propagation rectiligne de Ia
lamicre. — Quelle est Ia roule suivie par la lumicre pour
aller d'uncorps lumineux & notre oil? Llexpérience suivante
va Uindiquer. — On entoure e tube dune lampe & pctrole
d'un manchon métallique pered d'an petit tron a la hauteur
du centre de la lamme, afin de réaliser une source lumi-
neuse L /iy, 1) de tees pelites dimensions. Puis on inler-

pose enlre Uil e Tobservaleur el celle source un éeran
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PROPAGATION DE LA LUMIERE 3
opaque EE" pereé dune tres petite ouverture 0. En dépla-
cant I'éeran, on constate que la source est visible dis que la
droite joignant la source i I'wil passe par le tron O, mais
que, pour loute aulre position de 'éeran, 'wil ne dislingue
plus la source. On en conclut que :

Dans wn wiilion homogine tel que Cair, la Lunicre se pro=

page culigne droite,

Goelle proposition constilue le ./u'r'.trr'//;f' ide [ POpaGaLing
rectiligoe de la luiére,

On appelle vayon Loninewr le chemin suivi par la lumiere
pour aller du corps lumineux & un point éelairé queleonque.
Dans un milien transparent et homogene, les ravons lumi-
neux sont done des droites, — Comme une source lumineuse
est visible pour fous les observateurs placés antour delle.
une deoife arbitraire, mende par un point quelcongue de la
source. esl un ravon lumineux.

De chaque point de la source on peuf ainst faire parlir une
infinilé de ravons avant toutes les divections possibles ; ¢lest
ceoquion exprime quelguelois en disant que chaque point
d'un corps lumineux euroie des rayons huminens dans towies
lesdivections. 1 ne faul pas se méprendre sur le sens de cos
expresstons. Le payon a une significalion purcment géomé-
trique, et il faudrait hien se cavder de lni atiribuer une
existence phyvsique réelle.

Un ensemble de vavons lumineux avant la méme origine,

eest-a-dire dmancs primiliverment du meme point d'un corps
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6 OPTIQUE INSTRUMENTALE
lamineux, conslitne un faiscean luinenr. Un laiscean {ris
délié est un pincean lupidneur.

Dans un milien homogene. un faisceau Tuminenx peut
toujours ctre compris dans un cone avant pour sommet le
point d'¢émission des rayons. Ce faisceau. & partir de son

origine, esl nécessairement divergent (fig. 217 mais, ainsi

Fie. 2 Iy, 3

quion le verra plus tard. il peut, en renconlrant d’antres
milienx. changer de forme et deveniv concergenl fiy. o).
Lorsque e sommel dun fais-

ceau divergenl ou convergzenl

~eslosiludé A oune lres grande
— distance. les ravons qui coni-
posent ce faiscean penvent clre
considdérés comme paratltles,
el leur ensemble constitue un fariseean pecralicle Hfig. i

4. Applications du principe de la propagation
rectiligne de Ia humiere. — Lo Thinrie r/r"w,'mf!i'f'r/:.'r-
{ff'.\' "UH/HV‘\' /;f;.i‘/f"r'v IU-'N' los I,'N?‘/J.\ U/M'H/Hr*\. —_ .“:\l!pl)t)ﬁﬂll.\ {]Hl‘
Pon place un corps opaque. une sphere métallique, par
exemple, en présence d'une source lumineuse de peliles
dimensions (lampe & pétrole dont Le tube est entourd don
manchon pereé dun troa . On distinguera. derviere L sphere
opaque, loule une région de Pespace cnticrementl privée de
lamicre @ cest Vonibire poptie. S Pon dizpose, & une corlaine

distance. un éeran blanc pm’lu'},ndivnlniI'nmvnl 4 la drotte
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PROPAGATION DE LA LUMIERE 7

joignant le centre du trou lumineux au centre de la sphere,
on voil sur cet dcran un cercle ont ierement noir, contrastant
avee le reste de 'éeran qui cst blane, et Je passage de
Fombre & la lumiere a lieu brusc quement, sans dégradation.

Le principe de la propagation de la Tumiere rend facile-
ment compte de la production de Tombre, el en assigne
géométeiquement les limites, Inaginons un cone ayant pour
sommet le point lumineux L fig. 5 et tangent @ Ja sphere
opaque S, La lumicre émise par le point L, suivan! des diree-

tions extérieures & ce cone, se propage librement ot va éelai-

15, 5.

rer I'éeran EE'. Au conlraire, la lumibre envoyée suivani
des ravons compris & Uintérieur du cone est interceptée par
la sphere o pague. Lomibre portée est ainsi limitée dune
parl par la surface postérieare du corps opaque, d'aulre part
par la surface du cone considérs, ily asé paration Dbien
tranchée de ombre et de la lumiere,

La circonférence de contact AB du cone avec la sphere
partage celle-ci en deux calottes, l'une éelairée. 'autre obs—
cure,

St lon remplace le manchon opaque de la | ampe par
un aulre pereé d'un trou rond asszez farge. on distingue sur
Péeran, outre I'ombre et la 1 région éelairée, une lroisiome
région intermédiaive dans laquelle Fombre va en se dégra-
dant depuis la région centrale | Jusquia la région périphérique:

c’est ce quion appelle la pénombre.
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8 OPTIQUE INSTRUMENTALE

Pour simplifier I'explication de ce phénomeéne. remplacons
le disque lumincux limité par les bords du trou par une
sphere lumineuse L {/iy. G). Considérons le cone AOB, tan-
gent extéricurement aux deux spheres et 8. Tous les points
tels que M, situés dans ce cone et derritre la sphére opaque,
ne recevront aucune lumicre de la source, puisque toule
droite menée de M 2 un point quelconque de L rencontre la
sphere 8. Toute la partie de Pespace comprise dans ce cone,

au-deld de la sphérve opaque, est done dans UCombre pure. —

Fia. 6.

Si maintenant on considere le come NO'B. tangent intéricu-
reinent aux deux spheres, tout point tel que M, extéricur @
ce deuxieme cone, recoit de la lumiere de toute la partie de
Loqui Tui fait face il est done en pleine lumiére. — Mais un
point tel que M| situé dans Uintervalle des deux cones, est
dans des condilions loutes différentes. En absence de la
sphére opaque, il recevrait toute la lomiere comprise dans
un cone ayant pour sommet ce point lui-méme, ot langent
a la sphere L. La sphore opaque intercepte une quantité de
cette lumitre dantant plus grande que le point M7 est plus
voisin du premier eone.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



PROPAGATION DE LA LUMIERE 9

[espace compris entre les deux cones esl done moins
delaivé que Pespace extérieur. el la luwedere y dininue gra-
duelleiient i mesure gilon ,~"rf/;/uw-/u= de Pomlire pure.

Les deux circonférences ab et @'t de contact des denx
cones AOB et ANOB avee la sphere opaque divisent la
surface de celle-ci en trois zones : une antéricure, qui
est en pleine lumiere; Paulre postérienre, qui est dans
Fombre absolue: la troisicme intermdédiaire, qui est dans la
pénombre.

Toutes nos sources de lumivre, naturelles ou artificielles.
ontdes dimensions qui ne sont pas négligeables taussi, toules
les fois que la lnmicre d'one beugie, dune lampe ou d'un
hee de gaz esl arcétée par un corps opaque. observe-t-on que
Fombre portée sur les murs est plus ou moins estompée; il
en est de méme pour les ombres des objels éelairés directe-
ment par le soleil: lears contours présentent toujours une
pénombre.

Lombre et la pénombre jouent un role important dans la
théorie des éelipses.

20 Fopmiation des dinages dans la chambee obscwre. —
Lorsquion est placé dans une chambre obscure, el que Lun
des volets est pereé dun petit trow. on apercoit, sur un éeran
blane placé & une cortaine distance de Fouverture. une image
des objets extérienrs.

Celte image esl renversée, colorée comme les objets eux-
memes: sa forme est indépendante de celle de Fouverture, et
sa netteté dépend des dimensions de Fonverture: si le trou
est trés pelit, Vimage est nettement délimitée. mais peu
visible: si le trow est de dimensions appréciables, image est

e nette.

visible, mais p
Toutes les particulavités de co phénomene s'expligquent
facilement par le principe de la propagation rectiligne de la
lumiere.
Soit AB (/ig. 7) un objet lumineux, auquel nous donnerons
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10 OPTIQUE INSTRUMENTALE
la forme d'une fleche. Soit MN la section du volet contenant
Fonverture win.

Un point A de T'objel envoic dans la chambre un pincean
Ilnmineux divergent avant pour sommel ce point lui-méme,
et pour directrice le confour de Fonvertuve, Ce pinceau va
delairer sur Uéeran EE une plage de meme forme que ou-
verlure. Il en est de méme de ehacun des poinls de T'abjet

luminenx. L'ensemble de toules ces plages éelairées produit

A ”?.!
Y e
e ———— e — — .
N
E T
i Ty
£ A
g

sur 'deran wne viveage falale de gadne forie g f'u/:_/'r*/‘ el
dans laquelle Ta forme de Fouverture n'inlervient plos. Bn
effef, =i Pouverture est suftisnmment petite et Tobjel assez
¢loigné, on peat véduire chague pincean & son axe, Or. s
lon concoit quune droite passant par le centre du trou
tourne autour de ce point de facon a vesler lonjours tangente
a lobjel. cetle droile engendre deux surfaces coniques avant
pour sommet commun le centre du lron et pour hases 'une

[ corps fumineux. antre la l);il‘liw Gelairde de Péeran, ¢ ost-

d-dive Pimage @ celle-ci doit done elre Bimitée par un confour
rappelant celui de Uohjet. Le renversement de Uimage Lient

au croisement des axes des pinceanx laminenx i Pouverture,

=3
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PROPAGATION DE LA LUMIERE 11

Qi Teuverture élait assez grande. chaque plage luminense
oceuperail, sur Uéeran. nne élenduoe sensible: loutes ces
laches luminenses. empiétant les nnes sur les autres, ne
produiraient plus quun seladrement & pew pros uniforme.
ot la netteté disparaitrail.

Lorsque la porte dune piece est exposée au soleil, el que
les ruvons de celui-ei peavenl entrer par le frou de la ser-
ruve. on voit e produire sur le parquet une image Blanehe
du soleil. Cette image n'esl pas ronde, paree que le cone
avant pour base le trou et pour direction le contour du soleil
est coupd par le =0l f‘nMit_[uvn]e'nl par rapport i os0h axe.

(Vest pour la meme cause que, dans ombre dun arbre
éelaird par le soleil, les pinceaux (ui passent A travers les
interslices tres irrdguliors que les fenilles laissent entre elles
pl"m]niswnl sur e sol des images cinéralement ellipliques, &
canse de Vobligquité des yayons solaires par rapporl A la
curface terrestre. mais quon peul rendre cireulaives en les
cecovant sar une feuille de  papier normale aux rayois,
Au moment dune éelipse particlle, ces faches luminenses

affectentla Torme de petils croissants.

I — Virgssk DE PROPAGATION DE LA L MIERE D SA NATUKE

o, Vitesse de In fumiere, — A la surface de la lerre.
on ne conslate dordinaire ancun intervatle ;[mu-m-ml.h- entre
Uipslant oft un phénomene lumineux se produit et I"instant
ot Veeil, place a ane distance quelcongque, percoit ee plicno-
mene. Aussi, _ju.wlu‘zm it siocle, a-t-on regardé la propa-
galion de la lanmuere comme instantanée. On a cependant
reconnu par des observations astronomiques que Ia lumicre
mel un cerlain lemps pour = propager d'un poinl @ un

aulre. of on a méme pu. par différents ]n'nl'z'wldﬁ_ Mesurer
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12 OPTIQUE INSTRUMENTALE
sa vitesse de propagation dans le vide el dans Fair, On a

lrouvé :

Vitesse dans le vide, 300,400 Kil. o 3,004 < 1010 ynites C.G.S.
— Fair. . 300,000 kil. ou 3 > 10 unités C. Gl S,

6. Nature de Ila lumiere, — Les aneiens crovaient
que. dans la vision, quelque chose émané de Fweil parvenait
a l'objel, et que les rayons visuels palpaient en quelque sorte
Fobjet regarde. Cependant Avistote avait déja releve cette
difficults que, st la lumicre séchappait de Iwil, nous devrions
voir en absence de toute souree limineuse, La cause de 1g
vision est done dans los corps lumineux, et non dans nolre
aeily el la Tumiore os quelque chose que les objets émetlent
du colé de Torgane visuel,

Quelle est la nature de la lumiore. of par gquel mécanismoe
Paction des corps lumineux se (ransmel-olle i notre ail ?
Nous venons de voir 5 que la Tamiere ne se propage pas avec
une vitesse infinie : il est Jone impossible de Tassimiler &
une cause qui se ferail sonlir m=lantanément i lonfe dis-
lance. D'autre parl, les astres élant visiblos 3 fravers le
vide des espaces colestes, il faut necessadrement qutun agent
spécial. distinet de Ta maliore ordinaire, remplisse 'Univers -
celbagenl a 616 nommé éher. Comme la propagation de la
lumicre est successive. of e nous ne pouvons concevoir un
mouvement sans invoquer existence Il‘llll{'(}i'|l\'(lili semoeut,
nous sommes obligés dadmetire que Féther ostoen mouye-
ment quand il transmet la lnmiore,

ITreste a déterminer ce mode (e mouvement.  Aujour-
d"hui, on admel cencratementla théorie ies vaelulalions, ima-
ginde par Descartes, précisée et développee par Huvehens,
Young ef Frosnel,

Dans celte théorie. on considere les moléeulos duny corps

lumineux comme effectuant des wmouvements thralomres [ris
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PROPAGATION DE LA LUMIERE 13

rapides et de lres petite amplitude. Comme elles nagent dans
un  déther élastique, elles ébranlent les portions de ce
milicu qui les touchent, celles-ci ébranlent les suivantes, et
le mouvement se transmet sous forme d'ondes analogues
aux ondes sonores, L'énergie des ondes d'éther dérive done
de I'énergie cinétique des particules matérielles. Lorsque ces
ondes atteignent la rétine, elles v produisent la sensalion
lumineuse.

La production et la propagation de la lumiere sont done
calquées sur la prodaction et la propagaiion du son. Toute-
fois il y a entre le son et la lumiere des dillérences essen-
tielles ;

[* Les vibrations sonores sont des mouvements d'en-
semble, damplitade ussez grande pour otre sensibles. Les
vibrations lumineuses sont des vibralions individuelles des
particules du corps  lumineux : leur amplitude esl trop
faible pour &lre perceptible

2 Le mouvementl sonore est lenl. ne se pl'r)dnil qunn
petit nombre de fois en une seconde: le mouvement lumi-
neux est tees précipité @ nous verrons plus tard quun corps
ne parait lumineux que si ses moléeules effectuent plu-
sicurs centaines de teillions de vibrations par seconde

37 Le son se transmet & travers Pair o les aalres milicux
élastiques, mais non dans le vide: la lumiere se transmeot
dans le vide. & travers un milieu spécial, I'éther ;

" Le son se propage avee une vitesse de quelques cen-
taines  de  maotres; la lumiere, avee une vitesse de
300,000 kilometres environ

2* Enlin, les ondes éthérdes qui propagent la lumicre ne
sont pas des ondes condensanles et dilatanles, comme
celles du son dans Paiv, mais des ondes analogues & celles
qui se transmeltent le long d'une corde vibrant transversale-
ment, ou aux oscillations sur place courant & la surlace

d'une nappe d'eau. En chaque point oft I'éther est en mouve-
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14 OPTIQUE INSTRUMENTALE

ment. le milicu eflectue des oscillations perpendiculaires &
la direction suivant laquelle 'onde se propage, et par con-
séquent parallele au front de celle onde.

Dans la théorie des ondulations, ce quenous avons appelé
rayons n'esl que les normales aux ondes successives. comme
lesrayons sonoresenacoustique tils nont done pas dexistence
physique réelle. et il serait nécessaire d'étudier les phéno-
ménes de FOptique parla considération des andes, qui seules
sont des entités physigues. Néanmoins on peul, dans les cas
difficiles. faire interveniv tes rayons. qui simplifient les dia-
grammes el permettent de raduire chague probleme & ses
éléments les plus simples. en rejetant absolument les per-
turbations latérales et les effels produils par toutes les par-
lies des ondes autres que celles des points du front traver-

sés par les normales.

IV, — INTENSITE DE LA LUMIERE TRANSMISE

= Caracleres dune source lumineuase. e

méme que Poreille reconnait dans an gon trois qualilés

Fintensité, la hautewr of le timbre, de moéme ausst Poil dis-
lingue dans une source lumineuse frois caractores : Uiniten-
sité la conlear et la niance.

Bien que nolre organe visuel puisse conslaler des diilé-
rences dCinlensilé entre deux sources avant des couleurs el
des nuances différentes, celte coniparaison ne devient pré-
cise que lorsquiil y aidentite de couleur et de nuance, ot
méme, dans ce cas, ol n'apprécie bien que I'éyalité d'in-
tensité. Dans ce qui va suivre, an se supposera toujours placé

dans ces condilions.

8. Eclaivremenl d'une suriace par une source

Ilumineuse. — La pralique de tous les jours nous apprend
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PROPAGATION DE LA LUMIERE 15
que Uéclaireinent produit sur un céeran délerminé, qu'on
peul délinir la quantite de liniére que la source envoie Jren-
dant unité de {engis sur luiiité de surface de écran, dépend
a la fois de la natire de la source, de sa distaner el do in-
clinaison movenne des droites qui vont des divers points de
la source auxdivers poinls de Uéeran. par rapport & la nor-

male 4 cel éeran.

9. Influence de la distance. Loide képler, — Soit O
iy 8 une source lumineuse de dimensions assez faibles

pour qu'on puisse assimiler & un pownt honinewr. Consi-

dérons un cone d'angle tres pelit avant son sommel en 0.
Pendant T'unité de temps. la source envoie dans ce cone une
quantité L de lamiere. Décrivons du point (0 comme centre,
avee Boet IV pour rayons, deux spheres dans lesquelles le
eone inlerceptera descalottes de surfaces S, 27, Celles-¢i rece-
vront dans I'unité de temps la meéme quantité Lode Tumiere,
qui. vu le petit angle duo cone, se répartiva uniforménment

sur chacune d’elles. Leurs éelairements auront pour expres-

sions :
Lo, L.
S C =g
d'onr ;
¢ S"
e s
Mais on a:
5 RE
S R
Par suile :
. R
ST
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16 OPTIOUE INSTRUMENTALE
Adnst @ L'éclairement normal une surface par wne souree
Lunrinewse est en raison inverse du carré de sa distance a la

source, — Clost la {oi de I'\—r"/J./r*;‘.

10. Influence de Pinelinaison. — Alin que la dis-
tance de la source aux divers points de la surface éclairde

soil Ta mome pour fous ces

4[ a 5 pmlll*. 2Upposons lil SOUree
—_— lumincuse extréemement éloi-
ey ande et considérons un faiscean

lumineux limité par un dia-
phragme CD{fig. 9 pereéd’une
ouverture 3, et disposé perpen-
diculairement aux ravons. Soit
L la quantité de lumicre qui traverse Fouverture S pendanl
Iunité de lemps. Recevons-la d'abord sur un deran AB
parallele au diaphragme €D, L éelairement de eel éeran

Sera .

[nclinons maintenant 'éeran d'un angle 2 sur sa position
premicre. La méme quantité 1 de lumiere se répartira sur
une surface S, et Udelairement deviendra:

LL
- R— 5,-
d'ol :
e S_

e
Mais, en vertn d'un théordme bien connu, on a :

S = S cos a,
el par suite :
e’ S eos «

= —1

e S
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PRGPAGATION DE LA LUMIERE 17
don :

¢ =e COS a.
Done:

Léclaiveinent o wne ‘\.'ff’/‘n‘r‘f’ Sous une ineideice u/}/}'f/f{(’ st
r{gﬂ/ i /j.t‘m/f{// de Uéclairement norial preer le cosinus de
f'uff/."f/nf}’f"_

Cette Toiest connue sous le nom de /oi de Lapdert, on loi
du cosinis.

11. Influenee de Ianature de la sourece, — L(al'-\:]uu
deux sources lumineuses sont placées dans des conditions

identiques de distance et d'inclinaison par rapport & une

8. i
D
3. e mmee
N o a’
5. - y
Frs. 10,

meme surface, eb quielles éclairent également, on dit que
ces deux sources ont la mdme intensité lnmineuse. Llinlen-
sité d'une source B est dite doubie, triple, .. de celle dune
source A, quand la souree B produil, sur une surface donnée,
le meme éelaivement que dewr, trois, ... sources égales b A,
agissant simultanément et dans des conditions identiques.

On appelle intensité propre d'une source lumineuse /g
guantité de Lumitre qidelle encole normaleinent dans Funité
de temps sur Lunitéd de swreface dun corps éclaird, placé a
lunité de distance.

Ri on représente par I celle inlensité ainsi définie, la
source cnverra, suar la surface unité placée normalement a
la distance D (fig. 101, une quantité de lumiere égale a D2,
d'apres laloi de Képler, et sur la méme surface placée a la
distance D sous Uinclinaison =, une quantité de lumiere égale

2
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18 OPTIQUE INSTRUMENTALE
a 0 cos z. L'éclairement ¢ de cetie surface dans le cas géné-

ral a donc pour expresszion :

12. Comparaison des intensités propres, ou pho-
tométrie. — Pour comparer entre elles les diverses sources
lumineuses an poinl de vae de lenrs intensités propres, on
a dit choisir une unité ou étafon de Tamiere. Pendant long-
temps, cet étalon a é1é, en lrance, Uintensité propre d'une
lampe Carcel bridant #2 grammes d'huile de colzaa Pheure.

Adoptons provisoirement cetle unité et représentons-la
par 1. Pour déterminer le rapport de Tintensité propre |
d'une source quelconque a celle source type, on se serl
dinstruments appelés photomctres.

Les photometres ordinaires reposent sur le prineipe sui-
vant © St dewr sowrces lionineuses produisent sur vne surface,
dans les mméines conditions d inelineaison, le widie deladremiend
lewrs intensités propres sonl /uw/wu-!r'numff/m awr carrds de
lewrs distances ;*p,\/;rf.vlf'f‘m a la surfoce celairie.

En effet, soient I et 1 les inlensilés propres de deux
sources Loet L qui produisent le méme celairement sur une
surface présenlant la méme inclinaison moyenne x par rap-
port aux rayons qu'elle regoit de chacune d'elies. L'éelai-
rement e produil par la source L, placée a la distance D, a
pour expression :

|

-, COs

e

e —

L'¢clairement ¢ donné par la source L' situde & la dis-
lance D', est :

€ = - COS =,

(-
(XY
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PROPAGATION DE LA LUMIERE 19

Ces  deux delairements éanlt supposés dgaux, on doit

avolr

1 I
r)j CoOs o — i'.)__z COs o,
et par suite
1 [)?
' D

Pour appliquer co principe, il faut emplover les deux
sonrces a delairer denx surfaces en contacl immdédiat et iden-
Liques au point de vae physique: de plas. Fexpérience devra
ctre disposée de facon @ pouvoir mesurer exaclement les
distances [ et D,

Ces condilions sont assez bien réalisées dans le pholo-
malre suivant,

3. Photomeétre de Foueault. — Une pelite chambre

obscure AD (fig. 11, porle sur M'une de ses faces une lume

circalaire de porcelaine PP hien homogene, assez mince
pour étre translucide. Une cloison opaque verticale CC7, qu'on
peul déplacer aw moven d'une crémaillere, divise cette
chambre en deux compartiments avant chacun & leur fond
une moitié de U'éeran translucide. Parallelement & la cloison
sont disposées deux rogles dont les zéros sont sur la face inté-
ricure de I'éeran. On place la source la plus faible le long de
Fune de ces regles, & une distance telle que I'éclairement

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



20 OPTIQUE INSTRUMENTALE

qu'elle produit ne soit ni trop fort i trop faible ; on promene
ensuite la source la plus intense le long de la seconde regle,
jua(]n";‘[ ceoque il l:l;u‘l" derricre la caisse i!l)l‘l't:l)i\l‘ les
denx moitics du disque de poreelaine ithimindes également.
comme si le disque ¢tait éelairé dans loules ses parties par
une seule et méme lomiere. Pour rendre rigourcuscement
configucs les deux surfaces delairdes, on déplace Taeloison
opaque CC7 jusquacce quion ne distingue ni ligne plus bril-
lante, ni ligne plus sombre au milien du disque,

Lorsque |

égalité d'éelairement esl ohlenue, on it sur les
rioles les distances D et D7 des deux sources aux demi-

; . . . ) | !
disques qu elles éclairent. et on applique la formule T o

Qi 1S est une lampe Careel, on a ainsi la valeur T de Vin-

tensité propre [ de la source L. en fonction de Tunité Careel.

1%. Nouveaux ¢talons de lumicre. — Une Com-
mission internationale réunie d Paris en 1881 o adopté,
comme étalon absolu de lamicre, Cintensité dans wne direc-
tiom nommale. e cendimetre carre e la rur/‘mw un hain
de /u"t!f'.fnﬂ o b tempdratioe e /.'{x'fnn deeo dfal.

Comme il serait lros complique de comparer chagque source
5 cel ¢lalon absolu. M. Violle o déterminé, une fors pour
toutes. Uintensilé absolue de la lampe Carcel. quiil a trouvdée

Ggale & 0481, Des lors, it sulliva de déterminer, comme on

U indiqué ci-dessus. le rapport I--r'f de e multiplier par

0,481, pour avoir intensité Len uniteés absolues.
Lictalon absolu étanit une unilé trop grande pour la pra-

tique, le Congris des Electriciens de 1830 a recommantdd,
. : . 1
comme étalon sccondaive. la bougie décimale, valant o= de

Vunité Violle.
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PROPAGATION DE LA LUMIERE 21

Ce nouvel stalon vaat un peu plas du diciéme de la lampe

GCereels 1 équivaudrail au dixieme d'une lampe Carcel bri-
Ll 4% 7 dhuile de colza par heurve.

L unite pratique &delairement est la bosegie-mittre, ¢ esl-i-

dre Uéclairenment produil par un foyer dlintensité Tumineuse

¢rale i une bougie décimale, tombant sur une surface placce

wrmalement i | metre de distance.
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CHAPITRE 1

CATOPTRIQUE

15, Bétinitions, — Lorsquion recoit dans nne chambre
obscure, par nne pelite ouverture, un faiscean de lamicre
5 : solatre sur de ean con-
N R tenue  dans  une  cuve

NS o .

R reclangulaive & parois de
’f Y : voerre, on voil ce fasceau
L NP | racident SUfigo 1250 par-

: f‘:z:: L Sola surinee
= ] venu oo o osuriace du
o U 1 liquide, se dédonbler en
g e )
‘ t deus aulres s oan TR qui
T confinue 4 se propager

Fro 12 '

dans le premier milicu,

mais dansg une aulre divecltion, est e faisceaw véfléchn ;
Fautre TR, qui entre dans e second milicn. en se brisant,
est e jaisceau réfractd. — Tour n“avoir & s‘'oceuper que de
la fumicre rélléchio, on emploiera dabord exclusivemenlt

des surfaces /‘;‘f.h’in'.ﬁ\ de COLPS Gpti HeS.

[. — REFLENION PAl UNE SURFAGE PLANE
1G. Lois de la vétlexion. — 11 fant d'abord recher-

cher les lois du phénomone, ¢est-t-dive éludier comment

varie la direclion du faisceau rélléehi, quand on fail varier
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CATOPTRIOUE 23
celle du faiscean incident par vapport & la surface réflé-
chissante. Pour otre dans des conditions simples. il faut
opcrer sur des ondes incidentes venant d"assez loin on assez
liwilées ponr pouvoir élre considérdes comme planes. Elles
soront normales & une méme droite. axe du faiscean inei-
dent. el quion appelle rayon tncident. 10 est important de
Shabituer & se représenter en chaque point du rayvon Uonde
normale qui v passe en se propageant dans un sens (quon

indiquera par une leche Jnlzuw"w). le

long de ce ravon., < N
Pour déterminer 1a direclion de
axe du faizeeau réfléehi correspon- ¢
danl & un faiscean incident donné. *
il Taul connaitre :
. . A [ M’
{° La position du plan NI}
(fe. 19 quion appelle plan de
1ty 1 api 2 —_—

péflerion. par rapport plan SIN
{prlen Jincidence o olle sera donndée par Fangle des denx
plans;

29 adivection dufaisceau ré-
(eehi IR dans le plan NEHR: elle
seri donnde par une relation
conslante entre Fangle NIR,
quon appelle aigle de ri-
flexion, et Tangle SIN langle
d ' incidence).

On peut résoudre ces deux
questions au moven de Pappa-
veil de Silbermann., — Gostun

fimhe vertical LL" fig. L4 sur

lequel se meavenl deux cur-
seurs A et B, portant chacun un tube noirei a Iintérienr el
pered d'un pelit trou au centre de chacune de ses bases. La

ligne des trous de chague tube reste parallele au plan du
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24 OPTTOUE INSTRUMENTALE

limhe dans toutes les posilions quelle peut prendre, ol elle
passe conslamment par Ta normale an plan du cerele divisé
mende par son cenlbre,

Le zéro de fa graduation du limbe est place an commet
du diametre vertical. el les divisions s"étendent svnélrigque-
ment de part el dautee. Les curseurs sonlt munis de repires
correspondant aux lignes de visée des lubes.

Une bougie allumdée ¢lant placée devant lexlrémilé exlé-
vieure de un des tubes, le centre S de la lamme envole
dans ce tube un pinceaun de lamicre forme de pelites por-
tions d’ondes sphériques quon peal considérer commie planes
et comme avant pour axe la ligne des trous. On recoit ce
pinceau sur une petite plaque polic «f passant par le conlre
du limbe. et que Von rend exaclement horizonlale a Faide
dun petit niveau i balles On place Teeil derviere Textromile
extérieure du deuxicme tube B, ef. en faisant mouvoir celui-
ci, o arrive toujours a le placer dans une position qui per-
mel de recevoir dans Fail Ta Tumiere rélléehie par la plague.
Comme alors les axes des faisccaux incident el réfléehi
déterminent nn plan qui contient la normale IN au point
d'incidence, on voil dubord que:

Vo Le vayon eéfléchi normale aux ondes véfléchies) resie
dans 1o plov o ineidence,

De plus, on reconnail que les deux curseurs A ef B sont
placés o la meme dislance du zévo de la graduation : par
suile, les deux pinccaux font le meéme angle avee la normale
ala plague. — Done

20 ]‘..f:/,lr/f'/- e ,"f”//.f‘..ft:u,l,‘ osf w’r/z.'/ 0l f.(HH//f' dineidenice.

17. Explication de In véflexion dans In théorie
des ondulations, — Dans la théorie des ondess un poind
lumineax 8 /iy, 15 envoie dans un milicn homogine des
ondes limitées par des surfaces sphériques 117227 337, ..,

ayanl pour centre ce poinl. el les ravons incidents sonl les
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CATOPTRIQUE 25
Py OIS memes de ces ~|'|ha'i|'u~. Dis (jue ces ondes rencontrent
un plan réfléchissant AD. e raisonnement que Pon fail pour
I refloxion des ondes sonores. el qui applique exactement
anx ondes luminenses, monlee que le plan ADB transforme
Jos ondes incidentes en oudes péfléchies Timilées par des sur-
fuces sphériques avanl pour centre le point S symétrique
du point S par vapport an plan AB. Les rayons réfléelis ne
soml autres que les rayons mémes die ces nouvelles surfaces

sphériques.

%]

[ ne surface rélléehissante plane a done la propri¢té de
transformer des ondes sphdeiyues incidentes el divergentes
do eenlre S en ondes rélidehios spherigues of divergrntes de
cenlre 5.

Celte derniere proposttion constitue la lof de la véflecion,
dnonciée dans le fangage des ondes. Sicau lien des ondes,
on considere leurs normales ou ragons, laloi précédente se
ramiene facilement aux deux énonces lrouves avece Vappareil
de Sitbermann.

Fn effet, considérons. sur le plan rélléchissant ADB (fig 15).
le point I qui appartient a [a fois a Ja surface donde inci-

dente 23 ot o la surface donde vélléchie 1 Au point 1. le
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26 OPTIQUE INSTRUMENTALR
rayon incident estdirigs snivant SI. normale i Ponde inej-
dente 337 lo vayon réfléchi estdirige suivant R normale |
Uonde rélléchie T1, ¢est-i=dire suivanl le prolongenient Jde
Ll droite ST, Menons en 1 la normale IN 4 1a surface réflé-
chissante AB. Les tvois droiles SEOIR o IN sonl dans un
méme plan ; done

1% Le vayon réfléchi reste duis fe gl ol i i,

D autre part, Pégalile des deux triangles S, STR enlraine
Pégalité des denx angles <IN RIN, ot par conséquent ;

A ]"rr;glr//w e /‘f"//-"t“."’}fl st r*';).'r.'f ‘ /‘rf,u‘r,;,"ﬂ L incidower.

18, Réciprocite du raven incident et dui “avoen
vefiéehi, — Reprenons Fappareil de Silbermann - apres
avoir donné aux doux lubes les posilions voulues pour que
le pincean incident suive la dircetion de Paxe du tube A, ¢

le Laiscean véfléehi celle de ave du Lihe B.oinlerverlissons

les positions de Pasil ot de la bougie : nous tronverons fque
T Tamicre sail, en sens inverse, la meme vonte que dans
li premicre expérience. En daulres lermes, o le vapon
refléehi devien raon dncident. vecijoit tneiden] deriont
rijoie refléein coles deax rayons sonl sdeiprogues Pun doe
Vautre.

Celle réeiprocild n'est quiun eas particulier d'un principe
;._‘\"'liﬁ[‘el! :!MH'I»" [fu.".'rf‘/"/:f* ol 1ol /uf‘r'/‘.\r' iy Pelifenes /fmff?
newr, ol dapros lequel Ta Tamicre pent suivre dans fes deux
sens une roule délerminde.

Dans [e langaee des ondes, e principe de réciprocité dans
la réflexion stgnilie que, <i Fon recevait sar le plan réflé-
chissant AD '//f/. IS5 des ondes incidentes, A'/;/rw'rf'f/m'\‘ el ron-
veryendtes de cenlre 37, ce plan fes transformerait en ondes
rélléehicos, sphivigues ol concergenles de cenlre S,

9. Miroirs plans, — On donne le nom de wdroir i

toule surface polie capable de réfléehir une fraclion eonsi-
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CATOPTRIQUE 27
dérable de T humicre quielle recoits 1 n'y a que les métaux
polis qui puissent former de bons miroirs; les plus employ:
sonl le bronze des pdroirs el Vargent déposé en couche
mince o la sarface du verre.

L¢tude des proprictés des mivoirs sappelle catoptrigue
(wazz, dans ;) omtopsn, voirl, — Nous commencerons par les

!.‘H‘I'EH‘A,”‘\' /J/’ﬁ'.’ﬁ-".

20. Fover d’an point par vréflexion sur un miroir
plan. — Considérons d'abord un objet lumineux de dimen-

sions assez pelifes ponr

. ) L A
quon puisse assimiler o
O un poimt lumineux, o
v . . . : R .
Soit A ce poinl luminenx " ; ; N
(fig. 160 Prenons ponr
plan defigure un plan per-
pendicalarre au miroir,
. . A
el mend par A il coupe Frel 16
fe miroir  suivanl une
droile MN, — | [millt A dmel des ondes r]lll("l'itllit'r qni.

arrivies o la soeface du miaroir, se réfléehissent en =e rans-
formant en dautres ondes avant pour centre le point A
svimdélrique du point A par rapport aw mivoir. s Dol recoil
ces ondes réftéchies il sera impressionnd comme sk v avail
enn A un poml lumineax qui, en réalité, nlexisle pas. Ce
potnt tumineux fictif A ot semnblent proveniv les ondes
rélléehios, est Le foyer vivtuel du point .

21, Image d'un objel. — Soit maintenant wn ofyjcs
fumineux placé devant le miroir MN. Chacun de ses points
donne un foyer virtuel placé symdétriquement par rapport
au miroir. Le liea géomélrique de tous ces [overs forme
une surface fumincuse lictive, qui est Viwege viviuelle de

I'objel. — Latigure 17 monlre comment se produit image
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AD dune draite AB placée devant un miroir plan. el quelle
esl L partie efficuce des ondes qui apportent a il Pimpres-
sion des points extremes \ el B de cette droite.

[l est essentiel de remardquer gque image donnée par un
miroir plan n'est pas la reproduction exacle de Pohjel, Ce
quicest & droite dans Fobjet est i gauche dans Pimage, ol
cece versa. Une personne placée devanl une wlace el mou-
vant son bras drotl voil son image mouvoir le hras guuche
la joue drotte de la figure est la joue ganche de Fimage, el
les clhieveux purlagdés sue la gauchie de la (@le paraissent
partages sur la droite de
Fimage.

Quand on regarde par

réllexion dans un miroir

= plan une page imprimeée,

l"‘; ('Ell'iil'll_'l‘("- ﬁ("llf réedoir—

nes, lels qutils se frouvent
g sur o forme diimipres-
Flo 11, sionm, ou tels quion les
verrail par lransparcnce
en regardant dervicre Ta fenille de papier qui fes porle. On
peut done, avee le secours d'un pareil mivoir, tire une
certlure placée a Penvers, comme sielle élait Leacée @ la
manicre ordinaire,

22 Image d’un objet vietuel, — Quand un objet
lunmineax est placé devant un miroir. chaean de ses points
envoie @ fa surface rélléchissante des ondes divergentes,
cest-i-dive dont le ravon croil avee le lemps. Nous verrons
plus loin qu'an moyven de cerlaines dispositions opliques on
peul transicrmer ces ondes divergentes en ondes coneer-
gendes, cesl-i-dive dont Te ravon déeroit guand le temps
augniente, les normales & ces ondes alland CONCErGer en

point déterming, apres quot les ondes deviennent diver-
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CATOPTRIQUE 20
genles, comme si le point dont il sagit Gtail lear centre
d'émission.

Supposons qu'on recoive sur un miroir plan MN (fig. AR

des ondes convergentes

avant leur centre en AL

1.e miroir les transfor-

mera 18] enondes con- o

vergenles avant pour

cenlre le symétrique A
du point A par rapporl
a MN. Ce point A sera

un veritable foyer réel

Ypa. 18

de lumitre, etle point A e 1%

ot serail alle converger le faisceau incident en absenece dn
miroir el encore considérd comme un poiint Jemineunr, Mais
un point virtael. Celte dénominalion a simplemenl pouar hut
de géndéraliser certuins dnoncés. La fignre 18 indique la
marche de la lumicre quand Veil regarde le foyer réel N

Qe point virteel A

23, Champ d'un mirvoiv plan pour une position
détermince de ail. — UOn nomme ainsi la partie de
[espace que Iaeil peut voir

0 par réflexion dans le miroir.
— Supposons la pupille ré-

; o duite & un point O [fig. 191
A : Drapres le principe du re-

' Lour inverse (18}, les points

‘ visibles  par réflexion du

el point O sont cenx que ["oe1l

- ‘o ¢elairerait  lui-méme  par
réflexion. Le champ est

done limilé par le miroir MN et par la surface latérale du
cone MO'N prolongd. 11 varie done avee la position de T'wil.
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Aussi. quand on se déplace devant un mivoir, voil-on appa-
railre des objets qui n'détaient pas visibles auparavant, of
disparaitre quelques-uns de cenx quion vovait précédemment.,
Le clhiamp <"dlargit & mesure quon se rapproche du miroir,
2%, Application des mirvoirs plans isolés, — |° (O
emploie couramment les miroirs plans commoe objels de
loilelte et dornementation :
2% De grands mirvoirs mdétalliques servent, dans les rues
élroiles ol sombires dos aratdes villes, § envover la lumidre
du ciel dans Tes appartements qui, =ans cela, resteraiont fort

obseurs

0

3% Duns les pavs du Nord. on emploie fréquemment des
miroirs placés extéricurement aux fendlres ol mohiles aulour
d'une charniere, de manicre 3 permetive de voir de inte-
rieur ee qui se passe an dehors. Ces miroirs, qui servenl
aussi aux marchands ponr sueveiller Jeurs Clalages de 1'in-
Wricur des magasins, sonl connus sous lo nomn despions
i Dans tes eabinets e physique, on utilise un miroir
plan pour envoyer dans une chambre obseure un faiscoau
de Tumitre solaire dans une direction délerminée. on aéni-
ral horizontale, afin de véaliser un arand nombre d"expi-
riences doplique, ou encore d'éelairer de petils objels on
des pholographies lransparentes qu'on veut montrer 4 un
nombreux auditoire :
5" Pour mesurer la rolation ros petite d'nn corps rigide
aulour d'un axe vertical. on emploie un petit miroir inva-
riablement fixé a ce corps iméthode de Poggendor(y

[ty

[T, — MIROIRS PLANS PARALLELES

25. Images multiples formeées par deux miroirs
parvall¢les,

Siodenx miroirs plans tournent 'un vers
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CATOPTRIQUE a1

Pautre leurs faces réfléchissantes, la lumidre émise par un

abjet placé entre enx pourra éprouver e
plusicurs réflexions successives, ol
en pénélrant dans Peeil. fournir plu-
steurs  images.  NoUs  SUpposerons e
d'abord ces mirvoirs paralliles.
Soit 8 (fig. 200 un point Iumineux =
placé i des distances 2 ot 2 des deux
miroirs AN el BB Ce point envoie
des ondes sphéviques dont une moitic o
va frapper diveclement le miroiv A
et autre moitié le mirowr BB Les we
premicres demi-ondes fournissent une
série illimitée dimages virtuelles don-
nées alternativerment par AN el BB -
< ) -
n . O
b P T P P = P @ '
dont les distances au point lumincux 5 i ]
sont respeclivement : o ‘ ®
v
2o, 2z =25 5, a1 45,
a4
Los secondes demi-ondes donnent :
une autre série illimitée d'images : ‘
e
S S, 8. S Sh S e
g
dont les distances i S sont respeeti-
vement :
925, 95 - %, 45+ 20, 45 e, 08 e, “
65 -k e, Ll
wie

On verra done dans AN les images successives:

S, S, S, S, S, S’

Gy e

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



32 OPTIQULE INSTRUMENTALE
dont les distances & S =ont:
%, 9542,  Ax28,  A5-Lhx bxb45 656,

el dans BB les images successives ;

.H|- hi' :"J;;. :""‘. :"!3._ bﬁ‘
distantes de s des quantités :
'_)I-'-‘_ Du :— ‘_3 'g': L 2a, Qa —r 'iI’D_ |‘)["j f Ko, G 09,

5SS estoun of/er luminenx présenlant une face el un
revers, les images successives situdes derriere un des miroirs
présenteront alternativement le revers el la face, paree
quielles seront allernativement svmdélriques de Pobjet et
i":.::1|t'.-' a I.nhii'f.

Théoriquement, le nombre desimages visibles dans chaque
miroir est infini: mais. pratiquement, il est limilé, parce
que, chaque réflexion donnant lien & une perte de lumicre,
et les rayons des ondes sTagrandissant de plus en pluas. les
images perdent pea & peu leur éelat el finissent par s éteindre
tout & fait.

De semblables fmages <observent facilement dans les

salles qui présentent des glaces sur denx murs paralleies.

26. Applieations. — On emploie quelquefois, dans
cerlaines expériences d'Optique. un svsteme de deax miroirs
paralleles pour déplacer latéralement un faiscean lumineux
sans changer sa divection. Un pareil svsieme permel égale-
ment de faive apparaitre sur o setne dun thédtre des

spectres immaftdériels dont les mouvemenlts el les gestes pro-
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CATOPTRIQUE 33

HI. — Miroimns pPLANS INCLINES

27. Images multiples données par deux miroirs
inelinés. — Lorsque deux miroirs plans font entre cux un
angle diedve différent de zéro, un point lumineux place dans
cel angle donne une série d'images, en nombre fied, disposées
cirenlairement aulour de la droite dintersection des deux
miroirs.

Nous ne considérerons que les deux cas suivants:

19 Les dlvr wndirorrs sont /»(’:‘/un‘nf{r‘r_Ht"f{ff‘raw o a Lavtre., —
Soit S g, 200 le point Tumineux: prenons comme plan de

ficure le plan passanl par 8

el [N‘J‘iwmiii::l!:lii‘w A linter- 13

seclion des wiroirs: déeri- .4

vons unc circonférence du ;

puln\ O comme cenfre, avee -“3_;- 4 : 3
O pour ravon s soient zel 5/

[1“~ ares =\ et "*“ —_— Li' in, LEFrErr ey A
point = émet des ondes g

sphériques qui sont coupdes Si"-“‘ : Ead
par le plan O en deux moi- . 7 '
tics,  Celles  qui tombent R S
directement sur e miroir OA Fro. o1

donnent d'abord 'image 5,

puis 'image 5,0 Les demi-ondes tombant directement sur OB
donnent dabord U'image &', puis une image 8, se conlon-
dant avee S, Hy aura done en loul £y images siludes sur
la circonférence de centre O, L'eeil, convenablement placé,
verra guatre fols Tobjel s une fols divectement et trois fois
par véflecion. — On peul constaler quiil en esl bien ainsi en

3
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34 OPTIQUE INSTRUMENTALLR

placant une bougie allumdée pres de Uintersection de deux

miroirs rectangulaires.

20 Les dewr midrairs font wn angle de G0 — Choisissonsg le
plan de figure  comme

précédemment. La partie

5 .
des ondes ¢mises par le
S poinl s g, 220 et qui
tombe directement sur le
I .
" . miroir O donne sucees-
y i sivement les images S,
< =05, Llautre partie, tom-
'4'-. .
g / banl divectement sur OB,
RELN : ’ . .
@ N domne d'abord les images
B S S0 et une derniere
§’ .
| image S confondue avee
‘16, 22 < ki

S, Rl convenablement
plact entre les deux miroies, verra sio fois Tobjel: wne fois
directerent et cing Tois par .l‘rf//r:r_fwu.

Clesl sur colle Jll‘t'llll‘il"l"‘ que repose I /.f[ff"r'rfmr'u/w. —

Cestun systeme de deux

miroirs (/. 230 [ormant b~

un angle de 60° ¢l placés v, 0

dans un tube de carton A ——

ou de métal, de maniore
que lenr mlersection soil

parallele & laxe du tube.

A Tune des extrémités de

celui-ci sont denx disques

Vg, 23,

de verre, 'un D transpa-

rent, Fautre I dépoli, entre lesquels on a placé de menus
objets (fragments de verre ou de papier de diverses cou-
leurs, mousse ou dentelle . L'eeil, appliqué contre une petite

ouverture praliquée & lautre extrémité du tube, apergoit

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CATOPTRIQUE 35
ne rosace 4osix compartimenlts dans [aquelle se suecddent.
allernativement, la figure formde par ces objets ei la figure
svidtrique. En faisant tourner le tube sur lwi-meéme. on
change o disposition de ces oljets, el par suite aussi celle
de deurs fmages. Les dessinateurs fonl usage du kaldidos-
cope, qui leur fournit des modeles pour dessins de Lupis.
mdiennes, ete. On donne alors 3 Uinstrument une forme

particulicre gui permet de décalquer les images produiles,

IV, — MiroIRS SPHERIQUES

Apres les mivoirs plans, conx que Pon emploie le plus

souvent en Oplique sonl les widroirs splirigues.

=8. Bétinitions, — On appelle i sphérigues des
calottes sphéviques polies, ne conprenant quune pelite frac-
tion de a sphere dont elles font partie.

Le centre G fig. 28 de celte .ﬂﬂll“l'c' stappelle eentre e
covurhivre di miroir;  son
rayon est le rayon de cour-
Oure du mroir. Le cercle
de base MM de la cealotle,

M

\

qui forme le hord du mivoir,

— U appelle are prineipal
du miroir la drotte €S,

M

a
est appelé dase du mirvoir. < :
\/

mendée par le centre (G per-
pendiculairement au  plan :

de la base MM Le peint =, S B

oit I'uxe principal rencontre

le mitrotr, est le sammes du mivoir. Toule seelion faite dans
le mirvoir par un plan passant par axe principal est une

cection principale du miroir @ elle a la forme d'un are de
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36 OPTIQUE INSTRUMENTALE

cercle donl le sommet S occupe le miliew. On appelle vueer-
fure du miroir angle MCS que forme Paxe principal avee
les eéndratrices du cone avant pour sommet le conlre de
courhbure et pour directrice le contour du miroir. Duns toul
ce qui va suivre, on supposera que celle ouveriure ne dépasse
pas a4’

Un miroir sphévigue est dit coneare Torsque sa face rélld-
chissante est la face interne de la calolle l|l|I le constitue: il
est dit convere si la face polie est la face externe,

Papplication des lois de o véllexion sur les surfaces planes
se fait facilemenlanx miroirs sphérigques, en supposant leur
surface remplacée an poinl d'incidence par le plan tangent
a la surface en ce ;minl, avanl pour normale le rayon géo-

b}

métrique de la spherve an point considére.

A — Miroirs spherigues concaves

29, Vover d’un point situé sur 'axe principal.
— Soit MAL (fig. 250 La section principale din mirvoir sphe-
rique concave dont le
centre est en €. Soil
un point luminenx I
sur axe prineipal Cs.

¥ I envoie des ondes

sphérviques  dans ['os-

— pace qui Penloure. Une
partie dechacunedeces
ondes va frapper le miroir clle est comprise dans un cone
ayant pour sommel le point lumineux ', et pour direetrice
le conlour du miroir. Pour simplifier, on remplacera doré-
navanl la partie efficace de ces ondes par leurs normales,
c’est-a-dive par ce quion appelle les rayons incidents. —Soit
PT un de ces rayons. Le rayon réfléchi correspondant 1P sera

dans le plan de la figure et fera avee Ta normale TG an point
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CATOPTRIQUE 37
d'incidence I un angle de réflexion » égal & Nangle d'inei-
dence ¢ Sil'on représente par z, 3 et w les angles IPS, IP'S

et [CS, fe triangle PIC donne :

LV u—

-« 71\7 j’:

d'on

De méme, le triangle PIC donue

.,_J —wm + ry
dot:

JE—
N 3 o=,

En éerivant gque les deux angles 7 el 7 sonl égaux, ona:

ou

Abuissons du point I la perpendiculaive T sur Faxe prin-
cipal, Comme Fouverture du miroir est supposée tres petite,
la droile 1IN differe tres pen de chacun des trois ares de
cercle quiserndent déerits des points PP et Geomme centres,
avee des rayons dgaux a PO P el €8, el compris entre les
cotés des angles 2, 3, w. Un peut done prendre pour mesures

ik Ik 1K e
PSP (8 el la relation (1) devient,

de ces lrois angles

apris suppression du facteur commun 1K ;

1 i
SPTSP s

Cette relation montre gue, pour un miroir de ravon déler-
miné G3, la distance SP" ne dépend que de SP, cest-a-dire
de la position du poid P sur Paxe principal, et nullement de
Iangle dincidence.

Done tous les rayons issus du point I ivont, aprésréllexion,
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38 OPTIQUE INSTRUMENTALRE

passer sensiblement par un meme poinl P En dlantres
termes, les ondes sphéviques divergenses de centre Posonl
transformaes par le mivoir en ondes sensiblement sphériques
el coprergentes de centre P Le point I est dif le foyer du
point .

Invepsewment, sile point Tumineux ¢ait en PLoles ravons
réfléehis iraienl tous sensiblement passer par P IS, Les
lmi'l||~' P el P sont done 1'-"""1’/1/")7.‘-"”\ I'un de aulre s on les
nomme /H;fu/v (‘f,l,'fJ/.-‘p‘Ar’//H"\'_

St lon veprésente par poct p'les distances du sommet da
miroir au point lumineux Pela son fover I par Rle ravon

de eourbure do mirvoir, Ta relation 2 peul s'éerire

(Vest ]'rf_r/{fr.r//uu e foyers -'-r,,q/'.'.'r/z.'.v-'.\,

30. Foyer principal. — Si; dans 'équation préeddente,

on fuil p = = . ctsiFon représente par / la valeur corres-

pondante de p7) elle devient :

1 2
T
d’on :
R i1
=3

Cela signifie quiun faiscean evliindrique de Tumicre tom-
bant parallelement & axe principal (fig. 260 forme, apres
réflexion, un faisceau sensiblement conigne avant pour
sommel le point F. situd & deale distance de € el 5 En
dautres termes, des ondes incidentes playes, normales @
I'axe principal. sont transformées par réflexion en des ondes
sensiblement splidrigues. conrergenses, avant pour centre I

Ce point Foost le foger principal du mirvoir: sa distance
yer /
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CATOPTRIQUE 39
FS ou / au sommel du miroir est la distance focale princi-
pale du miroir,

.l'.’rff-?'lu.:'r_tr/Hf'mr'uf'. Si

Pon place en F une - )
sonrce lumineuse tres - _

[')l'lHt'. les ondes A‘/;/’.‘r’? s —— —
,t‘."f/ilf“\‘ r]fﬂ‘f‘/’_f/ cnbes = -
gquelle dmet sont trans- — o
formées par le miroir - -
en ondes planes per- Fra. 26.

pendicnlaires 4 Taxe prineipal.
o infroduisant la distance focale principale dans équa-

tion aux fovers conjuzuds, elle prend la forme :

que nous lui conserverons.

31. Positions relatives du point luminenx et de
son fover sur Uaxe principal. — La formule (4]
monlre que

1° Si pest plus grand que 2/, ¢’est-icdire sile poinl lumi-
neax esl situé au-dela du centre de courbure G, " est plus
grand que /. meis pluspetitque 2/, cesl-i-dire que [e fover P
est placé entre le foyer principal I7 et le centre G du miroir:

2 Le point lumineux se rapprochant du centre de cour-
bure. son foyer s'en rapproche aussi, el quand I* est en C,
P"yesl aussi @ tous les rayons incidents sonl normaux au
mirair et ils se rélléchissent en revenanl sur enx-mémes ;

3 Si le point lumineux est situd entee G et F, son foyer
est au-dela de G

% 8i le point lumineux est un fover principal F, son

foyer est @ Uinlini;

5° Lorsque p est plus petil que /; ¢’est-d-dire lorsque Te
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40 OPTIQUE INSTRUMENTALE

point Tumineux est situé entre le fover principal et le som-
mel du mirvoir, la formule (&0 donne une valenr nézative
pour p'. Celte formule. qui o ¢lé élablie dans hypothese
de p==/, a besoin d’¢lve modilice dans le cas particulier qui
nous accupe. — Soienl g, 277 " un point Jumineux ainsi
placé, et PI un rayvon incident queleongue issu de ce point,
La normale en I étant le ravon CIL le ravon PP fait avee

celte normale un angle d'incidence PIC plus grand que

Pangle FIC que ferait le ravon ineident, si le point lnminenx
clait au fover prineipal F.o Mais, dans ce dernier cas, le
rayon réfléehi 117 serail parallele & axe principal. Le rayon
véafléchi actuel TR, devant < éearter davanlage de la normale
1C, ne peut done rencontrer Jaxe principal en avanl du
miroir; mais le prolongement géomdtrique 1P de ee rayon
vienl couper 'axe en P, derricre le miroir. &n recommen-

cant, sur la figure 27, les raisonnements qui ont é1é faits

(20%, on trouve la relation :
1 1 2
i) ST T Ay == aot
‘ Sp Sp CS
qui monire que la position du point P"ne dépend que de
la position du point P et nullement de incidence du rayon
PI. Les prolongements géomdétriques de lous les rayons

réfléchis viennent done sensiblement passer par un méme
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CATOPTRIQULE A1
point P g, 2800 Fo dlautres termes, les ondes sphériques
dirergentes émises par le point Posonl hranslormdées par
reflexion en ondes sphéviques divergentes ayanl pour centre
le point 1. Liwil, supposc place de maniére i recevolr ces
ondes rélléchies, sera impressionné comme  si ces ondes
¢manaient du point P il cerra wn point lumineus en PoCe
dernier point sappelle le foger virtuel du point P, par oppo-

sition aux foyers réels des cas précédents,

P R ;

Réciproguement, des ondes incidentes  convergentes du
contre P oseraienl lransformdées en ondes réfléehies conver-

Y sonl

gentes de cenlee P Pour cette raison, les points et I
des foyers conjogues. Quand Funest védel, Pautre est virtuel,
comme eela a lien dans les miroirs plans.

La formule (5% devient, en v remplacant les longueurs

SP, =P opar et piet Ipar 27,

Elle montre que, si P se déplace depuis le foyer principal
Fojusquan sommel S0P se déplace. derviere le miroir,

depuis infini jusquien .
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. . . . I !

32, Généralisation de Ia tormule - - —=—_.
Y

Les deux formules ti) ot 60 ne different que par le signe de

pooOrodans le cas dhan fover odel figo 2500 Ta distance )/
¢lail portée en avanl du mivoir, dans leosens de o Taniéee
rofléchio s dans Lo eas dhun fover virtuel Uiy 23 0 eelte dis-
tance cs portée dereicre Lo miroir e sens tneerse de o
litiiipe :"f’:,"’]f”f fire. 11 esl naturel «|-;|[]Hix|w.‘|' il les conventions
usitées en géomélrie. et de regarder fieb gt comume posilives
quand elles sont complées dans un sens, el comme niéga-
fives quand efles sonl complées dans le sens opposé. Sil'on
convienl de considérer p el 4" comme JONHLEres quand  les
points et I sonl en greantd du mivoir. et comme ndgatires
quand ils sont situcs depridee, [équation 6, se ramene &

Péquation (1, et la formule :

donne, dans tous les cos laovalenr de 0 en grindeur el en

signe, quaid on connail celle de g

33, Fovers des points situés en dehors de Paxe
principal. — Soit \ (/g 200 un point <itud en dehors de
[axe principal. Menons
ladroite NG, el supposons
que cette ligne fasse un
petitangle avee laxe prin-
cipal. Soii 5" le point ol

elle rencontre le mirolir;

an - peat considérer  le
point 8 commne le sommet
d'un miroir MSM' ayant
AC pouraxe principal, el répéler par rapporl i celle droite AG

loul ce qui a été dit de axe principal.
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lLes rayons qui émanent du point A viendront done, apres
réflexion, passer sensiblement par o nidme point X de Ta
droite AC: inversement, des ravons émands du point A’
viendreaient concourir au point A, La droife M se nomme
Vore secondaire du poinl AL el les points A el A sont deux
points conjuyguds sur cel axe, Unaura encore, enlre les dis-
lances o, " des points A, A an miroir, distances comptées

sur 'axe secondaire AC, la relation :

En particulier, si le poinl A esl situc & Pinfint sur Paxe
scconduire AC, son conjugudc est & une distance du miroir
égale /. Cela veut dire quiun
faisceauevlindrique de lumicre
1/-"{/. o i_i:ll’:le'h‘ a AC esl
transformeé  parv la réflexion
en un laisccau conique dont
le sommel est en F, osar la
droite AC, & une distance /
du poinl G Si Fon fait varier

la direction AC du faisceau

incident, le licu gtométrique

du point Festune ealotte sphérique de contre G et de rayon
. A . , L

/- 5 limitée par e eome d'ouverture du miroir, On pent
remplacer cette calotle par son plan langent au point 17 on
elle rencontre Taxe principal. Ce plan, mené par le fover
principal perpendicualairement & "axe principal, sappelle e

plan focal du miroir.
34. Construction géomdétrigue du conjugué d'un

peint donné. — Puisque tous les ravons issus d'un point A

(fig. 1) vont, aprés réflexion, passer par un méme point A’
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de axe secondaire, il suflira. pour obtenir géomdétriquement
le fover dun point donné A, de construire wn seal YOI
rélléeh, el de déterminer
[ [millt ot il coupe [Mxe
secondaire MG, On choi-
sira naturcllement  un
ravon dont la consbrue-
tion =oit tres simple.

1*Menons, par exemple

Sy 31 Le ravon Al pa-
rallele & Taxe prineipal ;
il vient passer apres réflexion par le fover principal 1, et
va rencontrer Paxe secondaive au poinl cherché A7

2* Considérons fe ravon
incidenl  AF  qui passe
par le fover principal F
{frg. 320 01 se rélicchil

parallelement 4 Taxe T
principal, et va rencon-

trer Laxe seconduaire A

an point A Fio. 42,

Les denx constructions

précédentes deviennent illusoires, quand fe point Tumineax P
estositud sur Paxe prin-

c'i]):|| (fig. 3050,
On se serf alors du plan
focal. — Soit PLun ravon
v meident queleconque issu
de 1I'oal peal dlre consi-

déré comme faisand partic

d'un faiseeau evlindrique
parallele & PL el par suile
i doit, apres véflexion, passer par le foyver F,o correspon-
dant & ce faisceau. Le point P, od le ravon réiléehi 117, ren-

contre l'axe principal. est le foyerdu point I,
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Les constructions précédentes donnent un foyer »éel tant
que te point lumineax est situd an-dela du plan foeal. Mais,
quand ce point {fig. 51 est
silud entre fe plan focal ot
le miiroir, le ravon rélléchi
anxiliaire et Paxe sceon-
daire du point donné ne se

rencontrent plus en avanl

da mireir: lears prolon-
- - st ) IFis. 34,

cements  géomélriques  se

coupent alors en un point A" qui est le foyer victuel du

point A,

35, Images des objets données par les miroirs
concaves, — Considérons maintenant un ofjef luminenx
placé devant un miroir concave. La partie de cel objet
tournee du esté du mivoir peut étre décomposde en plages
lumineuses infiniment petites fonclionnant comme antant

de poinls limineay. Si cetle surface est enlicrement situcée

av-deli da plan foeall Tes fovers des divers poinls seront
réels ot lear ensemble formera une sureface lumineuse qui est
appeliée Vge véelle de Tobjet, Sila maéme surface est oud
entiore endech du plan focal, les fovers de =es divers points
seront virluels, ot leur ensewmble donnera une dnege virtuelle

de i'la]a_jl’l.

A

A 36. Droites conjuguees,
~ B - < PSOTLS s 1 VP
e B — Supposon: 1111.1 Fobjet se r
o duise &oune petilr droite situde

A . .
dans une section principale el
o divigée  perpendiculaivement

["axe principal. On peut toujours
la supposer placie toul enlicre dun mome coté de Taxe
[nl'in(‘i[m]_ Le ]milll A de cette droite AD /:f'_-'/. :_35‘ a pour
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conjugné un point A" situé sur Faxe AC, el que nons suppo-
serons déternind par ['une des consiraclions |l|'|"('l"lll‘]l|l‘.‘¢.
Le ravon incident AS se réfléehil suivant SN el les deux
angles ASB, A'SB sonl cgaux, Abaissons du poinl A la
perpendiculaire AR sur Taxe principal. Les deux triangles
semblables A'SBLASE donnent

B SBY

B sk

Les (riangles semblables ACB, ACE donnenl. dautre

part
A'D Ch'
AB (B’
d'on:
SB Cn
SBTCB’

ou eneore

La position du point B ne dipend done gue de celle du
point B Si Fon suppose que e point A se déplace sur AB,
son conjuzuc N se déplacera sur Ta droite A'B. Ladroile \'B
est ddone le liew géomdtrique des fovers des divers points
de AD. ¢est-d-dire l‘fmrf_f/r' de AD. )

Ainsis Une petite draite perpendiculaie a Care principal
@ ponr dndge une @idee droite [;m']mwf/ir-u/wr]'w o e pirii-
-"-"luril' ol ff;/f//})‘i..\‘f‘ ciilre les mihies qres.

Les deux droites AB, A'BY qui jouissenl de la propriété
que toul point lumineux situé sur Fune d'elles a son conjugué
sur Naulve, sont dites des draites conjugudes.

37. Plans conjugués. — Siom fail tonrner le plan
de la figure précédente autour de Taxe principal, les deux

droites conjuguées engendrent deux plans perpendiculairves
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a Taxe principal. et tels que toul point Tumineux pris sur
Pun d'eux o son fover sur lautree @ on les appelle plans conju-
gres, — 81 Ton tmagine une ligure queleongue tracée dans
Pun de ces plans, elle a pour ivege Ta lignre géomdélviquement
semblable {racée dans autre, le cenlre de courbure G du
niroir étant le centre de sinilitude.
Si Pon considere dans la figure plane el dans son image
deux dimensions /indaires homologues o of /e rapporl de
ces dimensions est égal au rapport des distances g et " des

deux plans au sommet du miroir, dapres la proportion

AB SB
La relation :
[2 . j'J’
(9] N JIJ
jointe a I'équation :
It
i) j" - ’f

permel de (rouver dans lous les cas a position et la gran-
deur de Fimage quand on donne celles de Toljet,

12 80 Pobjet est situd au-dela du plan foeal, son image est
péelle : de plus, Tobjet ef Timage ¢lant placés de parl el
d'auire du centre de similitude, image esl renversée par
rapport a Pobjet. Sioce dernier est 4 une distance inflinie
du miroir, l'image se forme dans le plan focal @ elle est
extromement petite, & moins que Fobjet n'ait un diametre
apparent sensible. Quand Tobjet se rapproche depuis I'inlini
jusquian plan focal, son image se déplace depuis le plan
focal jusqu'a Uinfini. Elle grandit & mesuare quelle g’¢loigne
du miroir, devient dgale & Tobjet quand celui-ci passe par

le centre de courbure, et parait infiniment grande quand

Fobjet est dans le plan focal

20 Si Tohjel est en-dech du plan focal, son image est vir-
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telle - de [n|1|n. !.Hllli!"l et image étant l':l.‘i(‘:"- du meéme coteé
du centre de similitude, limage est drniie par rapport A
Pohjet. Dabord infiniment grande et infiniment dloignée, elle
diminue peu a pewn et se rapproche du miroir & mesare que
Fobjet s'en rapproche ui-méme, pour devenir ézale a I'objel
el se confondre avee lui ponr p=—o.

Les résnltats de cetle discussion sonl résumdés dans o

tableau suivant :

DISTANCE | DISTANCE NATURE SEN= GRANDECR
de | d. de i
UOBIET AU MIRoIn | LUVAGE AU winnOlR AR L
f— ‘;J"—/‘ Reéelle, Reuversdée. Nuile.
L op 2y F<op <220 Reelle, Renversée,  Diminuee,
7= ‘_’[' n = ’_",f' Reéetlo. Renversde.

2f p A o 2y Reel

" . Renversde, \orandie.
| p=F p== o n L Iafinie,
S VA A S VM Virtuelle. Droite, Acrandie.

338, Construction geométrique de Pimage d'une
droite perpendiculaire o Paxe principal, — Flant
donnée unedroile AB perpendiculaive a Faxe prineipal il suf-
lit, apres Ia proposition élablic plus hant 236 ponr obtenir
soncimage, de consteaire le conjugné A de Pexteémile A de
la droite proposée. ot d'abaisser de ce conjuzud X une per-

pendiculaire sur 'axe principal.

19 Objet situd au-dela di centre. — En atilisant le ravon
incident Al fig. 367 envove par le point A parallelement &
Vaxe principal, on obtient Ie conjugné A ef. par suile.

Fimage A'B. — On voil quectle est vdelle renversie ol placée

entre le centre de courbure of le plan focal. Elle est d'autant
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CATOPTRIQUE 49
plus petite que ohjet est plus éloigné, car Paxe secondaire

AC fail avee Faxe prineipal BC un angle dautant plus pelit,

et coupe [FF en un poinl X" d'autant plas rapprochdé de Taxe
principal quela distance BS est plus grande.

20 Objei possant par e centre. — Llaxe secondaire du
point A\ (fig. 37 faisant

avee Paxe principal un angle

. A
de 90 il est commode de =
déterminer Te lover conju- 3 /‘*\/ i

) ’ i . Y s P B B
gud A" du point A par l'in- = "
§ . .
lersection de deux ravons N
rélléchis, ecelui qui corres- A
poud au rayvon incident Al Fro. 31,

parallele & axe principal.

el celui qui provient du ravon incident AS, passanl par le
sommet 8. — On voit facilement que leur point d'intersection
A est symélrique de A par rapport & axe principal. Celte
construction montre que Uimage N'B est réelle, yenversée,
dgale a lobjet et symétriquement placée par rapporl & laxe
principal.

0

30 Objet situd entre le contre ol le foyer principal. — Ce
as est la l‘(’lji[j[‘fl[flll‘ de 1¢, L‘Ul]jl"l ctant p!:l(‘(" en AB Jigg. SR,
Uimage se forme en A'B an-defa du centre : elle est véelle,

3
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renversée el plus grande que Tobjel, Plus celui-et se rap-
proche du fover, plus Vimage grandit en s'éloignant du

miroir.

A Objet situdé dans e plan focal principal. — Le point B
(fig. 39 de Tobjet situé en 1 a son conjugué 4 Finfini,
puisque les ravons rafléehis qui en proviennent sont paral-
leles & Paxe principal. En cherchant & déterminer par la
construclion (3% 17 le con-
jugud du point A on voit
facilement que, v la faible

. ouverlare dua omirowr, les

droites AC, 117, gui par leur

imlersection devraient déter-

miner  ceoconjugudé,  sonl

Ira. 39,

parallelest co conjugué esl
done a Dinfini sur U'axe secondaire AC. I en est de méme
pour les autres points de 'objet @ Teurs conjuguis sont rejefés
a Uinfini, chacun dans la direction de son axe sccondaire. —
Dans ce cas. 0w’y a done pas o opege s on dit quelquefols
que Pimage est infiniment ¢loignde du miroir el mfintment

agrandie.

ne f]f‘{jr’f sttud en-deca du /;/r,r,'f /‘rnrf/ //j'f',t;ff/;ff/ _’/ﬂf/, O, —
En emplovant Ta premicre construetion (35 pour détermi-
ner le conjugud du point A, on voil que ce conjugud est

situé, non pas sur les ravons AC, [T cux-memes, mais @
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Pinlersection A" de leurs prolongements, derricre le mivoir.
Le fover Nest rirtoe/, el il en est de mome des fovers con-

’ill'i_'“‘r'b de tous les aulres |mll||-‘ de j"!lllil'l. — On voil que,

1. 4d,

dans co cas. E'lm:iy_x' csl wirtuelle. droite el ({r/f'ru.'rf/r: A
mesure que Fobjel se rapproche da mivoir, Fimage s'en rap-

proche également, en diminuant de grandeur.

39, Vériieations expérimentales. —— Les raisonne-
ments qui précedent comportant des approximaltions, il esi
indispensable de voir siv pratiguement. les mirvoirs de laible

ouverlure se conduisent comme Vindique la théorie élémen-

taire.,
, : A
1> On oriente e /
. . /
miroir de facon que  J
. . / -
son axe principal aitle 4 N M
1 E e P
passer par le centre du 1‘*'— e
soleil. On proméne un A T
pebil éeran perpendicu- b
M

lairement & Faxe prin-
cipal. el T'on  trouve
facilement une position a lut donner pour quil sy forme
une image circulaire tees nelte et (res hreillante.

['Geran est alors dans le p[;.n foieal principal, de sorle

quen Fimmobilisant el mesurant sa distance au sommel du
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miroir on obtient la distance focale principale /o — On peul
calewler 1o diametre  de Timage civculaire en fonction de f
el du diamelre apparent 2 du soleil, qui est denviron 32
Deux points M. N i &l situdés aux extrémités 'un
méme diametre du disque solaire. fonl feurs fovers en M N
cur los axes secondaires CM. CNL Lediametre MN de Nimage

recue sur éeran se déduit du [riamgle MN" qui donne

)

o —= 2/ tang 3

20\ une assez grande distance du miroir. on dispose une
bougie, de manicre que la hase de Ta lamme se trouve @
peu pres sur axe principal. On promene un petit ¢eran de
papier pros du plan focal principal, el on trouve facitemend
le licw oft Vimage se forme avee Lo plus de netleté; I'éeran
esh alors tres pros du foyer principal. un peu an doli.
Limage est renrersée. tris petile b Lres hrillante. Si Pon
rapproche craducllement la bougie du centre. limage
s'¢loigne du miroir, crandit. toul en restant plus pelite
que "objet.

a0 S on aticint le contre, silud aune distanee 2/ dumi-
roir. on constate que Pimage, loujonrs pepversée, se forme
2 Lo moeme distance du miroir, el quielle est diyale en erandeur
alohjet.
1S la lmll;'it‘ esl l'll;ll‘:‘{' entre le centre et le ])l:ll] focal
principal, on doit, pour recovoir Uimage, placer Téeran au-
dola du eentre. Limage est encore rencersie. mais gilus
grunde que Pobjet ¢ elle crandit ef s’¢lojgne a mesure que la
Namme se rapproche davantage du foyer p]‘inc-ila:ll.

5 Quand la bougie ulleint le plan focal principal, Vimage
disparait: on ne voil plus sur éeran quune plage circulaire
éelairée de surface sensiblement caale au petit cercle qui
forme les bords du miroir.

6° Enfin, quand la bougie arrive enfre le plan focal ef e
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miroir. lo cerele illuminé sur I'éeran grandit, e, en regardant
du eoté du miroir. on voil, derriere lai, une image virtuelle,
droite et agrandie; cetle image, dabord tros grande et tres
dloignée, diminue cf semble Sapprocher & mesure quion

approche la bougie du sommel du miroir.

410, Tmages acériennes, — Dans les expériences préce-
dentes, Vimage péelle élaitvecue surunéerancony enablement
placé: les poinls de I'éeran qui étaient celairds diffusaient
dins toutes les directions la lumiore quiles frappait, de sorle
que Pimage ¢lail visible de tous les points de I'espace envi-
ronnant et pouvait étre ainsi apereue par un arand nombre
de personnes a la fois,

On peut encore voir une image réelle sans employer
déeran. — En effet, considérons la lumicre émise par un
poinl .\ de Tobjet. Apres reflexion. elle est contenue dans
un cone a deux nappes avanl A" pour sommel (fig. 29, Si
Peeil est placé dans la seconde nappe docone, le point A
joucra pour lui le meéme role quiun point lumineux. lLes
antres poinls de Fimage seront également visibles, pourvu
que Pail soit placé dans la région commune aux secondes
nappes des divers eones avant  ces divers points poar
sommels, et pour directrice le conlour du miroir. — Celle
région est géndralement assez ¢tendue pour gue plusieurs
ohservateurs puissenl voir simultanément image, en se
placant & une distance suffisante. Les images aériennes sonl
caractérisées en ce qu'elles ne sont visibles tiut'/mm‘f/w_\-/m.w'-
Lions diterminies de Uoeil, elles offrent absolument Faspeet
dobjets lamineux, — Loexpérience du bowguet penverse en esl .
une application. Un place au-devanl d'un miroir concave
ot @ peu pros vers lo centre une caisse triangulaive formdée
de deux parois opagues entre lesquelles est disposé nn hou-
quel renversé, Sur la caisse repose un vase & fleurs. lin ineli-

nant un pew le miroir. on peal obliger A former Fimage du
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bouquel Juste au-deszns du vase. Comme lo howquel 2sf
renversé, son image est droite: par suite, une personne
placée & une certaine distance au-dela de la enisse voil o
bouguet sur le vase. S0 les coulenrs du bouquet sont un

pen vives, et <Tilest bien éelaivé, Iillusion est complote,

A4 1. Aberration de sphéricité, — Tanl que lalumisre
tombe sur des parties du mivoir tres voisines du saommel. of
que les normales aux ondes incidentes sont per inclindes
surlaxe. les images sonl nettes of présentent les conditions
prévaes par la théorvie dlémentaire. Mais lorsque Fouverture
i miroir n'es pas fres pelite, oulorsque les ravons incidents
sont assez fortement inelinds sur Faxe principal. Fexpérience
montre que les images des objels ne sont plos hien neiles
et veproduisent les ohjets avee une cerlaine déformation.
Cela tient 3 co que les ondes rélléchies correspondant aux
ondes ineidentes issues dun meme point de Fobjet ne sonl
plus des sphiores, mais des surfaces beaucoup pilus compli-
quées, Lo lumitre rifléehio ne va plus passer par un point
unique. mais se concenlre sur une surlaee diteserface cos-
tigue dont chaque point joue le role de fover conjugud du
point donnd.

Ce défaul des miroirs sphdriques concaves ol Qi se
retrouve dins Tes mivoivs sphériques convexes, est désiondé
S0Us [1* e (I‘fl’{*f‘f'/'f[/i'uu 1//* .\'/J/i‘l'"f‘.’-f -"1’-'". it ne ]ll‘ilf |'!"\iil"|'
quien donmant & la surface réfléehissante nne forme un pe
diffévente de la forme sphévique. Les miroirs exenpls de
celte aberration sont dils r!/‘A/rf;zf-'/f'r/f.'r»\.

42, Applications des miroirs coneaves., — (5 om-
ploie  quelquefois des miroirs concaves comme miroirs
grossissanls (380500 lels sonl les miroirs nommds vuleaire-
ment widrairs o barbe Liimage vivtuelle of droite quiils pro-

duisent de 1o figure d'un observateonr placde entre Te miroir
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et le plan focal est néeessairement un pen déformée. le nez
qui fait saillie élant moins grossi que les joues.

En placant pres du fover principal d'un mirolr sphérique
coneave une sonree lumineuse intense, on obtient un faiscean
réfléehi tres Légerement divergent, dans lequel éclairement
déeroit tres tentement, co qui permet dangmenter considé-
rablement la portée de lasource, Les appareils disposés dans
ce bul sont {l}]]u'il_"s f‘f*'/r’r*f fers ol ‘/u'f{/f’f'."f*.'fm f‘f‘f/’»/;,"f'."r/f.'f’\.

Enfin les télescopes proprement dits {1451 utilisent éga-

lement les propri¢tés de ces MIroirs.

fl'. - _”p‘.,ﬂ‘-ll./‘\' ,\I'A/n‘f".t'l'fj.‘;’f“\ COpreres

43, FPover d'un point situé sur 'axe principal.
— Soit MN iy, 20 da seetion principale dun miroir sphe-
rique conrere avand
son centre de cour- 4
bhureen Coun point P

situd sur laxe prin-

cipal  envole dans - 7
Fespaee environnant e oo . L § -
1|l-,-'u[n!('.-:\]»lll"l'il[uv's
qui viennenl frapper
le miroir. Soit Pl

Frc, 42

une normale & ces
ondes incidentes, au. comme on dit habiluellement, un rayon
feident, Le vavon véfléchi correspondant 1V se conslruira
comme pour les niiroirs concaves atmoyen de Ta normale Cl
au poinl dincidence Tt son prolongement géomélrique [P
rencontre axe pl‘iln"ilml en un point 7

Si Pon designe toujours par oz 2 et w les angles IPS, (s
el TGS, el par 7 el # les angles dlineidence et de réflexion,

01 d -
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par suite ;

ax + /) Qg :LJ T Ghy

ou

En remplacant les angles par leurs mesures (290, on a
linalement :

La position du point P’ ne dépend done que de celle du
point P, el nullement du point d'incidence 1. tant que 'ou-
verture dumiroir est Lres petile.

Done: Tont point luminenr
stlue sur Core pirineipal e avant v iiroir convece. a un
Joyer virliel situé depricre le miroir,

Les points P et P osont daillenrs réciprogues Tun de
Vautre : si Fon recevait sur le miroir un fajsceau lumineux
qui. en Fabsence du miroir, irait converger en P le miroir
le ferail converger en P

Pour cette raison, les points P ol P sont des Jroints con-
Jutues,

Silon pose : PR=— ) P8 = ', s ==R, la relation ci-des-
sus devient

Iz 71‘1 7 ”_H

Cest Uégnation anr Joyers conjuguds,

44. Foyer principal virtuel. — Si 'on fait dans celle
c'-c'[llatlinn_/: ==, ctst l'on représente par f la valeur corres-
pondante de p', elle devient :

Cela veul dire que, st Lon recenit sur le miroir un faiscean
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incident paraliele @ Paxe principal [fig. 300 Te mivoir le
transforme en un faisccau conique divergent ayanl pour
sommet le point ¥, situé au milien de Cs. Ce point F. d'on
semble émaner la lumiere rélléchio, est e foyer principal
rirtuel du miroir, Sa distance /7 au miroir est la distance

Jocale principale.

Si on introduil cette distance dans I'éguation aux foyers

conjugués, cetle-ci devient:

On voil Tacilement que, si p varie depuis Finfint jusqu'a
zéro, i varie depuis /0 jusquia zéro, ¢ est-i-dire que, si le
point luminenx P’se diplace sur Faxe prineipal depuis l'infini
jusquan sommet S, son conjugué PYotoujours virtuel, se
déplace de I en 5.

X X 1 L 1

Remargue. — La formule — — — — — — ne differe de celle

P
relative aux miroirs concaves que par les signes de — et de =
; P
Elle ¢’y raméne au moven de la convention faite précédems-
menl (320 sur les signes de g, g et fo
%5, Fovers des peints non situés sur axe prin=

cipal. — Soit A (/ig. ik un point lumineux situé sur un
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are secoudaire NC peun ineling sur axe principal. On peut
considérer AC comme axe principal dun miroir ayanl ponr
sommel S5 el limild en MM, Des Tors, e poinl .\ aura son
fover virtuel sur AC, en un point A" ddterming par o rela-

: I |

M, fion — ~— — —_
" ff /
a ot o dlanl complis
s A B opartie de S
———  Duns le cas particu-

lter oft 7 = % . an a

0 == — [t un faiscean
de Tamiere  parallile
& AC donne. apres ré-
Mexion. un faiscean =embland provenir de F'omilion de OR7) K]
Fon donnedee faisceau incident diverses inelinaisons <ur e
principal. le licu céométrique du fover I sera une calolte

]

i . .. . .
hll]ll"i'il[lﬂ‘ de contre et de ravon 7 IS par e cone dou-

verture du miroiv. On peut remplacer cotte calotle par son
plan tangent mend par le fover principal Foperpeadiculaire-

ment alaxe principal. ol quion nonimie plon focal,

46, Construction géométrique du conjugud d'un

point donné. — Lovsque fe point Tumineux A nlesi pis
stlud sur axe prineipal.
on peut emplover uue on /"i';"
Pautee  des  constiuclions ,\i’-t*____..j,-x
suivanles ; c _"'A' *r;{——— .
[* On atilise e ravou ¢ ]
incident AL iy 450 pa- /
rallele o Taxe principal. Fro. 13

Ce ravon, apres réllexion.
semble proveniv du fover principal F. ot rencontre Paxe

cecondalre AC en A qui est le conjugud cherche:
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2 On se sert du ravon incident AV fig. 160, Ce ravon

donne un ravon réfléchi 1k

parallele a 'axe principal. A
dapres le principe dore- =
toar inverse, appliqud @ la ___."-'-"’ = ;
ficure 13, Le poinl A, on © 1 s~
le prolongement de T ren- {;,
contre Faxe secondaire A, 1-4 y

i

est le conjugudé du point A

5" bnlin on peut emplover le ravon incidenl NS (fig. 47
passanl par le sommel du
mirorr: le ravon réfléehi
_____ correspordant va passer par
e symétrigqoe Ay du point A
par rapporl 4 laxe prin-

cipal, el son prolongement

coupe MG au point cher-
chie AL

Lorsque Te point lomineux Poest situé sur Faxe prin-
cipal (fig. 8, on omene
par ce poinl un ravon
incident queleonque P
on lrace  axe  secon-
daive CU parvalltle & PLoc CF
on joinl aw point dinei- it
dence | le point I ot Cl

rencontre lo pl;m focal :

te point I o T ren-

contre laxe principal est le conjugné du point P

17. Emages des ohjets produiles par les miroirs
convexes, — Sioun ofjef fumineax est placé devant un
miroir convexe. chacun de ses points donne un fover virtuel

situd surson axe seconduire. Le lien géométrigue de tous ces
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foyers forme une surfuce lumineuse virtuelle qui st inage
virtuelle de l.uhlit'f.

48, Droites conjuguées. — Doit .\ /iy, 191 un poinl
lumiineux quelconque non situdé sur Paxe principal, et A son
fover virtuel déterminé par la (roisicme construction (467,

Abaissons des points Ao A7 les perpendicalaires AB. A'D sur

Paxe principal. On a, dans les deux triangles semblables

CAD. CAB. Ta relation :

A
AB OB

et dans les deux {riangles semblables SN'B, SADB -

A'BT SB

B TSBY
don Ton dédwt ;

B SB

G sB
oLl

CcB CB

ST Sh

La position da point B est done indépendante de la dis-
tance AB : elle ne dépend que de Ta position dn point B, Si

done un point lnmineux e déplace sur AB, son foyver virtuel
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se tli"i".i:lt-ul';l‘ cur AB en dantres termes, AB est Vimage
virluelle de AB.

Ainsi: ('m'/wff'/f' droite /;fl."/w.t.'f//r'.h'."rlr'rf' alaee lf;f'.".irr‘f/,'rff' il
poitr e rivtuelle winre wtee droite /wi'lm'mf."f:H/f_f/rr’ a lare
/u'iﬂ-“"'/ﬂf/ el comprise enlre les jnfuies aies.

Les deux droites AB. AD sont des drores CORJUGUEeS.

%9. Plans conjugués, — Si Lon imagine que le plan de
la figure préeddente tourne autour de Uaxe principal, les
denx droites AB. AR engendreront deux plans perpendi-
calaires & Paxe principal. et lels que toul point Jumineux
pris sur 'un denx a son fover sur Fautre @ on les nomme
plas conjugués. Une figure queleongue tracée dans Tunde
ces plans a pour image la figure géométriquenient semblable
tracée dans Paulee, en prenant pour cendre e siidlifaede 1o
contre de courbure G du miroir.

Clommie les denx plans conjnguds sont toujours placés du
meme eolé ducentre de courbure, Uimage est toujours
droite par rapport & Pobjel. Elle est dailleurs virtuelle st
conne nous le supposons, Fobjet estrdel. — T considérant
dans Pobjel plan etdans sonimage deax dimensions lindaires
homologues o et 7, le rapport de ces dimensions est égal an
rapport des distances poel p des deux plans an sommel du

miroir, dapres la relation (487

AB O sB
\B — SB
Cette relation :
iy
] o 711
jointe a:

U SR |
b

ormel de trouver dans tous les cas la position et la erandeuar
:

de image quand on donne La position et Ja grandeur de Fobjet.
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La position de Vimage, coraclévisée par la valeur absolue

de pLestdéterminée par

qui donne :

o=

valeur qui montre quecst Pon fail lln"c-milrn/; depuis Pinfind
jusqui zéro, pdéerail depuis jlmlu'?n 7610,

La grandenr de Pimage et donndée par

Y L
17} Y iz ﬂ_ﬂ
d'o0 Fon tire :
iz -/‘— -y
I

expression quiindique que Phmage est toujonrs plus pelite
que Fobjels et qo'elle grandit jusquic Tui devenir daale,
quand g décroil depuis Finlini jusqua zéro,

20, Construction géomdétrique de Fimage, — Dans

fe cus dhune droite Tumineuse AB - fig. 500, lmilde 3 Fave

principal. il suftiva de construire le conjugué A dn point A

el dabaisser de A une perpendicnlaire sur Faxe principal.
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La fignre indique la construction la plus simple & employer,
Elle montre bien que Uimage vivtuelle, toujours plus pelite
que Pobjel, grandit & mesure que celui-ci se rapproche du
miroir. Car. tandis que I1 est fixe, Pangle ACE angmente ef

le point A" se rapproche de plus en plus du point 1

S 1. Veérvitieation expérimentale. — En placant devant
un miroir convexe la lamme d'une bougie, ot regardant e
caté du miroir. on v oapercoll une image virtuelle, droite et
diminude de la flamime. Cette image grandit et se rapproche

du mivoir, quand Ta hougic s’en rapproche elle-méme.

52, Détermination expérimentale de Livdistance
focale d"un mireir convexe. — Ondivige Paxe prinei-
pad da mirvoir vers fe
conlre du soleil. et T'on
place. en avant de la
surlice  réfléchissante
MM i 5 Geran - po
B perpendiculaire & o

"axe du miroivel peredé
de deux petites ouver-
lures A AL Celles-ai

laissenl  passer  deux

pinceaux solaires Al

Fra, 51

AT, qui fombent sur [

miroir el produisent deux faisceanx véfléchis divergents 1B,
LB, qui vonl ¢elaiver sur éeran EE deux plages B el B e
forme elliptique. On approche ou Ton éloigne T'éeran du
miroir jusqui ce que la distance BB des centres de ces
{aches lumineuses soil exaclement dowbie de colle des ouver-
tures Au AL Lorsque ce résultal est attemnd. il n'y aplus qua
mesurer la distanee de U'éeran an miroir pour avoir la dis-

lance focale /- En effet, les ravons rélicehis 1B, TR allant
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sensiblement passer par le foyer principal . on a, dans les
triangles semblables, FII, T'BE,

d’on

ou sensiblement :

FK — 2FS.

La distance FR étant le double de P'une de ses parties FS,
|

tes deax longueurs 'S el SKosont dégales,

53, Applications des mirvoirs convexes. — Un n'a
guere utilisé le mirolr convexe que dans un Iélescope i peu
pres abandonné anjourd hui et gui a été inventé par Casse-
arain, Les pavsagistes emploient quelquefois un miroir con-
vexe pour oblenir ane image réduite de Ta vue quiils veulent
reproduire,

Dans les jacdins Pon trouve. sous le nom de globes piris-
copsgues, des spheves de veree argenlées inlériewrement. qui
donnent Pimage dimmuodée des différentes pacties da jardin.
Lia courbure étant iei tres forte. el le miroir n'élant plus
de pelile ouverture, les tmages sont forlement déformées of
prennent dune maniere tres visible une sorte d’empreinte
sphérvique : Ta déformation est surtout marquée pour les par-
ties de Pimage gui sont vues loin du sommel du miroir pour
La position actuelle de el

Il faut remarquer que. méme dans un miroir de pelite
ouverlure, I'imagu n'est 'iEllllili.:- une ';‘vpl'l__nhu:linn fidele de
Fobjet, quand, co qui a liew en général, les différentes par-
ties de T'objet ne sont pas & la meme dislance do miroir. Les
parties les plus rapprochées ont une image moins diminuée

que les autres @ quand on approche le doiglt d'un pareil

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CATOPTRIQUE 65
miroir, il apparait comme une massue renflée @ son extré-
mité.

Tout objet convexe suffisamment poli réfléchil la Tumicre
exlérienre suivant une imagze bhrillante. qui acense le veliel

de Y!:!l'iul_

V. — IIFFCSION DE LA LUMIERE

54. Diffusion par les suriaces dépolies. — Lors-
quion recoit, dans une chambre obscure, un faiscean de
lumibre solaive divecte sur un miroir plan, on ne distingue
rien, pas méme le miroir, & moins que Fobservateur n'uit
son @il placd sur le faisccau refléehi, auquel cas il ne verra
quiune image éblonissante du soleil. — Ainsi, si lous les
corps ¢laient douds dun poli parfait, nous ne les apercevrions
pas (& moins qu'ils ne fussent limineax: par cox-mémes ;)
nous ne verrions que les mages quiils donneraient des
sources qui les éelairent.

Projetons maintenant une fine poussiére sur le miroir de
lexpérience priécidente image solaive sallaiblit, el le
miroir devient visible de leates les parties de Penecinte
fermée. — Reconvrons le mivoir d'une feaille de papier blane:
la partic qui recoil le faisceau inecident joue le role d'une
source de lumicre tres vive éelairant toute ta chambre. Une
surface non polic a done la propricté de renvoyer dans toutes
les divections la lumicre quielle recoil.

Ce phénomene a reci le nowm de diffusion. Ce n'est pas
Ia un fait distinet de la réflexion. La surface d'un corps mal
présenle  une infinité  daspérités formeées  chacune d'un
erand nombre de petites surfaces planes diversement orien-
tées (fiy. D2) 1 un faisceann de lumiere lombanl sur ces
diverses facolles les rencontre sous toutes les inclinaisons

i
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possibles, et, dapres les lois memes de Ja réflexion, le
faisceau est renvoyé dans loutes les direelions ivla fois.

La lumicre diffusée est ordinaivement accompagnée dune
proportion variable e
fumicre réfléchie régu-
larement par celles des

facetles qui sonl paral-

Teles i la surface eéndrale
ducorps. Cetle proportion
angmente & mesure que
Uinclinaison des vavens incidents avgmente elle-méme: une
direction trop inclinée ne permet plus anx ondes de plonger
dans les ereux de la surface ; elles frappent les points cul-
minants ot se [rouvent des facelles paralleles constituand
une surface polie discontinue.

(Cest ainsi gu'en placant une flamme de bougie tres pres
dune feaille de papier ou d'une lame de verre dépoli, el
regardant du ¢6té opposé sous une incidence rasanle. on voil
une image renversée de Ta flamme, comme si la surface
ctait polie.

Clest grace & la diffusion que nous distinguons, pendant
le jour, les objets qui nous environnent, Quand 1o ciel est
pur, les objels éelairés direclerment par e soleil renvoient
par diffusion de la lumiere & Fwelll ce qui les rend visibles,
puis aux objets placés & Fombre : ceux-ci, recevanl ainsi
une lumiere adoucie, la diffusent i lear lour el deviennent
ainsi sensibles & la vue. — Quand le ciel est cowvert, les
nuages dilfusent la lumiere quileurarrive: la radiation solaire,
au lien d'arriver directement & la terre, descend alténudée,
aniforme, de la vodle entiere du ciel, en sorte gque les objets,

éclairés de tous ¢d1és, ne peuvent plus produire d'ombres,
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DIOPTRIQUE
[. — REFRACTION PAR UNE SUKFACE PLANE
55, Détinitions, — Bupposons quon recoive dans une

chambre obscure un pincean horizontal B\ de Tumicre
solaire fig. 53 0 ol quian moyen d'uan miroir plan auxi-

Ladre o’ on Lo dirige

I
sur une cuve reclangu- |
. . . P .
latre enverre Veemplie g 7 A
dean. Siooen saidant u
d'nm fil & plomb, on
rendd le faisecau inci-
dent vertical. on le vail
conlinuer sa roule en -
liene droile. — Ainsi, i
10, b,

quand le faisceau inei-
dent est wormal @l surlace de séparation de deux milicux
transparents, il n'éprouve aucine déviation en passaul de
F'un des milieux dans autre.

Simaintenanl on tourne le mivoir wos” de facon & rendre
le faisceau quiil rvéliéehit oblique par rapport a la surface

de Feau dans la cuve V. on remarque que le pinceau lumi-
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68 OPTIQUE INSTRUMENTALE
neax, en passant de 'air dans 'ean. éprouve deux modifica-
lions:

1° 1l se colore des nuances de larc-en-rviel. — Pourn’avoir
pas loul Qabord & soccuper deee phénomene, on famise la
lumicre incidente au moyen dune
plagque de verre rouge P, et alors
lo faizcenn ne change plus de cou-
lewr en péndlrant dans eau. —

Dans co chapitre, Ia [amiere inei-

dente sera tonjonrs supposée rendue

ainsi honingine.

\r R 20 q] change de direction en se
rapprochant de Ta verticale, qui esl
el 1o normale o la surface de sépa-
ration des denx milicux. Cetle déviation a recu le nom de
.v'r-'/;'fff‘//rm, ol le ]'liﬂ"t‘.‘tll I est le [;,/;ur*w/ ,-r-'{f,-‘m,"ff, — OUn
appelle plan dincidenes Teoplan détermind par le ravon inei-
dent RU (fig. D) el fa normale IN an point | Jineidence :
angle dineidence. Vangle 7 dormed par ces devx droiless plan
de rifraction, le plan détermind
par Lo rayon rifracle THh ol ta
normale TN el rm.f,vfr' ol ritf e
Lo, !‘JHI:._"M' ” m:n]];[‘\'- entre coes

denx divections.

56, Recherehe des leis
de 1a véfeaction. — Llappa-
veil de Silbermann, quioa déja

<ervia Uétude de laréflexion 16,

peut atsst (‘l\’t‘(‘lllil[u‘\w" pour aln-
Jier la réfraction. 11 suffit d'v
vemplacer le miroir  plan par
ane ange demi-evlindrique en verre Jlg. Do) quon remplil

dun liguide transparent jusquiic la hautenr di centre G du
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DIOPTRIQUE 69
Lmbe. Au moven de Ualidade A, on divige vers ce centre un
pinceau délic de Tomicre dmaneé de Ta flamme d'une bougie
ce pinceau se réfracte en penclrant dans fe liquide, el on
cherelie la direction du pincean réfracté an moyen de ali-
dade B.

On constate dabord qu'il est tonjours possible de placer
cette alidade de facon que le pincean émergent suive la
direction de son axe.

Comme le faiscean réfractérencontre normalemoest la sur-
fnee latérale de taenve, ilne subil pas de déviation @ I"émer-
gence, ef sa dirvection se confond avee ecelle du {eisceau

é¢mergent ; parsuite:

Presviine cot. — Le vayon vefracte (normal aux ondes
véfraclios’ pesie dans e ’,ufrm dincidenee.

I'n mesurant ensuite angle dincidence ¢ et Fangle de
relraction » sur le limbe vertical. on les lrouve ndeessaire-
menl indgaux, et il agit d'élabliv L relation quiils pré-
sentent.

Si lon denne dabord & Vangle d'ineidence ¢ de pelites

valeurs ne dépassant pas 207, el quion mesare foe valeurs
f' .

corvespondantes de sy on lronve que Lo rapport - est sensi-
!

Llement constant, Celte loi, qui nest quapprochie, avait

6lé formulée par Kdpler el porte son nom. — Quuend Vangle

N i .

Jincidence augmente de plus en plus, le rappert - varie
.

notablement, 11 est naturel de rechercher 7l o'y aurail pas
un rappor conslanl. non pas entre les :m;_iln-s {ol s, mais
entre une de lears lignes trigonomdétriques, par exemple
lours s, Op. <t Vono mesure, & Paide dune regle hori-
ronlale graduée, les plus conrtes dislances KL, KL des
contres des trous extérieurs des deux alidades au diamotre

vertical du limbe, on trouve que ce rapport est rigoureuse-
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menl constant. quel que soit Popgle dincidence. Or ces
distances KL, KL ne sont autres que les sinus des angles 7
et # dans une  civconférence de meme ravon (les distances
des (rous extérienrs des denx alidades au contre G do limbe
ctant les memes'. On pent done énoneer Ia [0i suivante.

trouvée par Descaries ;

Devsieve vor. — Lo rapport di sinus de Cangle din-
clelonee au siaes de leagle e péfeaetion et constant pows los

TP /Hf/ff‘n‘/.i‘._ f/:’""’f"flf' e soit laovalewr e /‘_rr,'u//‘r‘ o iner-

f/i/'li""'ﬂ
57. Indices de vélvaction, — La valenr numdrique »
sin o/ X -
du rapport constant —— varie avee chacun des milienx
sin 7

Aot Baue Ton considerve @ on Vappelle dudice e rpéfraction
| Pl /

du second milien B par vapport au premier A

Sila bomicre, en passanlt dumilien A dans le miticu B,
serapprocfie de Ta normale par rapporl au rayon incident
prolongé, ona /> 4opar suile sin /g = sings elg =15 on
dit alors que Te second miliew est plus pifringent que le

/ !

premier.

SiLoau contrairve. o lumiore, en passanl o milien X dans

|

le milieu B, s@/oigue de la normale, ona /<2 conséquem-
ment sin 7 < sin o, el o=7 1 Le second milien est alors dit
IH-’_H.H\-‘.'f"/,i'n‘-,ifrf/f‘,‘t." que lo pI"'l]Ii«'l'.

L'indice de réfraction de I'eau par rapport a air estégal

< In

4 =+ celun dwe verre ordinaire par rapport & air esl
)

Ll

général, de deux corps il'&lll.‘iliitl'ﬁm\.]l' plus dense st anssi
le plus véfringent. 11 v o cependant des exceplions : ainsi
lessence de téréhenthine. quoigque moins dense que eau,

est plus réfringente qu'elle.
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58, Explication de Iaréiraction dans Ia théorie

des ondulations. — Considérons le cas ont le point Tumi-
nenx sk Finding. ¢ est-a=dire ot los ondes incidentes succes-
sives =ont planes. — Roit AB fig. D6 une de ces andes, Si
la surlace MM de sépa-

ration desdeux milicux LN

A Y \q‘\.

¢lail un plan ideéal, au ~_ | B

boal dun temps tres R \“ /\

court 6 Fonde AD se se- i/ ~.c B

rait transportée paral- M A _\)/< : N
. . . AR . . C
lelement & elle-méme N

en A'BLoapres avon A A
parcouru novmalement X

l.i“-]'iit‘(_‘. AN = Vi, B 5.

Vo clant la vilesse de

la Tumiere dans e premier milicn. Mais si MM =épave denx
milicux réfringents différents. des que Tesdiflérents points de
Fonde AD arviverant en confacl avee le plan MM, les points
de ce plan deviendront des centres d'ébranlement, envoyant
dans le seeond milieu des ondes sphériques qui se propa-
geront avee lavitesse Vode Ta lumiere dans le second milieu.
Supposons. pour fixer lesidées, V7o =2 Vo Au boul do temps 6,
Uéhranlement émané de A sera avriveé sur une sphere de

rayon AN == V0 == AN > =+ Pareillement. ["éhranlement

3

émané de O sera arrivé, au lemps 0, sur une sphere de

L Voo . .
ravon (G, = GG > = Pour avoir la surface d'onde ré-

3
fractée. il fandra done déerive de chaque point de a surface
de séparation MM ume sphtre ayant pour rayon la distance
de ce point 3 la position AB de Fonde primitive, mulliplice
Vv

de voir que cetle enveloppe n'est autre que le plan mené

ar et construire I'enveloppe de ces spheres. 11 est facile
i I
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par la droite projetée en B tangentiellement & la sphere
de rayon AN Ce plan touche, en ellet. la sphere en ques-
tion au point Aj; dautre part, le plan mend par B tangen-
tiellennent @ fa sphere de rayon GG, touche celle-ct en )5

les deux friangles AND. GC B sont semblables ¢l donneni:

AV AW
cC T CB
¢l comme on a
v . oL\
AN, = AA ,\ CcC, CC Vv
0T A aussi
AV AN
CooTel)
Par suile:
VA, ADY

[ <

Les triangles AN B ot CCB sont done semblables. et les
trois poinls Ay, Cp et B sonl en figne droite. Le plan A (B
est done bien Uenveloppe de toules Les sphoeres délinies plus
haut, ¢’est-i-dive quiil est Uonde refractde.

St Pon designe par ¢ Langle BAB gue fait Fonde ineidente
AB avee la surface de séparation MM, ou, ce quiesl la méme
chose, Pangle RAN que fait Te vayon incident RA avee la
normale AN 2 celte surface de séparation, le triangle AAD
donne :

AN A sin i,

o appelant de meme » Pangle \\BA gue fait Ponde

réfraclée avee la surface MM, ou Pangle NAA, de leurs nor-

males, le triangle AR\, donue :

AN, AR sine
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Remplacant AN par Vo el AN par Vo, puis divisanl
membre & membre, il vient lnalement :

sin i

v
V' sin g

Ainsi: Le rapport des sinus des angles dineldence ol de
,-‘r"/,v'm'lf'w.v est consiant, ef ,J:u/;;/ arrappurl direct des vilesses
de /fi /H.'.'f[f"i'f‘ s [es dewr III.'./i:f'FI.f.

Quant & la premicre lol de la rdfraction, elle ressort évi-

demment du raizonnement qui précide.

59. Conslruction ”("()llld"ll'i(i{ll_‘ duravon réfracté,

— Huvghens a déduit de T théorie quon vient d'exposer

N
¢ T D T
o i t / 7777 7
/
\ AN /
\ N SR
\ \ A A 2
" “_____/ I ]
™~ i )(
\_“k—;_r_ /
:N'
[ 53

1811 jn'uw}'!i- f_‘(\wméll‘il[uv pour conslruire le raNon réfracté
u_n'l‘w;mmlunt A ul rayon incident donné quelconque. —
Soil e ravon ineident RLfig. Hise presentant pour passer
Jun milien dans un autre sépard du premier par une surface
plane.  Du point Jincidence T comme centre, on déerit,
dans le plan Lincidence ef & Vintévienr du second milicu

o une demi-circonférence GG avee un rayon Geal o unite

de longueur: 27 une demi-cireconlérence DD avee un rayon
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T . .

égala " Par le point B, o0 le prolongement de RE rencontre
la premicre. on mene une tangente BT, gui rencontre le plan
de séparation en T du point T onméne une tangente TR la
seconde. In joignant enfin le point Laun point de contact IV,
on a la direction TR du rayvon réfracté.

Celle construction se justilie d'elle-meome @ les deax demi-
circonférences CC et DD ne sont que les traces, sur e plan
de la figure, des deux spheres déerites de T eomme centre
avece les ravons V0 et V. o fen prenant comme unilé de
longueur Uespace N0 parcourn par la Tumicre, dans le premier
milicu, pendant le temps arbitraive 60 avee les ravons 1 el

VG I

R i A\Y] ]

La construction d'tlav-

| ,
! aliens est un pew compli-
3 ‘ quée. On peul la rem-

D ¢ P & D . )
T K 77 placer par la suivante.
A Vo A /B . .
(AN A / qui dispense de o divi-
‘-\\ \\ \./ / siton de 1 par i, ol rem-

N ‘

-~ i place (e e { it A
— TN pla o trace de deux
| \ tangenles par celul dune

: parallele & la normale.

Fre, 58

Soient AD (fig. 581 la
surface de séparation des deux milieux. el RI un rayon
incident faisant angle /7 avee la normale NN au point d'in-
cidence 1. De ce dernier point comme cenlre, avee un rayon

r
f

éoal a Tunité de longuenr, on déerit, a Uintérieur du second
milieu, une demi-circonférence CG' ;) du meéme point I comme
cenlre, avee un ravon égal a s, on en déerit une seconde DD
On prolonge le rayon incident BRI jusqua sa rencontre en I
avee CC'; on meéne de ce point K une paralléle & la nor-
male NN, coupant DD en K. En joignant IK', on a le rayon
réfracté.
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En effet, d'abord IR est dans le plan d'ineidence RIN. De

plus. les deux triangles rectangles INPLIRP donment :

Pz

[P — 1IN sin RHs 1 < sin 4,

1 IR sin PHR == >< sin KINT
lllljh : “if

sin 7 == #n sin K'IN,
ou
sind
Sn RN T

Langle WIN est done bien Fangle de réfraclion ».
Coetle construction ¢tant ainsi justiliée. nous allons Vap-

pliquer aux deux cas qui peuvent se présenier.

GO. Cas on la lumiére passe d’un milieu dans un

autre plus réfringent. — Lindice » étant alors supéricur
4 unité, o demi-cir-
iy . R p
conlérence DD fig. 59 b
e D
ost oxlérieure o GO el
. N
la parallele & NN" me- .
née par le poinl N b N
. A
rencontre tonjours la e
demi-circonférence YA
DO, quelle que soit N
i, qued I ~
Iincidence.  —  Par S
suile, a loul rayon in-
cident correspondra i ,
16, 3

payon réfracle.

Qi Ion fail varier 7 de 0° & 907, le point K se déplace, sur
Pave G0, depuis €7 jusquia G et en méme temps le poinl K
co meut, sur Pare DD depuis D7 jusquien L,. inlersection
de DD avee la parallele & NN mende par O Langle de
vifraction # croit done depuis zéro Jusqua la valeur maxina
LN = Le [riangle IL, ¢ donne datllenrs :

IC = 1L, sin 1L, ¢
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ou
1 5 sin

d’ot :

sin ko=

En particulicr, pour le passage de 'air dans 'eau. on a

£
1 . T
== el le caleal donne 7 == 4873575 pour le passage de
)
3
Pair dans le verre ordinaive, 7= S el 7 1% 48",

Quand Tangle 7 croil de 00 4 D07, /"fmlr//f- de déviation
NN P — Ui constdie-
gl en eroissant f]npuis
sévo pusquia la valear CTE,,
s _ complémentaire de a.

. ; Dis lors, st Pon considere

Fensemble des ravons qui

B ) S
tombent au point 1/ fig. 60)
. et qui viennent de foule la

ST . . o
N partic du premicr milicu

f,'r ‘.. . .
PR A RN situde au-dessus de AR tous
-\' ! . -
| les ravons réfraclés corres-
e bt .

pondants sonl compris dans
uncone LdL, ayant pour sommet le poinl [, pour axe la
normale NN el pour angle générateur Fangle 7.

Mais il est essentiel de renarquer que la lumicre réfrac-
tée nest pas nniformément répartic dans ce cane. Lexpé-
ricnee monire que la proportion de lamicre #é/ldehie ang-
menle avee Nangle dlincidence ; comme intensité lumineuse
du fuisceau incident se partage entre le faiscean rélléehi et
e faiscean réfracté, la proportion de lomicre qui est 2é/rae-
ée diminue quand Fangle dincidence angmente presque

égale a lintensité du faisceau incident gquand I'incidence est
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normale. elle est & pen pres nulle sous I'incidence rasanle.
On pent vérifier ces divers résultals en choisissanl un
jour ot te ciel est uniformément couverl de nuages blanes,
el exposant & cette lumitre diffuse un vase en verre rempli
dean jusquian bord. =1 Ton recouvre a surface libre du
liquide d'ane mince plaque de hois pereée dun trou, et si
lon entoure les parois latérales du vase dun voile noir
cachant la téte de Dobzervatenr, celui-ei voil dans Uinté-
ricur du Hguide un eone lumineux dians lequel Ta Jumicre
va en se dégradant de P'axe vers les bords.

Langle géndratenr de ce cone est d’environ 8%

G1. Cas ot Ia lumiere passe d’un milicun dans un
autre moins réfringent. — Pour pouvoirappliguer, dans
ce eas, la construetion géncrale, il faul connaitre indice
n <21 de passage duw milicn le plus véfringent dans "aulye
miliew. Cet indice »° peut se déduirve de Findice relatif au
passage di miliew le moins réfringent dans e milien le plus
réfringent. indice dont nous nous sommes servi dans le eas
préeédent.

Reprenons Pappareil de Silbermann fig. 5510 eto apres
avoir placé Nalidade B de manicre que son axe soil dans la
direetion du ravon réfracté, metlons la lamme de la bougie
A Pextrémité extérieure de celte alidade @ un pinecaw de
fumicre sera laneé en sens conlraire du pincean réfracte de
Fexpérience ordinaire. Llexpérience montre quapres avoir
traverse fe liquide il suil exactement la direction de Tan-
cten pineean incident, car Feetl, situd a Vextrémite de ali-
dade A, peul recevoir le pmeeau transmis du Hguide dans
Iair. — Ainsi

Ni Lo ragon véfracté devient le vayon ineident, réciproque-
menat /e rayon ineddent devient e rayon ?'V’J,’}‘Hf‘ff".

(Cest encore un cas particulier dw prineipe du retowr in-

N .'J,.f‘\ ,t'f,’t/f.‘,'l\' /Jf,iu,'./u'.'f." l\ .
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Cela posé, sionest indice de passage d'un milicu A dans
un milieu B, on a ;

sin 7

s

S’ est l'indice de retour du milien B dans Te milica A,

on a .
sin ¢ .
" — Tl
sin 7
d'on
s ¢ osin ¢ ,
T = Y "

sin i sin

Silancien ravon réfracté devient le nouveau rayon inci-
dent, ona /= 7. De plus, en vertu du prineipe de récipro-
cité, = 7.

La relation préedé-

dente se réduit o

i s an,
NIV
’ i
A ’ B it —
7

ANinsit Ninwest{in-
dice e ,vr"/;'(fr'.f,fn}# it

milicn B e re et

) . 1
Fro. 61. au wirlien A, — sera
I/

Findice du miliew N par rapport aun wilice B,
/ 1
Appliquons maintenant la conslruction géndérale & ce
seeond cas. Nous supposerons, dans la figure GL, fe milicu le
plus réfringent placéd au-dessous du moins rélringent. L'in-
dice #" étanl inféricur a4 unité, la demi-circonférence DIY
sera intérieure & GO Des lors, la construction donnant le

rayon réfracté n'est pas toujours possible, car la parallele &
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DIOPTRIQUE 79
[a normale mende parle pointl K ne renconlre pas toujours
I | | J
la demi-circonférence DD Menons DK, perpendiculaive a
AD el joienons 1k, o le prolongement IR, de celle droite eslt
o by | 7 1
le  vayon  incident limidfe Jdonnanl un  ravon réfracté.
Vi )
Lanele RVIN'. gue ce ravon limile fait avee la normale N1, est
; 1
nommé angle {mite. Dans le triangle T, D, on a

D" — IK, sin TIX, DY,
0112

== 1 = sin [ IN
par suite :

sin RYIN — & — —-

n
L'angle limite est done égal & la plus grande valeur 7 que

pouvail prendre Fangle de véfraction dans le cas du passage

de la lumiere du milieu le

moins  réfringent dans e R 4/
milicu le plus réfringent. N 4

I est encore donné par la
relation :

. 1
gin o= -
I
St Pon considere Ten-

semble des ravons partis des

diverses régions dou milien

Fre. G2,

le plus réfringent el arrivant
auméne point [ /ig. G2) de la surlace de séparation. les seuls
qui puissenl se réfracter sont tous compris dans un cone avant
pour sommel le poinl I, pour axe la normale N1, el pour
angle généraleur Tangle limite 7. Quand ¢ varie de 0 a7,
sovarie de O & 00°. La déviation » — ¢ croit de O 2 D00 — 7.
Quanl a inzensitd de la lnmiere réfractée, elle esl presque
éeale i celle du faiscean incident quand 'incidence est nor-

male ; elle diminue peu & pen & mesure que Pangle d'inci-
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dence angmente, et devient nulle quand on arrive & angle
limite : alors la totalité de la lumicre se trouve réfléehie.

62, Rétlexion totale. — La construetion géométrique
ne permef pas de prévoir ce qui alien quand Uincidenee con-
tinue de eroitre depuis 7 jusquiac 990 Le phénomine peul

elre étudié an moven de Pappareil e Silbermann., qui

monltre qu'il s produil sure Lo surfuce de séparation une
,"f”//f‘_l'f‘fjj.‘ Inlesieure . pioie par fes lots ordinaires: de ]ilil.".
auncune porlion de Lo lemiere ineidente n'élant véfractiée,
Fintensité du faizeeau véfléchi est dgale & Pintensité du fais-
ceaw incident: de I le nom de wéflesion totale donué & co
phénomene.,

Hrésulte de Taques <0 un point Tominenx O (fig. 637 sl
placé dans le milicu le plus véfringent, tous les rayons émis
par ce point et compris dans le cone 1O, qui a pour angle
généraleur Vangle limite, rencontrant la surface de sépara-
tion AB sous un angle plus petit que angle hmile « pour-
ronl émerger; les ravons tels que O 01, qui sonl dirigés
suivant les géndratrices de ce cone, sorlivonlen rasanl la sur-

face AD: el tous les ravons extéricurs au cone 1,01, suhi-
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ronl la réflexion totale ef sembleront provenir du point O,
symclrique de O par rapporlt & AB. Si. par conséquent, on
couvrail la surface de séparalion avee un disque opaque for-
mant la base du cone 1,0L. le point deviendrait invisible
pour un observateur plaed 0
dans e milicu supdrieur,
On réalise ces conditions
en faisant Dotler sur de Ueaw
contenue dans un vase de

verre un disque de lidge

circulaive CD ig. 610 de

3 centimelres de ravon. au

centre duquel est implantée

1o, B4,

perpendiculairement et en
dessous une épingle de 2 centimotres de longueur. Grice i ces
dimensions, toule la lumicre dmise par un point queleonque
de Uépingle vers la surface libre du liquide AB est soil
arrcliée par le disque opaque, soit réfléchie tolalement par la
surlace du liquide en dehors
dudisque s aussic quelle
que soit la position de eeil
au-dessus de la surface de
Feau, il Ini est impossible
dapercevoir Pépingle. —
Mais, sil'on place 'eil en M,

au-dessous de celte surface,

on apercoil, du coté de air,
une image de 'épingle, ren-
versce, virtuelle et un pen allongée a cause de la déviation
quépronve la lumicre en sortant de Leau en K.

[l n'est pas nécessaire que le point lumineux soil situd
dans le milieu Te plus réfringent pour que la lumiere qu'il
¢mel puisse subir la réllexion totale. — Prenons un hallon
de verre (fig. 65) rempli d'eau jusqua la hauteur de son

6
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cenlre. el mettons & eoté el un peu au-dessous du niveau
du liquide une bougte allumée B. En placant Vaeil de Tautee
colé, dans une position O, & pew pres symélrique de B par
rapport & la verticale du centre du ballon, el regardant
vers ce cenlre, on apercoit en B une bougie renversée,
dans la position sviétrique de B par rapporl a la surface
terminale du liquide. Celle-ci offre Faspect d'un miroir
argenlé @ la couche d'air ge comporte, en effel, comme un

corps doué d'un pouvoir réflectenr voisin de Punilé.

63. Explication du déplacement apparent des
obhjets vus par réfraction. — Les lois de la réfraction
rendent compte d’ungrand nombre d'illusions d'oplique qui
nous font voir certains corps dans des posilions ou avec
des formes qu'ils n'ont pas.

1° Lorsqu'on regarde un objet hien éclairé. plongé dans
une nappe d'eau bien tranquille, il parail plus rapproché

de Ta surface Libre quiil

a ne est en réalitd.
' Ce pelévenient apparent
se conslate aisément dans
I'expérience suivanie. —

On place sur le zol un

vase v ‘/'f‘.r/. o a pul'nis

l’)li‘dlili*"‘. et an l])ll‘.] une

Fra. (6.

piece dlargent. Un prend
une position telle que Fwil commence @ apercevoirla pitee
presque tolalement cachée par le bord du vase : on fait rem-
pliv celui-ci d'ean, et Fon remarque que la pieee devient
visible ftoul entiere @ hien qgu'elle n'ait pas changé de
place, elle semble relevée, ainsi que le fond du vase qui la
Sllppm'lu.
Voici comment ce fait s'expligue. — Des quion a versé Ieau

sur la piece, certains groupes de rayons tels que Al émis
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par les poinls primitivement invisibles, ot qui passaient
au-dessusde Uoel quand le vase était vide, peuvent mainte-
nanl v arviver. Ainsi le ravon Al qui continuail dabord sa
route suivant M, se réfracte mainlenanl en arvivant en [,
s cearte de Ta normale, entre dans ol qu'il impressionne
comme <l provenait d'un point situdé sur le prolongement
de 10, Les ravons tris voisins de celni quon vienl de consi-
dérer ot susceptibles d'enlrer dans Pouverture de la pupilie
forment apres réfraction un pinceau conique divergent dont
Te sommel est en un certain point A7 il voit done le point
A defapitee en AL 8P les rayons réfractés qui parviennent
aladl sont peainclindés sur la surlface du liquide, Te point A7
esd sensiblement sur [ perpendicalaire AK mendée du point A
il surface libre.

I résulte de ce qui pre-

code quiune masse  d'ean

parait loujours moins pro-
fonde quelle ne Uest péel-

leent, le fond semblant

releveé vers la surface.
20 Bememe, un biaton e (fig. 670 partiellement plongé
dans eau, parait coudd au poinl A ot pénelre dans le
liquide. Ta partie plonzcée semblant relevie vers la surface.
— Cela tient @ ce que Dol voit la parlie extérieure Jdu biton
dans sa posilion réelle. tandis que chaque point de Ia partie
tnmiergée éprouve un relivement apparenl  qui e fait
paraitre aitlears que sur le prolongement de la partie dmer-
cenle,
3% Lo réfraction de la lamicre par Patmosphiove a pour
effet de nous faire voir les astres dans does positions aulres
que celles qu'its onl au nwoment ot o les obserye, - =01tk A
[ty 65 unastee placd ailleurs qu'au zénith, Les rayons qu'il
envoie du coté de fa terre traversent dabord en ligne droite

lo vide sideral, puis péndtrent dans l‘;tiu'm.«pf](:rv ot s lra-
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versent successivement des couches dlair de plus en plus
denses, et par suite deplus en plus véfringentes; ils subissent
ainsi une suile de réfractions qui les dévient dans le meme
sens en les rapprochant des normales aux poins d'incidence
I, I, ... Un observateur placé en O el recevant le ravon
AT 0 verea Pastre dans la direction ON', sur le prolon-

gement dudernier élément veetiligne dont e ravon est com-

i

"1, BN,

poscé. Liastre paraitra done plus voisin du zénith quiil ne
I'est réellement.

La réfraction atiiosphérique a done pour résullat de nous
faire voir les astres non silués au zénith dans une position
plus élevée que celle quiils ocenpent ellectivement. Fa dévia-
tion totale est dautant plus grande que les rayons issus de
astre entrent plus obliquement dans Tatmosphere; clle
atteint sa valeur maximum quand astre esl @ hovizon : le
relevement apparent est alors denviron 3¢, Comme le dia-
molre apparent du soleil nlest que de 32 4 peu pres. Ta réfrac-

tion almosphdrique releve cel astressupposcé an voisinage de
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horizon, d'ane quantilé supéricure i son diametre. On le
voit done encore un instant dans loule son étendue alors
quil est véellement au-dessous de horizon ; parcillement,
on apercoit la totalité du disque solaire avant que son hord
supérienr ait éniergé au-dessus de 'horizon.

La Torme aplatie qu'offrent le soleil of la lune & lear lever
el aleur coucher est due 2 la méme cause : la réfraction ne
modilic pas le diamelre horizonlal, mais elle relove plus la
moili¢ inférieure du disque que sa moilic supérieure. Laslre
parait done plus large que haut.

[I. — TrAXSMISSION DE LA LUMIERE PAR TN MILIEG KEFRINGENT
LIMITE PAK DECX FACES PLANES PARALLELTS

G4, Réraction par une lame a faces paralleles.

— Soit ABAB {fig. 69) une lame lransparente a faces pa-

ralleles placée dans un

milictit moins réfringent N

, . P
une lame de verre au sein N

de Iair, par exemple). Un ty

rayon incident RE peal

toujours pénétrer dans la

lame, l[l_l(_‘“l‘ que sotf son
meidence (607, Arrive @
la seconde face, en I, il

fait avee la normale un

angle égal & o el. par
suite, plus petitque Fangle limite 1 il émerge done toujours,

De plus, la divection 'R snivant laquelle il sort de la
lame doit faire avee la normale PN un angle ¢gal &d, & cause
de la réciprocité des angles d'incidence of de réfraction 61).
Les angles extéricurs RIP, RTN sont done égaux, ct, par

o
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suite, le payon dmergent VRO est paralléle au rayon inei-
dent RI.
Cest ce quion peul vértier en reeevant, dans une chambre
ohscure, un pincean  de

lumiere solaire <ur un

bloe rectanguiaive de verre
ABA'B fiop, TUL
/i

I'n ravon lumineux (i

/

/
fi

traverse une lame & laces

prre e

paralleles n'éprouve  done

qu'un deplacement  latival

dont Ta grandeur dépend de
Pangle d'incidence, de 'épaisseur de Ta lame of de son indice
de réfraction. Ce déplacement est évidemment nul lorsque
le ravon ineident est normal 4 la lame, Clest pourqguoi, si
lon pose une lame de

verre un peu l’llmi‘\l' sur

une feaille de papier on
Fona tracé des lignes
droites dont une partic
seulement est couverle 777

par la lame, on voit une

solulion  de  continnitd

dans cos |i:_‘llt*5- quand on regarde 1'\1)“11\11‘—

L,
menl, lindis quion n'en apercoif pas en .
L,
regardanl normalement. :
-
65, Images multiples produites par 7
les miroivs étamcés, — Soit Loifig. 71an Fie. 71.

point Inmincux placé devant une glace &

faces paralleles MMNNT dtamdée sur sa face NN Consi-
dérons les ravons incidents, tels que LI, émis souns une
incidence voisine de la normale, La face MM, fonclionnant

comme un mirvoir plan. dounera dabord du point Loune
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premicre image Ly, placde de facon que MLy — ML, Cette
image sera fros ple, en raison de la faible intensité de la
lumiere véilléchie, La partie do faiscean incident qui a pénéiré
dans la lame semble provenir dun point /7, plus dloignd de la
face MM que le point L. Elle se réfléchit sur le zaine de la
face NN et semble provenir da symélrigue /" du point / par
vapport & NN, La Jumiere ainsi rélléchie se réfracte encore
en fraversant la face MM et semble émise par un poinl
lumineux Ly, plus rapproché de la glace que /) et qui cons-
ttue une seconde image (res brillante.

Une portion de la lumiere renvoyde par le lain se réflé-
chilt sur Pair de la faee MM, retourne sur la face NN ot elle
subil une troisicme réflexion, dounant naissance a une {oi-
sitme {mage Vi, moins luninewse que la préeédente, el ainsi
de suite indéfiniment.

Il se formera ainsi sur la droite LL, une infinité d'images
dont I'éclat ira en diminuant rapidement, Uimage L, étant
la plus brillante de loutes.

On vérilie Vexislence de ces images multiples en placant
une hougte allumdée assez pres dune glace dlamée un peu
épaisse. Pour percevoir ces images netlement séparées, on
place l'eil assez loin de la bougie et trés pres de la clace,
afin de recevoir les ravons émergents dans une diveclion tres
inclinée, On apergoit alors une premiére image an peu
terne, puis une deuxieme beaucoup plus britlante, el toute
ane série d'autres dont Uéelat va en décroissant rapidement.

[I]. — TrANSMISSION DE LA LUMIERE PAR LES PRISMES
6G. Détinitions. — On désigne sous le nom de prisie,
en Oplique. un milien dinphane Limité par deux faces planes

inclinées une sur Fautre. Llangle dicdre que ces faces font

entre elles est Vangle #éfringent du prisme ; lear intersection
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est Vardte véfringente. La partic du prisme voisine de cette
aréte est le sonnet ; la végion opposée est la buse duprisme,
Toule section perpendiculaire & Parcte réfringente est une
ceclion /,j'.r',uu'r),nr/ff-_

Les prismes généralement usilds
en Opligque sont en verre, el on leur
donne Ia forme géométrique  de
prismes droits & base triangulaire
Vig. 7250 de sorle que lear seelion
prineipale est un triangle.  Une
quelconque de leurs arétes latérales

peut jouer le role dlardle réfrin-

gente. Is sont d’atlleurs montdés sur

une piece métallique qui permet de
leur donner une orientalion quelconque.

67. Marche de In lumiére 2 travers un prisme,

— Il sullit, au point de vue des applications, de considérer
ce qui se passe dans une section principale. — Soil un prisme

R

)

BAC {fig. 73) et un rayon incident RI contenu dans une
section principale qui est le plan de la figure. Ce ravon
pénetre dans le prisme, que nous supposerons formé d'une
subslance plus réfringente que le milieu extérieur. 11 e rap-
proche de la normale NN & la face d'entrée, ef, devenn
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vayon inlérieur, il fuil avee la normale un angle » lel que
Fon ail:

(1) sin ¢ = n sin .

Arrivé en 1, 871l se présenle sous une incidence ¢ pius
pelite que Pangle limite %, il sort du prisme en s'éearlant
de fa normale MM, avee laquelle 1l fail un angle » tel que :

) sin ¢ = — sin .
i
R est le rayon dmeryent correspondant au rayon inei-
dent 1R, Le ravon lumincux considérdé a done subi deux
déviations snecessives dans le meéme sens. avant toutes les

deux pour effet de le vejeter vers la base du prisie.

Fis, 74,

Onappelle déviation angle SHR que forme Je rayon émer-
genl avee le prolongement HS du rayon incident.

Pour vérifier ce qui précede, on recoil sur un prisme
horizontal (fig. 7% un faiscean horizontal RA de lumiere
solaire tamisée a travers un verre rouge ; on place aréle
rélvingente en bas, perpendiculaivement au faisceau, el de
manicre qu'elle divise celui-ct en deux parlies, dont 'une AS
conlinue sa roule en ligne droite 1 on voil alors, grice a

Uillumination des poussitres, le faisceau émergent AR cor-
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respondant & aulve purtic J7eid vers le haut, esl-a-dirve ou
cdté de la base du prismne.

I résulle de Lo que. st Toeil est plaeé sur la direction des
ravons émergents, le point luminenx, ou lobjet qui a envovd
sur le prisme les rayons incidents, semblant ¢tre situé sar le
prolongement des rayons cmergents, pavaitva déplace vers le

sonueel du prisme.

G8. Cirvconstances dont dépend la déviation, —
— Reprevons la figure 75, La déviation D est Pangle exté-

rieur du triangle IHI 2 on a done :

SHR' = 111" 4 11T,

ou
'_3 ]): 7 r I* r -7

D'aulre parl, Pangle rélringent A el la somme » -~ i
avanl tous les deux pouwr supplément Fangle TR des deux
normales, on a la relution:

(& A=r-Lti
ce (111] permel déerire fa relation 730 sous la lorme
(3" D i — A,

Enive les quatre relations /10, 200 7370 (4. qu'on appelle
dyuations du prisine. on penl climiner los trois angles 7, 7 ef
#. Le résultal de celle ¢limiation sera une relation entre
les quatve quantités D, w, A et 2. — On doil done considirer
Ia déviation 1 comme une fonetion de 2. de A ef de 7.

On peut montrer expérimentalement qu'tl en est bien
ainsi,

1 Pour conslater influence de la wature du prisme, on
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prend un polyprisme (fig. 75, formé par la juxtaposition
dune série de pelits prismes de méme angle, ayant leurs
arétes en prolongement, o constituds par des substances

inégalement réfringentes @ verre, cristal, quarlz, ete. On

.//

Fra. 1

recoit sur ce svstéme un faiscean large el minee émandé
dune fente parallele anx arcles latérales des prismes, el on
obticnl une série de pelits faisceanx ¢mergents priésentand
autanl de directions difféerentes que le polyprisme comprend
de substances diverses, Cest celui qui est formé de Ta maticre
la plus réfringente qui prodait la déviation Ta plus grande,

Fra. 76,

2° Pour reconnailre linfluence de la valeur de angle
réfringent, on se sert du prisve Liguide aangle cariable
{fig. 760, Cest une auge dont les parois latérales sont for-

mées de deux plaques métalliques fixes. entre lesquelles

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



92 OPTIQUE INSTRUMENTALL

peuvent se mouvoir, a frottement dur, deux cadres mobiles
sur charnieres el contenant des glaces de verre. En vy ver-
santun liquide ransparent, onaun prisme dont Fardle réfrin-
gente serait déterminée par Uinterseetion des deux glaces
supposces prolongées, Sil'on recoil un faisceau lumineux sur
ce prisme, ol si, laissantimmobile la face denlrée, on incline
de plos en plus la face desortie, de facon & donner i angle
réfringent du prisme lguide des valewrs croissantes, on voit

arguenter ladévialion du faiscean émergent.

g

20

3° Pour éladier inlluence de Uangle d incvdenee, apris
avorr disposé Pexpérience comme il o ¢lé mdiqué (/g 71
el placd un éeran pour recevoir le faiscean émergent, on
fait tourner le prisme. ax moven d'un bouton, aulour d'un
axe parallele & son aréle. On voil Pimage sur 'éeran se
déplacer & chaque mouvenrent du prisme. — Il se présente,
dans eclle expérience, une circonstance singuliere. Si Fon
place dabord le prisme? /iy, 77 de facon que angle d'in-
cidence soil voisin de 907, ¢’est-d-dire que les ravons inei-
dents rasent presque sa face dentrée AB, puis quion le
tourne toujours dans le méme sensde maniere a diminuer
graduellement angle d'incidence, on remarque que la tache
lumineuse produite sur 'éeran, apres <'otee abord rappro-
chide de AS, s'arrete un instant et s'en éloigne ensuite défi-

nitivement.
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La déviation, apres avoir diminué, passe done par wn
miinimen. 2 partie duguel elle reprend des valeurs erois-
santies,

Avee un peu daltention. on peul reconnaitre que ce mini-
mum de déviation eorrespond & la position du prisme pour
Laquelle les angles dincidence et d éinrergence sont Cganre, Ge
résultatl pouvait ctre préva théoriquenment. Lorsque angle
d'incidence ¢ a une valeur quelcongae, Vangle d'émergence
7 est géndralement ditférent de .. Quand on fail tourner le
prisme A partir de Pincidence rasante. pour laquelle 7 ¢lait
doal 4 900, el par suite /<20, Fangle ¢ diminue, Pangle »
augmente, el il arrive un moment ot 7 et 2 sont dgaux. S
I'on continne 2 tourner le prisme dans le méme sens, »
deviendra plus grand ques et finira par ¢hre doal & 007 Ty
aura done lonjours deux positions du prisme pour lesquelles
i el o auront cehangd feurs valeurs, quelles que soient ces
valeurs. Or la formule :

D=7t+r—A

montre que la dévialion reste la méme quand £ se change en
Al y a done deax valeurs 7 et " de Pangle d'incidence qui
correspondent & une méme déviation, — Cela posé, si Pon
diminue un peu Fangle /. Tangle #0 considéré comme
seconde valeur de ¢ donnant la méme déviation, diminuera
aussi, ot il en sera de méme de la déviation D, dlapres
I"équation précedente. Par suite, & mesure gue les angles 7 of
#se rapprochent Fun de Paatre. la déviation commune
quils produisent déeroil @ elle prendra done la plus petite
aleur possible quand ces angles ¢ ol # seront égaux.

G9. \pplication de In déviation minima o la
mesure des indices de réfraction. — Dans e cas

remardguable ot Pon a i = 1, les ¢quations du prisme se
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simplifient notablement. — L'équation (2) se confond avee la
relation (1), 'équation (& devient :

s A P,

et Péquation (3], en tenanl comple de (47, et appelant A e
minimum de D :

37 A Y AL

En tirant de ces deax dernieres relations les valeurs de v

et de », et les substituant dans (1), on a

. - A
St
<A
. Z A
+) [ p— -
A
S =
2

Pomwr déterminer Uindice de réfraction # d'une subslance
transparente, il soffira done de lailler an prisme dans celle
substance, de mesurer son angle réfringent AL ainsi que la
déviation minima A qu'il produit @ il n'v aura plus qu'a
substituer dans fa formule (30 les valeurs numériques de A
et de A pour obtenir lindice .

Lorsque le corps fransparent est i 1'état iquide, on en
remiplit un prisme creax, limilé par des lames de verre A
fuces  paralleles qui nwlexercent auwcune influence  sur la
déviation.

Le tableau suivant donne les indices de véfraction de

quelques corps colides on liquides, pour la lumicre jonne :

Forps Tndines
Faw. oo o 1,330
ther ..o 1,058
Aleool. oo 1,363
Crown-glass iverre sans plombooooo 0000 1,529
Sel SONMIMIC L e 1.550
Flint-glass iverre plombenx 00000000, 1.633
Salluve de carbone oo o0 1,678
Diamant 2420
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7O, l".(lu:lliuus du prisme dans le eas ou les angles
sont trres polils. — Il est un aulre cas ol ]n:s‘l"qm|li_u|1~a du
prisme se simplifient: ¢est celui on Fangle réfeingent A du
prisme est irts petit el ol le ravon incident rencontre la
face denlede sous une incidence voizine de Pincidence nor-
male. Les angles #, ¢ el deviennent cux-mames tres pelits,
et Ja loi de Descartes peul alors otre remplaece par la lor de

Képler (56, Les Gauations (1) el (2 prennent la forme :

Les deux aulres relalions conservent la méme forme :

3 D=7+ — A,
A= 7% i,

o

En remplacant dans (3 7 ¢f " par lonrs valeurs Lirdes de

ef de (27, et tenant (tulti}lli‘iii‘ L,oon broave
L
i) D= n—1 A,

relation importante. dontnous ferons usage dans Pétude des
lentilles.

71. Condition d’émergence dans le prisme. —
Dans tout ce qui préctde, nous avons supposé gue le rayvon
qui penétrait en | dans le prisme en émergeait en 17, Mais
'émergence n'a pas lonjours lieu. puisque Te ravon intéricur
ne se presente pas nécessairement en 17 sous une incidence
plus petite que Fangle limite, et peat. par consdéguent, subir

la réfloxion tofale sur la seconde fuce

620,
Ponr trouver la  coundition démergence, remarquons

d'abord que tous les ravons incidents. tels que BRI (fig. 78},

qui tombent en [, peuvent pénétrer dans le prisme 5 tous

les rayons inlérienrs correspondants, tels que IF, sont com-
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pris dans un come civculaire droit ayant pour sommet le
point E. pour axe la normale IN & Ia lace denteée ADB, el
pour angle géndérateur Nangle limile % de la substance du
prisme (60,

Dautre part. le point [ pouvantl &lre considéré comme fe
point d'émission de ces ravons inlérieurs, les seuls denlre
eux qui puissenl sortiv par la seconde face A sont ceux qui
sont compris dans un cone circalaire droit ayvant pour

sommel I, pour axe la perpendiculaire [P abaissée dua point 1

sur la face AC, et pour angle géndratenr le méme angle
limite 7 62, Done, pour quun ravon incident déterminé H|
puisse traverser le prisme, il faut et il suflit que son inci-
dence soit telle que e ravon intéricur correspondant ' soit
compris dans la région du prisme commune i ces deux ednes,
Or Pangle NI des axes des eones est précisément égal &
Fangle véfringent A du prisme. Si done on voulait que
F'émergence fat possible pour tous les ravons incidents, il
fandrait que les deux cones se confondissent, ¢’est-a-dire
que Pangle X du prisme fit nal. on que Le prisme se réduisit
a une lame & faces paralleles (640 Pour toul prisme propre-

ment dit, 'émergence n'a pas lew pour tous les rayons.
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Plus Tes axes des eones s’éearteront T'un de Paatre, ¢ osh-a-
dive plos Fangle A sera arand, moins il y aura de lumiere
¢merzente,

Enfin, st 'onavail A ™= 27, aucun ravon e pourrail sorlie
du prisme par la face NC.

72, Prismes a réllexion totale. — Dans ce dernier
cas, toule la fumicre qui anra pu péndlrer dans le prisne s
reflichiva totalenient sur la face d'émergence au lieu de la
traverser @ le prisme est
alors dit a4 f‘ff/ﬂ’fﬂf'f‘w.u falale,

[l n'est mome pas niéces- -

saire que A soil plus grand -—— —

que Zx pour quiun faisceau lumineax =oil

enlicrement réfléeh sur fa seeconde face. p
Considérons un prisme de verce donl la section i

est un triangle rectangle isocele NBOG g 79 ," i,

Supposons qion recoive sur fa fuee ABL per- :

pendiculairement a cetle lace, un faiscean de

fumicre parallele, Chacun des ravons qoi le -

composent entrera dans le prisme sans dévia-
lion. Lombera sur Ta face hypolénuse AG sous une incidence

de 457 supéricure @ Pangle limite velalif an passage de la
lumiere du verre dans Fairs quiest denviron 100 et éprou-

vera par suile la réflexion totale. Renconfrant ensuite nor-

malement la face BC, il sortiva par cefte fuce sans nouvelle
déviation. Le prisme aura done produit exaclement le meme
elfet quiun miroie plan occapant la position AC.— On emploie
souvent ce dispositil en Optique pour obtenir le déplacement
reclangulaive dun faiscean Tumineux. 11 est supdricur 4 un
miroir argenté par derricre el engendrant alors plosicurs
tmages, ou argenté par devanl. el alors rapidement alid-
rable. Avee e prisme rectangle isoctle, on ne perd quiune :
gquantifé signifiante de Tumicre. qui esl soit réfléchio sor
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les faces denlrée et de sortie, soil absorbee par le verre,
Un prisme & seetion de triangle isoctle, mais non reclangle,

peut servirarenvoyer un faisceanineident dans une direction

faisant avee lui un angle différent de 907, quand il a subt une

réllexion tolale sur Ia base du prisme.

[V, — TRANSMISSION DE LA LUMIERE PAR LES LENTILLES SPHERIQUES

7::. l}ﬂ_"ﬁllili(lll.‘i. — Un il])]l(‘“t‘ r’r',u/f/lti('\' x/;/ﬂf":'."r/ﬂr‘.\‘ l!l_":\
milicux diaphanes, ovdinairement en verre, limités par deux
surfaces >le('-$‘1¢|11('.=‘ ou par une surface .~p|u’-riquv et une
surlace plane,

Ces deux surfaces Hmitantles e nomment les foces elles
]11'11\'(\111 dailleurs Stre conreres ou concares. 1a convexité ou
L coneavilé ¢lant prise par rapport a Veridririr des lenlilles,

On appelle are principal dune lentille Ja droile qui passe
par les cenlres do cowrbnre des denx faces, S Pane des
faces est plane. Faxe principal est la perpendiculaire menée
du centre de la face sphérigue sar la face plane,

Les points dlinfersection de Taxe prineipal avee les faces
conl les sonunets. La distance des deux sommets est Fépais-
sewr de la levdille.

On appelle section prine 1pale dela lentille une section faite

par un plan passanl par ["axe principal.

=~ 4. Division des lentilles en deuax groupes. — in
combinant des surfaces sphériques, soit enlre elles, soit avee
des surfaces planes, on obtient oo formes diverses de len-
tilles, qu’on peut rapporter dewe groupes:

1° Les lentilles @ hords minees, dont les faces sont plus
écartées an contre quiaux bords, ceux-ci ¢tant tranchants.

Elles comprennent (rois varicles = la lentille biconvere
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N igoson L dentille plan-coneere Noel le wmdnisgue conver-
et AT

20 Les lenfilles & bords épais. dont les faces sonl plus

rapprochées au cenlre quaux hords, Eles comprennent éga-

lement trois varictés @ la tenlille Siconeare BB, la lentlille

fufr,'u—rnmm‘f' B et le NH”!H‘“K/:‘.'/' r/ff‘r':‘lr/fw.'[ B

NN
BN

\\

T T T T

e e
N

NN

X

b=
=

7o, Hypotheses admises dans la théorie ¢lémen=-
taire des Llentilles, — La théoric comgplite des propridids
des entilles présente de grandes difficultés analytiques :on
peul donner, comme pour les miroirs sphériques. une théo-
vie élépentaire qui suffit dans Ia plupart des cas. Elle repose
sur certaines hypotheses destinées a simplifier les caleuls, et
quii sont les suivantes

1 Les deux faces de chaque lentille seronl sapposées en
conlact avee un wdme welivw, air, de sorte quion n'aura i
faire intervenir qu'un seul indice de réfraction, celui de la
substance qui forme la lentille, pris par rapport i Lair;

2° Les lentilles sevont regardées comme infiniment ninces,
¢est-a-dive que lenr épaisseur sera supposcée négligeable pav
rapport aux dimensions des faces:

3¢ Les lentilles ont une fazble owverture (10° 3 127 au plus)
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et ne rvecoivent que des rayons condrar, ¢est-a-dire pew

snclinds sur axe ‘,n‘hu-I[ml.

A — Lentilles a bords pidnees

=G. Marehe de alumiere dans une lentille hbicon-
vexe. — Nous prendrons comme type des Tentiltes du pre-
mier groupe la lentille hivonreear, qui sera représenlée par

ga geclion principale,

Soit B fig. =1 un rayoen ineident contenu dans une
parcille section. Arrive en Lol rencontre la face LsI)
qui, dans une pelite élendue antour die point 1, peul &lre
remplacée par son plan tangent TAL Le rayon RI o réfracte
done suivant . en vestant dans le plan de Ta section prin-
cipale et se rapprochant de la normale CL. Parvenu en 17 & Ia
coronde faee. il <o rélfracte de nouvean comme il le ferait sur
le plan tangent & cette face en . <¢loigne de ln normale GV
et prend la divection IR, Toul se passe done comme s
le rayon considérd avait traversé le prisme 1A, de méme
indice que la lentille, et ayant pour faces les plans tangenls
a eette lentille anx points dincidence of d’émergence. Ce

prisme, avan! sa base fournde vers Iaxe principal (N
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aniene vers cel axe les ravons incidents qui s'en éearlaient ;
¢esteelle propriété qui a fait donner i la lentille biconvexe
el aux deux autres variélés de lentilles & bords minees le
nom de lentilles coneergentes. Le prisme TAL étanl tonjours
de petite ourerture, of Fangle d'incidence toujours tres petil,
la déviation D éprouvée par le ravon RI en traversant la
lentille peut étre considérée comme donnée par 1 rela-

tion (707 :

L) p—— no— l \

— -

77. Foyer d’un point situé sur 'axe prinsipal, —

Soit P {/ig. 820 un point lumineux sitaé sur axe principal

d'une fentille biconvexe LI Un ravon PL issu de ce point,
va, apres ses deux réfractions dans ta lentille, rencontrer

Maxe principal en PLapres avoir éprouve une déviation
Do=ln— 1A

Mais =i l'on désigne par =z 2, o, o les angles 1PC,

FPCL TP, TEPL on a dans les triangles KPP of K'CC

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



102 OPTIOUL INSTRUMENTALR
Bemplacant D el A par ces valeurs dans Pequation ci-
dessus, il viend

. P | ’
o Aoy = —1 w

Abaissons des points T el I tes perpendiculaives 1, TV

sur axe principal. Comme Fouverture de Ta Tentille estsnp-
posce lres petite, Ta droite TH diffeve tres pen de chacun des
ares deerits des points ' of (0 comme centres, avee des
ravons éganx i Ps el (s: de méme T se confond sensible-
ment avee chacun des ares déerits des points Pret €7 comme
cenlres, avee P'S et IS pourrayons, ces diflérents ares Hanl
limités o Paxe principal.

Un pent done I'I‘I'illliElt'“l‘, dans la relation [H‘:"t'ﬁn]&‘lll:'. fos

qualre angles 2 ¥, w. o par leurs mesures approchies

HHVE TP

S I R U
L R p (T
Ps TS T TS T ey

Daulve part. Pépaissenr de la fentille clant negligeahle,
les points el I peuvent ctre confondus en un senl, et les
deux dlistances HEL T sonl sensiblement ¢gales. nodivi-
canl les deux membres de Péquation par Ta valear com-

mune de ces distanees, elle prend la forme :

L D B (e
ps s RTTRY

Ret I étant les deux ravons de courbure des faces.,

Cette relation montre que la position «du poinl P one
dépend que de celle du point Poet nuilement de Fangle 2.
Tous les rayons issus de Poviennent done. apres avoir
traverse la lentille, concourir sensiblement en un méme
point P, qui estle foyer du point P.

La relation ci-dessus dlant svmélrique par rapport a I’s
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et '8 los deux points Pet Posontconjuguds, ¢'est-d-dive
que, sile point lnminenx était placé en I, con fover serail
en P

Si Pon désigne par poet o les distances de la lentille au
point fumineux ef i son foyer, on a éguation aie foyers

f-w.'jm/m-\ :

‘ T — iy — (= L
l O j,.—f_ ] k]{ ! 1

qui définit La position du foyer P*quand on donne celle du
point lumineux P, ainsi que les eléments de la lentille,

78, Fovers principaux. — Si Ton fait, dans la rela-
lion 1, p ==, et si Fon représente par / la valeur cor-
respondante de g, il vient

1 AN
;= n—1 T o)

1

par conséquent, un faisceau eylindrique de Jumiere, lombant
sinr une lentille hiconvexe LL (fiy. 837, parallelement i Paxe

principal, forme, apres réfraction. un faiscean conigue con-

vergent ayant pour sommel un point ¥ donl Ia distance [/ a
o .

la seconde face de la lentille est donnée par la formule

ci-dessus. Ce point Fest un foyer principal.
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Des ondes ineidenles planes perpendiculaires 4 axe priu-
cipal sonl ainsi transformdées on ondes sensiblement sphé-
riques, convergentes, de centre I

Léciprogueinent, si1on placait en Foun point lumineux,
les ravons formeraiont, a leur sortie do I lentille, un fais-
cean parallele 4 1axe principal : le fover conjugudé de F
sevall rejeté & Pinfini. dans la divection de Faxe principal,

S le faiscean ineident. toul en vesland parallele d Taxe

principal, arvivait par la seconde face de la lentille. les

rayons cmergenls ivaienl encore converger sur axe prin-
cipal. @t la mome distance / de cette seconde face, prisque
les ravons de courbure B oof Ik séehangeraient simplement
Uandans Pautee. Une lentille convergente a done dewr fovers
principaux Fel I flg0 S50 situcs 2 la meme distanee e
sessommets S el 87 ef de part et dCantre, — Silon suppose que
la Tumicre incidente arrive <ar la lentille par la face de
cauche, comme Vindigque la Toche, Lo fover ', situé derriere
e Tentitle, est lo dewridme Joyer on foger postériomnr ;o
foyer I, situé en avant de la lentille. ost 1o prener foyger
011 /u‘{,’r‘f‘ aHlerien.

Lne lentille & boeds minces est définie par la distanee de
chacun de ses fovers @la fuce la plus voisine @ celle distance /

porte le nom de distanee Jocale princiaade, Stoon Fintroduil
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dims Téqualicn aux foyers conjuguds 7, celle-el prend
la forme :

79. Discussion des positions relatives du point
lumineux et de son fover sur I'axe principal. — La
formule précédente., identique & celle des miroirs concaves,
se discute absolument de la méme maniere, el conduit aux
maewes résultats, que nous nous hornerons 4 énoncer.

[ S0 de point Tumineux est & une distance de la lenlille
plus grande que le donble de la distance focale principale,
son fover conjugué est 3 une distance plus grande que la
distance focale. mais moindre que ledouble de cette dis-
tance ;

2" Le point lumineux se rapprochant de la lentille, son
loyers'en éloigne quand e point luminenx est a une dis-
lance ¢gale i 2/, son fover est & la meme distance, de Vautre
coléde la lenlille - ‘

5" Sicle point lumineuy est distant de la lentille dune
quantité moiudre que 2/, mais plus grande que /. le Toyer
conjugnd st a une distance plus grande que 2/

£ 81 le poinl lumineux est au premicr fover principal. le
foyer conjuzud se trouve a inlini :

a7 =i e point lomineux est entre la lentille o <on premier
foyer principal, les ravons émergents. qui, Jusquiicl, allaient
cux-mémes se couper au foyver conjugud, ce qui Int faisait
douner le nom de foyer réed, divergent en sortant de la len-
tille @ ils ne se rencontrent done plus de autre coté de la
lentille par rapport an point lumineux, mais lonrs prolonge-
ments se renconlrent en un point 1Y Sy RO, situé sur Laxe
prineipal, da cote d'od vient la lumicre. Lo point I d’ol

semblent provenir les ondes réfractées ost dil le Joyer vir-
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fuel du point Po La valeur abgolue p" de s distance & Ta len-

tille est donnde par la formule :

l

(ui'on obtiendrait diveclenent par un raisonnement ana-

logue & celui qui a ¢té exposeé plus haut 77

(5080 e point lamincux =e rapproche deoplus en plus de
la lentille. son fover virtuel sen rapproche aussic et lorsque
te point P touche la lentille en =, son conjugué se confond

avee lai.

80. Centre optique. — Soil uve lentlille biconvexe
LIS iy 860 dont Tes centres de courbure sont Goel . el les
riayvons de courbure el B — Menons i eette Jentille deux
plans langents paralleles. et soit 1 la droite des conlacts,
qui rencontre axe prineipal cn 00 Les deux normales
CLoCT. étant perpendiculaires ades plans paralleles, sonl
paralleles, ot les deux triangles COL GO sont semblables

et donnent

co  «l

CO ¢l

—_—
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la position da poinl O est done fixe sur la droite CCL —
Ainst 2 S7Pow anene o wne leatile Ry, /,n/rm\- Letieegeitls /Jrl.t‘u/'_
[olos. o draite des contacts recontre Diare /u'/.ur‘r'/}fff el
/mf'u/ conslant, r/r.f."f."r que soit la divection conmine ides e
/u"r[.‘{\ constleres.

Il est facile de voir que, réciproquement, sipar le point O
ainsi détermine on mene une droite queleongue 17, el des
plans tangents anx points 1el I ot elle vencontre les deux

faces, cos plans tangents seront paralleles.

L

Des lors. <i an ravon meident I rencontre fa lentilie sous
une incidence telle que le rayon intérienr correspondant
passe par le point O, lout se passera comme siee rayon tra-
versail uue lame de verre @ faces parallelest par suile, le
ravon émergent U sera parallele au rayon incident.

1y a done. dans Uintérienr d'une lenlille biconvexe, nn
point déterminé 0. tel que tous les rayons incidents qui
donnent des ravons intérieurs passanl par ce point sortent
parallelement & lewr divection primitive.

Ge point O sappelie le contie fJ[J-","ﬂ/f”' de Ia lentille.

1 est aisé de déterminer la position de ce poinl dans les
{rois variclés de lentilles a bords minces. La relation qui
définit le centre optique donne:

R—CO R

oo K
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C5—0CO R
Gy — G0 R
¢ost-h-dire
0O8S &
0S5 5y
Lo coentre aptivie divise done I scisseur de la lentitle o
ey /

iz SO /,‘/‘H/u’i/',/f.-’t.'.‘Hf‘/\ e pasons de conrbire des

/”h’f‘f‘.\ R

i, 83
SR = 2 estehedive sl face LSL osl plane, on
a OS5 = -0, elest-edire que. s e lentille plas-convere, e

cenlre u/,//r/ffr* ext it soponed de Jaee coirbe.

La construction ceométrique ci-conlre (fig. 870 montre
datllenrs (e, (rives 1 mf‘n.f\r/.'fr' coneergend, Lo condre n/jl.f.'/m'
ext e dehors de Lo lentidle of du eole de la face |||Ii ale
plus petit ravon de courbure.

Reprenons La fentille biconvexe fre R6 Le ravon inci-
dent HI et

rés par le meme inlervalle que =ils raversaiont une Lme

¢ rayon émervgent TID sont paralleles el sépa-

de verre d'épaissenr deale 2l distunee des deuy plans lan-
gents o da lentille en [ et 1. Comme 'épaissenr de Ta fon-
Lille est sapposée négligeable, il en est de meme de eotle
distunce. de sorte qu’on peut conlondre Ia ligne brisce LT
avec une ligne droite, et le ravon dmergenl avee le prolon-

cement o oravon meident. celtte direelion unigue passani
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daillenrs par le cenlre optique. — On peut done énoncer Ta
proposition sulvante, donl nons nous servirons dans font ce
qui va suivee:

Detins e Tentille f/-r"/;m'\\mn' ,'If".f//flf/f‘."lffjﬂ’_ lort! rirgin Fii-
dent dont la direction PHsse e le rontre U/‘Mr'f//fﬂ /m.'f:‘.\'m'f

son chemin e /’f‘-’/H-"‘ droite . conie st la teadifle e st 101

81.Schéma des lentilles a0 bords minees, — Dans
la véfraction de la lumiere & travers les lentilles, les seales

directions intéressantes sont celles du ravon icident el

'L

Fic, 85,

dun ravon dmergens :oanssiosupprinera-t-on dorénavant e
rayon oifdpien, riduisant ainsi les denx réfractions @ une
sceule se produisant sur un plan réfeingent iddal mend
par e centre optique, perpendicnlairement & Faxe prinei-
pal. En substituant & une lentille mince un pareil plan,
dit /;f'rfjf /‘J;'f'm'/l,urf/. la section principale de la lentille se
réduira & une droite LL" fig. 830 perpendiculaire a Faxe
principal FI, el passant par Le cenlre optique O,

Pour rappeler que Ta lentille est & borls minees on tormi-
nera de chague cotd eette droile LL” par une pointe de

fleche dirigée vers Fextérienr.
82, Fover d’un point luminecux situt en dehors

de 'axe principal, — Soil A g0 89 un point lumi-
I .

neux non silué sur axe principal. mais peun distant de cet
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axe. 8t Pon joint le point A au centre oplique O de fa len
tille. Ta droite NO prend Le none dore secondadie dupoint AL
Nous supposerons cel axe pew ineliné sor Paxe principal.
[.e ravon incident divigd suivant A0 continue sa ronte en
ligne droite. suivanl OAL Un aulre ravon queleongue AL
cmis cealement par le point Al iva. apres rélvaclion. conper
Faxe secondaire AQ en un point AL Soienl « el o les (is-

lances des deux points A el A" a Ta lentille. Le ravon ineident

AT coupe Taxe prineipal en Poet e ravon réfracte 1A e
coupe en M les points I oet P osont conjuguds Tun de
Tantre, et. si el pisonl [es distances de ces deux points a
la lentille, on a (78

b1
oy

Le triangle AN coupd par Ta lransversale POTY, donne.

en vertu d'un théoreme connu de géomdirie:
AP S IP < NO = Rl 2 AP 2 AO,
ou d'apres Les approximations admises précédemment (77

p—a pa —plad—pa.
c'est-d-dire :

pplal — ap'a = poa’ — pp'a,
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ou encore, en changeant de membre les termes négatifs. el

divisanl par M,'fm’;

La position du point A'sur axe secondaire AO ne dépend

done que de celle dn point A2 en Jdaulres termes, tous les

A

N

=<

NN -

&

i, U0,

ravons issus du point A fig. OC el traversant la lentille vonl
sensthiement passer par un méme point A" situé sur Paxe
secondaire du point A, etl'équation aux foyers conjuguds 77
sapplique acel axe secondaire comme & Faxe prineipal.

la disenssion dont nous avons indigué les vésultats (79,
sélend, par 1d méme, & un axe secondaire queleonque. In
particulier, si le poind A est situd A Uinlind sur axe secon-
daire AO.son conjugudest placé d une distance de la Tentitle
daale it foce qui revient a dire guun faisceau incident paral-
lole & wn axe secondaire AO (fig. 911 est translormdé par la
lentille en un faizccan conique convergent dont le sommet I
eslsilud sur AO. & une distance fdu poinl 0.

SiFon fail varier la diveetion AD du faiscean incident, le
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licn géomélvique dn fover Fesl une ealolle sphérique de
centre O et de ravon /0 Commie la partic utile de cette catolle

a une fres |u-tilu‘ ouverture, on peul la confondre avee son

plan tangent auw point P oielle rencontre Faxe principal. Go
plan, perpendiculaire i laxe, eslappele second plan focal . 1a
lentiltle wun prender plan foral mené par le second fover I
fiy- 92 perpendicnlaivement a Faxe prineipal. el COrrespon-

dant @ la transmission de T lumiere dans Ta lentille dans Jo

sens de droite v eanche, e Tontille peut ebre déhinie par son
plan prineipa

LL etses denx plans foeaux, situés de part of
dantre a ceale distanee du conlre oplique O

33, Construction geomdlrigque du conjugue d’nn

point donné. — Pour lronver la position du fover d'un

point donné ALl safliva de tracer i sea/ ravon réfracts. of
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de délerminer son intersection avee axe secondaire
poinl A,

I* Menons, par exeniple, le ravon incident Al g 93

du

parallele & Faxe principal: ce ravon. apres réfraction. passe

par le second foyver [' et va rencontrer Paxe secondaire A0
au point A" fover conjugud du poinl A

2% Considérons e ravon incident AF(fig. 94 qui passe
par le premier fover Foil sort de Ta lentille parallélement a
axe principal, et va vencontrer Faxe secondaire AO au point
cherche ',

Les deux constractions qui précedent cessent d'étree appli-
cables quand Lo poinl Inminenx est sur Paxe principal. On
ulilise aloes undes plans focanx,

Sotl P fig . 95 unravon ineident quelennque issudu point P
[l peul ¢lre considérd comme faisant partie d'un faiscean
evlindrique ineilent tombant sur Ia lentitle parallelement a
sa propre direction, ef. par suite. il doit, apros réfraction,

b
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aller passer par le fover I, correspondant & ce faisceau; e
point P ot le rayon réfracté 1F, rencontre Faxe prineipal,
est le fover du point P,

L
T
P F ) F
L
Fra. 0h

Tant que le point lumineux est a une distance de la len-
lille supéricures/, les constriuctionspréeédentes donnent an
fover réel. Mais Lorsque le point Tumineux A fig D60 esl situd
entre le premicr plan foeal of Ta lentille, e ravon rélracté

auxilinire ol Paxe secondaire du point A ne se rencontrent

plus: leurs prolongements géomdétriques se coupent alors en
un point A quiest e fover cirtuel dupoint Ao Llwils placdé
derricre la lentille, verra le point A en A

8%. Images des objets doanées pas les lentilles

abords minces. — En décomposant, parla i!l‘ll_\!"i‘..!.'! partic

de la surface de objet tournde vers fa lentille en plages humi-
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nensesinfininent pelites, chacune d'elles fonctionnera comme
un point lnmincux. el la lentille en donnera un fover situé
sur axe secondaire correspondant. Le lieu géomdélrique des
foyers de lous ces points sera une surface lnmineuase, gu'on
appelle Vimage de objel. Si objet est tout enticr situé au-
dela du premier plan focal. son image seva réelle s 571l est
enlicrement placé en-deci de co plan, Fimage seva civfuelle;
si lobjel est partie av-dela. partie en-dech de ce plan foeal,

Pimage sera en partie #Zelle. cn parlie virfuelle.

85, Droites conjuguees. — Considérons le cas parli-

culier ot Fobjet se védutl @ une pelite droile situde dansune

L
hk:- ) — ‘ [
[T
— >
| = .
— ONF B
b 0] — |
re
&
2N
Fig., 97,

section principale et divigée perpendiculaivement & Taxe
principal. Pour simplifier les figures, nous supposerons que
cetle droile est tout enticre dun méme coté de axe prin-
cipal.

Conslraizons géomdétriquement le conjugud A /g, 97 du
point A de o droite. en ulilisant Ie rayon incident AT paral-
lele o laxe principal el abaissons du point A" la perpendi-
culaive N'Bsur Paxe principal. Les deux triangles semblables
OADB. OAB donnent :
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D'autre part. les triangles semblables FA'BY IO donnent :

AR FR

ol FO°
ou, puisque O == ADB:
AB TR
\B FO
Il en résulte:
OB T
0B - )

OB" OB —TF0O OB’

oB HE) T T0

ou encore. en divisanl par OB :

Le point B est done e foyer conjugud da poinl B.

Sidone on imagine un point lomineux se déplacant de A
en B3 sur la droite AR, Ta dislance OB étanl invariable, la
distance OB de Ta projection de son conjugué sur laxe
principal restera constante:; ce conjugue déerira done la
drotle N'B7 qui est ainsi iwage de o droite AB.

Ainsi s Lie /a/-."/.fr‘ droite /;f'/‘/wnr//r‘f.'fm'm' a lwre ;u'f'uf'/[w/ “
pour ndge el e droite: perpendiculaire a Faxe prin-
(.'.':;M/ of (ru.t.'/n“.‘..\'f‘ cnlre /r‘,\‘ N.‘f“ﬁ.‘l“\ (LreN,

Les deux droites AB, N'BL jouissant de la propricté que
tout point fumineux pris sur I'une a son foyver sur lautre,

sont upps']m'e drailes r‘uq/].".v/ffr,-'m',

26. Plans conjugudés. — Si on fait tourner le plan de

la tigure précédente autour de axe principal, chacune des
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droites conjugudes déerit un plan perpendiculaire 4 Taxe
principal; les deux plans ainsi engendrés sont évidemment
lels que tout poinl lumincux pris dans 'un d'eux a son
foyerdans 'autre @ on les appelle plans conjuguis, — Sil'on
imagine une ligure queleonque tracée dans un de ces plans,
clle w pour dmage la figure géomdlriquement semblable
tracée dans Danlree, Te centre optique de la lentille jouant le
role de centre de similitude,

87. Relations de position et de grandeur de
Pimage et de i"ebjet.

=1 Ton considere, dans Fobjet
plan et dans son image, deux dimensions linéairves homo-
logues o et 4, le rapport de ces dimensions esl égal au rap-
port des dislances p et o des denx plans au centre optique
de la lentifle. On o done :

; }J,
-

8] 1

relation qui. jointe & l'équation :

permet de diseuter, dans tous los cas possibles; les relations
de position et de grandeur de Fimage et de Tobjel, comme
dans le cas des miroirs concaves 570 Nous nous hornerons
a rappeler les rosullats de celle diseussion,

I Quand Pobjel est situé a Tinfini, U'image se forme dans
le second plan focal T : elle est réelle, renversée o frés
peiite, i moins qae Pobjet n'ait un diametre apparent
sensihle:

2" Quand Pobjet se déplace depuis Tinfini jusquan premier
plan focal I, Pimage se déplace depuis le second plan
focal 17 jusqua Uinfini. Elle est réelle, puisqu'elle se forme
devvicre Ta lentille s elle est renversée, puisquielle est placée

de Pautre eolé du eentre de similitude O par rapporl &
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Pobjet: elle grandit & mesure qu’elle <éloigne de la lentille
et devient égale i lobjet quand p=="2/f, car alors on ap'==2/

7

el =1,
[

)

Au-deli de cefte position, image devient plus grande
que Fobjet, et continue i grandir en s'éloignant de la fen-
tille - elle va se former & Vinfini el parait inliniment grande
quand Tobjet esl dans fe premicr plan foeal F's

30 Lobjet se déplacant depuis ce plan focal jusqu'a la
lentille, Uimage, devenne virtuelle, se déplace depuis Cinfini
jusqua la lentille: elle est droie, puisquielte est toujours
placée du méme edté gne Pohjet par rapporlt au ccentre de
similitude O,

Dabord infiniment graude. clle diminne pen & peu pour
devenir ¢gale & Pobjet et se confondre avee i quand - o

Le tablean de la page 18 résume ces divers résullals,

28, Construction géomeétrigque de I'image d’une
droite perpendiculaire a 'axe principal. — Con-
sidérons te cas particulier oft Fobjel se réduil i une petite
drvoite perpendiculaire & Faxe principal. Tesl facile de tracer
géométriquenment son image dans les divers cas qui peuvent
se présenter ool suflit de délerminer, comme pricédem-
menl (83 fe I'u_\'t'J' du ||uilll do cette droitele ])hls L"ltsi:_*ln" de
I"axe principal, de mener par ce fover une perpendiculaire &
Faxe principal, et de limiter la erandeur de Pimage  en
menant Uaxe secondairve qui passe par Pauire extrémild de
la droite donnde. Ponr plus de simplicilé, nous supposerons
la droite lerminée a Paxe prineipal.

> Quand Fobjet est situe @ Finfint el possede un dimmetre
apparenl sensible soleil, Tune, cte., placés de manicre o
avoir Lun de lewrs hords sur Paxe principal ', on mene Paxe
secondaire NO (fig. 98 correspondant au hord opposé de Tob-

ot Timace A'D se forme dans le second plan focal 17: elle
jet : |
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esteomprise enlre Faxe seeondaive AO el Paxe principal BO

2" Lorsque lobjetestd nne dislance de lalentille sapérienre
a2/, on oblient son image en employant 'une ou autre
des constructions indiquées 830 On trouve ainsi que l'image

Fra. 08,

est réelle ol renversée par rapport & Uobjet. La ligure 99
montre en outre que celte image est plus petite gue Fobjet ;
enellel. Tes trinngles NATet NOF sontsemblables, el puisque,
par hiypothese, AL est plus geand que 20F, NO est plas
grand que 20077 dés Jorse dans les denx triangles sem-
blables AOD et AOB . AB est plus grand que A'B’:

.‘-.] 5

i
oo —
!

v, 99,

3" Silobjet est & une disfance de la lentille dgale &0 2/,
la construclion ci-dessusmontre que limage est encore rédelle,
FORTOrSOe. Tals t}ll'e"”*' o= f"(/f!/f' £l .r/wrmr/fwx‘ 0 /"wf';d/'r'/. el

situce & la mdme distanee de la lentille :

i Rilobjetest ioune distanee de Ta lentille comprise enlre
2f et fo figo oo Pinage, loujours yéelle et renversée par
rapport i Fobjet, se forme & une distunce supérieure a 2/,
et elle est plus grands que Vobjet. Cest, du reste, ce qui
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résulle de la construction relative au cas précédent, en
appliquantle principe de laréeiprocité des droites conjugudes;

Fra. 100,

5° Quand Vobjet est dans le premier plan focal V' {fig. 101),
Paxe secondaire AO et le ravon réfracté IF, dont linter-

Fia. 101,

section doit déterminer le fover du point A, sonl paralleles,
puisque fe quadrilatere AIFO devient alors un parallélo-

A

; S
i "\_ .-
i ™~
i
é.
B
[‘; N
[rG. 102,

gramme. Le faisceau émané du point A devieni paralltle
a AO apres réfraction, et il ne se forme plus d'image ;
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6" Enfin, quand la droite donnée esl placée entre le premier
plan focal et la lentille fig. 102 le quadrilatere ATFO
devient un trapeze dont Al est la petite base; Taxe secon-
daire AO et le yayon réfracté 1 ne se rencontrent plus en
arriere de la lentille, mais leurs prolongements se conpent
en AL du meme coté que lobjet, plos loin de la lentille, —
Limage A est virtuelle, droite el ples grande que Lobjet.

89. Vérilieation expérimentale  des réesuliats
précéedents, — Tous les résultats que nous venons d'ob-
tenir, soit par la discussion algébrique des deux formules
lJﬁ I— - 1; Lo, it par la consiruclion géométrique
poor ey )
de Timage, se vérifient facilement an moyen des mémes
expériences que pour les MIiroirs concaves.

1° On oriente une lentille @ hords minces de facon que

son axe principal soit dirigé vers le soleil. Les rayons
rafractés vont former une pelite image cireulaire du soleil;
on peul la recevoir sur un éeran, et, en mesuranl la distance
de la fentille a Uéeran, quand Uimage présente la plus grande
netlelé, on peut déterminer ainsi la valeur de la distance
focale principale / de la lentilles

2* On place une bougie allumde en avant de Ta tentille et
A une distance aussi grande que le permettent les dimen-
sions de la picce ot Lon opere; on constale qu'on peut
recevoir sur un éeran conrenablement placd de Vautre colé
de la lentille une image renversée et tres peiite de la lamme.
n rapprochant ensuite progressivement la bougie de la
lentille, ot déplacant en méme temps 'éeran pour que limage
oflre toujours le maximum de nettelé, on retrouve toates les
relations de grandeur et de position de Vimage et de Uobjet
que prévoit la théorie.

Quand la bougic est placée entre le premier plan focal el

la lentille, Iimage ne peat plus ¢tre recue sur écran, mais
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Feeil placé de manicre & recevoir les faisceany divergents
apercevea une image virtuelle, droite et amplifice de Ta
bougie.
[/ p— LI’!.‘H‘,"/!‘A’ i bords I"/,‘H,t‘_\_
Nous premdrons pour tvpe de ce groupe de lenfitles la

lentille bicoweare,

90. Marvehe de [a lamicere dans une lentille bi=

coneave, — Soit P g, 103 un rayon incident, issu, par
- ‘:’.

L N

exemple. d'un point PP de Faxe principal d'ane Jentille bicon-
cave LI En péndtrant dans Te verre. ce ravon ¢prouve une
premicre réfraction qui le rapproche de o normale GCIN,
suivanl 117 & la sortie, il éprouve une seconde réfracltion
qui Péloigne de Ta normale C1) of prend la divection finale
PP Ces deux rélractions sout accompagndes de deux diério-
fions de e sens, qni ont pour effet Lecarter le vayon
constdird de Care /:,ﬂfm.f/srff; aussi oo ravon, aosa osorlie de
la lentille. ne peut-il aller conper axe que par son prolon-
gement géométrique. en 0 point situé du swdme cold de la
lentille que e vayon incident. Cest, du restes ce que Ton
voil encore plus aisément en remarquant que la lentille agil

sur le ravon incident comme le ferail un prisme TAL, dont
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los faces seraient confondnes avee les plans tangenls & [
lentille en 1 et 1. Ce prisme. ayant =a hase tonrneée du edlé
opposé @ Paxe ]n'im'i[_ml. cloigne de Taxe les rayans qui le
traversent. — Celle propricté a fait donner o la lentille
Biconeave ef aux denx aulres varictés de lentilles & bords
('])éli\' le nom de leatilies ff/m«.v".'/f-.':/m_

-

91. Fever d'un point situd sar I'axe principal.
— Reprenons L figure 103, Le prisme FAL avanl lonjounrs
un pelit angle réfringent Ao el Pangle dlincidence 7 ¢land
supposé tres petit, o dévialion D éprouvée par le ravon 'l
en traversant la lentille peut ére considérée comme donnée
par la formule (70

D= —1 Al
Si Pon désigne les angles 1= S, LOS, O vespeelive-
nent par z, z. o.w’, e friangle KPP donne

o2 — 4

ot le triangle WEG:

On a done @

Abaissons des points L oet | les larll"‘w-lltiic'lll:lil'(w I, 11l
sur l'axe l»['im'ipu'l‘ el remplacons les angles 7. 2. w. o par
leurs tungentes: la velation précédente prend alors la forme :

I'H [H 21 1

- ' — 11|

EETUT T cn o)

La lentille dtanl supposce infinimenl minee, les deux
points I of 1" se confondent. ainsi que Jes points H et H el

S et S de sorte quion a:

1 L 2t

pPSPs
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Cette velation montre que ta position du point P’ ne dépend
que de celle du point P, of nullement e Fangle » que PI
ait avee 'axe principal. Tous les rayons issus de Py apres
avoir lraversé la lentille, ont done des diveelions qui, pro-
longées, viennent sensiblement passer par un méme point
P ce point est e Joyer virtuel du poinl P,

En vertu du principe du retour inverse, sile point P’
Slatl un point Danivews virtuel, 1o poinl P serait son fuyer
réel. Les deux poinis el P sont done cenjugues, Siolon
pose PS8 o= o Ps = Veguation s foyers CONJUGHAS Cl-
dessus devient :

{ | 7 [
_ i — L — .
= “‘_J{i)*l']
l‘J 1” \ 1 1
D2, Fovers principaux. — Dans le cas o =0 L, on

a, encappelant £ L valeur correspondante de 2

ane lentille hiconcave LL™fig, 101, paralielement a 1Maxe

principal, forme apres réfraclion un faiscean conlque diver-
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gent ayant pour sommel un point . sitné du eolé d'ott vien|
la lumicre ineidente, & une distance / de la lentille. donnée
par Pexpression ci-dessas. Ce poinl I est un foyer principol
virtued.

In changeant le sens des eches dela figure 105, elle indi-
querait que, réciproguement, si 'on recevait sur la lentille
LL un faisccau incident qui, en 'absence de Ta lTentille, irail
converges on [T, ce fuisceau serail rendu parallele a Faxe prin-

cipal,

Sile faiscean incident, toul en restant paraliele & Taxe
principal, arrivail par la seconde face de lalentille, les rayons
émergents [fiy. 105 sembleraient provenir dun point F
sitné sur axe principal, & une distance F'S =/, puisque R
et ' s'échangeraient simplement on dans Paubre. — Une
lentille & bords épais a done dewr fovers principaux vir-
tuels I et I7, situés de part et dautre, & la méme distance de
ses sommels.,

SiPon sappose que la lumiere tombe sur la lentille de
gaiche a draite, le foyer I, sttué devant lalentille, est le pre-
Her Joyer; le 111.\'01‘ I, lal;l(,‘tf‘tlt?l'r'iﬁ'l'(* la lentlille, est le seeond
Joyer.

Silon introduil la distance /. (1111)[1 ;1]:[.(\1]1_\ tlisteiiee /‘U{_‘!,{/r’
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principale. dans équation aux fovers conjuguis, celle-ci
devienl:

oll encore ?

93, Discussion des positions relatives du point
fuminenx et de sonloyver sur 'axe principal. — La
formule précédente, identique & celle des mivoirs convexes,

montre que, sy déereit depuix Uindin Jusqua 26ro. p déeroit

depuis / Jusqua zéro. Ninsi, quand le peint lumineux P
'/.’_F/_ l||:; S0 (ll"ll

quian somuel Soson conjngud, tonjours virtuel, se déplace

ace sur axe prineipal depuis Fintini jus-

de Fen S,

Sile point Tamineax et edezoel. on voit facilement que

v STl ose 1|f"[tl;i(‘t' c|:'[n:|i.- b lentille ’ill.ﬂill'(lii socond |‘n'\'t’l'
Frooenavricre de T lentille. son conjueud, séel cetle fois, se
deéplace depuis Ta lentille jusqoa Finlini.

20st e point Pose doplace depuis Te second foyer 17 jusquia
Findini, en arricre de lo leatilles son conjugné P devient 7o
tuel el se déplace. en avant de Lo fentitie, depuis Tindin jus-

quiau premier fover I

9%, Cenlre oplique. — Les raisonnements que nous
avons prosentés (R0 sTappliquant de tons points ala lentilie
biconcave, tonte lenbille & Lords 1"1\“% lm:.'um}p un cenlre
optigue. cest-a=dive an point fel que font rayon homineux qui
traverse la lentilie en passanl par ce point donne naissance
dun ravon cmergent paratlele wo vavon ineident. L'épaisseur
de Lo Tentille élant supposée neglizeable, il en est de imdme
du déplacement fatéral cproune par un parveil PHVONL Al con-

s-'([llt'l1|. lond rifon tieidentdont Liodirection /,r.‘»,w«[urf/'/r'r ISR IRE
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-
aplicrie powrsuil sa poule en Lgne deoide, conge si la lentille
werisioil Prs.

Quant 2 la posilion du centre oplique, celle se détermine
commme pour les lealilles & Lords minces @ on mone des
cenlres des deux faces deux rayons paralleles. on joint les
points ot ces ravons renconlrent les faces correspondantes,
el Fimterseetion de celte derniere droile avee axe principal
estle centee oplique cherché, — Dans une lentille biconcave

{fig 1006, L, ee Im‘\llf esb dans |-(7|a::i~-(‘¥[l'1]t‘ la tentille, et divise

IFra. 106,

cetle dpaisseur en deux segments proportionnels aux ravons
de courbure  des deux faces. Dans la lentille plan-con-
cave (fg. 106G 1 it estan sommel de la face concave: dans
le ménisque divergent frg. 1060 1Ll est en dehors de a

lentille, du coté de la face coneave,

95. Schéma desientilles abords ¢pais, — En ndgli-
ceant les ravons intéricurs pour ne s‘oceaper que des ravons
incidents el des ravons émergents, on peal ramener les deux

réfractions  qu'éprouve chaque ravon en traversant une
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128 OPTIQUE INSTRUMENTALE
lentille & bords épais & une seule qui seffecltuerait sur un
plan réfringent mené par le centre optique O de la lentille,

perpendiculairement & Paxe principal fig. 1071, ¢l nommé

L

Y

/
1
Fra. 107,

plan principal. La section prineipale de la lentille se réduit
alors 2 une droite LI que nous Lerminerons de chaque coté
par une pointe de Niche tournde vers Uinlérienr, pour rap-
peler que la fentille est i bords d¢pais.

D6, Fover d’un point lumineux situé en dehors
de P'axe. — Soit A /iy, 103 un point lumineux non siludé
sur axe principal dune lentille divergente LI La droile AD

qui joint le poinl A an
L. R cenlre (J|)li|]||l' () est
u]'np{_'il'm 'ace NOCON-

/ daire du point A': nous
- supposerons  cel  axe

pen incliné sur axe

principal.  Le  rayon
incident AO continue

sa roule suivant OA”;

Fis. 108, un anfre rayon, tel

que Al prend, apres

réfraction, la direction IR, donl le prolongement  vient

couper Taxe secondaire AO en A, et axe principal en Y.
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DIOPTRIQUE 129
Soient a2, o tes distances AO et A'O; le ravon incident, dont
le prolongementl rencontre [axe principal en P, peut étre
considéré comme issu de P, et les deux points PP et P sont
conjugucés 'un de Tautre, de sorte que, si poel p" sont les

distances des points PP et P acla lentille, ona

| | |

poor /
Fn appliquant an teiangle AFA' coupé par la transver-

sale PP, un théoreme connu de géométrie, on obtient :

Pl AP < AO = PA >< [P > N0,
o
nop —a,o=p—a pa,
¢lest-a-dive

app —— apn — P — apa,

d'oi, en divisant les deax membres par o pp’:

| 1 ! 1 ,
- _ ‘
« 4] L g
P o Lo .
- "~ //
ol : -
R D _ o
P ‘n' T I ﬂ\x_ RN
e
et par suite
! N
| 1 L Lo
a a / Fro. 109,

Lo position du point A sur I'axe secondaire AO ne dépend
done que de celle du point A tons les rayons émands du
poinl X (frg. 109 el traversanl la lentille LI semblent pro-
venir d'un mime point AT sitné sur axe secondaire du

point A, et dont fa position exacle sl donnce par Péqualion
4]
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130 OPTIQUE INSTRUMENTALE
aux foyers conjugués. qui sapplique aux axes secondaires
comme & 'axe principal.

En particulier, si le point .\ est siluc & Finfini sur Faxe
secondaire OAL son conjugué est i une distance de la lentille

éeale a /o St Pon fail
L

Y varier la direction AO,
le licu géomdtrique des
conjugucs des  points

B ‘2‘7, situés & Pinfini sur AO
i ' esl une calotte sphérique
de centre O el de rayon /.

’1% La partic uatile de cetle

Fro. 110, calotte peut otre confon-

due avee son plan lan-
gent au point I (fig. 110} ot elle rencontre Iaxe principal:
ce plan, perpendiculaire & laxe, est le premier plese focal.
La lentille possede un second pleane foeal mené par le second
fover I, perpendiculairement i I"axe principal. et corres-
pondanl aux faigceaux incidents paralleles tombant sur son
aufre face.

97. Construction ¢gcéométrique du fover d’un
peint donné. — Etant donné un point lumineux quel-
congue. pour trouver,
par une conslruclion

geomeétrique, la posi- &

ion de son fover, il

sufliva de tracer wn seul

rayon réfractd : le jmim

ot il renconftrera laxe

N
7

sccondaire  du  point
donné sera e foyer Fro. U1,
cherché,

{° Tracons, par excmple, le rayon incident AL (fig. 111,
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DIOPTRIQUE 131
parallele & Paxe principal : apres réfraction, ce  rayon
semble provenir du premier foyer I': le point A, on le
prolongement FI de ce ravon coupe l'axe secondaire AO du
point A, est le fover demandé;

2° Menons le ravon AY (fig. 1127 passant par le second
fover I, Ce rayon, apres avoir traversé la lentille. devient

parallele & Taxe principal: car. si la lentille recevail par sa

A
S L
‘~:\\\\ N
- \_\\
~—
e | R
AT -
F T F
e

\\w
A~
x

Fra. 112,

face de droite un faiscean incident parallele @ cet axe, les
rayons ¢mergenls semblevaient venir de 171 en particulier,
le ravon BRI sortirait suivant TA. Done, en verlu du prineipe
du retour inverse, le rayon incidenl Al sortiva suivant TR,
qui. prolongé, donne en A" le conjugué de A:

3" Lorsque le point donné est situé sur I'axe principal. on
utilise I'un des plans focaux. — Soit PPL  fig. 113) un rayen
incidenl quelconque issu du point donné P Tous les
rayons paralleles @ sa direction semblent. apres réfraction.
provenir du point Fy, situé a la fois sur le premier plan
focal et gur l'axe secondaire paralléle & P10 Le point 1Y, ot
le prolongement du rayon réfracté IR rencontre I'axe prin-
cipal, est le foyer du point I

Ces diverses constructions redonnent les résultals qui se

. . 1 [ |
déduisent de la lormule;# ——

P

» Tantl gue le point lumi-
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132 OPTIQUE INSTRUMENTALE

neux est réel, son fover est eiituel. Quand le point luminenx

ost virtuel, son fover est péel sile poinl lumineux est placd

s
L 7//R
Y/
_,-—-""‘I
- - & \)77 _ T —
F¥
o~
Fr, 113,

entre la lentille et le second plan focal, virtuel sile point

luminenx est situé au-dela du second plan focal.

98. Images des objets données par les lentilles
a bords épais. — Chaque point de I'objel ayanl ainsi son
fover virtuel ou réel silué sur son axe sccondaive, te lieu
géométrique de tous ces foyers Toroe une surface lumincuse
virluelle ou réelle quiest Prowage de Tobjel. S "objet
est réel, son image sera enlicrement virtuelle ;s Fobjel est
virtuel of situé entre la lentille et le second plan focal, Nimage
sera réelle; sl esl placd an-dela du second plan focal,
limage sera virtuelle,

99, Droites conjuguées, — Soil A un point quel-
conque, situé, par exemple, enavand June lentille bhiconeave
LL (fiy. Lld). Constraisons e conjugud A7 du point A au
moyen du ravon AL paratlele & Paxe principal (97, 17, el
abaissons des poinls A el A les ;u-r;wmlirlli::i1'.'~ AB, AT
sur 'nxe principal. Les triangles OAD. OAB donnent :

AD OB
A OB
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D'autre part, les triangles FA'D, FIO donnent :

AR FB’
10 ou AB - l()’
d'on
o KB FO — OB OB’
op - FB— Tro  —TO’

relation qui, divisde par OB peut s'écrire :

1 I 1

.

o T T TFo

)

Le point B est done le foyer conjugud du point B. Tous

no

A e Y

T T 1

~
o e 2T 7"-__ ‘J
B F B | -
~—
A
%
Fro, 4.

les poinls de AB ont leurs conjuguds sur A'B qui est ainsi
Vimiaye de AB.

Ainsi: e /.lr’!f,fw drotte ,ur*;'lur’.ufff'r'.'ffri."/'f' al'are [JI'I.H('."/‘J([/ 14
pour Luage e aulre droite perpendiculaire @ lare princt-
].'rf/ el r‘ffl/ﬂ','i}‘,;.\‘r’ entre Jos }Nf!.t,tlf’\' (Ares,

Les deux droiles AB, A'B" sont des draites conjuyudes.

La relation:

AR OB

AB T OB

peut, d'ailleurs, s'éerire:
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100. Plans conjugués. — Si Fon fait tourner le plan
de la figure précédente autour de Iaxe prineipal, les deux
droites AB. A'B" engendrent deux plans perpendiculaires a
I'axe principal, et tels que toul point lumineux pris sur Fun
d'cux a son foyer dans laulre ron les appelle plans conju-
qués. Une ligure quelcongue tracée dans 'un de ces plans
a poar image la higure géeomdétriquement semblable tracée
Jans Uaulre. e centre de similitude élant le centre optique
de T lentille. — Si Pon considire, dans Tobjel plan el dans
son image, deux dimensions lnduires homologues a et ¢, on

a4 cncore .

101. Relations de pnsilinn et de grandeur de
Iimage et de Pobjet. — Lidyuation precédente, Jointe @

I'éuation aux foyers conjugucs mise sous la forme générale:

permet de frouver, dans tous les cas possibles, Ta position et
la ;_j‘a'el:u!wm‘ de Vimage, connaissant la position et la grandeur
de I'nllliesl,

1" Quand p est positil, cest-i-dive quand P'objet est réel,
pesl négalif, Cest-d-dire que Uimage est virtnelle, Elle est
droite par rapport a objet, parce gue tous deux sonl places
du meme ol du centre de similitude. Elle est en outre plus

petite que ['objet, puisqu’on i Lo L

o
2> Quand p est négalif, mais plus etit que / en valeur
/ ¢ I

absolue, ¢'est-a-dire quand I'objel est virtuel et situé entre la
lentille et le second plan focal, poest posilif: I'image esl
done réelle, ot comme clle se forme an-dela du second plan

focal, elle est en méme temps droite el amplifiée;
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3° Quand p est négalil, ot plus arand que/en valear absolue,
¢est-i-dive quand Uabjet est virtuel et placé aun-deli du se-

cond plan foeal, Nimage est virtuelle, renversée © comme sa

. 7
grandeur est donnée par la relation - = - L elle est
o p—/

plus grande que Fobjel fant que p est plus pelit que 2/ en
valeur absolue, et plus pelile que Fobjet quand la valeur
absolue de p dépasse 21,

Le lablean suivant résume cette discussion :

—_— — — — ——
DISTANC 1 [3TANCE NATURE | GraxpEoR
l pE L'0BS L LA LENTILIE |DE LIMAGE A Ly LENTILLE DE L'OMAGE 1 W LIMAGE
| | - | !
| | . | |
1 p= = ! =1 Virtuelle. | Droite. | Nulle.
, i o * noa | i, i, | Diminuée.
l : ‘ ~ ! . ‘ '
! poe= 0 | =0 i id. ! id. | Egale. |
| ) . | . | .
L — fop<lo | P \ Réclle. | Droite. | Augmentée.
| p=—f 1 po==® { » 1 » | Infinie.
— of << s — [ P L —2f ! Virtuelle. il’\en\'crsi-v.i Augmentde. |
| )
- | f N . . | S
I =2 L op =2 » id. i idl. Ewale.
| . | . ey,
p o< = 2f e e — S | il | tel. \ Diminuée.
[ L D -

102. Conslruction géométrique de Vimage d’une
droitle p(‘l’ll(‘lll“i'lll:lil‘(‘ A Paxe principal. — Lorsque
objet se réduita une droite pm']mn(lil'ului|'a_', a l'axe principal,
son image ¢tant canlement pm']wnﬁi(:lll;lil't\ a axe |n"im‘ip;1!
99, il suffit, pour la conslruire, de déterminer le foyer du
point de celte droite le plus ¢loigné de axe principal, de
mener par ce foyer une perpendicnlaire & Faxe prineipal, el
de limiter celle-ci & Taxe secondaire de Pautre extrémitd de
la droite donnée. Dans ce qui va suivre, nous supposerons
la droite terminée a l'axe principal.

1 Quand la droite qui forme Vobjet est #Zelle, Fune ou
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I'antre des constructions indiquées 97) donne le foyer A

{fig. 115) du point A. En abaissant de A" la perpendiculaire
A'D a llaxe principal, on

a 'image de AB. Elle est

rirtuelle droite el dimi-
naee;

20 Sp la droite AB esl
virluelle et placée enfre
la lewtille et le second

plan focal. pour cons-
truire le conjugué A" du
point A (fig. 116, on {race I'axe secondairve ON de ce dernier
point, puis le rayon RA qui. en I"absence de la lentitle, arri-
verait en A parallele-

A
ment & 'axe principal. 74

Ce ravon, apres réfrac- R N
w — v - A

tion, semble provenir P

de I, el va rencontrer FooA0

I'axe secondaire OA

en AL a droite de la
lentille, puisque 1A est Fig. 116,

plus petit que FO dans le trapeze TAOF. Le point A’ est done

un foyer réel, el Timage AT une iuage réelle. Elle est, de

y i’l‘“' droile etaugmentée;

R Na A 32 Enfin, quand ladroite

/ i AD. loul en d&tant vir-

tielle. esl sitnée au-dela

due second  plan focal, la

conslruclion précédente

donne une image cirtuelle
- U AB (fiyg 117); celleimage

est, de plus, renversée. Quant & sa grandeur, elle dépend de

1a distance OB: tant que OB est inférieur & 2/, on a 7 < 0]
| ;
pour OB==2f, i==04; si OB devient supérienr a 2f, onai=>o0.
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103. Véritieation expérimentale des pésultats
qui préecéedent, — 17 En regardant un objel réel, tel que
la flamme dune bougie, & travers une lentille divergente,
Fobjet, toul en paraissant droit, est vu plus petit et plus
rapproché quiil ne 'est en réalité, — A mesare que Uobjel
se rapproche de la lentille, son image grandit et devient
égale & l'objel quand celui-ci touche la Tentille;

2 Au moyen dune lentille convergente anxiliaire, on pro-
duit sur un éeran Vimage réelle de la flamme de la bougie.
Cela fait, on place tout pres de I'éeran, et enavant, fa lentille
divergente a étudier : I'image ne se forme plus sur Uéeran,
mais en ¢loignant progressivenment celul-ci on lrouve une
position pour laquelleelle s’y peint denouveau, maisagrandie;

30 Fn recommencant Uexpérience precédente el placant,
colle fois. la lentille divergente, non pas pres de P'éeran,

mais pres de la lentilie

auxilinire, on lrouve gé- e
néralement, sila conver- a Y ~ (
cenee de la Jentille anxi- . i .
liaire n'est pus exagérde, 1 |
, :
que image ne peut plus ._.________; D] B 4 B
\ & :
flre recue sur Péeran J i
mais en regardant la bou- 77—~ "i; B N
gie A travers le systeme G N
e} . . ~ Q\l
des deux Jenlilles on voiut By
5%
une image virtuelle et
Fra, 148,

renversée de cette bougie,

104. Détermination expérimentale de la distance
focale principale d’une lentille divergente. — On
oriente Ta lentille de facon que son axe principal aille sensi-
blement passer par le centre du disque solaire. En avant de
celte lentille, et perpendiculaivement & Paxe, on place un

éeran percd de denx ouvertures a, b (fig. 118, qui laissent
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passer deux pinceaux lumineux paralleles & Paxe. Cenx-ci,
apres réfraction, forment deux pinceaux coniques divergents
semblant provenir du premicr foyer I7,

On recoil ces deux pinccaux sur un deran EIY, parallele
au premier, el on le déplace jusqu’a ce que la distance AB
des centres des denx plages lumineuses éclaivées par les
faisceaux émergents soit double de la distance a6 des denx
trous. Quand cette condition est satisfaite, il suffit de mesu-
rer la distance de I'éderan EE" & la lentille pour avoir la dis-
tunce focale cherchée,

En effet, tes deux Lriangles semblables Fas, FAB donnent

&  FK

\B TR0
ot

al K

ABTTO
ou encore ;

b . (RN
90l O
dou ;
FK = 2FO el FO = OK.
105. Convergenee d'une lentille. — Théoréme.

— Lne Aeatille dévie o un NN’/-”" constant tous {es PO
luinews qui la traversent
o wine midnee distance de Uare

[;."/m//:f_ff. r/ifr‘f/r* e soul

lewr dncidence, — Soil une

lentille  convergente LL

Fie. 119, Jig. 1197, el soit Pl un
ravon incident qui la ren-
conlre & une distance 4 de Taxe principal. La déviation D
esl égale iz + . En remplacant les angles x el 2" par leurs
tangentes, on aura :
i 7, |

]) Lo _,/'_|_)’
H g N "/
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mais, les dislances p et p" élanl conjugudes, on a:

|

. poor
el par suife:

valeur indépendante de Tineidence du rayon PLOn tronve-
rail la méme expression dans le cas d'une lentille divergente.

ool ) R
La quantité / i laquelle est proportionnelle la déviation D,

quelle que soit la distance y du point d'incidence & Taxe,
cavactérise la convergence ou la divergence dune lentille

donndée.
Celte fraction — econserve le signe de son dénominateur /@

elle est positive pour une lentille convergente. négalive
pour une lentille divergente. Sa valeur absolue dépend de
Funité choisie pour évaluation de /. L'unité de convergence
serie, dans lous les cas, la convergence dune lentille agant
powr distance focale Uunité de longuenr. — Dans le systeme
(. G. 20 Punité de convergence serait la convergence dune
tentille ayant | eentinietre de dislance Tocale. Cette unitdé
élant trop forte pour [es usages courantls, on a :uiu])l(- pour
unilé pratigue de convergence la convergence d'une lentille
ayant 1 metre de distance focale. Cetle unité, qui vaut 10

anilés C. G. 8. de convergence, a recu le nom de dioptrie.
Pour avoir, en dioptries, la convergence dune lentille, il
suffit de diviser 1 par la distance focale de la lentille éva-

lude en metres, — Ainsi, une lentitle de 5 centimetres de dis-

. i . .
tance focale a une convercence de —— == 20 dioptries.
* (RN 1

A

106. Aberration de sphéricité des lentilles. —

Dans la théorie élémentaire des lentilles que nous venons
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dexposer. nous avons admis que les deux faces avaienl une
petite ouverture. et c’est cous cette condition qUE OUS AVONS
démontré Uexistence dun fover pour chaque point luminenx.
Lorsque les deux faces ont des ouvertures notables. los
raisonnements quinous onl servi i déterminer les fovers ne
sont plus applicables et les vavons incidents issus d'unméme
point ne vout plus, apres véfraction, se couper en un seul
et méme point: ceux quit lombent sur les végions cenlrales
de la lentille rayons coenlrawr ) ne seocoupenl pas au meéme
point que cenx qui tombent pres des hords ayons viaryi-
nerer . Pour metlre ce
fail en évidence, on reenil
un faisceau de lumiere
parallele & Taxe principal

— surone lentille plan-

convexe LI (g 120
dont o face plane esl

recouverte dune  euille

de papier noir perede de
quatre trous: denux o, o,
prosde Paxe, ol deux autressd. 67, voisins des hords. On cons—
late que les deox fuiscenux correspondanl & «, « vont se
couper en A, ot les faisceauy passant par 4. 4" vonl se cou-
per-en B, plus pres de la lentille. Le méme effel s'observe
lorsque le faiscean incident {otal provient dun point situé
a une distance finie, — Ce défaut de convergence, en un
méme poinl, des ravons réfractés originaires dun méme
point, est appelé aberration de sphricite, Pour Falténuer. on
fait usage dun diaphragme sumulaive, qui masque les bords

de la lentille en arretant les rayvons marginauy.
107. Applications des lentilles. — Les usages des

lentilles sont tres variés, On verra plus loin le role capital

qu'elles jouent dans I'Oplique instrumentale et I'Optique
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pholographique, ainsi que dans la correclion des imperfec-
Lions de el liumain.

les lentilles convergentes sont avantageusement subsli-
tuées aux miroirs concaves pour transformer un faiscean de
lumicre divergenle enoun fuiscean paralleleel en angmenter
ainsi la portée. Hsuffit de placer la source lumineuse & 'un
des foyers de la lentille (780 1 tel est le principe des projec-
tevrs dioptrigues cniplovés soilt dans Tes phares, soil dans Ia

télégraphie optique.
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CHROMATIQUE

[. — E1rpe DE LA 1LUMIERE SOLAIRE

108, Dispersion de Ia lumiére  blanche, —
Spectre solaive. — Ona vu (35 que la véfraction de la

lumicre solaire est accompagnée d'une modification dans sa

Fra. 121,

couleur, el dans toule I'étude de la Dioplrique nous avons
toujours supposé que lon se servail de lumiere Lomogene,
lamisée par son passage a lravers un verre rouge.

Si Ton supprime cet éeran colord, et &i 'on recoit sur un

prisme de verre BAC (fig. 121, & aréles verticales, un fais-
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ceau solaire horizontal RI, fourni par un porte-lumiere ef
limité par une ouvertare circulaire, on remarque que Te
faiscean émergent. recu surun éeran R est non seulement
dérid, mais dpanoui et nuancd de vives couleurs.

Celles-ci se fondent les unes dans les aulres, de sorte que
feurs lignes de démarcation sonl indécises: on peul cepen-
danl les rapporter & seps teinles principales qui sont. en

¢

allant de Ta partie la plus dévide 8" 4 la moins dévide 8" du

faisceau émergent :
Vialet, indiga, blew. vert) jaune, orangé, rovge.

(el ¢panouissement el celte colovation qu’épronve le fais-
ceau incident de lamiere hlanche, découverl par Newlon, a
recu le nom de dispersion. Llimage colordée quion voil sur
Péeran BE' supposé rabattu i droile dans la figure 1217 est
appelée spectre solaire.

On doune le nom de Chromatique (xzonz, conleur) i la
partic de I'Optique qui s'occupe de Fétude de fa dispersion,

En examinanl attentivement image colorée qui se forme
sur P'éeran, on voil qu'elle a Ta forme d™un reclangle terminé
par deux demi-ellipses o la Jargeir de ce rectangle est égale
au diametre de Uimage ronde directe S, de sorte que le fais-
cean n'a ¢prouvé ancune dilatation dans le sens parallele a
Tarete réfringente du prisme. La longuewr du reclangle est
d'autant plus grande que Udéeran EL est plus éloigné. Elle
dépend ansside lincidence @ elle augmente depuis lineidence
presque rasante jusquiic ce que le spectre s'évanouisse par
réflexion totale. Elle dépend également de la valeur de
angle réfringent A du prisme. comme on peut s'en assurer
au moven du prisme & angle variable (68, 2°). Enfin, elle
dépend de la matiere du prisme. ainsi qu'on peut le constater
avec le polvprisme (68, 1°.
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109, Ftude des propri¢tés des diverses radia-
tions de la lumiere solaire, — Il sTagit de rendre comple
de Ta production de celle image colorée. — Pour cela,
Newton étudia les propriétés de chacune des radiations de
couleur détermindée contenues dans e faiscean dispersé; il
élait maturel de ehercher laction d'un second prisme sur les
divers rayons émergents.

1* On produil un spectre solaire au moyen d'un premier
prisme A (fig. 1220 on pratique une petite ouverture O
dans 'éeran EE° qui recoit ece spectre.

I, 122,

Derricre celle ouverture, on place un second prisme A
dont Tarcte véfringenle est paralltle & celle de AL mais
orientée en sens inverse. En faisanl towrner lenleinent le
prisme A autour d'un axe pavallele & son aréle réfringente,
on peul amencr sur Pouvertuve O Poune queleongue des
couleurs du spectre; en recevant cetfe radiation sur le
second prisme. puis. & saosortie, sur un second deran 151,
on constate que le sceond prisme lui fait dprouver une
déviation, mais sens fif ferire subir wne nowcelle dispersion :
la tache lumineuse qui se forme surle second deran ne pri-
senle famais dantre coulenr que celle du pincean qui a tra-
versé o petile ouverture O, Done

/,w\ rfl.ﬂ'rﬁ‘\'r'\' /‘r!r/f.rl,"/-u,u\ fﬂu"ru',;f'\ r/,’/ ~/;r'f'r’;’f- \U./f{p‘.."f‘ ~ond

stwples. cest-a=dive indécomposubles en dantres couleurs,
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2° 81, dans le l]'iri]uar-i{if précédent, on fait tourner ;'.v.'/;;'r/r'—
ment le premier prisme AL et i Ton suil de Uweil la tache
Inmineuse qui va éclairer le second éeran T2, I, on voit cette
fache se déplacer sur cet éeran & mesure qu'elle change de
coulenr: si Pexpérience est conduite de facon d faive sucedder
sur la pelite ouverture O toutes les radiations, en commeneant
par le rouge pour finir par le violet du spectre, on voil fa tache
lumineuse se relever vers la base du second prisme A, d'une
maniere conlinue t ce secondd prisme, recevant les diverses
radiations sous la meéme ineidence, leur imprime done des
dévialions eroissant du ronge au violet. Par suite :

Les diverses padialions colorées u spectre soluire sont
I.,'H"'f/'«'ﬂ‘/f‘,t.‘h”.'lf /'f’:‘//‘ﬂllff/f./JI,f‘\,

Celle seeonde propricté peat clee démonlreée d'une ma-
nicre plus saisissable, en faisant passer dans le second prisme,
non plus une oo vadiation, maig Uegsendie des vadiations,
sorlant du premier prisme. Pour ponvoir faire lomber col
ensemble sur le deuxicme prisme. i fant Te placer tout
contre le premier. son ardle réfringente élant orientée dans
le sens de la dispersion. ¢’est=a=dive perpendienlairement &
celle du premier prisme @ tel est le dispositif adoplé dans
l‘f'.."/ﬂl’;l'f‘l"!.‘f'f' l'/“.\ [U,i'i‘.\',',‘tﬁ”\' F}‘f}II.Vf;\_

On recoit un faisceau  hori-
zontal, 2 secction civculaire. de
fumicre solaire directe, sur un
systeme de deax prismes P et I
Jig. 123, de méme verre et de
mime angle, mais dont Fun, P.

a son aréte verticale. el Nautre,

P, horizontale. On s’arrange (e

telle sorle que le faiscean incidenl soit coupé en quatre

parties: F'une 1 ne traversanl aucun des prismes, la seconde 2

traversant le prisme P, la troisicme 3 traversanl le prisme P,

et la quatrieme 4 passant successivement & Lravers les deux
]
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prismes, — En recevant les faisceaux dmergenls sur un
éeran perpendiculaire au faiscean incident, on apercoit en 1’
{fig. 12% Timage blanche et non dévice produite par le
faisceaun 1. En 72 on a un spectre étalé verticalement produit
par le faiscean 2 en v's un spectre élalé horizonlalement
produit par le faiscean 3. Fnfin. le faiscean i, qui a traversé
les deux prismes, donne en 77”

(| AR un spectre ineliné a 457 sur les
ol | & L - .
z4 S deux premiers, — Cela prouve
‘ s . ,
. S que le prisme P, oreprenant les
i ! . .o . -
P yd diverses radiations du faisceau 3
o T que le prisme I a élalé horizon-
‘ talement. les dévie mégalement
b e — :

} - v dans le sens vertieal.

) T yésulte de ce qui précede
16 f24

qn'unv substance transparente a
autant d'indices de véfraction qu'il v a de radiations dans
ta fuminre solaire. ¢'osl-a-dire une infinité. — Pratiquement,
quand on parle de Pindice de véfraction d'un corps sans rien
préciser. on enlend son indice mogen, Cesl-a-dire <onindice

Ilill' I'R!l)[)[l[‘l AlX avorrs /-HJ{N/'.\ FHO NS

110. Recomposition de la lumiére blanche. —
Maintenant qu’on connail les propriétés des radiations que
le prisme laisse sortiv. il v a lien de se demander sioCes
radiations préexistaient récllement dans le faisecau solaire
incident, Le prisme n'a-t-il rien enlevé ni vien eddé a la
masse lumineuse qui la traversé?

Dabord, si Pon recoit sur un polvprisme formé de subs-
tances fransparentes et incolores un large Taisceau de lamiere
blanche. on observe que ces diverses substances donnent
des spectres on les mémes conlears se succedent dans le
méme ordre. Lea mm,'/;f)w'ff‘fm el /'ru'.\r’.f'g[u f;_/pf'\‘/}f‘.'"\'f_; esl done

indépendante de la maticre du prisme,
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En second Hew, sz lon SUPETOSE les radiations ‘\‘r'r/,f[;'r;fw.vlu(@;,v
wn prisie, o reconstitue de la honiére blanehe. — On peul

réaliser celte superposition de plusieurs manieres.

h ’_k‘.j///
S
Fra. 125,
U En wtilisant i réflerion. — On recoit l'ensemble des

radiations sortant d'un prisme fig. 125, sur un widroir splé-
rigue concare MNC Comme le faiscean coloré conslitue fres
sensiblement un faiscean divergent & partiv d'on point 8, Tes
divers pinceaux coloréds, aprées s'¢lre réfléchis sur le miroir
MN. vonl sensiblement converger en un méme poinl 8
situd sur axe secondaire du point 5. kn placant en ce
point un ceran en verre dépolt, on veeneille une image
blunehe.

- - - a a”
7‘1“;. - R N T
) ‘2 -
o
Frc, 126,
2 i wlilisant laréfraction. — On fait tomber le faisceau

dispersé par le prisme N [/ig. 126) sur une lentille conver-

genle L achromatique (115, qu'on place de facon que les
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ravons jaunes moyensarrivent sutvanl Paxe principal. Con-
sidérons. dans le faisceau dispersé, la partie formée des
radialions rouges. el représentiée. dans o figure 1260 en
lignes pleines. Apres avoir ¢té réfractée par la lentille, elle

ira converger en un point Iy situd sur Paxe secondaire paral-
[ele @ la direclion des rayvons incidents ronges: au-dela de ¥,
s'étale la seconde nappe du cone des rayons rouges. De méme,
fes rayons violels, réprésentés en lignes discontinunes, vien-
dront se couper en un point Fy situd sur Faxe sccondaire
parallele & lear direction primilive, el & la méme distance de
la fentille que Te point Fyoosio Lo lentille est achromaligue:
an-dela de Fuos'étale aunssi o seconde nappe des vayons vio-
lets. Les denx secondes nappes se lraversent en ab. el cette
région conmune appactient évidemment aussi anx faisceany
divergents formés par les rayons inlermédiaires enlre le
rouge of le violel. Orcen placant un éeran en oh ony aper-
coit une tache lwmincuse dlonche. St ceran est placé en a'd
en avant de b, on devrea, comme le montree Ta ligure, rece-
voir une image blanche bordiée de ronge en haut et de violel
en bas:si 'éeran est en 67, au-delic de a6, on aura une
image blanche avee un liseré violel en hanl el rouge en bas.

— Llexpérience virilie de tous poinls ces conelusions.

S Enowtilisunt b /;r*.ﬂﬂ\.".\‘/’mr'r'r//'\' f'.'.'t/,'f‘fﬂ\w"fm.\' Lt neuses sur
la wétine, — On fait tourner rapidement sur Tui-méme un
prisme vertical formant un speclre sur ceran blane. Ce
spectre oscille sur I'éeran entre la position correspondant au
minimum de déviation et eelle ot la Jumicre digparait par
réllexion totale. Sile mouvement esl assez rapide, ol
per¢oit du dlanc, sauf aux deux limites de Fegpace parcouru
par le spectre. Or, quand le prisme lourne avee une vilesse
suffisante, wne portion de I'éeran située entre ces deux
limites recoil dans un temps excessivement court toutes les

coulenrs spectrales el les renvoie & Lwil. La eouleur blanche
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de Uéeran est done bien le résullal de Ta superposition des

diverses radialions du specire solaire.

111, Géncration du spectre solaire. — 11 esl done
bien ¢labli que, dans Uexpirience fondamentale de Newfon
(los de prisme joue un role purement passif @il ne fail
subir aucune altération & la composition de la masse Tumi-
neuse qui le traverse. Des lors, il est factle d'expliquer la
formation

duspeetre ——eme EL

: . — {

solatre. — e — |

.“"\ll'mwm:ll%. [M'JH!' un o ins- 4 ¥

.. i

tant, que lTa lumitre so- O T~
S~ ~H.....

. . ) v . -
laive ne contienne que des radia- - \\\“Qa
Lions rauges, Fnorecevanl sur un = . E F‘{J
yeisme vertical A\ g, 1277 un fais- SN ; (r v
prisme A frg- = ’ ol
coau horizontal secetion circulaire, on obtient 1 =
sur un deran K1 une lache luminease rowge r 3
de forme |'Hi])li<1l|u'. Si e faisccaw incident ne con-

lenail que des radiations orangdes. on obliendrait, E;I
sur Uéeran, une tache elliplique grangde o, située

au-dessous de Vendroit on se formail la tache précédente,
prisce Forangé est plus réfrangible que le rounge. Un
faiscoau enlicrement composé de rvadialions jaunes donne-
pail de meme une lache colliptique joene joan-dessous de la
tuche orangde. el ainsi de suite, jusquaun faisceau enlicre-
menl violet, qui donnerait la tache eiofete v silude au-
dessous de tonles les aulres. Comme la lumiere solaire
esl composée de toutes ces lumitres colordes, réunies dans
le faiscean incident, le prisme les séparera par ordre de ré-
frangibilité. ¢t on ohtiendra sur Uéeran sep/ taches Tumi-
nenses elliptiques, avant les momes dimensions el com-
prises enlre les meémes verticales. Leur ensemble produira
ane image rectangulaive terminée par une demi-ellipse dn

coté du ronge et du coté du violet.
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112, Explication de la dispersion dans lathéorie
des ondes.

On sait que la vitesse de propagation des
ondes conores est inddpendante de la hauteur du son, et par
suite de la période des vibralions. Le phénomene de la dis-
persion prouve quil n'en est pas ainsi pour les ondes lumi-
neuses, quand elles se propagent dans un milicu ponddérable.
Fn effet, U'indice de réfraction d un miliex par rapporl & un
autre ¢tant dgal (5% au rapport des vilesses de la lumiere
dans les deux milicux. ot cel indice variant avee la coulenr,
['ane au moins de cos deux vitesses doit foredment dépendre
de la période des vibralions.

[observation des dtoiles changeantes monlre que. duns
leovide, la dispersion n'existe pas. ebquiainst les vilesses de
propagation des ravons de différentes couleurs sont rigou-
reusenienl coales, Dans Fair el les aulres gaz proprement
dits. Ta vitesse de propagation varie exirémement pea avee
[ coulenr, et Fon ne commet pas derreur appréciable en ad-
mettant que les indices 'y méme milicu solide ou lignide.
pour les différentes couleurs, conservenl entre coux un rap-
port constant, lorsqu’on prend successivement ces indices par
rapportau vide el par rapporta Fair.

[l en résulle que fes vitesses de propagation des rayons de
diverses couleurs vont en diminuant, dans les solides et les
liguides transparents, du rouge au violet, et que ¢’est 1 Ta
cause de la séparation qui s‘opere lorsque le faiscean de
lumitre blanche passe de air dans un corps plus véfringent,
ou inversement.

112 4is. Longueurs d'onde el fréquence des
diverses couleurs, — Divers |n‘m,'|'wh".~. (ue nous ne
pouvons exposer ici, ont permis de mesurer les longuears
donde, dans air. de chacune des couleurs simples qui
constituent la lumiere blanche. Le tablean quion trouvera

ci-contre, el qui donne les valeurs en sderons (milliemes de
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millimetre: de quelques-unes de ces longueurs d'onde,
montre qu'elles vonten diminuant du rouge an violel.

Au liew de caractériser chaque couleur par s v longueur
donde dans Pair, on peut la caraclériser par la fréguence
Ju mouvemenl vibratoire qui la produit. La formule géndé-
rale o = . permet de cadenler 7, connaissant » el la vitesse
s qui esl n'"dlt\ a3 s< 10105 On a done pour lexpres-

sion de la fréquence d'une couleur de longueur d'onde?

"} \;( 1(’10

it h——
.'.
- o - o . ‘ L i
i FREGTUENCE IL !
i COULEURS ) |
en trilllons en

' ' l
i |

- _ |
boVialel, oo 104 & 0,423
| . !
Codndigo. oo 663 i 0,449 ‘
| -
I Bleu. oo (28 ; 0475
i Vert, oooveeons o 583 [ 0,512
| Jawne.. oo 340 i 0,53
- Orange. oo . 511 l 0.583
L Rouge. o i 480 ‘ 0,620
I I

On voil que les vibralions qui impressionnent I'oeil sont
incomparablement plus rapides que les vibrations sonores:
mais le caractere qui distingue ontre elles les lumieres de
diverses couleurs est le méme que ce dui qui différencie les
sons de diverses tonalités @ ¢'est la fréquence plus ou moins

orande du mouvement vibratoire.

el

113. Ivisation des objets vus au ftravers d’un
prisme. — SUpposons quion regarde une bhande frés étroite
de papier dlane collée sur un fond noir, a travers un prisme
dont les aretes lui soient paralltles. La lumiére blanche

diffusée par cetle bande étant décomposdée en traversanl le
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prisme, et la teinte violelie ¢lanl la plus dévide, Tail verra
sepl bawdes paralleles présentant les sept coulenrs speclrales,
la bande violette étant la plus relevée du eolé de Tarcte
réfringente. Ces diverses bandes formeront ce quion appelie
un spectie solaire virtiel.

Sifa bande de papier o une certaine largeur. on peul la
supposcr parlagée en lilets parvalleles (res élroils donnant
chacun un spectre virtuel complet: ces divers speclres em-
picteront les uns sur les aulres dans la partie médiane de
Fimage virtuelle tolales qui parailva blanele ; mais sur les
bords la superposition sera incomplete: Te bord le ples
vapproché du sommel devea élre coloré en violel, elle plus
rapproché de la base cn rouge.

Sty oen avant dlun prisme, on place un objel queleonque
delaivd par la fumicre ordinaive, Uwil verra @ travers le
prisme Uimage virtuelle de cel objel velevée versle sommet,
el les portions de son contour qui sonl paralltles aux avctes
du prisme paraitvoul /risdes, cest-i-dire colorées des cou-
leurs du spectre, Te violet du eoté dua sommel. Te rouge du
cold de la base.

(Cesten effet ce que Pexpérience indique,

114, Irvisation des images données par les len-
tilles. — Abereation de réfrangibilité, — Dans étade
clémentaire des leutilles, nous avons loujours supposé que
la luwicre incidente ¢tait domogene. Siocomme eest le cas
habituel, le faiscean tncidentl est formé de lumiere Slanche,
un rayon incident quelconque se comportera, en lraversand
une lentilfe; comme sl passail & lravers un prisme dont les
faces seraient langentes & la lentille aux points dlincidence
et d'émergence. c¢est-i-dive quiil sera o la fois dévid el dis-
perse.

GConsidérons, en particulier, Le cas d'un laisceau cy lindrique

de lumiere blanche lombant sur une lentille LL" /g, 125
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convergente ot de faible ourertire, parallelement & Iaxe
principal. — La distance focule de Ta lentille. é¢tant donndée
par la formule :

t IR
P N TR &

) \

/

p—

Fro, 128

Par suite. le <econd fover principal I7. des rayons violets
sera plus voisin de ta lentille gue le second foyer Fodes
ryons rouges: enlre ces deux limiles se lormevont les
fovers principaux des aulres couleurs. Si Pon coupe le
faiscean lumineux par un ¢eran plact en Foon a gauche
de B lasection contrale contient des rayvons de toules cou-
leurs ot parait blanche, tandis que les bords sonl irisés el
(erminés par une Lande rouge, En placant 'éeran en F. ou
3 droite de T le centre de la section est encore hlane, mais
le hord est irisé ot se termine par do vielet, I n'y a nulle
part un point par lequiel passent lons les rayons émergents,
et Te foyer unique en lamicre monochromatique se trouve
remplacd ici par un cercle ab. intersection de la premidre

nappe du cone des rayons rouges avee Ja seconde nappe du
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cone des rayons violets. Ce cercle ne parait blane qu'en son
centre, et vaen s'ivisant de plus en plus du centre vers les
hords,

Ces considérations sont évidemmentl applicables & des
faisceanx émands de points situés & des distances fintes de
ta lentille. 11 en résulte que les images données, méme
par des lentilles de petite ouverture, présentent foujours des
irisations. au moins sur les bords.

Cetle cause dimperfection dans la netleté des images, due
a linégale réfrangibililé des rayons, esl connue sous le nom

daberration oe H"/f'r.'nr/."/u'/."/-"'.

115. Achromatisme lumineux. — Les aurdoles qui
se forment sur les conlours des images produiles par les
lentilles constituent un défaut extrémement grave dans les
instruments d'oplique. puisgque ce sont les contours des
objets quil est essentiel de pouvoir examiner nellement, si
Pou veut juger de leur forme exacte et de leurs dimen-
sions.

Pour atlénuer ces ivisations, on réunit ensemble plusicurs
lentilles formdées de verres différents. Ainsi, en
associant degr lentilles ane L fig. 1200 con-
vergente, en verre ordinaire ou croien-ilass.

Fautre L' divergente, en ervistal ou flint-glass.

et donnant & ces lentilles des ravons de courhure
. convenahlement caleulés, on oblient un systéme

qui se comporte comme une lenlille conver-
gente, ot dans lequel les fovers de dewr coulenrs émanées
d'un meéme point. le jaune et le blen par exemple. qui sont
les plus éelatantes du spectre. comeident exaclement, Les
fovers des aulres couleurs sonl encore un peu différents. el
les images présenlent encore de légeres irisalions, Avee frols

fale

lentilles, on peut superposer rigourcusement les foyers de
trais couleurs, le rouge, le jaune el le violet, ce qui fail
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disparaitre & peu pres completement toute irisation. —

Un pareil systeme constilue une lewtille achromalique.

116. Couleurs complémentaires. Supposons que,
dang Vexpérience consislant i recomposer la lamiiere blanche
au moyen d'une lentille convergente Jig. 126), on dispose,
en arviere de la lentille, un petit prisme 7és étroit qui inter-
ceple les ravons dune seule coulenr et la rejette lalérale-
ment. On pourra obteniv sur I'éeran placé dans fa position ab
deux laches lumineuses qui ne seront hlanches ni Tone ni
autre. Les couleurs de ces deux laches sonl cependant
telles que, sioon les superposait, on reproduirait du blane :
on les désigne sous le nom de coulenrs r‘mu/u"r.’mr'nmi;-r*.\.

Lo tablean suivant conlient les teintes complémentaires

des principales couleurs speelrales,

wuleurs spectriles. T

oles comblEmentaies
Rouge. Blea verdatre.
Orangé. Bleu de Prusse.
Jaune, Blew d'ontremer.
Vert, Pourpre.

Blew. Jaune orange.
Violet. Jaune verdatre.

On voit que les teintes complémentaires des couleurs
simples offrent le meme aspect que Tune des couleurs spec-
trales: elles on different en ce que le prisme les décompose.
Mais 'eeil me sait point. commne I'oreille, reconnaitre un
mélange et en séparer les ¢léments @ une couleur composée
agit sur lui de la meme maniere quune couleur simple.

Dans ce qui précede, nous avons supposé que le prisme
narrétait quune senle couleur spectrale. Supposons main-
tenanl que Fon place dans le plan F\F, (fig. 126) un peigne
a dents d'épaisseur dgale & celle des intervalles. Ce peigne

supprimera un cerlain nombre de radiations, et les couleurs
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conservées formeront par lear mélange une cerlaine leinte
colorée AU Sil'on fail glisserle peigne dans <on plan, de facon
que les dents prennent Jes places des intervalles, les couleurs
qui passeronl o travers ceux-ci formeront par lear mélange
unc autre teinte colorée B. Puisque ensemble de ces deux
teintes comprend toutes les couleurs du speclre solaire. le
mélange de la teinte A et de la teinte B doil donner du blane :
les feintes A ot B sonl encore dites f‘ff.t.'f/,'/r"mrw//f/;“f'.\'. — L.es
coulenrs complémentaires peuvent done tlre stnples ou

I'fJ,'H/‘ij‘\‘f”f’,\‘.

117. Couleurs des corps. — Lorsque la lnmidre so-
laire, direete ou diffuse. tombe sur un corps 1]110].*';“(1:“-.
celui-ei agit géndéralement dune manicre différente sur les
diverses radialions qui constituent cette lumitre, el nous
allons voir que ¢'est de Ta que vient la conleur propre gue

nous allribnons au Corps.

Y Coluration per transinission. — Considérons dabord les
corps Lransparentss.——Silon regarde un speelre solaire a tra-
vers une fame d"an corps transparent ef incolore, tel que le
verre avilves ovdinaire, Te spectee est va en entier. Ces corps
onldone Ta propricté de laisser passer également loules les
couleurs du speetve, el ¢'est ponrguot ils paraissent feolores,
avcune des confeurs spectrales ne prédominant, — S mainfe-
nant on regarde le méme spectre & lravers une substance
fravspareide o colorée on trouve que certaines coulenrs du
speclre ¢prouvent une diminulion considérable Jdans leuy
delat, on moeme (“\IJGl!‘il.lr-'-!‘Ill completement s ainsi, avec une
lame de verve colorée en ronge par de Toxvdule de cuivre,
le spectre se réduit a peit pres a la partie rouge, les autres
couleurs élanl arrtées, — La coloration que présentent de
pareils corps est done due @ Fabsorption inégale qu'ils

exercent sur les diverses radiations @ la lumicre qui les a
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raversés ne renferme plus les éléments constitutifs de la

tumicre blanche. el arrive & wil colorée.

20 Coloration par diffusion. — Considérons maintenant les
corps apagues. — Silon recoil un speelre solairve sur un
ruban de velours noir, ancune des couleurs du spectre n'ap-
parait, et lo ruban semble noir partout. Les corps noirs
absorbent done toutes les couleurs du speetre el nen dif-
Jusent aurune, produisanl ainsi le mome effel sur Fail que
I.uilm'lll‘ii"'.

Si L'on recoil le méme spectre sur un vuban Alane ou sur
du papicr blane. chague partie parail eolorée de la lnmicre
quielle recoit @ rouge dans le rouge spectral, jaune dans le
jaune. ele. — Les corps dlanes onl done la propriété de
f/f//fr.\f'/' ﬁgelh_'llli‘nt Joutes les radialions hi]]][ill'h.

Sia la place du ruban blane on et un ruban rouge, il
esl d'un rouge vif dans le rouge, faiblement orangé dans
Corangé el noir partont ailleurs. Un corps rowge sl done
un corps qui absorbe toules les radiations du spectre anires
que les rouges el les plus voisines des rouges, el qui dif-
fusr exclusivement ces sortes de radiations. — De meme
un ruban Aler est dun bleu vif dans la partie blene du
speetre solaire. faiblement verl dans le vert, indigo dans
Pindigo et noir partout aillenrs: de sorle quiun corps hlei
ne dilfuse que e hleu et les conleurs qui le précedent et le
suivent immdaédiatement.

i ost done facile de e rendre compte de la couleur pré-
senlée par un corps apaque o poli. La fumiere blanche
du jour, en arvivant a sa surface. se divige en denx parlies,
'une qni ne pénelre pas dans le corps et se trouve tmmé-
diatement diffusée en restant blanche @ tous les corps, méme
ceux qui sont noirs, renvoient ainsi une certaine proportion
de 1 lumiere incidente sans altérer dans sa compoesition.

Lautre partie de la lumiere pénctre & une tres petite
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profondeunr dans le corps, el ¢’est du traitement qu'elle
subit que dépend la couleur de ce corps. — Si celui-ci absorbe
toutes les radiations qui pénctrent & travers sa surface, il
parail woir. ot on ne peul le dislinguer que par contraste
avee les corps voising. — 8i la couche superficielle n"absorbe
avcune radiation et les renvoie loules vers Uextérieur. le
corps présente la couleur dlanche. — Sienfin elle abzarbe
cerlaines radiations dont la superposition constituerail nne
teinte A, el qu'elle diffuse les aulres coulenrs spectrales, le

corps parail coloré d'une teinte B complémentaire de A,

telution entre la coloration o un COPpS petr frdnsutission ol
sacoloration por diffusion. — Les corps colorés reans o=
rends ont une coulenr quand ils sont vos par transmission,
une aulre quand on les regarde par diffusion, La premicre
est mécessairement complémentaire de la seconde @ une
feuille d'or ros mince, qui st jaune rouge par difTusion,
présente une couleur vert blewitre par lransmission. — De
méme, la fuchsine offre par diffusion une coloralion vert
mordoré, complémentaive de la leinle rouge de s dissolu-

lion regardéde par lransparence.

[, — CoMpLEMENT A L'ETUDE DU SPECTRE SOLAIRE

118, Méthode de Newton pour obtenir un speclre
pur. — Lorsqu'on produil le spectre soliire en recevant
sur un prisme un faisceaw de lumitre solaire divecte limité
par son passage & travers une ouverlure cireulaire (1085, ou
encore ayant passé par un trou tres étroil & la sortie duguel
il redevient divergent en formant un cone délié, on oblient
sur I'éeran un spectre dans tequel les taches ellipliques
correspondant aux coulears voisines empiclent les unes sur

les autres. Pour obtenir un speclre per, ¢ est-d-dire dans
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lequel Ta séparation des radiations de couleurs diflérentes
se fasse aussi completement que possible, on emploie la
méthode suivante, indiquée par Newlon.

La lumiere solaire directe est recue sur une fenle verti-
cale tres étroite O (fig. 130, praliquée dans le volel d'une
chambre obscure, el qui joue alors le role d'une droite
Jumineuse un peu clargie.

Le faisceau lumineux est recu sur une lentille conver-

gente L achromatique (1157 placée & une distance de 'ou-

Fro. 1at.

verfure égale au double de sa distance Tocale principale.
Elle donnerail, si elle étail seule. une image réelle 07 de la
fente. & la méme distance, de Taolre eoté. Derriere celie
fentille el tres pres dielle on dispose le prisme BAC, de
facon que son aréte réfringente soit parallele a la fente O,
el que sa position corresponnde au minimum de déviation
(68, 5%, Llimage O de fa fente ne se forme plas, el joue par
rapport aw prisme le role d'un objet lumineux eirfuel; le
prisme donne, au liew de cetie image. une mlinité dimages
colorées, réelles. Ta rouge Roen hant, Ta violelle Voen bas,
chacune de ces images avanl la forme d'un reclangle (res
déli¢. cmpictant dantant moins sur les images voisines que
la fente O est plas élroite. Lensemble de toutes ces images
forme un spectre pdel dont les éléments lindaires se trouvenl

sur une surface ceylindrique ayant sensiblement pour axe
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Farcte A du prisme. el pour ravon AU LEn placanl un ¢eran
plan @ une distance de A égale sensiblement au double de
la distance focale principale de la lentille L. el en orien-
tanl perpendiculairement a la divection moyenne des ravons
jaunes, on pourra vecevoir ce speelre réel, tres nei ot sufli-
samment éelaire,

Au lien de placer le prisme derriére la lentille L, on peul
Vinterposee entre b foute 0 et eotie leniidle, Le prisme donne

alors, quand if esl placé dans la position correspondant au

[, 131,

minimum de dévialion, un speclre eirduel refig. 131
formé de pelits rectangles paralleles & la fente O el silucés
a la meme distance de Tarete rélringenle Ao La lentille L
donme de ces filets linéaires diversement colords des images
réelles situées sur un eylindre avant encore pour axe Faréte A
el pour ravon la distance de la fente & la lentille. Len-
semble de ces images, recu sur un éeran plaed comme ci-
dessus, formera encore un speclre 7o/ d’antant plus pur que

la largeur de la fente sera plus petite.

119. Raies du spectre solaire, — Lorsquon examine

altentivement ce spectre véel, on v distingue des lignes
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noires paralleles a0 Fardle do prisme. Ces paies obseures
indiquent dvidemment que les conleurs qui donneraient des
tages de la fonte aux endroits oncelles se formend manquent
dans Ia lumicre solaive, ou, toul au moins, _
que ces radiations sont beaucoup moins —

inlenses que les autres. ;

L'é¢tude de ces raies obscures peut otre faile =—==
d'une facon beaucoup plus précise an moyen T
d'une méthaode dobservation indiquée  par
Fravenhofer. —  Supposons que, dans le s

dernier dispositif que nous venons de déerire
(L8] pour oblenir un speelre pur. on snpprinie
Pécran, el quion regarde image adricnne i
travers une lentille convergente appliqudée

contre T'ail el placée & une distance de

I'image RV inféricure 2 sa dislance focale o
prineipale. Liodl verea alors une image vir- F =T
- . . B _:’
tuelle, droite et agrandie, du spectre réel. =
dont Tes détails seronl ainsi plus faciles & = - s
. ————iia
percevoir,
Dans ces conditions particulierement favo-
rables. Frauenhofer parvint & compter dans F— ‘1
le spectre solaire plus de Gob raies, et celles-ci
. e
furent déstgnées sous le nom de raies de ;
Frawenhofer.  Elles  sont distribudes  sans |
avcune régularité dans les diverses régions
du spectre. On les o classées en sepl groupes .
principaux désignés par les lettres B, €, D. 2
————
E. F. GO, eten trois groupes accessoires A, p——ri<

a. b (fig. 1320,

Ces raies occupent des positions invariables dans les
spectres obienus avee toutes les lumieres qui viennent direc-
tement ow indivectement du soleil. Lenr fixité permet de les
atiliser pour ladétermination précise des indices de réfraction.

1{
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120. Spectroscope, — Le disposilif employé  par
Frauenhofer était peu commode. La nécessild dlavoir des
rayons incidents & peu pros paralleles obligeait & placer le
prisme & une grande distance de la fente, ce qui diminuaail
la clarté de Pimage. D7auatee parle o position des raies
n'élail définie que puare les places quielles ocenpent dans les
diverses coulenrs speeteales, donl les lignes de démarcation

sont impossibles & fixer exaclement.

M

Kivehholl' el Bunsen ont fail disparaitre ces délauts en
conslruisanl Pinstrument auwgquel on donne le nom de spee-
Lroseape.

I Dans cel instrament e faiseean ineident parly de fa
feute O fig 1330 est rendu parallide wumoven d'une lentille
convergente :H‘Hl’w)lllzl|il|llt‘f:1|nnl la fente oceupe feo |:|‘:‘||Iie‘|‘
plan focal. Lensemble dela fente O etde Jalentitle €, porté
par un buhe noiret imtéricurement. constitoe un colliniaioor.,

27 Le faiscean evlindrique sortant du collimatenr € esl
rect sur un prisaee P oplaceé sur une plate-forme horizontale
cireulaire & laquelle est fixé invarinblement le collimatenr;
Farcte du prisme est exaclement parallele @ la fente O,
Les diverses vadiotions d'indices dilflérentls contenues dans

la Tumicre incidente vont «épardes o lewr sortie du prisme ct
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forment autant de faisceaux paralleles qu'il v acde couleurs,

3" Ces faisceaux mulliples sont reens sur la lentille 1 qui
tes fait converger individuellement et donne dans son
second plan focal Lo spectre réel quion regarde & lravers la
lentille L qui e grossil. Les deax lentilles L ob 1.7 sont mon-
tées dans deux tubes glissant un dans Uaulre, ol leur Sys-
teme forme Uinstrument qui sera déeril plus lavd sous le
nom de Junette astrononcgue, Colle lunelte est mobile autour
du centre de la plate-forme, de manicre & permettre d'explo-
rer Pensemble des faisceanx sortant du prisme. 1l est hon
que eclui-ci soit placé aw minimom de déviation pour ies
Fyons juunes moyens, parce que, sila fente da collimateur
n'est pas exactement dansle premier plan focal de la lentille,
la lunette peul encore donner un speetre par.

v Ponr pepiees les raies, le moven le plussimple serait de
placer une graduation dans le second plan focal de la len-
Lille L, qui se superposerait aw spectre réel et serail vue en
meme temps que Lot dtravers la fentille L7 Mais une gradua-
fion =ur verre ne serail pas asscz Celaivde pour &re vue nel-
Lement. On emploie alors Tarvtifice suivanl. — Lappareil est
muni d'un second eollimatenr au fover antéricwr duguel est
placé wi wicrometre M, ¢ est-a=dive une éehelle graducée say
verre, i divisions trés fines et équidistantes, paralloles a
Pardle du prisme PP, Cotte échelle, quon éclaire avee une
bougie, envoie sur la lentille /des faisceaux (]i\'l_‘l':_"l‘ﬂlh qui
en sortent paralleles a laxe o viennenl se réfléehir sur la
face AC d'émergence du prisme qui les venvoie dans la
lunette LL Celle-ci donne de échelle une image aérienne
qui se superpose @ celle du speelre. Les diverses régions du
specltre peuvent alors étve définies par les divisions du micro-

metre auxquelles elles correspondent.

121. spectroscope & grande dispersion. — On
I 1 ( 1

peut avgmenter Ia paissance du speelroscope en placant les
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uns A la suile des aulres plusicurs prismes disposés de
manicre que les déviations ol les dispersions sajoutent. Le
nombre des raies visibles dans le spectre solaire sTaceroit alors
considérablement. — Avee un spectroscope a sepl prismes.
Kivehhofl put conslraire une carte ol plus de 3.000 raies
¢taient reproduites. Au moyen dun instrument donnant une
dispersion incomparablenient plus grande que celles de tous
les speclroscopes construils jusqu’ac ce jour, Thollon a
obtenu un spectre solaire de 185° d'ouverture, ayanl une
longueur apparcnte de 15 metres, et on Lon vovait netfement

plus de £.000 raies obscures.

[, — Errps pes SPECTRES D EMISSION DES DIVERSES
SOURLES LUMINELSES

22, =spectres des solides et des liquides incan-
descents, — Dans toul ce qui précede. lTa Tumicre dludide
Slait towjours la Zwmiére solaire. 11 reste maintenant & ¢lu-
dier la :'umlm:-‘iliun des sawrces actificielles de Luiére, qui
ne sont que des corps =olides, liquides ou gazenx porlés a
Iineandescence par un procédé quelcongue.

Sil'on place devant la fente dun speetroscope un il de
platine parcourn par un couranl clectrique doni on aug-
mente graduellement intensité, et qu'on observe dans la
lunette le speclre de la Tumicre ']_u'ii ¢mel, on conslale que,
lovsque Te il commence & devenir luminenx, au ronge nals-
sant, eo speclee se compose presque exclusivement de radia-
tions rouges. A mesnre que le il s¢ehautle, on voit appa-
raitre. @ la sunite du rouge, Vovangé, puis le Jaune, ele.. el
enfin fe violet quand le (1 est chaullé a blanec. Le spectre
s'est done élendu progressivement, les radialions apparais-
sant par ordre de réfrangibilité eroissanle & mesure que
Fincandescence du il devient plus vive,
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Mais, quelle que soit son élendue, le spectre st canliin.
sans dtervalles ohsenrs.

Il en est de méme pour tous les corps colides el tous les
liquides incandescents @ ils donnenl invariablement des
spectres conlins. - I,'t'_\p«"l'i('tlrw peat &re faile avee la
lnmicre de Draommond Sehauy incandeseentle), avee la fonte
de fer en fusion, et en général avee toutes les lammes qui
contiennent des particules solides incandescentes en sus-
pension, telles que Ta flamme dun bee de gaz déclairage.
celle d'une lampe & huile ou & pétrole. dune bougie, ete.

Cos spectres ne sétendent du ronge an vielet que =i la
souree lamineuse parait dlanche o Vil

123, Specltres des corps gazeux meandescents, —
Pour éladier les spectres d'émission des corps gazeux, il est
nécessaire de les porler i une vive incandescence.,

Sile corps est gozews dans les condilions ordi-
naires, on Uintroduil dans un fwbe de Plicler
Uig. 130 sorte de tabe de Geissler présentant en
son milicu un éranglement a/ que Ton place devant
la fente du spectroscope. En faisant passer dans co
tube la décharge dune hobine dlindnetion, e gaz

Sillumine vivement dans Ta partie ¢lroite /4.

Sile corps est sofide ou liguide dans les condi-
tions habituelles. 1! faul lo volatiliser & une tem-
poralure sulfisante pour que sa vapenr soil incandeseente.,
A et elfet on wmi:in'u' soil les /Mmmm r‘,ft."mfrjrmw_ soit les
dicharges électiigues,

La forme sous laquelle on utilise ordinairement  les
Jlecines est Ve bidlenr de Bunsen. (Vest un bee de gaz donl
la lamme est tres pile par snile de la combustion complete
du carhone sous Maction d'un eourant dair. On introduait, a
la hase de celle flamme, une pelite cuillere de platine conte-

nant un peu de la substance & volatiliser.
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Lorsque le corps est pen volalil, on a reeours aux
décharges électrigues. Quand la substance est solide, on fail

jaillir Pare voltaique ou Uétineelle dinduclion entre deux

. cones de celle substance placés tres

£ V;/V pres de Ta fente du spectroscope @ les
4 particules vaporisées sonl franspor-
i des a Uétal dlincandescence dun cone

a laulre. S1ole corps est Jigucde on

\ dissous. on Pindrodail dans nue cou-
e 2 | . L
- petle de verre  fig. 135 traversée infe-
NN . ' . D .
- rieurement par un il de platine relié

Iy, 13

an pole négalif d'une hobine dindue-
tion s un second (1 de platine. attaché an pole posilii de la
méme hobine, estintraduil par la partic supcrieure of main-
lenu brés pres de la sucface da Hguide.

La ligure 156, Lreprésente le spectre de Phyvdrogene rendu.
incandescenl dans un tabe do Plicker, La ligure 136, 11,
donne e spectee du sodiom. oblenu en inlrodaizand dans fe
bradear de Bunsen un fil de platine plongd dans Ta dissolu-
tion drunccomposé sodique o il se réduil @ deus raies jaunes
brillantes, assez volsines pour se confondre dans les spec-
Lroscopes peu puissants. cequi justific Femplod fréquent gue
Fou fait de fa famme dune Tompe @ aleool salé comme
source de lamiore wiono /Mumn'//fffffﬂ*. On vorten HE el 1Y les
spectres du potassivm ef da barvum produils par le méme
1‘1‘nl‘n"d1".

On ovoit que, quel que soil le procéde employé pour rén-
liser la volatilisation ol Uineendescence,  los guz el les
vaperrs rendus lomineus donnent un spectre disconting,
forme de bandes briltlunres se détachant sur un fond presgque
l't){lli)]f‘ll‘llli‘Ill obscur, De plus, lo poisilire des /Jf,'\.f'."f'fma ot les
J'HIr*u._\/./r‘.\' pelatives e oy rates brillantes sont, duns les
}!i-'“}m‘.\‘ r"u;‘zft’i?/i.un\'. /fJI{/‘/AI(r‘.\' .".W\ .‘n‘ff).'.‘ff‘.\ /JUN." WL DG ff;,"/.l.\"

neds variables o i Corps e Dot re.,
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12%. Analvse spectrale, basée sur les spectres

d’cmission. — En opdérant avec les divers composés dun
meme métal, on refrouve dans le speclre de ees composés
les principales raies bril-
lantesduspectredumélal.
Ainsi le speelre des vas
pevrs du sadinm estiden-
tique a celui des sels de
sodium. Wirchihotl el Bun-
sen fonderent, en 1860,
sur celle observalion, une
méthode danalyse appe-
| ée /,'.‘tr’l‘-"'n‘/‘\'f_‘ a/n«r-.t’;‘ff/r‘_
consislunt i observer au

speclroscope un e Mpose

mélallique quelconque

136,

rendu volatil el inean-

Fra.

descent  au o moven des

fJammes ou des décharges

Clectriques, ol & recon-

nailre le métal aux raies

briftantes duspeetre ainsi

obtenu, Ce procdédé esl

d'une sensibilite extracr-

dinaire, ce qui Tui donne

unce grande valeur. 1 per-
mit i Kirchhofl el Bansen

de découvrir immedediate-

menl,  par Fapparition

- = E 2,

dans un speclre de raies
lumineuses n'appartenantdauenn corps conni, Iexislence de
deux corps nouveaux @ le copsiicine ol le rubidinm. Depuls celle
époque, plusieurs meélaux nouveaux ont ¢Lé découverts par
la méme méthode : Uindiwie, Ye thalliuwn, Te gallivie, cle.
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[V, — SPECTRES D ABSORPTION

125, spectres d'absorption des solides et des
Liguides. — Lovrsquon inlerpose, enlre une souree lnmi-
neuse formant un spectre conlinu etla fente du spectroscope,
une lame de verre colorée, on voit e produire dans ce spectre
conlinu des bapdes obscures on des raies soubres dont 'en-
semble forme co quion appelle Lo spectre dabsorption de la
substance considéede, Le nombre ef ba Tavgear de ces régions
sombres augmentent, en géndéral. avee éepaisseur de la lame
traversée. Nous avons vu 117 que la coloralion par trans-
mizsion esl due 0 Paddition des radiations qui peuvent
passcir i travers la lowe, ef gquele spectroscope permet d'ana-
I:."-E‘W’.

Pour dadier les speclres #]':lllﬁul‘]lli(m 1]|‘>Tiljt]ii||~‘ colords
on des dissolutions colordées, on les introduil dans des flacons
plats de cristal. Les sels verts de nickel ne laissent passer
que les radiations vertes el voisines du verl. Les sels blous
de cobalt donnent un spectre réduil & quatre bandes bril-
[anles an"p;ll‘ﬁws par trois bandes obzeures. Les sels dura-
ninm, decérivmetd vibriwm donnentun spectre fres complexe,
forme dun nowmbre Les considérable de handes hrillantes sar
un fond obscur.

Les maliores l‘t_)lul’;tll‘u'r. !I‘HE'-‘- que lut (‘h}:i‘.'H]ill'\'”l'. ]1_‘.\'
dériyves colorés du ;Illl||t"«ll de houtlle, ete., fournissent des
speclres caractéristiques de ces subslances.

La chlorophylle donne une bande dabsorplion trées mar-
quée dans le rouge: dosine, dans Ta région du verl jaune ;

Uéirythrosine, dans le Jaune; la clrgsanifine, dans le vert; la

cyetneine, dans Vovangd et le rouge s le violed deandthyle dans

.
Porangd el le jaunce ; e vert inaluchiie, dans le rouge, le jaune

el le vert.
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126. Spectres d'absorptiondes gazel desvapeurs.
— Les vapeurs et les gaz colords donnent des spectres
d'absorption composés dun grand nombre de raies sombres
formant comme des cannelures dans le speclre  conlinu.
L ozone monlre onze handes obscures ¢ehelonnées entre le
rouge ol le violet. Lo peroryde dlazote donme un grand
nombre de raies noires tros fines. 11 en est de méme de
I-I,','.‘/.“f/ff,/‘::f/f’ /‘jr"/'fﬂ':-FJ,"."f/‘a‘f'l‘,

Los guz ou vapenrs réputés non colorés doivent, pour la
phiupart, cette propricté i ce quon ne les a jamais observis
sons une assez grande épaisseur. ML Egorofl a monlré que
Poxygone, sous une ¢paisseur suffisante, donne nn speetre
dabsorption formé de raies sombres placées dans le ronge
ol Torangd, M. Janssen a réussi i oblenir le spectre dabsorp-
ton de L vapewr d'eaw en obilisant, @ Pusine o gaz de Ia
Villette,un tabe de 37 metres de longuenr, rempli de vapeuar
surchantlée. Une lumiere & spectre continu, vue & lravers
cette colonue de vapeur d'eaun, donne un spectre sillonné de

nomwbrenses raies noires dans le rovee el lorangd,

A!.nr,',f'.t/\ﬁ .\‘jl}rjr‘l',t'.‘l,t"f‘ Lesio sur les _'\/Jf’f'tfj'f*\ r/.n‘-"}\u;‘ﬂ[/'f.'.'f_— l.os
speelres d'absorplion peuvent servir A caraclériser les subs-
ances precédentes, toul auss bien que les spectres ddmis-
<ton does COTPS gizenx incandescents. Ces speclres peuyent
cervir de base & une méthode danalvse et & une mdéthode
de recherche, Bn |!HI'H('H“|‘I'. cerfaines maticres eolorantes
arfificielles peuvent clre reconnues par ce moycen lorsqu’on

les o emplovées pour fa falsificalion du vin.

126 Hiv. =pectres intervertis. — Dans Ies expi-
riences relatives aux spectres dabsorption, le corps cadic
Clail ohscur. Supposons maintenant que Fon inlerpose, enlre
une source i speetre conlint tumicre de Drommond) et la

fente du spectroscope, Ta lamme dune Tampe & aleool salé.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



170 OPTIQUE INSTRUMENTALE

On devrait s'altendre & la hlllif‘l'l)('}hiﬁﬂll des deux spectres
produits séparément par les denx sources lumineuses, ¢'esi-
a-dive & un spectre coanline renforee s la végion janne
correspondanl aux Jeux raies  Dbrillantes  émises par la
famme de Faleool sald, O, au lien de voir ces denx raies
plus brillantes gquen Pabsencee de celle Damme, on les voil
so délacher en poie sare e reste du spectre continu. On
exprime ce fait en disant que leospeelre de Ta vapeur de
codium esl tuterveris, O Imnl ohtenir de mome le a}w|'1'|l’n‘
interverti du lithinm en interposant, & la place de la lampe
3 aleonl satc, une Tammme non Celairante dans lagquelle on
introduil un pea de ehlovare de Tithinm,

La senle facon dinlerpréter cos expériences dites du ren-
vorsemiend des raes esl o saivantes Le amme de ta lampe
A aleool salé Taisse passer sans les absorber toutes les radia-
Llons envoviées vers bo fente du spectroscope par Taoera
incandescente. o Fexeeption dos padintions jaunes givelle
est o capable Jemetlre. Deomdnie quane coride tendue se
met & vibrer quand on produit dans son voisinage un des
sons quielle peal pendre of reste muetle pour Lous los anlres

Panld <o Tpese traver-

sons. de meme Lo amme de 15
ser par les radiations avant dautres pérviodes de vibralions

que celtes quielle peul cllectiter, of absorbe. an conlraire,

Pénergie des vibrations de meme piriode, quielle disperse
ensuile en lous seus. Lo portion do cos radiations jaunes
quelle envoie it la fente, pointe @ colle quelle dmel quand

elle est seale. ne peal pas compenser la perte déclat du

falscenu  jaune non Lan=mis. of celle région dun speclre
parail NOIre, g conleasic aves les aulres eoulenrs, dont
éelal est bien supérieur au jaune émis par la flamme,

Celte explicalion Setend A toates les expérienees ana-
logues. Toules fes fois que la lnmicre ¢mise par une souree
a spectre continu traverse un guz ou une vapeuar portés &

Fincandescence, cenx-ci absorbent les radiations quils sont
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capables d'émeltre, el =i leur celat est notablement plus
faible que celui de la source. le speclre continu présenle des
raies sombres oceupant les posilions des raies brillantes que
donnerait le gaz ou la vapeur <1l étail seul.

127, Ovigine des pates du specire solaire, — Un
sail que le spectre soladre est un specire continu stllonné
de raies noires (119731 est absolument analogue @ celui
quon oblient en regardant au speclroscope une souree fumi-
neuse a spectre continu o travers des vapeurs incandes-
conles (120 bev Un “-"\'\’“‘f”" alstmoent cot aspeel idu spectre
solaire, en admeltant que la lumiere solaire esl émise par
une partic contrale. ineandescente, solide ou Hauide, on tout
au woins conlenant des particnies solides ou Tiguides en
SUSpension, crveloppée dane alimosphire gazeuse ou cliri-
1080 dont Teclal o<l notablement inférienr a celnt du
noyau. Sans bprosence de cotle chromosphie, L parlie cen-
trale enverrail une lunviere qui pawnhlir:ail un speclre con-
linu: mais celte lumitre, en raversand la ehromaosphire,
perd Ta plus crande partie des radintions dont les indices
l,'(M']'i‘ﬁ‘LH_ﬂ!Il.i-'T” A ceux des radiations que la chromosphoere

el olle-mome, ot ces radiations pral=senl nolres, comme
i

dans Vexpdrience du spectre Diterverti. Enoeherehant quels
sont les corps simples quit donnent des rates brillantes &
o méme place gque los raies noirves du spectre soladre, on
pourra Jone arriver i connaitre les sabslanees qui exislent
en vapeur dans atmosphoere du soletl, Pour opérer, on fail
tomiboer sur Pune des moitics de la feote du speetroscape les
Fayons coluires. el sur lautre moilie. o Faide dun petit
prisme Q réllexion (otale, la lumiere émise par fes ditférents
corps simples plaeés soit dans une famme, =oif dans un
tube de Plicker. soit dans Pare volluique. Un obtienl alors
deux spectres superposdés. el on voit immédiatement st le

speclre salaive présente des raies noires dans le prolon

O =
Bt
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ment des raies brillantes de tel ou tel corps simple. — On a
reconnu ainsi que la raie double T du speelre solaire corves-
pond exactenment & la raic jaune double du sodinm ; les
raies 4 appartiennent au magnésium, les rajes . Foel 4 d
hvdrogine, cle.

Les corps donl les raies se relrouvent dans le speetre
solaire, ¢f dont on peul ainsi constater la présence dans la

chromosphere du soleil, sonl les suivanis

Ivdrogine. Fer. Chrome.
Sodium. Manganeése, Cuivre,
Baryvum. Nickel. Plomh.
Caleium. Cobalt. Aluminium,
Magnésium, Zine,

Parmi Tes mélany qui parvaissent mangner Jdans ["almos-
phiere du soleil figurent Vargent, le mercure. Tor cf le

platine.

28. Raies tellurigues. — La plupart des raies obs-
cures du spectre solairve conservent toujours les unes par rap-
porf anx aulves Tameme nlensitd relative, quels que soient
Finslanl el e lien e Pobservation. D en est on cerlain
nonthre cependant qui augmentent de Targeor ol dinftensite,
quind e soleil sapproche de horizon, ¢’est-d-dive lorsque
o couche dair traversée par les ravons solaires est plus
Gpaisse. Cos raies doivent done ¢tre considérées commie ayant
pour origine Fabsorption de certaines radiations Tumineuses
par Palmosphore terrestre. Elles ont recu Ie nom de reaies
telhicrigues, Presque toutes eos raies dispavaissenl i peu pres
completement, quelle que sotl la position du soletl, par un
lenips fros see eb frold, ow encore lorsgu’on observe le
speetre du sommel dune monlagne élevée, comme M. Jans-
senn 'a eonstalé sur le mont Blane, Elles sont done dues & la

vipeur d'eau atmosphérique, ce qu'on peul vérifier directe-
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menlen comparant fe spectre solaive an speetre dabsorption
de cetle vapeur (12675 1o groupe des raies situcdes de part et
Qautre de la raie Doccupe cxaclement les positions des prin-
cipales raies Qabsorption de la vapeur d'eau. Diaulres raies,
visibles mome & ravers Fatmosphore seche, el appartenant
aux gronpes A el B, doivent olre attribudes & "ah=orption,
par Foxygene de Taiv. des radiations correspondantes elles
coincident. en effet, avee les rades du spectre d'absorplion
de Voxygene oblenu par M. Feorofl & Faide d'une colonne e
ce gaz e 20 moetres de longueur. sous une pression de

6 almospheres.

129, Analvse ‘h‘[](‘l'll':ll > :appliqlu"v a I'étude phy-
sique des corps cilestes, — Bnorecevant. dans une
lanelte convenablement disposée el munic d'un speclroscope.
la lumicre qui provient dun astre queleongue, on peul 1"éla-
fer en un speelre qui peut permeltre "étude physique de cet
aslre.

Les l/f."rf/.'f"/ﬂ\ Jonnent le méme spectre que le Soleil. .[llpi—
tor el Saturne pl'c'\w-ntwnl en oulre dans leurs speclres. mime
quand ees aslres sonl hien au-dessus de notre horizon, des
raies of des handes dabsorption idenliques & celles que pro-
duil la vapeur dean duns Uatmosphire terresire.

O est done conduit & admettre Foxislence, @ la surface de
ces plancles, de ;__'1’:|ruh'.~' nappes d'eau rendant lfeurs enve-
loppes gazeuses constamment humides.

0 outre. dans les spectres planctaires. on apercoit, dans
la partic Ja moins eéfrangible. des bandes d'absorption non
telluriques quon doit attribuer aux almospheres de ces
astres,

La Lune ne présente aucune de ces diverses raies, ce qui
confirme lopinion de labsence datmosphere.

Les Afoiles peuvent se Jiviser on frois elasses au poinl de

vue de lears speclres
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Les étoiles blanches. telles que Sirius, Weéga. Altair, ele.,
donnent un spectre presque continu, sauf qualre raies
sombres appartenant 2 hyvdrogene,

Les ¢toiles jounes, comme la Chevre. Dollux, Aretu-
rus. ele., présentent un spectre identique @ celui du Soleil.

Fntin, dautres étoiles. géncéralement romges, donnent un
speclre contenant & la fois des lignes lines et de larges
bandes & ¢éclairement progressivement déeroissant, i peu
prés comme dans e spectre des corps gazeux incandescents,

Les wébulewses risalubles donment des speetres d'étoiles.
Quant aux  adbuleuses dreésolubles, elles fournissent un
spectre généralement formé de quatre bandes hrillantes,
apparence caraclérisant les corps enticrement gazeux. Deux
de ces bandes appartiennent & Uhvdrogene, les denx aulres

peuvent étre rapportées & lazole el au baryum.
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CHAPITRE V

VISION

1:30. Définition. — Avant daborder I'étude des instru-
ments doptique ., il est indispensable de connaitre la facon
dont s‘opere la vision.

On apelle vue ou vision le sens qui nous fail percevoir la
lumicre. Ce sens a pour organe U'eed/. inslrument disposé
pour recevoir de la part des ondes ¢thérdes des inpressions
qui, conduites aw cervean par un nerf spécial, v deviennent
des perceptions nous renseignant sur la forme et la couleur

des corps.

131, Description sommaire de el humain, —
Lol offre ¢hez Ihomme la forme dnun globe sensiblement
sphérique, logé dans une cavilé du erdne appelée orbite. Ce
globe comprend

1° Des mf'm/u‘rmrn\'—r’u?‘f‘/U/;/;m‘:

20 Des spilicwr réfringents.

\° Membranes-enveloppes. — Fn allant de Pextéricur a
Pintéricur, on {rouve :

a) La s lévotigue S8 fig. 137 ou cornee opague, blanche,
dure, remplacée en avant par une membrane incolore G, la

cornée transparente, plus bombée que la selérotique ;
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b1 La choroide N, tres mince, riche en vaisseaux Sanguins,
présentant sur ses deux faces un [»i;_w'l'lrn[ noir

¢ La sdtine I3, lranslueide. blanchatre, sorte d'épanouis-
senienl du neel oplique o lintévicur de la choroide. Des ¢li-
menls nerveux de naturve spéciade, nommeés coues on befon-
nets, juxtaposés, de 30D millicmes  de millimoetre de
diwmétre, forment une sorte de pavage dans Ta moilié pos-
térteure de la rétime -

U hyaldoide 1, membrane
diaphane tres mince fapissanl
wtéricurement la rétine.

20 Wilienr 1‘:"/}'!‘.'."1//'/#/\'. — L
sonl. en allant davant en

arriere :

e Lhonenr agueuse N,
liquide lransparent dont 1'in-

dice de réfraction 12337 estoun pew plas orand que ecelui Jde
| ;

Peaw, 1,935,

b1 Lo eristallin L.osorte de lentille hiconvexe dont la aee
antérvicure est moins bombée que la face postérienre, ol (it
est formée de couches coneentriques dont Findice aagmente
de Ta periphérie au centre, favaleur movenne de cel indice
clant 1,45,

Undiaphiragme annulaive L appelé 7050 eslinterposé en
avant du eristallin : son ouverture, nommdée pupille. peal se
dilater ou se réteéeir sous 'action de certaines libres mus-
culaires.

¢ bndine Ul civeée N liquide transparent,  gélali-
neax, dindice 1338, remplissant les deux liers postéricurs
de Peeil,

132, Marvche de Ly lumiere dans Poil, — Les deux
facesde la cornde Lrasperente Ctant partoul ¢quidistanles et

lres rapprochées, on peut négliger lear aclion sur les rayons

e
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VISION 177
lumineunx qui les lraversenl. Un rayon arrivanl dans el
éprouve alors trois réfractions successives en passanl: 1° de
Fair dans Uhumeur aquense ; 20 de humeur aquense dans
le eristalling 3 du eristallin dans le corps vitré. A cause du
sens des courbures et de la succession des indices, ces trois
réfractions produisent trois dévialions de méme sens. ef,
comme les surfaces réfringentes qui séparent ces milienx
sonl cenlrées sur un méme axe, leur ensemble fonetionne
comme une fentille wnigue. convergenle, dont on peut cal-
culer les éléments.

A T

f e — /' L \

| T e—— .,

1 R B

n A
"\

o, 185,

Cette lentille, & laquelle nous eéduirons dorénavant 'en-
semble des milicux rélvingents de l'ail, a son centre
optique O (fig. 138) placé & lres pen pres sur la face poslé-
rieure du eristallin, et une distance focale variable avee 'in-
dividu, mais ne s éeartant pas beaucoup, pour un il au repos,
de 15 millimelres, Celle distance focale élant (rés pelile, un
objet AB. tant soil peu ¢loigné de T'wil, devra donner une
image réelle, A'B'L venversée el diminuée. En placant, en

JJa flamme d'ane bougie & 10 ou S0 centimetres en
avant d'an il de bauf dont on a aminei la selérotique jus-
qu'a la rendre transparente, on voil. en regardant par der-
ricre, une parcille image se peindre sur le fond de Foeil.
Celle image se forme done sur la réline. — Dés lors, dans
Peeil vivant. les rayons émandés des divers points de Pobjet
allectent des points différents de o surface nerveuse, el
peuvent y produire des impressions différentes les unes des
autres, ce qui n‘arriverail pas si, Nappareil réfringent étant

12
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supposé supprimde. la rétine dfarl direclement exposée @

Paction de la lamiere.

Si limage ne se formail pas exaclement sur [a réline, ou
<i elle ¢tait affectée dabierrations nolables, les illlp]'vs-'\ullri
diverses empiéteraient plus on moins les unes sur les aulres,
el le défaut de nettetd de Timage vecue par Ja rétine enlrai-

poerait e défaat de netteld de la vision.

1:3:3. Vision adiérentes distances, — Acecommo-
dation, — Lexpérience monlre que, pour ane cie woriife,
la vision peat dtre netle pour des objels placés icdes distances
tres diverses, comprizes depuis Vinling jusquia 15 820 centi-
melres, Celle netleté de fa vision o dilferentes dislanees
Sexpligque de Ta maniere suivante, — Lol normal, an repos,
est constitud de maniere & donner une image rélintenne
netie dun objel tres cloigné. A mesure que Fobjet se rap-
proche. chacun de ses points produit =ur fa rétine un petit
cerele lumineas appelé coecle de diffusion . dont le diametre
dépend deTa distance de Tobjet o de Pouverture de la
pupille. Tant que ce diametre est plus pelit gque celui des
cléments analomiques, Lo vision confivue a élre netfe, ee qui
arvive pour toules les distances sopéricures aune dizaine de
maetres.

\u dessous de cette Limite. Ta vision peutencore conserver
sanctlelégrace duneaceommodation progressive de Fweil donl
e mécanisme réside dans nne angmentationde courbure des
faces du eristalling produoite par Faction des parties muscu-
laives qui assujeltissent cette lentille membraneuse sur son
contour et qui forment une sorte danneau conlraclile, les
proces cilioives. Quand eel anneau a alleint son maximum
de conlraction, la faculté daccommodalion sTarréte, of. silon
continue & rapprocher objet, Fimage tend & se former der-

ricre la réline.
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Il existe done, pour un wil ovdinaive, une distunce minine
devision distinelr qui dépend de ta puissance daccommoda-

hon du eristallin,

3. Dilérentes especes de vues, — 17 Un o) qui
peul voir nettement depuis infini jusqud 15 & 20 centi-

moetres  est o dit crimndlrape on normel, — S Lon désigne
par A T distance maxima et par 2 la distanee  minima de

vision distinete. on a. pour la vue emmdétrope

[y o,
{3 — 15 centimetres

20 On apypelle vue preshyie. on voe longgie. celle qui esl
comprise entre A == o« ot 3 notablement plus grande que
[5 centimelres. par suite d'une diminotion de la facullé
daccommodation pour les petites distances

S0 Owappelle vue Zyperndétrope celle gui ne peut voir les
objets placés o linfini que grace 2 un offort daceommoda-
tion, el qui ne peut voir que d'une manicre confuse les ohjets
situés A one distavnce linie. Le détant de Uil ‘ll\illﬁi'llll"!r‘(illt'
extde n'elre pas aussi convergent gque ol cmmdétrope, son
foyer principal, pour Pl an repos. lant situd eo arricre Jo
la réline ;

e O appelle vae refope. o vue conrte. celle qui est
comprize entre une dislance maxima A notablemoend plus
pelile que Dinfint et une distance minima ¢ inférieure a
1D centimotres, Le diamotre anlérvo-postérienr de "ol myope
est plus erand que celui de Fovil cmmétrope, ol fe foyer

principal sl e avant de la vétine.

135, Bésicles., — 11 est [res important de modilicr les
conditions défectuenses de la vision, pourles vues preshyte,
hypermétrope ou myope, de maniere & les rendre anssi voi-

sines que possible de eclles de la vue normale. On yoarrive
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par Pemploi de lentilles convenablement choisies. et qu’on

nomme bésicles (vulgairement lwettes).

1° OF:l presbyte. — Le défaut de Vel presbyle étant une
convergence insuflisante de Torgane pour les faibles dis-
fances, on y remédic en placant devant 'axil une lentille
convergente de distance focale déterminée. — Supposons
qu'on ail évaiué la distance minima @ de la vision distinete
au moven d'une expérience préalable faite en placant sue-
cessivemenl & différentes distances de il un objel présen-

tant des détails de finesse movenne ; cherchons la valeur

Fro, 1349,

qu'il fant donner i fa distance focale /- de Ta lentille correc-
trice L (ffy. 1390 pour qu'elle permette de voir nettement
les ohjels situds jusqu’a 30 centimetres de Pavil teest T dis-
tance convenable pourlive el éerire commodément . 11 faul
que la Tumicre ineidente issue du point P, silnd 30 centi-
métres, semble provenie du point PLositaé @ la distance
§ = 30 centimétres ; on doil done avoir, en tenanl comple des

signes :

b1t
30 4
d'ot:
P
g — 30

Pour caleuler le swmnéro N de ce verve correcteur en diop-

tries (105), comme on le fait généralement aujourd’hui, il
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suffira, dans la formule ci-dessus, d'exprimer 30 cenli-

maelres et 2 en meedres o oelle devient :

14030
A U {I2)

20 OE! hyperinétrope. — Lhypermétropie n'élant qu'une
exagération de la preshytie. on la corrige au moyen d'un
verre convergent donl la distance focale / ne s'éloigne pas

beaucoup de 30 cenlimetres.

a9

3¢ O nygope. — Laeil myope élanl Lrop convergent
pour les objets siluds plus loin que A, on peat corriger ce
défaut en plagant devant cet il nne lentille divergense L
(fig. 1101 convenablement choigie. =i T'on veul rendre la
vision nelte pour un objel placé a Dinfini, il faul que les
rayons incidents issus d'un point M situé & Finfini, semblent
venir du point M7 situé ala distance A 2 il faul done que la
lentille L ait <on premier foyer principal en M ou qu'elle
ait powre distance focale / — X. Le numero de celte lentille
sera donné. en dioptries, par expression N = Ls ou l'on
exprimera A en me/res. — Ainsi, un myope pour lequel A
serail égal & 20 centimelres devrait prendre un verre correc-
1 .

teur dont le numdro serail ——— =— 5.
020

1336, Estimation des grandeurs relatives des

objets placés a une meéme distance. — Diametre
apparvent. — Lorsque deux objets linéaires sont situés a
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une méme distance, ils forment sur Ia rétine denx images
linéaires  dont les dimensions  dépendent de celles des
objets cux-meomes s il est évident que, si Pun de ces objets
a une grandeur double de Fautre. =on image sera anssi
double de cefle de Pautre; réciproguement. quand ol
compare deux objets situés & une meme distance, il juze du
rapporl des grandeurs de ces objets par le vapport de aran-
denr de leurs images rétiniennes,

Cela posé. soit AB fig. 111 une droite perpendicnlaire i

A

a N
E S 8 '

B N TT; ,Pi

Faxe optique de Peeil, placée @ la distance BO du centre

optique; =i A'Dest son image rélinicnne, on a

‘\7[}' OB
AB 0B
don ;
: .. AB
A'DB OB O

Désignons par z langle AODB sous lequel on voil la droite
AB du centre oplique O de T'oil, angle que Fon nomme
dicvinddre apparent e /'r_;/ijf'/ ;e triangle AOB donne :

tang =.
tel

AB
0B

Supposons Langle » (res pelit, on pourra confondre lang »
avee la mesure de langle 2 et éerire :

VY OB > o
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Dour une mome distance, Pimage rétinienne sera done
Jdantant plus grande que le dinmetre apparent sera plus
grand lui-ménie, el par saite la comparaison par il des
grandeurs de deux objels silués & une méme dislance =¢

ramene 4 la comparaison de Teurs diamitres apparenlts.

137, Fstimation des dislancaes, — Evaluation des
grandeurs absolues des objets, — Lorsquun méme
ohjel est placdé successivement & différentes dislances, son
diametre appavent diminue & mesure quiil s"¢loigne. Par une
sorle d'édueation spéeiale de I'eeil. nous apprenons peu
peu i faire Pestimation du diametre apparent & dillérentes
distances d'objets donl nous  connaissons [es dimensions
réelles, ol e'est ensuite ce diametre apparvent qui nous four-
nit un  élément dappréciation de la Jislance.  Pour les
objels (rés éloignds, on arrive encore & apprécierapproxinii-
tiverment leur distance par le degré de netleté de Fimage
césultant de Uinlerposition d'un air plus ou moins vaporeux
qui fail subir & la lumicre une absorplion progressive.

Entin, pour les objels pew éloignds, un ¢lément dappreé-
cialion  {ris importanl est Pangle aplique, — Parmi les
diverses régions de la rétine il en est une dans Taquelle
les ¢léments nerveux sont plus serrds que dans loute autre
cest la tuchie jeene, On appelle are visael T drotte qui passe
par le centre optique de T'wil et par le centre de la tache
jaune, Cetle Tigne ne coincide pas avee laxe de figure de
I'@il. Quand on regarde un meéme point aeee les denr yewr,
les axes visuels des deux organes forment un angle quion
appelle augle optigue: il esl évident que cet angle est drau-
tant plus petit que le point regardé esl plus éloigné, Le
sens du toucher a donné au sens de la vue une sorte d'¢du-
cation d'apres  laquelle observateur a conscience de la
valeur de Fangle optique. lorsque les denx yeux sonl fixés

sur un point placé a une distance déterminée et connue; &
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mesure que cel angle devient plus petit, Pobservateur juge
que la distance du point considéré augmente.

Ce nlesl que grice aun concours de ces deux donndes
(diametre apparent et distance’ que nons pouvons porter un
Jjugement sur la graudewr absolue dun objet, jugement qui
n'offre quelque précision que si lobjet est pen ¢loigné, Dans
le caz ot la distance de Fobjet & F'aeil esl considérable, on
peut quelquefors évaluer assez exaclement la grandenr d'nn
Ul)j(‘l lorsque celui-ci est p|:,u'r" ocoléd dun autre l!]ljl_‘t de
dimensions connues, comme un homme. un cheval, ele.,

dont Uil peut apprécier le diametre apparent,

138, sensibilit¢ de Uail pour les difNérentes

couleurs du spectre, — L'ivil n'est pas également bien
adaplé a la perception de toutes les conlears @il esl beaucoup
maoins sensible au vronge et an violel quiau jaune et au vert,
el possede o maximonm de sensibilité pour le jaune ver-

datre, ainsi que e monlre Te tablean suivant.

Coulenrs Sensipilité,
Rouwwe. oo . 0,07
Janne. oo .98
Vaune veedddre, ..o o0 7,58
Nert. 6,40
Bleu. ..o 2,70
Violeto .o o 013
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CHAPITRE Vi

INSTRUMENTS D'OPTIQUE

1:39. Inconvénients de Ia vision directe. — Les
objets vapprochés, mais tres petits, el les objets ¢loignés,
quoique donnant. avee ou sans accommodation. des images
nelles sur la vétine, ne sont pas vas weee lewrs détails, paree
que Vimage rétinienne tolale est trop pelile, et gue les points
quit, dans un objel. sonl rapprochés les uns des aulres
forment leurs foyers en des points extrémement voisins ;
comme on sail (130 que la rétine porte intéricurement des
¢léments nerveux (eones el batonnets) qui ont des diamétres
appréciables, st un méme élément correspond aux fovers de
plusicurs points de Fobjet, il ne peut séparer les impressions
individuelles de ces divers points, et ne transmel au cervean
quune impression unique ef mixte. De 1a Ta néeessité, pour
percevoir les petits détails de ces objels, dagrandir les
‘lnl{lé._:fl_‘\‘ qu'ils forment sur [a rétine, Clest le bul des 7nstra-

ments rl"U/Mfr{H{r’.

140. Classiticalion des instrnments d’optique. —
Les combinaisons de sarfaces rélléchissanles on réfringentes
qui formenl ces instruments peuvenl se diviser en deux
catégories :

1° Les microscopes, destinés i faciliter la vision des objets
trés petils ;
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20 Les télescopes. servanl i suppliéer aux imperfeclions de

Vecil pour Yo vision a greande distance.

151, Microscopes @ leur division, — Parmi les
microscapes, il yoen o qui permetlent de projefer sur un
deran les images véelles el ayramdios des objets, alin de les
monltrer simultanément & un grand nombre d'obsorvateurs ¢
lels sonl la lanternr .t:lff_f/."f/!ff‘. [ ;‘!H‘."p‘"';\'f"t/tf' solaire of tous
fps r,f‘:;/uu’r*?‘f.\' e /u'r{/‘f'w'/n.t.n

Les autres donnent des tmages #/etuelles visibles pour un
observateur seulement @ tels sont la /u.'v’/,-r' el le mf'r‘/w\ru/w

!"UH/JU."-‘K

152, Appareils de projection en géncral, — Tous
los i PSS fournissant des f’j.ilff_f/f‘.\ reelles sont basés sur
le principe suivant

Les objets quiil stagit de projeler, el qui sonl =onvenl
dessinds sur verre avee des couleurs (ransparenles. ou
micux. photographics sar plagues, recoivent un vil éelaire-
menl aw moven d'ane lentille (res convergenle qui concenlre,
un peu en avanlde Tarégion qulils oceupent, Te rayvounement
dTune source lees intense. Ces :»lnjt‘i- sont done traversas par
de Ta Tumiere divergente, et ils la laissenl passer ou Parreétent
proportionnellement & Ta transparence de chaque point. Une
lentille achromatique & courte distance focale est placée &
une distance de Tobjet un pen sapéricnre & cetle distance
focale, de manicre & donuer une image réelle of amplifice
quon recoit surun éeran blane qui la diffuse dans tous les
sens. Pour que Fimage puraissedroite. Fobjel doit étre placd
adenvers. — On et au point en déplacant un peu la lentille

objectit au moven d'un pignon et d'unc erémaillere.

143, AMlicroscopes donnant des images vir-

tuelles. — Loupe. — Lorsqu'on veut distinguer les détails
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dan obyjel tees petit, on esl conduil a le rapprocher le plus
possiblede el alin daugmenter son diametre apparent 156
el, par suite, les dimensions de son image rétinienne. Mais
la vision ne reste nelte que tant que Fobjel est i une dis-
tance de Taeil an moins dgale & Lo distanee minimum 2 de la
vision distinete. Si Ton conlinue & rapprocher objel,
Fimage devient confuse, parce quelle se forme en arricre de
la rétine. SiPon pouvail substitaer a Fobjet une image vir-

tuelle gui se format & une distance comprise enlre les linniles

s ‘
L
A ST 1
[ )
B 1 B ) ¢ o

de Ta vision distinete, of dont le diametre apparent Al sensi-
blement Ie méme que celui quiil présente pour Feeil placdé &
celte distance o« <2 2, Ta pereeplion des détails serail rendu
plus facile, On obtienl ce résultat eninterposant entre objet
el Teeil une lentitle convergente de longneur focale / < 2.

Fobjet ¢tant situé & une distance de cette lentille inféricure

af.

Formation de Uimage. — Soil AB fig. 1421 Pobjel, el Lia
lentille convergente. dont les foyers principaux sonl F et
La constraction géomdétrigque donnée plus haul (88, 6°) fournil
Vimage A'B, virtuelle. drotie et agrandie, placée & une
distance OB de la lentille plus grande que la distance

réelle OB de Tobjet @ la lentille. Comme ta distance OB

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



188 OPTIQUE INSTRUMENTALE

varie de O 4 Uinfini quand OB varie entre O el /.1l sera
toujours possible de donner a la distance OB une valeur
telle que Uimage A'B” se forme & nne dislance de Pail, sup-
pos¢ placé un peu au-deli de la lentille, au moins cgale i la
distance minima 3 de la vision distinete, el soil par consé-

quent vue netlenient.

144, Puissance de Ia loupe. — La loupe sera d'au-
lant plus utile & Vobscrvatear quelle Tui permettra de dis-
tinguer de plus petits détails d'an objel, cest-a-dire quelle
lui fera voir sous un plus grand angle une dimension déter-
mincée de cet ohjet. Aussi appelle-t-on porissance dune loupe
Fangle sous fequel on voit, & travers cette loupe, Vindtd de
longuene de Tobjer. colle unité dant choisic assez petite
pour que Pangle, sous lequel on o voit, puisse élre con-
fondu avec sa tangente. Dans cequi va suivree, 'unité de lon-
gueur sera le willindtee.

Liangle Poqui délinit Iapuissance, dépend néeessairement
de Ta position de image N'B7 (g0 1420 et de la posilion du
centre optique € de Pacil par rapport a la lentille 1. La rosi-
tion de Fimage B dépend de celle de Fobjel AB; le centre
oplique € de T'evil ne peut jamais se rapprocher de la len-
tille d'une quantité inféricure & 15 millinelres. Soil o la
distance de € au centre oplique O de La loupe. La puis-
sance P ode Ta loupe pour celle position de Poil of pour une
position déterminée N'Bde Timage est sensiblement

CAB AB . AB OB
P=C = an =y~ o “op oAb
relation o il faudra faire AB — I millimelre. co qui donne:
on
JJ H -< 1*

OB B’
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Si Pon désigne par g la distance OB et par o la distance
CB de U'eeil & U'image, on a:

| 1 .
' f_’[— - /
d'ou :
o — a o — a
— - —1
I /
of. comme on a CB ==, lexpression de la puissance peul
s'éerire
/ o — a 1 1/ A
PR T N Y P £ S
/ / d / . o /

Celte derniere expression de la puissance permet de discu-
tor facilement les conditions qui rendent cette puissance
maximun.

1" 81w < f, cest-d-dive sile centre optique de il est

. . . \ . ) —a
placé entre la lentille el son second foyer F, la fraction L y
3 v {

sera positive el donnera 2 P la plus grande valeur possible

quand la distance ( <era minimunm. — Ainsi, lorsque la dis-

tance du centre optique de Pavilécla Tentille est inféricure Q

la distance foeale de la loupe. on doil meltre au point de

facon que Uimage <e forme i fa distance wedninuan 5 de vision
distinete;

2N g T ¢est-ii=dire s1ie cenlre uplif[m: de Uail est

. . . . /1

placé au-dela du second foyer Fde Ja toupe, la fraction —

est négative, et le maximum de P eorrespond au minimuam

[ =

de o en valeur absolue, ou au maximum de . — Ainsi,
f

quand la distance du centre oplique de Uil & Ta Tentille est

supérieure A la distance focale de la lentille, on doit mettre

au point de facon que Iimage se forme 2 la dislance marsiner A

de la vision distincte ;
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3OS = /s c'est-d-dire =i le cenlre (_)plirlllt' de I'ovil coin-

cide avee le second fover F de la loupe, Ia puissance

=
by

) ) I .
devient imdépendante de o/, el prend une valeur = éoale & la

concergence de la lentille, Colle valeur la;l]‘iil_‘llli{’l‘t' de I,
(iu'(m ('ﬁii!'imt' en 1”pr|']1~ 1051, est ee (ill.n'l!! zlmw“t‘ la
Jrtissepice Jiropre de fu /mf/m,

Les résultats precédents sont faciles, dailleurs, & établir
géométriquement. Reprenons la ligure 142, Sile cenlre
oplique de Pl est placé en €. entre O of I, Fangle A'CH
estdiautant plus grand que 1o point A7 mobile sur Tn direc-
Lion fixe FLest plus rapproché de T lentille, el col angle
prend sa valeur maxima pourd = 2 S le centre aplique de
Paril est en €, an-dela de |7, Fangle NCB est dtautand plus
grand que Te point A” est plus cloigne sur la droite five 191,
eleel angle prend sa valeur maxima pour « — A Enfin. «i
le centre optique de el coincide avee lo point F. angle
NEFB est indépendant de la position de A" sur la dvoite 1.
clesl-i-dive de o, et sa tangente a pour \';llum'ﬂl - !] fi.-

(] Oy

Si Pon se place an point de vae exclusifde Ia prissance,
la position Ta plus avantagense d donner & Vail o<l la posi-
tion la plus rapprochice de la lendille. 1a [li>l:1||rwE'm‘:lfw/ de
la Toupe étant dordinaire supérieure a la plus pelite dis-
tanee = a laquelle le centre oplique puisse serapprochoer de la

lentitle, le maximum de puissance qu’on pourra obieniravee
o1 ) .
une loupe de convergence donnée = sera donnée par la for-

mule ;

1/ [— =y
i3 ; (._[‘f“ ;)
On voit qu’elle est plus grande pour un il myope que

pour un il emmétrope, plus grande anssi pour un il
emmcétrope que pouwr un wil preshyle.
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La position particulicre pour laquelle « - /. quoique ne

correspotdlant pas au maximum de puissance. présenle uan
o . . 1.
avanlage qu'il importe de signaler. La puissanece - étanl alors

indépendante de o/ et de Uil qui regavde. <t lon examine un
objel en relief, en le placant de facon que les détails appa-
raissenl sans faticue. les différentes parties  de mémes
dimensions, sitades a des distances différentes de la Loupe
seronl vues sous des angles ¢gaux, et Pobjet ne paraitra pas
déformé. — Les horlogers el les graveurs font usage de Toupes
montées i Pexteémité don tube dont la longueur est égale
la distance focale. e, en placant 'aeil a0 Pextrémile Tibre de
ce tube. ils peuvent travailler les pieces de précision sans
craindre de modifier les rapports de Tenes différentes parties.
De plus, on peut.dans ce trovail a o loupe, conlier Taméme
picee d des ouvreiers différents dont la vue nlest pas Ta
méme.

(irassissenienl. — Sllpiu'm_ms que "abservateur regarde, a
Pevil e, Vanité de Tongueur d'un objet placé & la distanee
minimum de lavision distinete, il verra celte unité de lon-

cneur sons un diametre apparent assez petit pour (lll'un

. . . .
puisse confondre cet angle avee sa langenle - 51 maintenaul

on interpose une  loupe entre Pohjet et ol Te noaveau
dinmelre apparent de Tunité de longueur de Fobjet vu
4 travers Uinstrument sera dégal a la puissance P ode la
foupe pour la position actuclle de il Le rapport du
second diamelre apparent au premier peat étre considére
comme mesurant le secawrs gue la loupe apporte a leedl. Ce
rapport a recu le nom de grossiseemens. Sioon le désigne par

G,on a:

ol =] 2
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.. i o — a
ou, en remplacant® par sa valeur générale P (l - — :
’ f

/-

Le grossissement sera maximum en méme lemps que la
puissance, ¢est-a-dire quand on anra v ==z et 4 — 2. co qui
donne, pour la valeur de ce maximum :

37— ¢
" — 1 1 P
/
La loupe favorise done plus les preshvtes que les emmé-

tropes, et ceux-ci plus que les myopes.

Charmp de lo lowupe. — On nomme ainsi la parlic de Des-
pace contenant tous les points visibles a travers Uinstrament.
Chaque point compris enlre la Toupe el son premier plan
focal envoie sur la lentille un faiscean divergenl ui. apres
réfraction, resle divergent el semble provenir du foyer vir-
tuel du point donné. Ce fais-
ceat esk composé de rayons
qui s’écarlent pea, en général,
de Paxe secondaire du poinl

considéré. Pour que le foyer

virtuel soit va par Uaeil, il faul

quune partie au moins de ce

Fio, 143,

faisceau dmergent puisse péné-

trer dans la pupille. La condition, au moins approximalive,

pour quiun point A soit compris dans le champ, c'est que

Paxe secondaire de ce point passe par Uouverture de Ta pu-
pille.

Le champ de la lToupe est donc limité d'une part par le

premicr plan focal F' {fig. 1i3), dautre part par la nappe
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antérieure dan eone MOM avanl pour sommel fe cenlre
()[)lh]uv O de la lentille el pour directrice le contour de la
pripitle. Le champ est done maximum quand Feeil toache Ta
loupe. Souvenl. pour diminuer aberralion de sphérieité
o6, on masque fos bords de la lentille an moyen dun
diaphragme Do Alors. st Pouverture de ce diaphragme esl
l}!n» |ulli|<- fque la i.ul;i![r-_ o {'h:;ml) est limiteé pur le ¢one
avanl pour sommel le centre oplique O de ladentille et pour

diveclrice le contour dua diaphragmeoe.

1453, Irisations des images données par Ia lsupe
simple. — Lo disiance focale principale dhune lentille varviant
avee la réfrangibilité de la lumiere qui la raverse (1150 1l
en résulte quiune loupe donne aatant dlimages virluelles
quiil vy a de coulears dans la lumicre incidente. Une cons-
trnetion simple montre que Fimage viotelte est plus grande
el plus ¢loignée que Fimage ronge. Loeil, plact au-dela de
Foculaive, verra une image hordée de blen passant au violel
sur le bord extrome. Enapprochant de plusen plas il de
Poculaire. tes ivisalions deveaient deveniv insenszibles quand
Peoil touehe To lentille. Liexpérience monlre quil n'en est
pas ainsic les conlours de Uimage restent irisés, el drautand
plus que les courbures des deux faces sont plus prononedes,
o (]ui monlre que le défaat dachromatisme, pour cetle |m~_‘.i—
tion particuliore de Feeil, tienl a Faberration de sphérvieité,
qui n'esl pas la méme pour les rayous rouges que pour Tes
ravons violels.

Pour éviter ce défaul. ona construit des foupes composies,
formees de deax lenfilles cenlrées sur le méme axe el lixées
a peu de distance Pone de Tantee. Toul en leur donnant
des courbures moddrées, on peut oblenir, & puissanee dgale,
un achromalisme salizsfatsant: de plus, Jeur dislance ol
leurs ravons de cowrbure peavent ctre calculés de facon a
supprimer en grande partie Vaberralion de sphiérieité,

17
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146. Microscope simple. — Lorsque la loupe est
montée de facon & faciliter Fobservation méthodigue des
objets dans les éludes d'histoire naturcile, on lui donne le
nom de nicroscope singde. La ligure 1k représente un
instrument de ce genre.

La loupe L est enchassée dans un wdieion noir porté par
un support horizontal Equi peul receveir deux mouvements

distinets dans le sens horizontal,

-
H_J—_1 cnoméne lemps gu il peat s'élever
‘E ou s abaiszer an moven dune eré-
E maillere el d'un pignon a boulon
| N N . .
ol e D, Lobjel, comprimd entre deux
L ) ,
he lames de verre. est disposé sur
l l une plagque annulaire fixe I'nom-
| L =, M i . . ..
e Ty mée porte-olhjel. Unomiroir M,
i I Lo : .
(I [égorement concave, et quoon peut
i i} : L
! ! ineliner d volonté, permet d'éelai-
— : ~. rer convenablement Fohjet. On
Fio. 144 place Paeil contre Nevilleton, puis

on profite des frois mouvements
quon peul imprimer a la lentitle pour avoir Fobjel dans le

champ de la loupe, et metire 'image au poinl.

147, Microscope composeé. — Principe. — La puis-
. . . (I
sance projire d'une loupe étant exprimée par / s1 on veul

Fangmenter, il faut diminuer les rayons de courbure de ses
faces, ce qui a pour effet dangmenter tes aberrations.
Pour obtenir une puissance considérable, sans déformation
el sans irisalion sensibles des images, on remplace Fobjel par
une image réelle etagrandic. puis on observe eetle image au
moven d'une loupe de puissanee moyenne. — Ce disposilif

constitue le .)IN‘{'I‘U&'F"I[H* COIPOSE,
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Forimation de Uimage. — Lobjet AB (fig. 145 étant placé

dune distance OB d'une leatille trés convergenie Loappelée

objectif, un pea supéricure i la distance focale principale OF,,

cetfe lentille en donne une image A B, réclle, renversée et
Irés agrandie. La loupe ou
aculaire est une lentille L)
moins convergenle gue la

premiere, de diamatre heau- !
coup plusgrand, placée aune

distance OB de limage \ B,

mférieure a <a propre dis-

{;L'll(‘t‘ E'u(_’(i[t‘ ”’l:‘x“ ef (f()Il—-

nant par conséquent de A B,
fonctionnanl comme objel
ane image ADBL virtuelle,

droite par rapport i A\B, L el Wt B
par suite reqversde par regi-

,f""”"’ u /'!ui{}/“f‘f AD. L, F.

placé au-dela de Toculaire,
pourra voir neltement celle
image, sioelle se trouve
dans les limiles de la vision
distinele.

A cel ellel, objectif et Uocutaire sonl portés parun néme
tube qui les maintient & une distance invariable 'nn de
Fantre ; en approchant ou éloignant ce tube d'un support
lixe sur lequel repose Fobjet, a Faide d'un mécanisme parti-
culier qui sera ddervit plas loin, on peut faire varier la dis-
tance de Fimage A B, o Pocalaire L) ef, par conséquent, la

position de Pimage B pav rapport Ieetl.

i %8, Puissance du microscope composé. — Un
microsenpe composé doil, comme une loupe, eire considéré
comme d'autant plus puissent quil fait voir sous un plus
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arand  angle wne dimension déterminée de I'obj par
exemple. Ponité de longueur prise surcel ohjet.
On prend comme mesirve defapissance di mieroscope.

pour une position doterminge de Uil el de Tobjet, Fangle

sous lequel Uinstrumen! fait voir le mibtimetre,
HHI'IHM)H‘ que fe contre =>;1|'1<‘I||‘ doeo ol soil 1-!:11'(' en L
(fiy. i une distance « de Cocalaive L7=i Pon suppose

AL == | millimitee, Dinge réelle N B,

awra une longuear
('-;_;zlh' a Pagrandissemenl g pro fait par l]al..im‘liﬂ S
représente fa puissance: dee Cocnlaire, Fangle sous lequel on
voil du point € Fimage A B de A B travers Poculairve esl
(/A ledle est da /un\'\r!m" [ dn |||il'\'ﬁ<"ngr“ t‘umim-{n File
el t'ff/ff/.'- i j,‘/,"f;f/.’lﬂ-f‘ e /‘m/:‘ peedissement i son U/J:/lﬂ'r ;’,'"f'/;fu‘
et llﬂr'ﬂ:-“"";iif"' e s o iletive.

Siopy est a dlistanee e A @ Fohjechif. e / I dislanee

foenle de coelui-ei, on voil facilement quion a:

Diautre part, onac powr Pexpression de Ta puissance de
Foealaire  Lid donl nous désignerons par /0 la distanee
focale

-1, L,
e il

Par suite, Ta puissance P opent <"derire

po iy r *lf\‘).

/AN oo
Pour quelle ait la pius orande valeur possible, 1l faul :
19 que Pobjectil soit trés convergents 2> que Toculairve ail
ane tres grande piaissance @37 que /1, soil arand, clesl-i-dire
que les deux lentilles soient montées anx extrémilds dun

long tube. La position la plus avantageuse a donner & Peeil
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an point de vue de la puissance est encore celle pour faquelle

“ s,oel st/ e ce (qui a presque loujours licu, on devra
encore {aire o = 2. “ostonodive mettre au point pour la dis-
fanee minima de la vision distinete.

Les microscopes composes l_‘iJ]l'Hlalt']l}ll']ﬂ. ¢aalement plu-
sicurs objeetils el plusicurs aculaires de rechange qui o per-

melttent de faire varier la puissance de Vinstrument.

Cirossissement. — Comme dans Ta loupe, le grossissement,
pour un observafeur détermine, est le vapport du diametre
apparent sous lequel cel abservaleur voil, @& travers Pins-
(rument. une dimension détermince de 'objet. & langle sous
lequel il verrait eette meme dimension & Ieedd na, a0l dis-
tanee minimum de savue.

I'n raisonnant comme dans le cas de 1a toupe. on lrouve :

e :_‘l'nsalwwnn'nl_ pour une vue déferminde, sera maxi-
mum en meme temps que la puissance, ¢est-d-dire quand on
aura ;

3 el o = r-j\_
Sa valeur sera @

[

e A e
‘F‘-" N r}
14%9. Mesure v.\pef-l-inlcnl:lh- du g|rn~<s£.~.~mnl(>n[.
d'un microscope. —Un peul mesurer divectement le gros-
ciesement dun microscope a Iaide dun petit iustrument
appelé cheibre claive, qui peunt s‘wdapler au moyen Jdune
bonnette juste qu-dessus de Voculaire. — Lachambre claive la

plus {réquemment emplovie est celle de Nachet. Llle se
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compose d'une plaque de verredont la section est un parallé-
logramme ABCD (fig. 146 contre la face €D duquel est collé
un prisme & seclion de ftriangle reclangle isoecle E. On
place sar le support porte-objel un wicromitre ab. pelite
plague de verre sur lagquelle se trouve gravé un mitlimelre
divisé en 10 on (00 parties égales. En mettant au point. on
voit les divisions du micrométre grossies 4 travers linstro-
ment : les ravons issus de ces traits, & leur
sortie de Toculaive, fraversent sans dévia-
tion le prisme Foel la lame ABCD dont
U'ensemble constitue en ecel endroit une
lame a faces paralleles. Daulre part. on
dispose nne fenitle de papicr P ao-dessous
de la face AB de la lame, de facon que les
rayons émis par celte feuille, apres $'élre
réfléchis tolalement sur celte face el partiel-

lement sur Uhvpoténuse CD du prisme 1,

arrivent & ot placé en 0 dans la méme

RS

—-—a

direction que ceux qui viennenl du micro-
R motre, On place sur cetle feuille de papier
e une regle divisée en millimelres, quion
tourne de facon que les traits de la régle soienl paralleles
aux traits do micrometre et semblent placés @ la distance
minima de la vision distincte. Limage de la regle ot celle
du micrometre se recouvrant ainsi. supposons que e divi-
sions du micromelre valant chacune . et grossies G lois
recouvrent exactement z divisions de la regle doales cha-

cune & . On aura :

.;ﬂl.i.(.‘l pum /N
d'ou :
. itp
(1 —_ -
NI'_J.
150, Champ du microscope. — Anneau oculaire,

— Le chainp du microscope est espace dans lequel doil dire
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compris un point extérieur pour queé le fover de ce point
soil visible pour Uil plactd derritre Pocolaire.

Qoient L Vobjectif [y 147, L° Poculaire. M un point
lumineux, et M, son foyer formé par "ohjectif. La lamidre
qui concourl @ la formation du fover roet M, esl comprise,
avant la réfraction, dans un cone avanl ponr somuiel le
point M et pour Jirectrice le contour de Pobjectify aproes la
sefraction, olle est enfermde dans un
cone avant pour direclrice ce meéne

contour, el pour sommel M. o' I

Pour que Vol place deyriere Voeu- |
laire voie le point M, il suffit que la 4
seeonde nappe de ce dernier eone aille
renconlrer Poculaire L Gomme ce
cone estdun tres pelit angle, on peut
le reduire son axe el dirve L]”“il sl
que OM, dille renconleer Poculaire.

Htion, at noins

Par conscéquent. lacon

;l}np]‘tr\'i[lli!Ii\'l'. pour quun point M

soit compris daus fe chump. est gue LW
Iaxe secondaire MO de ce poinl par
rapporl a Iabjectif sail compris dans
le cone qui a pour somiedl le centre oplique O de Fobjectif
el pour hase Ioculaive. La seconde nappe 101 de ce cone est

la limite ;lmﬂ'uxilmnliw du chawmp.

Diaphragine. — Les points situds pres de la limile du
champ n'envoient a Voculaire quiune pactic seutement de la
lamiere rafractée par Lobjectif, le reste lombant en debors
des bords de Toculaive ; ces points semblent done moins
éelaires que ceux (qui sontsituésvers temilien duchamp. Pouar
supprimer cetle espeee de pénombre formée par la zone des
points mal ¢elairés, on restreint le chamyp en placant dans le

Jdan de Uimage réelle fournie par Vobiectif un dia et
. : J / q
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formé d’an mince disque de lailon noirei. centré sur Paxe de
Finstrument b pereéd d'une ouverture de grandeur conve-
nable pour quelle ne Taisse passer que les faisceaux coniques
dont tous les royons peuvent arviver A loculaire, Le champ
est alors limilé par la nappe antérieure du cone avanl pour
sommel le cenlre oplique de objectly of pour hase Pouver-
ture du diaphragme.

Les effets de Paberration de sphéricité sont. drarllenrs,
notablement atténuds pur Uinterposition de ce diaphragme.

Lol placé au hasard dervicre Foculaire, napercevra, en

géndral, quiune partic des points compris dans le champ, ot
il sera obligd de se déplacer pour oh=crver les aulres points.
1y o copendantine posilion particulicre de Uil G Lt per-
met o eimdirasser e f‘/fﬂ'n‘l!/l vl ealivr.

Les ravons émands des divers points du champ lraversenl
Fobjectif et peuvent olre considérds comme émis par la
seconde face de cette Tentille, qui fonetionne ainsi comme un
objet Tumineux. Celui-ci étant placd bien au-deli du premier
fover de 'nculaive, celte derniere lentille en donne une image
réelle el tres petite qui se forme @ une distance 2 de Tocu-

laire donnde par la relalion:

{ étant la distance des deax lentilles.
Comme 7 est {res grand par rapport a /', la valenr de i est

i pewsupérieure d /7 ¢lesl-a=dire que Timage dont il s'agil

esl située un pew au-deli du sccond plan focal. Cetle image
est ce quon nomme Vowpeau ocoluive, Tous les rayons
émands des divers points du chamyp, ot qui auront traversé
Finstrament, passant ainsi par lanneaw oculaive, <i Pail est
placé de maniere que le centre de cot anneau ecoincide avee
le centre dela pupille, Fanneau oculaive tombera enticrement

dans Pouverture de la pupille quiest plus grande que lui, et
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Uil embrassera tous les points du champ, puisque clague
point de Tanneau ocudaive recoit de la Tumicre de tois les
points de Uespace euvovanl des rayons capables de traverser
Pinstrument.

151, Lentille de champ. — Qculaire négatif, — On
peut avgmenter le champ du microscope en placant entre
Vobjectif et e plan ot viendrait se ‘
former Uimage récile A (B, une len-

tille convergente Ly (fiy. 118, Le o’

foyer réel d'an point tel que M ne ;
viendra plus se former en M., mais

en un point M7 situé entre My el "

0, la lentille L, aura ainst pour

elfet de ramener vers Paxe de ins- | /

teament le faiseean convergent de

rayons provenant dw point Mapres ;

sa sorlie de Uobjectif, et il pourra ¢ ! .
0 -

arviver que le point M tombe dans ' )

Pouverture du diaphragme, alors

méme que le point Mpony tombil Mo

pas. 116, LAS.

La lenlille auxiliaire L, a recu
pour ce motil le nom de lesitilie collective, ou verre de el

Lemploi de celie lentille permet en meéme temps de faire
disparaitre & pea pros completement les irisations provenant
soit d'un achromatisme loujours plus ou moins imparfait de
Fobjectif, soit de la dispersion produite par fa loupe L7 ser-
vant d'oculaire.

Fn disposant convenablement des distances focales et de
la distance des denx lentilles Ly et L' on pent. en eflet, rendre
Uimage virtuelle A B" sensiblement exemple danréoles.

Le systeme des denx fentilles Lyet I constitue un ocu-

laire composé. Lel oculaire ne pourrail pas servir de Toupe
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peur [aciliter Ta vigion d'un objel exléricur #ée/ : il ne permet
que de voir Pobjet virtuel ABy situd entre les deux verres,

On désigne ee gonre doculaires composcs sous le nom d oew-

by

- L litres negalifs, Dans e

it ' . .

fi lJ]I(‘l‘n\('w.l}}l‘ conmpose, on

B #A . .

7_ﬁ_)£,59; - 5 v vmplnm gn-nwl'zzh‘[m'nl

v it fonin . . .

Vocalaire wiegatid o Hiyg-

N

.f//frw\, 1_1’.’i11.~ |E‘[lllﬂ los
denx Jentilles sont plan-
convexes, les faces convexes élant tourndes du eole don
leur arrive la lumiere. La distance focale de 1a lentille I
(fig. LE9) est e tiers de celle de la lentille de chamyp 1
eb la distance O 0" des deux verres

i

~_ 0
- . t -‘\,‘.' ~

est ¢gale aux deux tiers de /). Cel 5
oculaire particalier, tout en corpi-

geant suflisamment les aberrations,
estocelul qui doune Te champ Ie
plus vasle, pour une puissance
déterminde du microscope,

152, Délails de construction el 7 TR YL
~ [
du MICPOSCOPe COMpose,  — > .
<2 ) J {

I,.(l}i'J.!‘i'll:f.. formdé de deax on lrois
lentilles achromatiques a lres courd
fover, ot TPoenlaire d'Tiuvghens
sont assujeltis dans un tube maélal-

lique ADB Jlg. 1501 qui glisse &

frottement dans un collier D lixé A i
N P N . T - 7"7‘
un  support tres solide. L'oljet, !
placé entre deux lames de vorre -
TR B

mince, esf déposé sur une sorle
danneau P appeld porte-obies o si Tobjet esl {ransparent, on
Péclaire en dessons an moven du miroir concave M, sur

lequel on recoit Ta lumicre des nucées on eelle d'ene fampe,
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et quon place de facon & lni fuire concentrer la lumicre
dans 'ouverture du porte-objet.

Lorsque Tobjel esl opaque, on I'éelaire par dessus au
moven d'une lentille convergente portée par un bras articulé
fixé au tube ADB.

Le collier D, qui soutient ce dernier tabe. est solidaire
d'une colonne ercuse gui pent glisser le long dune lige inté-
ricure i moven du pignon G qni engréne avee une cri-
maillere laillée dans la tige,

Pour mellee au point, on fait dabord descendre fe tube \B
a aide du pignon € puis on tourne la vis V. qui commu-
nique & la colonne creuse un mouvement tres lent, jusqu’a
ce que Iimage se forme o la distance de la vision distinete,

pour l'eceil placd & Ueeilleton O,

153, Teélescopes @ leur division., — Les /r"/m'f‘u/;f'.v
se divigeni en deux groupoes

1> Les télescopes dioptrigues. qui n'ulilisent que la refrac-
Lion. On les désigne sous le nom géndral de Jwnetres, Tels
sonl o la funeste asty mw.-mf'f/.'-’r'. IaJienette terveste ot la funetie
de Gualilve ;

2¢ |Los ff‘ff'.\."fl/)f‘\' f_’ff."ur/r‘-n{fjﬂ'/‘f.f/IH'\'_ dans ]l~~u]ll|*|-‘ trter-
viennent & la fois la réllexion el la réfraction. Dans ce groupe
nous n'étudievons que le télescope de Newton, avee les per-

feetionnements que Foucault v a apportés.

15%. Lunetle astronomique. — Principe. —  La
lunette astronomique. instrument particulicrement destind
a Uobservation des astres, comprend, comme fe microscape
composé (1471, un ohjeclif convergent donnant de Fobjet une
image séelle, ot un ocaloire convergent jouant le role de
loupe.

Mais il v a, entre ces deux instruments. une diflérence

essenticlle. Dans le microscope composé, objectif donne

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



2004 OPTIQUE INSTRUMENTALR

de Uobjet ane image wgrandie, tandis que. dans la lunelte

aslronomique, Fobjel élant d une

cnorme dislanee  de !'mi\j['n‘lif.

1 celui-ei donne  nécessairement
\“jh: aneimage fees pedide qui se forne
\ . :
Ny \‘ sensiblement dans son premier
b 0 \ . ey, . . .
WY plan focal. Lutilité de Fohjectit
\ \ consiste & mellre A la portée de
L] h et N . .
T—— Fobservateur celte image  qu'il
RN Py 5 ot
o I peut amplifier a loisir au moven
Nt . . . )
B N de Poculaive, tandis que le grand
= I Cloignenment ~de Tohjeb ne per-
J . . N .
[ mettant pas Fappliquer Ta loupe

a cet objel laimeme.

Forvation des thrtes. — Soil

an-objel, el que le soleil, la

= lane.ele. assez grand pouravoir,

malere sa distance, un diamolre

A apparent  sensible. Cel objet,
’ dims toutes les constructions qui
{ vont suivre, ne pourra ¢lre repré-
senté que par les axes secondaires
' de ses extrémités par rapporl i
if i‘n|;_i('|‘ll'1‘.
Soil Lo fige 151) Pobjectif
B . Fimage  \B, quil donne de
| Fobjel AB est renversée ol lrés
| petile, Loculaive L7, distant de
ALy dune quantite inférienre
A a0 s propre distance  foenle,
; sabslitue & celte image une
autre image virtuelle A'D que Uon conslrait comme nous

Favons indiqué (88, 6", Celle image esl droile par
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rappor a A\!“‘_. ¢esl-t-dive seneersée par rappror i f'f;/,jjf-/.
Lo que Feedl, place au-dela de Focnlaive L. puisse voir
hetlement celle image ABY il fant quichle soit située @ une
distance comprise duns les limites de la vision dislinete,
Dowr el fee o poinl, ot ne pent pas. comme on o farsait

pour ic microscope, changer la distance de Fobjet a Finsten-

ment. Limage B, ¢lanl solidaire de Tobjeetif, on est
obligd de mouvolr Voculaire. de facon o faire varier sa dis-
tance o i‘Hll"}l'i'“:\‘. Paar cola, los deux lentiltes sonl :l“ll‘il‘ltit'\'

dans denx tubes distinets pouvant glisser T'un dans aalre.

155, Grossissement  d’une  lunette astrono=-
migue. — On appetle jrossissemen!, dans la lunette astro-
nomique ef dans lous los {elescopes, Le vapport du diamaelre
apparent de Pune des dimensions linéaires de Pimage, vue
dans Vinstrument, ao diametre apparent de la dimension
homolooue de Pobjet vu eil i dans sa position réctle,

Ponr caleuler ce grossissement, nons supposerons le
cenlre Hli[i\illl‘ de il {Ii;l:_'ﬁ an second i'nl\'sfl‘ ll de Uoculaire
Jrog 101 sl la position gnion fui donne toujours dans I
pratique. pour la raison déji expliquie au sujel du mieros-
cope LD,

Lo diqmitre apparent de Fimage A B est Pangle AT B
e diametre apparend de L dimension homologue AB de
Fobjel est le méme. que Pioil soit placé en 7y owaun cenlre
optique O de Tobjectil: ¢ est Pangle AOB, on son opposc par

le sommel A OB Le arossissement a done pour '_n\[mjwsi:)n :

. ATLB

s —

_ AOB,

o, on i'wn]phu‘:nat ces angles par lenrs langentes:

N

Lol

A,
08,
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0 l | A 0] AB, L ber
b peat remplacer —— par — - on pap el derive
pett rem T R T
AR,
(; L.L!.), . ”]) E‘
AB, o1 A
OB
en représentant par I Epar /o les dislances foenles prinei-

pales de | objectil et de Uoenlaire.

O voil que, ponr celle position particuliore de 'wil, /o
(/wnw\\rwmuf o8t rr/r// "t /,;r;r/w:‘ e Jor r/n!/wr' /fiffI/l‘ de
/u/;/ff/.v/‘/jru' /rfrw.vu:f/fwr edle Pocwlaire =i o Fautand plus
grand que I est lui-meme plus grand par r‘:cmmit a /o Celte
valeur du arossissement es mdépendante de Ia distance A
laquelle <o formpe Finiage grace ieelle position e Pieil,
Pobservalenr, quelle que soil sa vy, n'aura quia régler la
distance des deux yerros do Facon & voir image sans aueun
elfort daccammodalion.

156G, Mesure expéerimentale da qrossissement,

Oncpeal. daillears, mesurer dipe welement e grossissement

J [

d'une lanette par un procédé analogue 3 celui qui o été
indigue pour le mie roscope composeé (119, el qui consisle i
regarder avee le méme il une wire lointaine. simullane-
ment & fravers Uinslrament of par Fintermdédiaire d'une
chambre claire. On o ploie géndealement, o cel eflet, Ia
chambre c¢luive e Prmn’/r! Flle <o compose essenliellement
de deux mireirs pavalliles wi et Jrgo 1521 dont l'un .
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derrivre lequel on place I'wil, est désétamé en son centre
pour laisser passer la lumiere qui sorl de [a lunetie, el autre
ne', place latéralement, retvoie sty le premier la lumiere qui
lui vienl de la mire sans avoir traversé Uinstrument. Ll
convenablement placé, voil los (divisions de Uéchelle a tra-
vers la lunetie, of les memes divisions telles qu'elles appa-
raitraient 3 Uil nu. grace an jeu des mivoivs se el Les
deny images réfiniennes se superposant, on frouve que
divisions de la mire. valant chacune o el grossies G fois,

reconvront 7 divisions de ta mive vues directement. On a

done :
tu};(; B Hu |
d'on:
¥
§ S
e
157. Dimensions de la lunette, — La formule :

monire gue, pour obtenir avee la lunetfe astronomique un
forl grossissement, il fant prendre I aussi grand que possible
el /aussi petil que possible. La valeur de / ne peut pas ¢lee
réduite an-dessous d'une certaine limile, & cause des aberra-
lions qui se produisent dans les oculaires trop convergents.
On doit done sefloreer de donner une grande distance focale
a objectif. Cetie cramde valeur de 1P entraine une longuenr
caonsidérable pour Uinstrument. la distance des deux verres

¢tant sensiblement :

‘ | 1 |
En outre, dapres Ia {formule B =(n— 1 (]§ - h—) fos

ravons de courbure et R des faces doivent dlre (ros ;—“1‘:111:]4.
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cequi permet de donner une erande surface a col ohjectif.
alin: Fadmettre une grande quantité de lumiere contribuant

a la production de Fimage réelle,

158, Champ de 1a lunette, — Chereheur. - 1
reprenant le raisonnemen! exposé préeédemment pour e
microscope composeé A0 an voil facilomoent que Lo ey de
la lunette, ¢ osl-d-dire Fespace dans lequel doil ctre compris
un point extérienr pour ctre visible dans o Tanette, esf cesi-
/}/I‘f,uf’,i,‘p" /;‘.,';1.'.;"/: Y Jer M I.',if][.'",“]-f‘,'f',"{' AT COHe r‘ﬂ'l.‘/f!.‘h/ o
sominet e cenlie u,,u/f'r/.'/r‘ e ’/‘,,/,/',J, Iff" R bose Caetlaire,

Le champ est done dautant pliss vétréet que la distanee

focale principale ' de Fobjectif est plus gramde. ou que le

;;l‘c,nssiav'-!nmll — x| |n|\!~ consulérablo, 1 en resulle qllli| ot

Lees difficie, avee les lanettes [ros crossissanles, de viger un
aslre détermind, fante de pouvoir amencr simullanément
dans e champ Fautees astres servant de reperes. De [ Ia
néceessilé l]‘{liuf'iﬂill‘l‘ anx grandes Tanetles une Zunette ohoep-
chewr 10 fiy 158 avanl un grossissemenl assez faible of.
par suile, un champ bees grand, Laxe de celte petite Tnneite
ctanlrendu sensiblement paratlele eeloi dela grande lnnetlo,
quand Pastee visé est aa milien du champ de La premicre, il
appuarait dans le champ de I seconde.

Toul ce qui a 6t¢ dit (150 an sujet de Uewwen orulaire

dans le microscope sapplique vigonreusement & la Tonelte
astronontigue. Cel anneaw, qui est limage de Fobjectil par
rapport & Poculaive, est tvos sensibloment silué dans e
second plan focal de Uoculaire 2 il est géndralement plus petit
que l'ouverture de la pupilie. et i celle-ci a son eentre au
cenbre de Fanneaw oeulaire, Uivil embrasse e champ tout
enlier,

Plinstrument porte. comme e nicroscope, wn willeton,

sorte de disque métallique situd dans e plan de Tannean
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oculaire, el pered dune ouverture iopeu pres Goale o la

arandear de cel anneau.

159, Doticule. — Axe opligue. — Liusage le plus
[réquent que Fon Fail de o Lanetie astronomique consiste &
délerminer la position d'un asbre sur la voule ecleste, & un
moment donné, Cette délermination se ramene toujours i la
mesture des angles gue fait fa droite mence Jde Peeil de Tob-
servatenr i Dastee avee des directions connues. Pour pouvoir
alfoctuer cette mesure. on monte la lanette de manicre a la
condre mobile sur des cereles divisés el on Gtablit dans
Fintevionr de Vinslrament une Lgue de risée qui en esl soli-
Ihiﬁl‘t‘.

A el eifel, on place @ Fintéricur du lube
qui porle Fobjectif, et dans Te plan on viennenl

s former les images reéelles donndes par

colle lentille, un séticule, ¢ ost=a=dire un dia-

ljln';;:,;nu- B [y (D30, |‘.1‘i‘1‘f‘nlwllih‘Ull\'i}l".lil‘!‘

circuluire dans laquelie sont tendus deux fils dCaraignée ah
el oo perpendiculaives entre cux,

Pour viser an astre, on regle la position de Ta nnelle de
facon que Fail place Jerriere localaire voie Fimage objective
de col astre se former auw point de croisement des lils. Dans
cos condilions, Vastre visd se lrouve néeessairement suar le
prolongement de Ta droite qui passe par ce point de eraise-
menl et par le centre oplique de Pobjectitf. Cette droite, dont
la direction est lide an tube de instrument, peul done servir

de ligne de visde © elle constitue Frore ﬁ}///n:f/!/f‘ de la lanetie.

160. Oculaire positif, — Alin de diminuer aberration
de spherieite, el de Taire disparaitre & pen pres complete-
ment le défaat achromatisme que présenlerait Fobjectif, la
plupart des luneties possédent, an licu dun ocalaive simple,
un ocalaire composé. Lovsque Vinstrument sert & étudier

14
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la structure physique des astres, el quil n'a, parconséquent,
pas besoin d'¢tre pourva dun réticule. on peul emplover
Foculaive wégatif 151 Mais quand la Tonetle doil servir &
viser dans une dirvection hien délimie, il est avanlageux de
laisser se former image réelle donnée par Vobjectif, atin de
pouvoir placer le réticule dans Le plan méme ol elle se pro-
duit. A cet eflet, on emploie wn ocuduire positif, sorte de
loupe composcée de deux lentilles convergentes situées au-
defa du second plan focal de Tobjectif. Les divers ocu-
laires positifs different entre enx par les distances focales des
tentilles et par leur deartement. La disposilion la plus
fréquemment emplovée dans la lunette astronomique esl
connue sous le nom docwlaire de Rogsden: les deux lentilles

ont meéme distance focale /el ont feurs centres opligues
N
séparés par une dislance égale & 5 /.

)
1G1. Dispositii de la lunctte astronomigue. —
L'objelit L /iy, 154, formé par un systeme de lentilles

A

Fra. 154,

achromaliques, est assujelli & Pextrémité dun gros tube de
meétal AB; dans Paulre extrémitc de celui-ct ’engagent deux
tirages D et C, c'est-a-dire deux tubes de plus petits dia-

metres, dont le dernier porte oculaire composé L.
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Pour wmetire aw point, on commence par faire glisser le
fube € dans te tube DL jusqu’a ce que Fimage apparaisse ; on
achive ensuite de rendre Uimage parfaitement nelle en
donmant au tube D de petils déplacements dans le gros
tube AB an moven d'une crémaillore mue par un boulon
extéricur V. Llinstrument est porté par un pied de forme
variable, permetlant d’élever ou dabaisger la lunette et de

lui donner une inclinaison quelcongue.

162, Lunelie tervestre, — La lunette astronomique
donne des images renversées. ce qui n'a pas d'inconvéniend
dans Dobservation des corps célestes. 11 nen est plus de
méme quand on veat regarder des objets tervestres éloignds,
ol il oo falla ehereher des dispositions gui permissent de
vedresser les images. (Cest ce qui se frouve réaliséd dans la
Lunette ferrestre o longue-vie.

e redressenent de Pimage pourrail ¢tre oblenu aw moyen
A e sewle Tentille complémentaive placée entre l'oculaire
el le second plan foeal de Tobjectif dans la lunette précé-
dente, de facon ot osubslitwer @ Timage AB; donnée par
I'objeclil une aulve image réelle ot renverscée par rapport
a A B, Mais cette lentille convergente auxiliaire devrait
dtre placée de facon que son premier fover fat au-delide N By,
ce qui aurait pour conséquence de diminuer considérable-
ment le clwinp de Finstrument.

Aussi emploie-t-on, pour redresser Fimage. un svsleme
de dewr lentilles Ly et Ly (fiy. 155 auquel on a donné le nom
de vélicule.

An-dela de Fimage A, B, fournie par Uobjectif (non repré-
senlé dans la figure), on place la premicre lentille L @ une

‘
distance de A B, moindre que sa distance focale /,. Celte
lentifle substitue & Vimage réelle N (B une image rirtuelle
ALB., plus grande que AB, el encore renversée par rap-

port i Uobjet. Au-dela de Ly on dispose la seconde lentille Ly,
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a une distance de ALB, qui differe peu du donble de sa
distance h)l,‘:lll‘/_\‘.

Limage A,B, fonctionne comme un objel par rapport &
la lentille L, qui en donne en N B, une dwaye riéeliv, sonsi-
blement dgale a0 \B,. et qui est rpeureersée par vapporl
,\,:I.f.. et par conséquent redressée par rapport i ]ijt‘h
Clest eette tmage droite \.B, que 'on rezarde & lravers
Foculaive L qui Tui substitue une image eo/uelle el agrandie

A'BY droite encore par rapport a 1objel.

A
&
Y
T, L, A
At 4 i 1
B. B, 0, ﬁl 0
iy S —_ - — - b —
¥ ) B B,
: e i
[ORAL | |
Y 5
A, Y
i, Lan.

Lensemble des trois leatilles Lo L, el 1) qui sont lixées
dansun meme tabe. porte le nom doculaive terresire. Gine-
ralement Ta lentitle L7 est remplacée par un svsieme de deas
fentilles fonctionnant comme ocwlaire négarif 1501 de sorfe
(ue ["oculaire terrestre ('mlnin’t_‘wl alors qgualre lentilies,
assujeliies dans un méme tube.

Localaire terresive conslitue un véritable microscope

composc dont le véhicule forme Fobjectif.

163. Lunclte de Galilée. — Les images vaes dans Ja
lunctle tervestre sont pales, pae suite de Lo perte de Tumiore
qui est due & Vabsorption & ravers les nombrenses lentilles
dont cet instrument est formé, ef aux réflexions partielles &
chacune de leurs faces.

Fn sappuyant sur la propriété ¢lablie (101, 37, on peul

obleniv du méme coup le redressement de 'image objective,
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ol sa transformation en une image virtuelle agrandie, au
§ :

moyen Cune sewle Jentille diver-
genle L0 (fig. A5G _11|;_|u"l' centre
Fobjectil Loet Pimage N By que
co dernier tend & former an voi-
sinage de son second plan focal,

el v une distance de A\B, un peu

SiL[H"l‘i"Hl‘e_' dosa propre distance

focale principale /7, mais moindre

que le double de cette distance. = | h
Tel est le |lir‘~}m.~‘iiii' cmployd dans ' . ' ‘
la lunctle de Galilée, S |
La figure 156 montre comment ' }I |
se forme image définitive XD o
Limage objective AB, joue le .gf ‘*'Jf': i
role dunobjel virfoel par rapport - —
A b lentille oculaire L', qui en | !i =
donne une image cotuelle NI :
renversie par rapport & A B L
¢esl=-dive dradle pav vapport @ : [
Fobjel Tui-meme, et dautant plus ' ‘
f.',l'aE||1|=' que [ J‘:t}'t\l' | el p'll‘é i
voisin de \\B,. La construction I‘I
de celle image s'effectue en ral-
sonnant comme on Ja indiqudé T
| =]
précédemment (102, 5. i
Cirossissewment. — Lo grossis- |“‘
soment, déling comme pour la f
lunette astronomique (1551, a |‘1
< |2

pour expression, en supposant

[e centre (W!iqllei‘ de el ]'le_lt'l" en L pour Uobservation de

Fimage A1, el en O, pour Fobservation de Fobjet AB -
oo oAy

TTTAOB T AOB,
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Remplacant ces dermiers angles par leurs tangenies. il

vient :

Or, si Pon désigne [ty F Lo distance focale principale de
Uobjectif, par / celle de Poculaive, par o L distance de ol
alimage A'B, el par o la distance de Peil o Pocalaire. on a
d'abord:

OB, = I, CB = d.

Diautre part, les deux trinneles semblables AF BT BY

donnent :

AB . BYF, =)
B0

Subslituant dans Pexpression du grossissement. il vient:

b= 1 i =
e f - /, L o I

On devra done, pour obtenir le plus forl grossissement
possible, faive « = el o/ == A, La valear maxima Jdu gros-
sissenienl sera:

7\ A

» ‘ N I

Pour une vue emmdélrope ouw preshyvie, on aura 17— /

Celte valeur |)z||'11(‘iilif'l'1‘ est e Ir/:‘m'\‘f'mwnr*.w/ JRapre de 1a
lunelte.

Longuenry de la lunette. —En supposand 'image A'B situde
a Uinfini, les fovers Iy et 17, comeideront sensiblement. et

ta longueur Lode la lunette sera:

LT — /.
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Par snite. i grossissement dgal, elle est moins longue que
la lunelte astronomique ct. o plus forte raison, moins

longue que la lnnetie terrestre,

Choings. — 11 esl approximativement limité par la nappe
exléricore d'un cone ayvanl pour sommet le centre opligque
de objectif, el pour Lase un petiteercle, tracé sur loculaire,
de meme rayon que la pupille, cetle-ci étant supposce placie
le plus pres possible de Foculaire. En déplacant un peu ["eeil
derriere Voculaire, on fait varier la nortion de espace visible
A teavers Dinstrument. et on remdédio ainsiala faihle élon-

due du champ.

Disque oculuire. - Dans Ia lunette de Galilée, Doculaire
ctant divergent donne une image virtuetle de Pobjectif o il y
a done un aunean ocwlaive victael. Tous les ravons qui lra-
versent Dinstraument semblent partiv de ce disque. qui esl
plact enavant do Voelaire. une distanes inforicure ivsa dis-
tance focale. il placé contre Foculaire le vor! d'une lacon
confuse. comme il verrait un fron situd tres pres de Tai.

oimpossibilité de placer nn péticale dans te second plan
focal de I'n["it’wli? l-mp:‘-rlw il‘l‘lllpil?r\t'l' la lonetie de Galilée

a Pobservalion des mouvements des corps eélestes.

Achromntisine. — Un aculaire divergent n’a pas. comme
nun oculaire convergent, la propriélé de corriger un léger
défaut achromatisme de Pobjectit, Aussi objeetif et Focu-
Liivede 1a lanette de Galildée doivent-ilsctre séparément achro-
malizsts avee beavcoup de soin. Chacun d'eux esl composé,
dans les bhonmes lunettes. de zrois lentilles formdes de

verres duilérents.

164. Lorgnettes ou jumelles. — Les lorgaettes de

\‘pn‘l‘f:i(‘h‘, diles ‘/A“H,"”/[’f‘\', sont formdées de deux lunettes de
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Galilée, Ly et L, (/ig. 157, assujelties de facon que leursaxes
soient paralleles el séparcs parune distance de 6995 environ,
distance égale & la distance moyvenne des cenires opliques
des denx venx. Llobservaleur
peut ainsi regarder avee les
deux veuax. ce quiest plos

commade el co gui permel de

volr les Hl!_i*‘l.‘- en relief,

Les tubes qui portenl les

abjectifs Lo 1L, sont réunis, A

leurs deux extrémiles, par des

iraverses AB, ADBL Les /udes

e tirage portant les oculuives

Ly Ly sont réunis dgalement

par une lraverse A"B7. Ao

Fio 137, moven d'nne molelle saillante
MM que Pon tienl entree les
doigts, on peut faive towrner <ur lni-meme le tabe GO Un

pas de vis pratiqué intéricurement <ur L parol de ce fube fait

avancer ou reculer une tge T qui estfivée a L traverse D7,

165, Télescopes eatadioptriques. — Télescope
de Newton. — Les séloscoprs catudioptrigues, on 1éles-
copes proprementdits, ditferent des funetles parla substitution
dan wiroir concare & la lentidle objective, Cette substitution
a ¢lé faite en voe de supprimerPaberration de réfrangibilite
dans Pobjectif, el aussi parce que la construction de grandes
lentilles ohjectives élait naguere tres difficile.

Dans le télescope e Newton Uobjectif et un grand miroir
sphérique concave MM fig 1550 placé an fond d'un jarge
tube noirei intérieurement, de facon que le centrede conrbure
Gosoil sur Taxe du tube. Un objet tres floigné AB ‘non
veprésenté dans la figure | suppose placé an-dessus de Paxe

principal C8 du miroir, donnerail ane image réelle A By,
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renversée el située un peu au-dela du plan focal du miroir.
Celle image <o lrouvant dans une posilion lres incommode
pour F'observalion aumoyen de Poculaire qui, sl élait centré
avee Lobjectil. obligerail observalenra placer sa (éte sur te
trajel de Lo lumicre incidente. on a disposé, enlre le miroir
MM et son plan focal, et tont pres de ce plan. un petit
miroir plan s, ineliné a 15° sur Faxe do tube, el qui
n'arvéle quiune tres petite partie des ravons incidents.

13,

Ce miroir substitue (220 &4 Uimage véelle A\ B, Fimage A

reelle el :-.\lllllll'ililii‘ do .-\1“: par rapporl & pon'. (esl celle
image réelle B, que Pon regarde o travers Poenlaive LI,
placeé dans un tube & tirage. sur le colé du grand tabe portanl
I"objectif. Loculaire donne nue image vivtuelle A'B L quePon
amenc, en réglant le tivage, & se former dans les limiles de
la viston distincte.

(irossissement. — Le :..‘_[’liﬁ‘-i.‘i.‘%'illt‘lli du ||"|l=-.1'u|u'. défini
commic pour la lunette aslvonomique (1551, s'évalue de
meme, Eno supposant encorve le centre opligue de ol
placé au second foyer principal Yy de Foculaire, le diametre

apparent de Timage virtuelle A'B" pent étre exprimé par

) By , . 9
Ii‘_ on par /f en représentant par / la dislance focale de
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Pocnlaire. En supposant ensuile lecenfre oplicque de ol

placé an centre de courbure C de Pobjectif, le diamdtre
. . AB, ]

apparent de A pourra ¢tee exprimd par - B en appelant ¥

la distance foeale du mivoir concave. On aura done, pour la

valeur du grossissement .

B, AB

o E

[

el comme AD, est ézala A D

résullal anadogue @ celui que nous avans oblenn pour a
lunette astronomique.

e :__‘w‘u:-rii-ﬂ‘tllw'llt peut, dallevrs, alve mesued dipeeteinen!
au moven de la chambre claive de Ponillel (156G 1 sculemend

on ne se servira que du miroir .

Lonieeeeicr du /r"/'f'w“t'f.‘/fr*. — La longuenr L Jdu 11"|l'.-'\‘u|w esl
sensiblement dgale a la distance focale I dumiron concave,
Pour Tes raisons qui ont ¢té donndes o propos de T lunetle
aslronomique. cetle distanee doil &lre aussi arande que pos-
sible. DVautre part. le miroiv doit &tre tres Llarge. De i les

grandes dimensions des totescopes catadioplriques.

Chatnig i télescope. - Sile petit miroir planwon’ fig. 158
a des dimensions suffisantes ponr recevoir toute la fumidre
rélléchio parle mivolr courbe MALL, toul se passe comme st le
miroir élait remplacd par une Jentille convergente avant son
cenlre oplique en S et son premier fover en 1, ef comme s,
le miroir plan é¢lant supprimé, Pimage \ By ¢l ohsoryvée &
travers Toenlaire p\;:u(" av=delic de cetle mage dans [a |m>¢i—

tion symétrique de LL par rapport an plan s’ On esl
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alors ramend au dispositil de la lunetie astronemique. ot le
champ deit otre considdéreé comme limilé sensiblement par
an cone avant pour sommel le commel méme du mirvoir
objectif, el pour huse le contonr de Voculaire supposé place
dans la position symélrigque de sa position réelle par rappoerl
au miroir plan.

e disque oculaive esl Pimage réelle donnde par Foculaire
de Uimage virtuelle de Fobjectit {anrnie par le miroir plan
i, i1 Jouit des mémes propriélés que dans la lunetle astro-
nomique: il est situé & tres pen pres dans le plan focal de
Cocndaire, de sorte quen placant le centre optique de et
en I, on apercoit la totalité du chamyp visible.

[I n'v oo pas lien d'adjoindre un péticule au 1élescope de
Newlon, cel mstrument, par sa conslruclion méme, ne se

prétant pasa des miesures dangles.

1G6G. Perfectionnements apportés pare Foucanlt
au telescope de Newton, — Le mirvoir sphévique con-
cave du iélescope de Newton fail disparailre I"'aberralion de
éfrangibilité, mais il ne supprime pas Paberration de sphé-
ricité, qui devien! notable pour peu que le miroir ait nne
ouverture un pew grande. Foucault o changd la forne du
miroir concave, en fui donmant pour seclion principale un
are de parabole voisin du commel, auliea dun are de cerele.
La eaticre du mivoir objectil dtait primitivement en hronze
contonant environ deunx ters de cuivre e un tiers d'étain.
Coel alliage. quotque susceplible de prendre un beau poli. se
ternissaitassez rapidement. Foucaultlavemplace pardu verre
argenle, moins lonrd, moins flexible et doud d'un pouvoir
cellectenr considérable. Quand Lo couche dargent est ternie,
i est facile de la dissoudre et de la renouveler, sans avoir
A travailler de nouveau la surface du miroir,

Founcaull a cgalement perfectionnd les aulres organes du

(élescope de Newton, en substituant an petil miroir plan un
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[Il'i‘-IIU‘ a rédlexion totale. of on remplacant Noculaire -}m|;]='
pir un cculaive ferrestre fonciicnnant comme  un micros-
cope puissant., Celui-ci permel de réduire la distanee focale
de Pobjectil e, par suite, scs dimensions el son poids. [ ocu-

Laire cmployé redressant Pimage donnée par le mivoir pari-

bolique, le élescope de Foueaull pent servir a lobservation

des objets terrestres,
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CHAPITRE VI

ACTIONS CHIMIQUES
PRODUITES PAR LA LUMIERE
PHOTOGRAPHIE

167, Aetions chimigues produites parla lnmiére.
— Lorsque les ondes déther qui propagent la lumicre sont
absorhées par certains corps, elles peavenl elfectuer des tra-
vaux chimiques consistant soit en desmodifications molécu-
faives, comme cela avrive pour le phosphore ordinairve qui
passe al'¢lalde phosphore rouge, soil en des phénomoenes de
décomposilion, comme cela se pusse pour Fanhydride carbo-
nique dans les parlies verles des plantes. et pour les sels des
mélaux précieux. — Ftudions, en particulier, les composés
argentiques,

Les chiorure, bromure ct iodure dargent. exposés a la
lumicre dirccte du soleil, deviennent d'abord violels, puis
finalement noirs: en méme temps il se dégage du chlore. du
brome ou de liode. Celte action de la lomiere est heaucoup
plus rapide lorsquion ajoute au composé argentique soumis
Pexpérience un corps organique susceplible de se combiner
au chlore, au brome et aliode. Parmi les substances orga-
niques, la cellulose, Falbumine, la gélaline, jouissent a un
haul degré de la propriété d'exalter ainsi la sensibilité des
composés argenliques & la lumiere, Liinterprétation de ces
effels peul étre présentée comme suil @ la puissance vive des
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vibrations ¢lhéries so communique. par des mdécanismoes
encore obscurs, 3 la matiere pondérable, etamoene des djslo-
cations moléenlaires suivies de NOWVeanuN  arrangements
atomiques. IF v o la une transformation dénergie radiante

en énergie chimique.

1638, Fivets chimiques des radiations simples, —
Spectre chimique du seleil. — A\ lien détudier fos
actions déterminées par la Inmitre solajre prize en bloe, i
est inléressant de rechereher Naclion particulicre de chaque
radiation ¢lémentaire.

Pour ecela. on produit un spectre  solaive pur par la
méthode de Newton.avee nne lentille of un prisme de gz,
el on le recoit sur un papier sensible an aélatino-bromure
dargent. par exemple. On voil e pRpier noircir progressi-
vement depuis e verl bleuatre Jusquian violel ot meme
bien au-deld du violet, dans une étendue au moins deale A
celte qui sépare le violet du rouge. [Fy a done des radintions
plus réfrangibles que e violel insensibles 4 Io voe. mais
n;luiunsmunilbstw'sp;urlwsuli'viat-hmliqmw]:1‘1-Hr'.s]erhlm-nf.
On les {[[Ill\‘”i‘ roaddiefions wltw-o inlettes. O donne le nom
de spectre Chiniigue i cetle portion particulicre di speeire
solaire qui sp peint sur un papicer sensibilisi

En examinant atlentivemoent co spectre. on v odistingue les
raics de Franenhofer on hlane, 2 lonrs places of avee leurs
caracteres: de plus. dans Ia partiec ultra-violette, daulres
groupes de raies tros nombrenses of irrégulierement distri-
budes <e dessinenl 4 des places invariables of dans un ordre
constant. Continuant la nomenclature de Frauenhofer. on los
nodésignés par les lettres LM, .. 7.

[inspection du spectre chimique obtenu sor le papier au
gélatino-bromure dargent semble indiquer que les rayons
tres réfrangibles sont senlsactifs : aussi les avail-on d'abord

NOWMES reyons chimiques oweetinignes, Mais on n'a pastarddé
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areconnailre que les limites entre lesquelles se produil al-
teration de lu substance sensible dépendent de fa nature de
celte substance. En mélangeant au bromure dargenl certains
corps capables de se combiner au brome el d'absorber les
rayons pea réfrangibles. on augmente la sensibilit¢ dua sel
Jargent au poinl de prolonger le spectre chimique jusguau
rouge. En interposant entre la fente du spectroscope et ane
source de lumiere donnant un speclre continu des dissolu-
tions agquenses ou aleooligues de cerlaines maticres colo-
rantes artilicielles extraites du goudron de houille on observe
des spectres dabsorption 125 composcs de bandes plas on
moins larges situces dans la partie la moins réfrangible du
spectre. Ninsi Laehpysaniline prodait une bande d'absorplion
dans e vert, Udrgthrosine dans le jaune, e violet de wéthyle
dans le juuneel Vorangd, la cyanine dans Porangé elle rouge,
Vo wesd mudechite dans le vert. le jaunc et le rouge, cte.

Ces momes substances, incorpordes dans une émulsion de
gélatino-bromure dargent, la rendent sensible aux radiations
qu'elles absorbent ow aux radiations voisines.

Lo spectre clinidgue dusoleil peal done s étendre jusquau
ronge, Dautre parl. en modiliant la malitre du prisme
emplové, on fail varier son Glendue du eolé des radialions
altra-violelles. Le verre arrete une grande partie des rayons
un peu plus réfrangiblesque le violel; le quariz recule beau-
coup la limite du speclre obtenuan moven du verre, et les
rayons extrémement réfrangibles sont absorbés par air lui-
meéme. Eoopérant dans e ide, un savant autrichien, Schu-
mann, est parvenu a reviler Pexistence de radialions dont

‘ .. | e
la longueur d'onde est voisine de To.005 de pulhmaotre.

169. Phénomene de la solarisadion., — I.urmlu'(,»n
fait acir sur un sel dargent une lumiore capable de Iim-
: {
pressionner, on constale que fa modilicalion chimigue aug-
{5
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mente avee la durde d'exposition, mais seulement jusgu’d une
cerfaine limile, passé laquelle Taclion reste stalionnaire. Si
I'on continue & augmenter le temps d’exposition, l'action
réductrice diminue et peut méme devenir nulle : la lumiere
semble détruire graduellement son premier travail, de fagon
a ramener, a la longue, la substance sensible & son élal ini-
tial et & la rendre ainsi capable de recevoir une nouvelle
impression.

Ce phénomene remarquable, observé par M. Janssen, a
¢té nommé solopisation. 11 permet, en forcant convenable-
ment la durdée d'exposilion, d'oblenir Talléralion harmo-
nieuse de la substance sensible sur des portions de snrface

tres indgalement éclairées,

170. Principe de la photogeaphie. — Cest sur les
aclions que nons venons de rappeler quiest hasdée Ta Photo-
grophie oz lumicre: v sgoe, cervive art de produire ot de
firer les images des objels par Taction de Ja Tumicere sar
cerlaines substances impressionnables, — La praduction de
Fimage est une pure question dCOptique: elle s'oblient par
des movens dont étade fera Vobjet de Ta seconde partie de
co Trailé. — La firarion de Uimage est une opéralion d'un
caraclore exclusivement chimique. Llimage ¢tant amende
ase former neflement sur une glace dépolie servanl d'éeran
provisoire, el placde au fond d"une petite chambre noire. on
substitue o celle {T'lfl('i' ||t"lmHv une w-'n'r/'r/f'r' censihile l_llli.
recovant Uimage pendant un temps convenable, éprouve dans
sa composition chimique une modification plus ou mains
profonde, selon la eoulenr ef Pintensité de la lumiere qui a
frappé telle ou telle partie de cette surface, Mais Ja modifi-
cation chimique n'est pas encore assez aceusce il faul rendre
visible coette image {lofente en complélanl Paction de la
[umicre par des réactions chimiques spéciales @ clest 1a le

butl du développeiment.
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Dans le procédé le plus généralement suivi anjourd’hui,
la surface sensible est une couchie de gélatino-bromre
d'argent. et I'image développée a ses volewrs renversées:
c'est le phototype négatif, qui servira ensuile i produire Tes
épreuves redressées comme valeurs, ou /;/'mfm-u/u'r‘\‘ J1081-
Lires.
Laissanl de colé, pour le moment, le probleme oplique.
qui sera  trailé dans les chapitres suivanls, nous allons
donner une idée sommaire de la producticn de image

chimique.

171, Obtention du phototype négativ, — [Uémul-
ston de gélatino-bromure d'argent, c¢’est-i-dive de bromure
d'argent (obtenu par double décomposition entre azotate
d'argent et un bromure soluble: en suspension dans de la
gélatine, peal avoir pour sapport soit une plague de verre,
soil une pellicule, vrdinairemenl en papier. Le manicment
des |H'Hi1‘[1[t\> pst assez Jdélieat, ot ce sont les i‘]:lelur'* qu'nn
cmploie presque exclusivement aujourd hui,

La surlface sensible, introduite & une lomicre non actinique
dans un chssis spéeial. est mise @ la place du verre dépoli
pendant un temps (Lenps de posel qui dépend de Péclairage
du sujel, de son éelat actinique. de la clartd de Fobjectit et
de la sensibilité de fa plague employdée.

Apres Pexposition @ o lumicre. la surface sensible esl
reporfée dans e lahoratoire obzeur, éelairdé A Paide dune
souree rouge rubis, ont on fait u‘/,‘/,rff‘fff/rf' ’finm:_w\ [atenle
par Vopération du odeeloppement. On immerge la plague
dans cerlains bains #érdlafenrs douds de la }JI‘UIJ!‘i("!(F de
continuer Lo péduction du bromure dargent dans les points
correspondants aux parties claires du sujet. Les révélateurs
appartiennent tous a la catégorie des corps réductenrs ; les
plus employés sont : Voralate ferrewr. Ve pyrogaliol Uhydro-

qrinone, e dimidophénol et le paranddophénol.
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Le développement étant poussé @ point, on lave Ja plague
a grande eau, of on fire Uimage, ¢'esl-a-dire qu'on enleve le
bromure largent inaltéré dans les poinls correspondants
aux parties sombres do sujel. Lagent fixateur le plus usité
est Vhyposulfite de sod (e, qui dissoul Te hromure Javaent.

Apres un lavage prolongd & eaun courante, on laisse socher
a Uabri de lu poussicre,

Apres nne petonehe conyenable, e photolype ndgeatif ainsi
obtenu est pret pour Te tivage Lunnombre thmité dépreuves
IH)h.itj\t'."-'.

172. PProduction des photocopies posilives, —
Paur oblenir, avee co pholotype, une image dans laquelle
les valeurs seronl remises & lenr place, on dispose. dans los
procédés courants, derriere lui. une surface blanche sos-
ceptible denaoireir a la tumiere par suile de son imprégnation
par une subslance sensible convenablement choisie. La
fumiere, passant par les parties plus o moins transparentes
du cliché, donnera des noirs dans les parlies correspon-
dantes de la surface impressionnable ;s arrelée au conlraire
pur fes parties opaques, elle Taiszern la surface blanche sons
ces l]ill'lil‘.‘*.

La substance sensible, @ laquelle on donne habituellement
commne support le papier. peub étre soil un sel dargend,

soil un sel de ///H//'m',

AL /f/u‘ﬂfﬂ'm JrOSIHETeS i sels d'nrgent. — Le sel d'argent
ordinaivement emplové est le ehlopiee, additionné d'un peu
Qacide citrique pour faciliter L conservalion du papier avant
son emploi. La substance sensible est incorporée soit dans
de la gdlatine, soit dans du collodion. Ce papicer au cilro-
chlorure dargent se trouve avjourd i toul préparé dans le
COTTCTee,

Potr oblenir une ¢preuve, on place la feuille de papier
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ACTIONS CHIMIQUES PRODUITES PAR LA LUMIERE 229
sous le photolype dans un cadre spéeial, dil chidssis=presse.
qui les maintient appliqudés Pun contree Vanlre: on expose e
chassis o la lumidre, jusquia ce que los noirs de Pimage
aient atleint une intensité suffisante.

{lefle image a besoin d'otre fixée pony pouveir ensnite etre
portée impunément a 1 Tumiere ordinaive. Mais auparavant
il faut remplacer une partie de Fargent réduit, qui csl sujet
3 subir les actions oxydantes el sulfurantes de Ualmosphere,
par un métal moing altérable el dune conleur moins terne.

(Test 1 le bul du eireye. Le procédé de virage le plas
emplovéest fe virage a lor, qui se pratique en immergeant
la plmlmwplw. pendant un temps convenable. dans une dis-
solution de elilorare qureitr.

On fire ensuile @ !'h‘\'p(,M||l'||<- do sodinm, qui dissout le
chlorure d'argent encore confenn dans les hlanes ot celul qui
Jest formé pendanl le virage. Un fure ensnile Uépreuye.
pendant plusicurs heures. dans de Peaun couranle ou fré-
quemment renouvelée, afin de la débarrasser de hypo-
sullite dont elle est imprégnde el qui amenerait la destrue-
tion de Pimage dans un femps plos ou moins Tong. Fnfin
Iéprenve est séchie, découpde au formal voulu el montée

sur carlon hristol.

b f‘:l,'u’/'.‘f-"f’x /mv/,'irm' i sels de ,ul'rff."m‘. — Les épreuves
posilives aux sels dlargent sTeffacent avee le temps: de plus.
elles ne présentent pas une teinte hien artistique. 11 nen esl
plus de méme des dpreuves anx sels de platine, qui sonl
entierenient inaltérables et donnent a l'bmage une coloration
se rapprochant do celle da fusain, du crayon noir ou de la
mine de plomb.

Le popier ai platine esl reconverl d'une préparation sen-
sible  essenliellement composée droxalale ferrique et de
chloro-plalinate de polassiun. Lorsqu'il est suposd sous un

phototype & une Jouce lumicre, la surface jaune ecitron dn
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papicr brunil légerement dans les parlies correspondant aux
lransparences du cliché; on pousse Iimpression jusqua ce
que image apparaisse en gris trés cluir, avee les détails
lrés légerement indiquds,

Le virage est ici remplacé par un véritable développenient
opéré en plongeant I'épreuve dans une solation i 30 p. 1ou
doxalate de potassium dans Pean distillée. Le révalateur
acheve laction de la lumiere et forme dans les parties insaolées
un dépot noir de platine véduit. Lorsque 'épreave a atteinl
Fintensileé désivée, on arrele le développement en plongeant
rapidement. sans lavage préalable, dans an bain de firage
composé dacide chlorhydrigque & [Sp. 1000, qui dissoul les
sels de platine ol de fer non impressionnés, On laisse
Uépreuve  pendant quelques minutes dans ce bain, qu’on
renouvelle deux ou trois fois. Apres ces tmmersions. donl la
dernicre doit Taisser le liquide absolument incolore, Fépreuve
esl larde pendant un quart d'heure dans de ean renouvelée.
l'llli* seetice,
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CHAPITRE VIII

ECRANS COLORES. — PREPARATIONS
ORTHOCHROMATIQUES

173, Inconvénients des plagues ordinaires. — Le
eélalino-hromure d'argent, qui forme la surface sensible des
plagues ordinaires, esl lros impressionnable aux rayons
ultra-violets, violets et hleus, mais pew an verl et an jaune,
el pas du tout & Forangé el an rouge. Anu contraire, nolre
@il voit le vert, le jaune, Porangd et le ronge avee un degré
de luminosité supérieur a celul du bleu el du vielet. La
Lumiere n'agil done pas sur les plaques photographiques
comme elle agil sur la réline, el le résultat de celte diffé-
rence est de donner aux diverses parties de Timage dun
objel polychrome une valewr relative, tne lominosité forl
dillérente de celle qui esl percue par eeil. Les couleurs peu
véfrangibles apparaissent, sur les pholocopies terminces,
bien plus foncdées ou sombres que dans la nature, tandis que
les couleurs lrés rélrangibles se montrenl heaucoup Lrop
claives. Cest la le reproche e plus sérieux que les arvlistes
aient adressé i la photographie.

On a da s'occuper de corriger ce défaut capital, alin d’ar-
river [‘vln'oduil‘t‘ les ohjels colorés wrec lewrs valewrs réelles,
lelles que notre @il les percoit. 1l a fallu pour cela

{* Diminuer la sensibilité des plaques ordinaires pour les

couleurs tres réfrangibles:
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2" Rendre ces mémes plagues sensibles pour les coulenrs

pen réfrangibles que Foeil voit le mienx.

. — [inanNs cononrs

174, Emploi d'un écran colové, — La premicre
partic da probleme a ¢é relativernent factle & résoudre @ il
asulli Fempecher Tes radiations fris véfrangibles dlareiver
Jusquiacla plague, en placant. dans Fouvertare par laquelle
ta Tumicre péoetre dans la chambre noire. un milicu trans-
pitrent colord de facon & arréter ces radiations nuisibles,

Co miliew doit ¢tre v faces paralleles el planes, pour ne
pas déformer les imazes: sa conleur doit ¢lre convenahle-
menl choisie pour absorber les ravons que Fadil voit le moins,
ou ne voil pas du tout, tout en laissanl passer les FAYONS
qui Fimpressionnent fortement,

Diapres ce quion o va sure la coloration par lransmis-
sion T Cun milien eolord en jowne pourra jouer ce role.
tout e permettant aux vadiations utiles de parveniv jusqu'a
la plaque sensible s mais il le fanl dune transhoeidité telle,
quant i la dose de maticre colorante, quil produise le triage
désiré sans arveter dans de trop fortes proportions les radia-

tions i conserver.

175. Divers genres d'¢erans colorés. — On em-
plote actnellement trois sortes d'éerans colovés: les pelliciles
_/-f.’h’nfﬂ'. [es f‘r:‘:‘rw./'ff.'mr'f ot les curettes a //rl,«.'f.t'r/r*\J'f/rmr'\.

Los petlicules juunes sont formdées de gélatine ou de collo-
dion colorés par laurantia. Paurine oo la o cilvonine, Elles
ont tneconvénient de perdre lear transparence ol leur colo-
ration sous I-zlr‘[ilall I'ﬁl‘ﬁl”ll:_,‘\."l_‘ dela TIIIII“‘:‘(',

Los veses jarsies sont des lames minees de verre teintes

en jaune par Pargent, et travaillées opliquement de fagon a
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ECRANS COLORES 233
avoir leurs faces bien planes el paralleles: le verre doit ¢re
coloré dans la masse, of non pas simplement cmatllé o la
gurface. Avanl d'employer un verre jaune, on doit Pessayer
au speclroscope (120 et sassurer quil arrele presque com-
pletement le blew, touten laissant passer assez de verl pour
quien divigeant le spectroscope vers le ciel on puisse dis-
Linguer la vaie I

On doil posséder an moins denx verres jaunes, un clair el
un foneé. Le premier devra élre employd pour éleindre les
Dleus foneds an deard convenable, le second pour les blews
clairs.

Los covettos g liguides jaines sont formdaces de denx lames
carrées de verre sépardes par des Lhandeletles de verre &
faces bien paralleles de 6 007 millimetres d'épaisseur. Ony

inlroduil, non pas ane solulion orcanique qui sallérerait

au jour, mais une solution plus ou moins concenlrée de
bichromale de potassiom. Fn faisant varier ce degré de con-
centration, on  pourra obtenir des derans plos on NINE
intenses en coloralion,

[l est bien évident que Vinlerposition Jun Geran colord
obligera & augmenter la durée de Uexposilion, el (antant

plus que cet éeran est plas fonee,

176G. Cas on U'¢eran coloré est sullisant, — [ éeran
jaune, employé avee les plagues ordinairves au gélatino-bro-
mure, peul, dans nn assez grand nombre de cas. dovner une
repriésentation <atisfauisante des objets en valenrs réelles.

Cela arrive notamment pour beaucoup de paysages, ol
los coulenrs dominantes sont le blane, le gris. le blen, le
vert et le jaune. =i lon photographie des panoramas de
monlagnes dloignées avee les émulsions ordinaires. sans
interposer U'éeran colord, la teinle bleue de air donne une
sorte de voile gui. uniliant les valeurs. fail disparaifre les

détails : los rochers blanchissent. les neiges se confondent
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avec le ciel, el les montagnes semblent peu dislantes; il en
estde méme pour tous les sujels & horizon lumineux ou bru-
meux, tels que marines, glaciers, ele. — L'emploi de I'éeran
coloré, en éleignant les bleus des lointains, fai apparailre
ceux-ci plus purs et plus frances, & Ja condition de multiplier
la durée normale de pose par un coefficient convenable,
dépendant de 'éeran dont on se sert.

Liinterposition d'un éeran jaune permet dgalement de
combaltre les oppositions violentes gque présenle un monno-
ment blane vivement éelairé ot enlourd de masses de vor-
dures sombres. Elle roussit aussi pour la photographie des
nuages se détachant sur un ciel blew., el 'éeran doil étre

d'autant plus clair que fe blea duciel est plus foneé,

Il — DPREPARATIONS ORTHOCHROMATIOUES

177. Principe de DPorthochromatisme. — [
seconde partic du probleme de Ta reproduction des objels
colords avee lewr valewr réelle preésentail des difficultés con-
sidérahles. Grace aux travaux de MM. Waterhouse, Vogel,
Ider. Bothamley. ele.. elle est & peu pres complétement
résolue anjourdhui. Le procddé consiste, en prineipe, A
tncorporer i 'émulsion de gélatino-hromure d'argent cer-
taines substances capables d'absorber les radialions lumi-
neuses pen réfrangibles et de se combiner au brome du sel
argentique. Nous avons vu (1631 que cerlaines maticres colo-
rantes dévivées du goudron de houille jouissent de celte
double propric¢té; leur addition a 'émulzion ordinaive améene,
dans Uintéricur de cette émulsion exposée aux rayons peu
réfrangibles. une modification moléenlaire qui rend e sel
dargent plus facilement véductible par fes révélateurs. En
géndral. cetfe augmentation de sensibilité, pour les rayons

absorbés. est corrélative d'une diminution de sensibilité par
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PREPARATIONS ORTHOCHROMATIQUES 235
les aulres rayous, circonslance qui conlribue encore au
redvessement des tonalités. On concoit des lors qu’on puisse
modifier dans de larges Timites I'étal de la couche sensible
et la rendre particulicrement impressionnable i telles on
telles couleurs dominantes dans les sujels & reproduire.

Les préparations dont la sensibilité a été de la sorte ren-
due proportionnelle & celle de la rétine ont recu le nom de

priparalions orthoclromaligues.

178. Choix des malieres colorantes sensibilisa=
trices. — On ne connait actuellement ancune malicre qui,
ajoutée a 'émulsion de gélatino-hromure dargent, lai donne
une sensibililé générale pour toute I'échelle des couleurs.
Mais on peut rendre celle édmulsion sensible pour une ou
deux couleurs contiguis dans le spectre au moven de ma-
lieres coloranles convenablemenlehoisies s ainsi, on la rend
sensible

Auw verl, par la chrysaniline ;

Au vert etan jaune, par'éosine;

Au jaune el a Porangé, par Uérythrosine, le violet de
méthyle ;

Au rouge orangd, par la cyanine

Au rouge. par Puzaline [mélange de cvanine et de rouge
de quinoléine), le verla Faldéhyde.

En ajoutant i I'éosine une pelite quantité dazotale dar-
vent, il se forme de I'éosinate dargent, quiest environ cing
fois plus sensible pour les ravons jauncs el verls que Péosine
simple, mais qui rend I'émulsion muins sensible aux rayons
bleus et violets, ce qui dispense de I'emploi d'un éeran coloré.

En mélangeant plusieurs des matieres eolorantes ci-
dessus, on peut espérer oblenir une sensibilité suflisante
dans une région assez dlendue du specire. Dans tous les
cas. la proportion de couleur & inltroduire dans 'émulsion
doit elre 7rés fuible : un exces de couleur diminue la sensi-
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bilité du bromure davgent. Cel effel peut sTexpliquer en
admellant que les leintures ne peuvenl s‘unir quen pelite
quantité aux composés argenliques, el ques si Pon dépasse
une certaine limite, M'exeds de matiere colorante Torme une
couche .~11{H'['1irivi!t' arrétant les Pavons actiniques el [os

cmpeehant dCagiv sur les parties plus profondes.

179. Procéddé au bhain. Lomulzion au gélatino-
bromure dargent peal Slre sensibilisée pur la teinlure
de deax Tacons dilférentes

I* La teinture peat dtre introduite dans émulsion apros
Pétendage de celle-ci sur son support ‘glace ou pellicule)
¢estoalors e /u‘mr'z/(f e senisthilisation aw bain ;

20 Laomaliere colorante est ajoutée directement & 'émul-
ston avant Uétendage, par le fabricant de plaques: eelles-ci
portent. dans ce cas, Te nom de plogues artlhoelivonetigues,

Oceupons-nous abovd dw proeddd an beain,

I consiste o immerger les plagques ordinaires dans une
solulion convenablemeut préparée de la maticre colorante,
A les v laisser pendant quelques minutes a tes Taver & Feau
distillée au =ortie de ce bhame et a les laisser sécher dans
Pobseurite,

.o solution doil ¢tee tres dilnde, contenir seulement de

I . [

e i — de matiere colorante. Laddition  dune
D.000 L0000

malicre alealine ammoniagque on carbonate alealing donne
plus de sensibilité géndrale a la préparation @ celte addition
est. Cailleurs, nécessaire. lorsque on a introduit dans e
bain do nitrate dargent, qui forme avee certaines maliores
colorantes, telles que 'éosine et I'érythrosine. des composeés
(rés instables que fes acides, meme faibles, détruisent.

Ce procddé de sensibilisation n'esl guere employé aujour-
dhui que dans des recherches spéciales, ot il sTagit princi-

alement de la reproduction des ceuvres dart. En varian!
! i
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1o nalure du bain. suivant le sujel. on peat arriver, par des
cssais méthodigues, a une 1'1‘];1'(‘“‘111;1linn exacle des inten-
sités lumineuses dans chagque cas pm'tirnli:-r.

Mais on ne peuad préparer qinsi. o lavanee, quian petil
nombre de plagues, juste la quantité nécessaire aux besoins
de la semaine an plus, car les plagques ninst lrailées ne se
conservenl gue peu de temps.

Loes autenrs qui se sonl oceupcs de cette importante ques-
tion onl donndé diverses formules. Nous nons hornerons ala
suivante, que MM Burton el Arito ont indigudée i la Sociclé
phl.)ln;,;_r:!phiqun- du Japon, el qui leur a permis, loulen fai-
sant usage de Véeran jaune. do plmlu;mphim‘ correclement
des objets priésenfant une coloration éearlate vive, jaune de

chrome et bleu foned.

Solution de evanine au 10007 - R 1
—  d’éosine e e |
_ drammoniagque A 1000 e "
Fant distilloe © oo . 14

1850, PPlagues orthochromatiques. — On lrouve
aclucllement dans le commerce des plaques orthochroma-
biques priparces avecdiverses matitres colorantes. Fn Franee.
[es malsons Atoul-Tailfer de Paris . Perron (de Macon: el
Lumiere (de Lyon) livrent des plagues pm'in:'ll;mt. Joblenir
de bons négatits de sujets tres difficiles apholographieravec
les plaques ordinaires. Elles paraissent se CONEETYOr auss)
longlemps que les plaques ordinaires.

(pmne in'existe pas, actuellement. de substance capable
de rendre une plague plu_ylugmpll'il]lm inl[n1'n's‘i(mn:|lx|s' a
toutes les radiations comprises entre le vert et le rouge in-
clusivement, il est bon, pl'li\"]‘-'«)'lI'i'[Ht_‘[Il, de Taire. comme la
maison Lumidre, deux séries de plagues orihochromatiques,
les unes (série .\ consihles aux rayons verts et jaunes, les

autres isérie B sensibles aux ravons jannes el rouges.
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Les premicres sont deslindes a la photographie des paysages
eta la reproduction de tableaux dont les teintes dominantes
se rapprochent du jaune et du vert ; les secondes sonl sup-
toul destinées i la veproduction de tableanx. de vitranx,
d'étolles, de fleurs, ete.

L'emploi des plaques orthochromatiques exige cerfaines
précautions, Leur sensibilite pour les radiations peu réfran-
gibles oblige dne les manier. dans le laboaratoire ohseur. fqua
une lumiere ronge rubis extrémenioni faible: i est mome
indispensable de charger les chissis loin de celle [imitre, el
de couvrir la cuvette pendant Ie développement. en neregar-
danl que de lemps dautre la venue de Fimage.

Dans le cason la couleur sensibilisatrice persislerail encore
dans Lo gélaline apries Lo dernier lavage, il serait nécessaire
de plonger le phololype pendant quelques minutes  dans

Ialeonl, 111”' dissoudrail la maliore colorante,

I81. Cas o0 les plagues ol-l!uwh|'mm|liq|u-s
doivent ¢ire emplovées avee ou sans I'écran co=
love, — I_ell‘\‘tlll.” s'a;_ril de la /J/Jff/f{f/:‘f//;/.'r‘r' f',-/\‘/n',':‘fﬂ.'fr‘r. les
jllélflW“iH[‘“?Hl"lI'HIIIE[E!'rilh‘stfhi\'l‘lﬂ clre préférdes anx plagues
ordinaires, comme é¢tanl moins sensibles aux radialions
tres réfrangibles, o permeltant d'exagdrer la pose el de
pousser e développement sans crainte de voile. Mais. tant
quon n'aura pas des plaques plus sensibles ol des tbjee-
ifs plus lumineux que cenx quon emploie acluellement,
on devra évitep Femploi de Uéeran eoloré. i cause de Ta
perte de Tumicre qui en résulte of qui empeche les détails
tl':q':_|:;||':(f(|'['.

Pour Ia /:ﬂu/u(//*rf/;ﬁia' posée il v oo liow de considérer Jos

divers genres de sujels a reproduire,

o0

Les portraits cacnent lu:_*;l.m'uup & clre faits sur plagues
nrllmrhf'url_l;diql_u's :non seulement les coulenrs des eos-

tumes sonl rendues avee leur vraje valeur, mais le teint du
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visage, la couleur de la chevelure, ont leur effet exact.
D'autre part, le travail de la retouche est considérablement
simplifié.

On devra emplover 'éeran colordé loutes les fois que
l'ouverture de Tobjectif le permettra sans trop angmenter
la pose.

Pour la reproduction des Heurs, éloffes, lapisseries,
tableaux. cte., il fandra faire usage de plaques choisies de
facon A ttre sensibles aux couleurs dominantes, el adjoindre
'¢eran coloré.

Les grandes masses de verdure présentent des nuances
lris varides qui sont reproduites en lons noiralres par Jes
plaques ordinaires, lesquelles ne peuvenl en donner les
détails, meéme avee adjonetion de 'éeran jaune. I wen esl
plus de méme des  plagques orthochromatiques, surloul
celles qgui sont sensibles an Juune el au verl elles res-
pectent les liminosités des diverses nuances de vert el de
jaune, el st Ton emploie 'éeran jaune, on oblient encore une
holable amclioration de Pimage, parlicnlicrement si la ver-
dure est tant =oil peu ¢loignde.

En ce qui concerne les sujels ne présentant que des
Blanes. des gris et des noirs, lels que les panoramas de
claciers, les plaques arthochromatiques donnent les mémes
résullals que les plagques ordinaires, et ces résullals sond
incomparablement meilleuwrs apres Finterposition de 'deran
coloré. Mais =i le sujet présente &la fois des glaciers el des
muz=cs de verdure, les plaques orthochromatiques, mdéme
avee deran, ne permetlent gquere micux que les plaques

ordinaires d'obtenir un hon résultal géncral. 11 fandrvait,
pour ces deux genres de sujets, des poses lres différentes,
ol Ton doit se résigner & avoir Fun mdédiocre pendant gue
Fautre est a point. ou lous les deux passables: on pourrail
peut-ctre amdéliorer I'image par emplol dan éeran verl
convenablement choisi.
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PRODUCTION DE L'IMAGE LUMINEUSE AU MOYEN
D'UNE PETITE OUVERTURE

132, Divers modes de production de Uimage
lumineuse. — [objet principal de VOptique phaotogra-
/;/'M'f/ur' est la /;,fm/n'r‘//rw e /.ﬂ"/j.'.'llr/f' Litinifhieaese. que les diéve-
loppateurs transformeront ensuite en Lty chimigue.

On peal oblenir, sur une swrface sensible, une i|]1;|5(-
capable d'impressionner cetle surface, par rois procédés
principanx

" Au moyen d'une chambre noire pereée dlune pelite
ouverture I, 270

2% Auwmoyen 'une lentille convergente 87,20

3 \u moven d'un miroir sphérique concave 57, (A

Le dernier procédé n'est guire employé que  pour  la
photographie aslronomiique et pour certaines recherehes
scienlifiques toutes spiéciates: nous ne nous voarrélerons
pas, le cadre de ce Traité n'embrassant que la photographie

courante.
183, Caracteres des images oblenues dans la

chambre noire & simple ouverture. — Condition

théorique de nettete, — Dapres Ta théorie de la forma-
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tion de l'image dans la chambre obscure de Porta (1), celte
image doil présenter les caractores suivants .

1* Tlle est renversdée;

20 Llle est semblable @ lobjet el colorée comme lois

3 Sa grandeur est a celle de I'objet comme lenrs distances
respectives i Vouverture ;

1 Son éclal est dautant plus arand que P'ouverture esl
plus large:

50 Quant & sa wesieré, comme chague point de Fobjet va
éelaiver sur Uéeran une plage déterminée par nterseetion
de cel éeran avee le cone ayvant pour sommel le point consi-
dére et pour directrice le contour de ouverlare, elle esl
dantant plus arande gue I surface de Uouverture est plus
petile el ia distance de Fobjet plus grande.

Si Pouverlure est cirendaive, et si lesaxes des divers eones
circonscrils iocetle ouvertnre cb avant pour commets les
divers lminl.«' de Tobjet ne sécarlent pas beaucoup de la per-
ln‘mllrul;lin- abuissée du eentre du cerele sur Uéeran, les

taches lumineuses qui se forment sur U'éeran sont sensible-
. . - . 1

ment circulaires: si Pune de ces taches wa pas plus de i de
{

millimetre de diametre, elle apparailra a Peeil nu it peu pros

comme un point, el Mmage aura une netteld suffisante dans

la pratique, — [.ocercle de de millimetre de diamelre est

L0
appelé lo cercle e f/,"//.'r.\/f;,u ioleree.
[l résalle de 1 gquey pour obtenir une image suffisamment

nelle au moven dune petite ouverture circulaire, il faudrait

que celle-ci ettt un diametre infériear a ™ de millimelre,

18%. Phénomenes de diffraction. — Condition
pratigue de netteté, — Mais, & mesure qu'on diminue
le diametre de Pouverlure, on voil apparaitre des phéno-

16
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menes nouveaus, inexplicaliles par le seul principe de la
propagation vectiligne, ot donl Ia théorie des ondulations
rend tres bion comple @ ce sont les phénomenes de diff ree-
ttan, consistant, dans le cas acluel. en ce que Lo lumicre
blanche est dispersée par son passage it fravers la petite
auverlure. de sorle que la tache lumineuse éelairée sur
Féeran par un point de Fobjet prisente des franges ivisées
variables avee la distanee de Uéeran & Vouverlure,

Pour éviter cos complications. an es obligé de prendre
ane onverture plos grande que ne Findique la théorie ¢lé-
menlaive: mais alors on devea se conlenter dune nellots
refative pour Pimage. Lexpérience montre (ue, pour une
grandeur d'image donndée, il va un diamotre de Poavertore
qui rend maxima eefte netteté relative pour toule valeur
do diamotre supéricnre ou inféricure 4 eetfe valear parti-
culicre, la netteld diminue, — 1 veste 3 déterminer eofle

valeur pour chaque position de TUéeran.

185, Loi du maximum de niettete expéricnces
de M. Colson. — Celle délermination o ¢1¢ faite par M. 1o
Commandant Colson !,

Se placant Cabord dans e eas o Fohjet esl assez Gloignd
de Touverture pour quiune vavialion Jdans celie distance
ninllue pis sar la position quil faol donner & la surlice
sensible, par rapport & l'ouverture. pour avoir le maximun
de netleté (il suflit d'une centaine Jde metres;, M. Colson a
photographic an meme objet en placant successivenoent la
plaque senzible & des distances de Vouveriure varianl de
10 centimetres en 10 centimelres, depuis 10 centimelres Jus-
qua b melee, of en prenant pour chacune de ces distances
unc suaccession douvertures, donl e diamelre variat de

dixicmes en dixiemes de millimetre. 1 a dabord reconnu,

PCovsox, La Pholographie sans obijectif (Paris, Ganthier Villars),
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ce que Ton savait déjie quiil existe, pour chaque distance o
de la plagque a Pouverture, un diamdatre = de celle-ci pour
lequel la netteté passe par un maximum. et réeiproque-
menl.

I'n comparant onsuite entre elles les valeurs correspon-
dantoes de o et de =il a remarqué que les valenrs de o
cont entre elles comme les carrés  des valears de 2
donnant le maximum de netlelé, et que. s d et 2 osonl

évalucs en millimelres, le coellicient de prnlmrlitmlmliTé -

d

et cgal B 0,00081, de sorte que Ponoac:
3% — 0,00081 =< d,

relation qui permet de caleuler Tune des quantités 2 et d
lorsque Faulve est donnde,

AL Colson o ensaile étudié e cas on la distance p de
Uobjet it Pouverture est notablement inféricure & une cen-
fnine de melres. étant du meme ordre de grandeur que la
distance " de la plaque coensible o Pouverture: il est arrive,
par des considérations théorigques basées sur le principe des

interférences, i la formule suivante :

_ pd*

£ 70,0008 — o7

qui permet de calenler la distance 4/ correspondant an maxi-
mum de nelteté pour un diametre donné = et une distance
donndée p de Pobjet & Fouverture.

Celle formule générale. qui embrasse le cas particulier
examiné en ])I’L‘lllit‘l‘ lien {puisque, pour g tros grand par

e

) conduil aux consé-

- ~ 1 - =
rapport a 2, elle donne = == '
apport a cle donne p 000081,

quences suivanles :

1° Lorsque la distance p de Tobjel & Touverture, d'abord
| / . )
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tres grande. diminue graduellement, la distance pf de net-
tel¢ maximum. pour une méme valeur de 3, angmente peu
P

A peu: pour p=— ——
4 l / D.OD0ORT

on a o

242

0.00081

VG

¢'esl-i-dire que. lorsque Vobjel se trouve a une distance de
louverture double de Lu distanee de nettetd maxima corres-
pondant a lobjel tros cloigné. Nimage la plus nette se forme
4 la mome distance, de Pautre colé de Pouverture.
Limage est alors égale en grandear i Fobjet:

2 Si lobjet continue & se rapprocher de Fonverture,
Pimage nelte conlinue i séloigner, et lorsque 'on o
7 :‘..-J":'-G;{ = .y devient iundini, — Cela signific que Ta
netteld de Uimage angmente indéliniment powr Fouverture
de dinmalre 2 déterminé par la relation :

5% — 0,00081.

lorsque Lo plagque sensible s¢loigne indéfiniment de Touver-
ture. En mome temps image angmente indéliniment;

3 Lorsque g devienl plus pelitque o, " devientd négatif :
il 'y a alors ancune position de Ta plagque sensible pour
faquelle Uimage serail nette, avee le diamitre actuel 3 de
louverture. Si done 'on veul placer Pobjel tres pres de
Fouverture, il faul. pour avoir une image suflisamment nelte.
employer la plus petile ouverture compatible avee absence

des phénomenes de diflraction.

186. Dinmeétre d'omverture o employer dans
chaque cas particulier. — Supposons d'abord que.
Pobjel étant tres éloigné, ce qui est le cas le plus fréquent

dans la pratique. on veuille oblenir une éprenve de dimen-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



IMAGE LUMINEUSE AU MOYEN H.L',\ll PETITE OUVERTURE 245
sions donndes davance. On fera varier le tirage de la
chambre, de manitve & placer la surface sensible a la dis-
lance voulue pour que image, examinge sur le verre dépoli.
ait les dimensions requises. On caleulera ensuite le dia-
metre 2 de Pouverture donnant le maximum de netleté, a
Faide de la formule :

PNV

o élanl la distance gquion vient dCelabliv entre Pouverture el
le verre dépoli.

Supposons maiatenant quiil sTagisse dnm objet plaeé a la
porlée de Vopérateur, ctque colui-ci se propose d'en oblenir
nne image /& fois plus grande (/- ¢lanl plus grand que "unité
dans le cas dune amplificalion, plus petit que Tunité dans
le cas dune réduction). Limage devant cbre conprise
fout enlicre sur la surface censible. =i Fon appelle « la
plus arande dimension de Tobjet, et o la dimension corres-
pondante de Fimage, il faudra que la plus crande dimen-
sion du veree dépoli soil au moins égale @ o ou i ke pour
que l'image vecouvre enticrement ce verre, il faul quiil soit
placé & une distance p° de louverture donndée par la for-
mule :

ke — 2p tang z,
a—=2 g3

en appelant 2 Fangle de champ de Vouvertare, qui peut etre
¢gal o YO,

La dislance p' ¢tanl connue, on caleulera la distance p
de lobjet a Pouverture, et le diaphragme 2 de ouverture.
par les relations:

Ju' — /L‘]'J,

B i
P 000081 — 8*
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qui donnent
o
iz 7
000081/
1 -4 &

L

Qs

187. Réduction dans Ia pratique du nombre des
dianmetres d’ouvertures. — Soivant tes valeurs allri-
budes & p" el &/l colte derniore formule peul donner pour 3

/ I

des valeours bros diverses, eo qui obligerail & emplover, pour
]"Ppr‘mi[til‘ﬂ les difldrents uhjl'l\ un lres grand nombre de
trous de diomdtres  diffdrents, Henrensemenl. on peul
réduire ceux-ci it un nombre assez restreint. en se hornant.
pour ces diamelres, aux dixicmes de millimétre, en com-

AR )

)
mencanl par —-

’ 1)

Lorsque Tobjet o<t tres cloigné. on peal ohlenir des
images de diverses grandeurs on emplovant, dapris les
caleuls de Mo Calson. des ouvertures de diamlres vespeeli-
vement coaux, en millimelres, ac:

3 1 5 6 7 8 9

' 10 It 10 10° 10 10
el placant la surface sensible & des distances de Fouvertare
respeclivement égales, en cenlimetres, @

i, 20, 20, 44, G1. 80, 100,

Cos dernivres dislances pourronl encore étpe employées
sans inconvénient appréciable lorsque la distance pode
Fobjet & Fouverture, au licu d'etre trés grande, ne sera pas
mfcérieure aux valeurs respeclives suivantes, qui sonl expri-
maées en centinclres

5, 100, 2000, 330, 402, 620, 1124,

Lopérateur devra choisiv celle de ces dislances qui sera
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en rapporl avee les dimensions quil voudra donner &

Uimage, ot prendre le diametre douverture correspondant.

18348, Mise en pratigue du procédé. — L.a methode
photographique précédente. dile sténape (572003, “roil), exige
quelques précaulions pour donner des images acceplables.

1° Lowreerture ne doit pas présenter de bavures: elle doil
otre de forme ecnique, @ bords tranchants, nels el sans
clries. On obiient de hons rosultals en se servant de lames
minces de cuivre ou de zine quon perfore au moyen dune
meche 3 tranchant ineliné, Il est commode de pratiquer
sur un meme disque une sorie de trous de 3.k D, 6,0,
&, 0 dixiemes de millimetre de diametre. comme dans les
diaphragmes a rolalion (2560

30 L chanbre nolre peul consister simplement en une
caisse en bois noireie intericnrement, dont une des parois
sl munie de la lame métathique perforée. de facon que fa
fumicre puisse onlrer suivanl un cone de 90 donverture,
fa paroi apposcée restant ouverle ]mlll‘Tinh‘mlll('liun du chis-
sis contenant la glace consible. 11 est hon. cependant. Jom-
plover une chambre noire a soufflet, afin de pouveir placer
o glaee & Jiftérentes distances de Iouverfure, en opérant
avee diférents diamoetres,

3 Lo verre dépoli nest pas indispensable, i;lli»‘fiu'il n'y a
pas ici de juise u poind, la place de o =urface sensible ¢lant
uniguement determinde dapres la condition du maximum
1!1‘ Hl‘Hl'h". '.Lt‘|n‘||d;il|| l(‘ yvoerre ill"lm“ esl ll!'lit" ]mlll' izl .'.'t."\‘ﬂ
e plague. Gesli-dire pour sassurer que V'objet & photo-
graphier fera bien =on image sur la plaque sensibles il esl
commode de substituer momentanéoent & Pouverture qui
devrea donner Uimage nette une auntre ouverture plus grande
produizant une age assez celairde el néanmeins assez netle
pour (qu'on puaisse Pamener sur Pemplacement de la surface

sensihle.
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40 Le tewps de pose, ¢’est-d-dire la durée pendant laquelle
la surface sensible doit recevoir Uimage & intéricar de la
chambre, dépend d'un grand nombre de circonslances : sen-
sibilite de la préparation, éelairement. coloration, dislance,
diametre de Douverture, ele. I pent varier de quelques

secondes & un quart d'heure.

189, Avantages et inconvénients du sténopé, —
L'emploi d'une petite ouverture comme senl organe optique,
oulre qu'il esl [rés Geonomigue. présente de nombreux
avanlages:

0 donne des images neltes enlre des limites [rés flen-
dues de distance de 'éeran & Vouverture et de Fobjet & 'ou-
verlure, convenant ainsi tros hien pourles vues de pavsages,
de monuments, ele. :

21 permet, sans changer la chambre de place, de photo-
graphier. du mime poinl, le méme objel a des éehelles dif-
férentes ;

5 Le champ de netteté est tres ouvert et peut dépasser 907,
A2 AL produit des images exemples de déformalion @ en
parficulier, Tes lignes drotles de Parchitecture sonl repro-
duites avee une parfaite veetitude ; il en est de méme de
celles d'un dessin. qu'on peul reproduire trées exaclemenl,
avec on sans changement d’éehelle,

Ce procédé est done susceplible de rendre de grands ser-
vices au topographe, & l'ingénieur, au tourisle, & 'artiste,
au dessinaleur.

Malgré toutes ces qualités, le sténopé est inféricur a 'em-
ploi de Fobjectif au point de vue de la rapidite et de a net-
teté 1 il me se préle nia Uinstantandité ni & Vagrandisse-

ment des ¢preuves aoblenues.
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CHAPITRE X

PRODUCTION DE L'IMAGE LUMINEUSE AU MOYEN
D'UN OBJECTIF. — LENTILLES EPAISSES ET
SYSTEMES CENTRES QUELCONQUES.

190. Principe de L  photographie anmoyen d’un
objectil, — Dans la photographic courante, Pimage Tumi-
neuse, qut devra otre ullérienrement tr: wisformée en image
chimique. esl produite a Iaide dune lentille convergente
ou dun systene conyerge il de lentilles constitnant ce qu on
nomme Vobjectif. Celui-ci est fixé dans un tube mé luHuuw'l'
fig. 159 visst A la parlie anlérieure dune boite CDEE,

A
=
[T
i T
—
| T O] 3D
i — AL
“ — T \_\\\\‘\4\\“"'\'\\ AN
B ‘JF - — -
o
v I
{ umnwuum 121 , m 4
| O 1Y’ e L
E \__.J L ‘3i

parois opagues ot nommée chambre noire. Celte hoite porle
4 sa face opposte un cadre DI dans lequel se trouve
enchassée une glace dépolie destinée & recevoir I'image. Les
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parois latérales forment an soufflel qui permet, & Taide
d'une erémaillere manauvrede par un houton, de rapprocher
ou d'cloigner la glace dépolic de U'objeelifl, afin d avoir sur
cette glace une image aussi netle que possible des objets
extéricurs, Ceux-ei ¢tanl généralement situdés & une distanee
de Fobjectif heaucoup plus grande que e double de la dis-
tance foeale principale de ce systeme oplique, leur image
sera réelle, renversde of diminuce ST

Pour des ratsons ||1|i seront CXposces |1FII~‘ lom, l'wf}_jn'l‘iif
el towpours formdé de usienrs lentilles convenablement
assocides @ on ne peut done plos Passimiler 2 une Tenlille
aiince 7500t nous sommes oblicd, comme introduclion 3
Fétude des objeclifs photographiques. Fexposer sommai-
rement los iil'f)pt‘i-"f1"- des lentiiles f:/JfIf-\\r’\ ol des SUSECies

{r‘,t,‘,n'.t‘f"\‘_

[ — LENTILLES EPalsses

191, Réfvaction par une surface sphévigque de
inible ouverture, — Considérons deux milicus réfringents

sCparés par ane pelite calotte sphérique MN iy LGOS

oM
R
e /i P
— = - ~
T f% el TR
F S{K o T T P
4
\'.&-'
Fra. 160,

pareil svsteme porte le nom de dioptre. Soient I le rayon
de Ta calolte ot 2 Tindice do réfraction du secomd milieu
par rapport aw premier. Supposons un point lumineux P

placé sur 'are CS de la calotte. Un ravon incidenl Pl don-
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nera un rayon réfracté [P, et. & cause de Ta petitesse des
angles 7, 7, 0. 7 2. on pourra les confondre avee leurs sinus
ou leurs langenles

La loi de Képler 561 donne d'abord
DR T A

dCautre part, la figure montre que:

i = —' oz 7 m o
el par suite
W oA % Wom—— %y,
ou. sensiblement. en posant SP == . =P, py
N, IW I [y
—— = == g | :
S p H j,")
donu on tire
R
! o
'lJ fi' i[

Coette dermicore velation étant indépendante de z, tous les
Favons émanes de Povonl concouriv, apres lenr passage A
fravers baosoefaee réfvingente MN, enoan meéme woint 1.

: t

On volil facilement quee la rolation (10, ¢lablie dans un cas
|1;|rli<-u|h»r. esl géncérale, pourvu quon convienne de compler
les dislances g, g, b Ropositivement & artic du sommet S,

/7

vors leurs milieux m_'s{m'litﬂs.

192, Vovers prineipaux d'un dioplre, — Bi ['on @
p—=x.la relation (1) denne pour py la valeur particuliere:
) all
=0

un faiscean de rayons incidents paraticle a laxe de la
calolte est done transformdé en un faiscean conigue ayant
pour sommel un point quion peut appeler le dewridane foyer

/;j'i;.'r'f'/;rr/,
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Si, dans la méme relation, on fail /= = . on lrouve
pour z la valeur :

IR

/= ) ___I )
les vayons émergents se propageant paralleélement dans le
second milieu proviennent d'un point { presivicr fuyer prinei-
peadi dont la distance au sommet S complée posilivement
vers le premier milien} a la valear préecdente.

Des valeurs des deux distances focales principales on

déduil -

ct, en introduisant ces dernicres valeurs dans Lo relation (1

celle-ci prend la forme ;

£ f _! El

e Hy

et s’élend & tous les cas. avee la convenlion faile précédem-
menl sar les signes.

En raisonnant comme poar les miroirs ~1.whi"1'ini||os. on
dlablit aisémont que les mémes formules conviennen! aux
poinls peu cloignés de Paxe de la calolle.

Il en résulte quun dioptre danne lottjours e foyger net

o 100 graind luminewr quelcougue, véel o virtaed,

19:3. Image d’un obhjet fournie par un dioptre.
— Si maintenant 'on cansidire un plan perpendiculaire i
Faxe du dioptre, les fovers des divers points de ce plan qui
ne s'éeartent pas beaucoup de cot axe seront silués dans un
plan parallele; de plus, ces foyers formeront une image sem-
blable & L'objel et semblablement placde, — Ainsi: Uy abjet
plan ' envoyant an divptre que des rayons pei inelinés sur

Son e, el perpendiculalre a el are, cura e i'mrfr/v stfuée
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dans wn autre plan /w'!mmr/ir-u/rriw' a cel are el conjugnué
it /;/fm e lobjel.

Fn  particulier, une droite pn-rpr_?mlivnlain‘ a laxe du
dioptre aura pour image une aulre droite pf'l'|mndi(-ui;|irn A
cel axe.

Quant & la grandeur I, de cetle image, comparce & la
arandenr O de la droite elle-meme, si 'on remarque que le
contre de similitude est le centre de courbure G du dioptre,

on voil aisément que:

|
() yij
19%. ‘\ppliq-:llion aux lentilles épaisses. — Lqua=

tion aux fovers conjugués. — Une lentille est dite
épaisse lorsque I distance ¢ de ses deux =ommets n'est pas
négligeable par rapporl auxrayons de courbure de ses deux

faces.

Fri. 161,

Soitune pareille lentille LI (fig. 1611, et P un poind gitué
<nr son axe principal. La premivre face LSL" de la Tentille

donuera du point P, pour les rayons s'éeartant peu de Vaxe.
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un fover P& une distance 2 de S donnde par la formule
1 7 i — 1

1t - S— >
g i l'l

] —
‘

Les ravons qui iraient converger en Posi le second milien
dlait indéfind, sécarlant anssi ros peude axe. la seconde
face LSL" de la leatille, supposce douverlure tris pelite,
donnera de P, un fover D parfaitement net, of dont a is-
tance p" au sommet S sera donnée, en arandeur el en signe,
par la relation ;

Ol

Py — ¢ ' Iz ]‘l

I'n ¢liminant jrpoentre les relalions el b on anra
IIt:r/Jfrn’f'rm (ur fuiers COnjugIes

_ nlip N iy
i I]J — R

h—1p TR O
qui donne la valeur de £ en fonetion de s el des dléments
R, RLw ede Ta lentille Cpaisse,

Amsi e bentille r'/:.'f.fwr‘ dlaniie I'leI’,:f:ff/’.\ i foyer wetl din
/mf','ff letanivien.r /;/m'r" N NG e /u'f'/ff f'/m/.

I en est évidemment de meme pour un poinl lumineuy
placé en dehors de axe. majs nenvovani sur la premicre

face de la lentille que des ravons peu inelineds sur et axe,

195, Plans principaux d'une lentille Cpaisse, —
L'équation ci-dessus es trop compliguée, et il v a lien de Ia
ramener & une forme plus simple. Il suffit, pour cela, ainsi
que Gauss Ta montreé, de compter les dislances 2ot p’s non
plus & partir des sommiets antériour S ¢f postéricur S de la
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lentille, mais & partir de deux plans fixes convenablement
choisis, perpendiculaires @ Faxe principal, et quion appelle
/1/”“‘\' /‘Jf‘n",‘!f‘.‘.l’lh'ﬂ'!..".

Pour arriver & la considération de ces plans, remarvguons
dabord que, dans le cas dune seule surfuce sphérique de
faible onverture, le rayon incident el le rayon réfraclé corres-
pondant peuvenl élve vegardds comme se coupant sur le plan

tngent au zomumiet de la partie utile de la calotle sphérique.

Ty 0 T

B — Bol): "
L { -

oot

Fra, 162,

Cela posé, soienl ST, 8T frg. 162 les plans langents aux
sommels S, S d'une lentille que, pour fixer les idées, nous
supposcrons biconvexe. Un ravon RI, parallele d Paxe prin-
cipal. irait, si le socond milien élail indéfini, couper Paxe
principal en Ve mais sa réfraction o la seconde face lui fait
prendre T divection T'F, qui va passer par le dewriéine
Joyer principal ¥ Les rayons incident el ¢émergent se
coupent en Hy soit N le point on le plan mené par H, per-
pendiculairement @ Paxe. renconlre cet axe, La similitude
des triangles TINI et I'SF donne =
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D'autre part, les triangles semblables ISF,, I'S'T, donnent

SF, ST

dotFon déduit, en remarquant que S[ == HN:

SF < SF,

- I’
NI _‘wﬁ —

Les quantités qui entrent dans Ie second membre Glant
indépendantes de la dislance [S du ravon incident RI 3
I'axe principal, il en est de meme de NI,

I vésulte de la que les points dinterseetion H des Fayons
incidents paralltles a4 Uaxe ot des rayons émergenls corres -
pondants sonl tous silucés dans le plan N, qui a recu le nom
de ser mn//u/fm /J:“IIH-"I‘/‘H."/ sl l'nl‘l’l'wjmlld o .““L"J['Iil f'u)'i'l' |)]’[H-
cipal. 1 existe évidemmen! un preacies il principonl NH
correspondant auy ravons venanl de Uinfini a deoite de g
fentille, et allant tonverger au premier foyer principal 1.

Les poinls NON. o0 axe principal rencontre les plans
principaux, sfappellent Jes poinds peincipanr. Les dislances
NF, N sont les distanies Joeales principales de la lon-
tille: on les caleule facilomoent enjoignant a la velation

ST o SE . . . \ .
B la condition 74 quiexprime que 1Y) et F

sonl conjugués par rapport a la face ST et la valear de 1
J U |

AV

distance foeale S Voo Dans e cas o fa lentille est baignée sy
ses e /rh’r'.\ Y it iie fm‘-/,"r'fl. on trouve lilll‘ les llvu.\'
distances focales principales sont dgales.

Les posilions des plans principaux dans nne pareille fen-
tille peuvent étre aisément déterminées par le caleul,

St Uépaisseur des lentilles est faible, les denx plans prin-
cipaux sonlt & Pintérieur d'une lentille hiconvexe ou hicon-
cave s pour une lentille plan-convexe ou plan-concave, 'un

des plans principaux esf tangent & la face courbe, Iaulre
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ctant o Uinlérieur: enlin, pour un ménisque, Lun des plans
principanx au moins est en dehors de la lentitle, du eote
de T face qui ala plas forte courbare. Dailleurs, le premier
plan principal est en avant du secomd, & moins que la len-
fille nait une tres grande épaisseur.

Pour des lentilles de meme dpaissear, mais de formes dif-
ferentes, la distance des deax plans prineipaux, digtance
quion appelle Dnterstice. est sensiblement la méme. S0 Les
lentilles sonl peu ¢paisses, Uinterstice « a sensiblement pour

valeur:

(8}

. . - . . ) .
Pour le verre ordinaire, Uindice #est o peupres 75ece qui

donne:

/‘.'lj,'/f';’.\f’,fr'w st fe fiers de /'.t-'fjf.ﬂt"\'.\‘f'p.',t' dos r’w,-:/f/'/rw_

e

Fro. 163,

19G. Construction géométrigue du onjugue

d’un peint donné : nouvelle forme de 'éqguation

aux fovers conjugueés. — Soient: HH, HH (fig. 163, les

deux plans principans d'une lentille épaisse plongée dans

Pair: F. 17, les deux foyers prineipanx; el A, un poinl Tumi-
17
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newx peu cearlé de Taxe principal. Le rayon incident AT,
parallele & cet axe, vao apres réfraction. passer par le second
foyer I comme les poinls T el I sont évidemmenl conji-
gues I'un de Pautre ') le rayon émergent correspondant au
ravon AL est LI Diautee pact. si Ton considere 1o rayon
meident A qui va passer par e premier fover 1) ce ravon,
aprés avoir coupé le second plan principal, sort parallele-
nient & Faxe, suivant 1A — Le point A onles deux rayons
emergents se rencontrent. est le foyver conjugué du point A,
Abaissons des points A ot A des perpendiculaives sur Faxe
principal. Les positions does points X el A" seront enlicre-
ment détermindes par les distances NP = gy AP = /.
NP = NP =

Orles triangles semblables I° ENCALL donnent :

de meéme. les triangles TNF. 1A donnent :

/ J

!A‘. 7//*\ /’.“

En divisant ces deux relations membre 3 membre, on a:

h j)’

/i 12

En les ajoutant membre i membre, il vient :

.
rp

ou :
v,
pop

! Le sens de Ia propagation d'un rayon étant arbitraire, on peut considérer
les deux rayons Al et FI comme partant de 1 pour devenir apres réfraction
I'F et 'Y, de sorte que les deux points 1 el I sont conjugues | il en est de
méme de N et N,
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(Cest Vdguation aur foyers copjrgndés, Ui, grace aux
plans Lni‘ill('ip:lllx.cnnwr\t' la méme forme que pour les len-

(iltes infiniment minces.

197. Image d'un objet plan. — <1 lon imagine un
point luminenx se déplacant dans le plan mené par le point
D (fig. 163 perpendiculairement a P'axe principal, son con-
jugud sera constamment situé dans Te planmené par P
!u\r\wns}irllhlih-llwllt o colaxe. Une figure plane quelcongue
tracce dans le premier plan aura done  pour image une
autre figure plane cemblable situce dans e sccond plan.
Ainsi

Uie lentidle a-’/m[c.w deinie oin r;/;jr! /;/w.' /;m",ur','gr/fr wletire
.r;' SOl e o f ,u‘f','u‘rfl.'/.'l,uf sy f'n‘ fr‘;;,v’,:/,"r' f/,t,'.'! s R /‘M"
Snelinds sur cel e wne Loeerg e elle i st ello-neé e plae,
/,-F';'/;f','tf/‘f-f'f{/rf,;f‘r‘ g L ae of seblulble o /'u/;l/'w!,

Ouant aw rapport de grandenr lincaire de Vimage et de
lobjet, il est donné par la relation :

¢ost=iedive que Dinage est a Pobjet eoine Ta distance de
Fimeye o second plan i il est gl distance de Tobjet
it !.'u'fwf.'.m“ /;/rm /Jf‘f'fﬁf f/fff/.

La discussion des relations de position el de grandeur de
l'image cl de lobjet se fail. Lailleurs, comme pour les len-
[illes minees, POUrViL (u on suppose le plan médian de la
tentille dédoublé suivant les deux plans principauy, et
quion compte les distances poet g/ respectivement a parlir
du premier ot du second plan principal.

198. Centre optigue el points nodaux d’'une len=-

tille épaisse. — Dans une lentille épaisse il y a toujours
an centre oplique, cost-i-dire un point tel que tout rayon

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



260 OPTIOUE PHOTOGRAPHINUE

incident qui donne un ravon inlérieur pazsant par co poinl
cmerge parallelement & sacdivection primilive 5 Ta défing-
tion du centre optique (07 suppose meéme 2 la lentitle nne
certaine Gpaisseur. — Mais iei on ne peul plus considéver,
comme dans les Tendilles d'épaissene négliceable, un ravon
imeident pussant par le eenlve oplique comme conlinuant sa
route en ligne droite : un paveil ravon subit un déplaceaient
latéral, comme sl traversait une lame épaisse @ faces

paralleles (64

u i
AT oI i
A -2 -
£ h A
- b N s I
Al N
» ‘&V
5 T
I 164,

U point lomineax lel que X fiy. 1600 situé en dehors
de Taxe principal dune lentille ¢paisse, ne possede done
pas dre secondaire proprement dit =200 tonlelois, parmi
lous les ravous envoves <ur la lentille par le point AL il en
est loujours un auguel correspond un ravon dmergent
peread{ide. — P effel, considérons te ravon incident AN e
divigeant vers le premicer point priveipal N: soit A, le poin
ot ce rayon renconlre Je premicr plan focal AL Menons
par A anorayon AT parallele & Paxe prineipal @ oee ravon
émerge suivant IV Le ravon ¢merzent correspondant & AN
doit passer par le poinl N, conjuend de N el doil tire
parallele & TF. puisque lons les ravons incidents issus du
point AL situd dans le plan focal, donnent naissance a des
rayvons émergents paraltéles entre enx. Or la figure A JFN,

avanl deux entés AU et NI¥ dgaux el paraileles, est un
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parallclogranime, de sorte que les colés AN el T sont
]lill'il”(fll‘:«. Dés lors, le ravon ineident AN et le ravon émer-
aenl correspondant NN Gland p;ir:tlh‘lv»‘ S oune moeme diree-
tion 1T, sont pavalleles enlre enx. Alnsi:

f.ft#{f ,-"ff_.' i f‘;;t'f'uff*,r.'.f' f',-‘:‘(',“ i n’,.'.;'r-‘r/r' PN ff }l.l,"f’.‘j.‘»'-”f‘ ',u'h".uf
/U‘ﬂ‘..‘.‘"n‘-/ﬂf/ donie PSS T sl ﬂ-'mr':‘_f/f*m’ r/‘.'-':' [e exl
j}’fl'ff//f“/f‘. ! ﬂ}'.'f." /m'\w'- '/m‘.r‘ f/- ~r'_r‘f,,tfrf'lur»/','ﬂ[/‘j,l'."i.'f‘j.[uf’A

Les points N ol N, considérés an point de voe de celte
importante jn'uln'if-lo. premncnl iei le nom de pomls podaier.
Le point N est Lo point veodded Cincidence, et e poind N, e
,f,f;/uf sadad o driergence. Les !-n*iiinl]# do cos denx l)nlni\
olfrent avee colle du centre oplique de Ja lentille une vela-
tion tres simple. Reprenons, en effet. la ligure »G, el sup-
POSONS (uan Y ail prolongé les rayous T el T jusquia
lear rencontre avee axe lu;'im'%lml en N.ONTces poinds N el
N sont les poinls nodaux +oor les deux droiles (N ef HN
representent deux ravons Gmands du poinl virtuel N el
amencs par o premicre pelraction o converger e U le
point N est done lee njuguc di centre oplique (O par rap-
porl la premicre free LSE de Ta lentifle ©oon verrait de
meme que le point N est le conjugud du méne poinl O par
rapport a la seconde face 1.5,

Ainsi o Les /;u.".w/\ nodae sond les foyers r‘fi.iilj‘--'r"v‘/.'n'r".\ iu
cend e u/n’/f/.tlf* Ao L Tewtidle r'f-w."nf' s f"’f'[.‘]fﬂt,i‘f a ses dear
Juces. Leurs positions peuvent done clre facilement déter-
minces par celle dwcentre optique el la formule de réfrac-
Lion o travers nne calolte sphérique de faible ouverture (1917,

On trouve ainsi. pour les distances du premier el Jdu second

Em.HLl nodal aux sommeis w:1'1«'«[;'_)ndnuLa:
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Il — SYSTEMES CENTRES QUELCONOTLES

199, Réleaction & teavers un systéme de sur-
inces sphérigues centrées. — On nomme syslenie
dioptrigue condrd une suceession de milicnx transparenls dil-
férents, separés  par des surfaces \liile"l“\i]li(*,\ avanl fonrs
centres de courbure ol leurs poles sure une meme droile,
Colle drotle ost e /u'."f.tﬁ'fjwrff' du \}\lf‘]]ll': fonile =section
faite par un plan passant pare Faxe principal est wne sertion
proicipede ;s elle coupe chacune des surfaces sphériques sni-
vant un arve de grand corele,

Dapres fa premicre lob de la réfraction (D6 un PRV O
d'abord sitad dans une scetion principale reste toujours dans
celie section. Apres un nombre q]Hly‘(-r.n.;‘,u- de réfractions.,

Si Ponconsudere un poinl Tnmineax 1 sitnd sur Faxe Sou
tres pres de Paxe, dans le premicr milien réfvingent, air
par exemple, les ravons émands de ce point el séeartant
peu de 'axe iront, apres la |n‘t'1ni|\n\ réfraclion, convergoer,
réellement ou virtuellement., en un point 'y oqui jouera &
son tour le role de poinl lomineonx véel ou virluel par rap-
porl & la seconde surface rélringente ; celle-ci donnera de
I’y un fover P, ovéel ou virtuel {foncltionnant comme point
lumineux par rapporl au troisieme dioptre, qui en donnera
un nouveaw foyer P'ooet ainsi de suite, jusquoa la derniere
surface sphérique,

Les ravons originairement issus d'nn méme point irond
done, apres toules ces véfraclions, concourir en un méme
point qui sera le conjugué da prenier.

Lorsque le syslome cenlré recoit un faiscean incident
parallele i laxe principal, dans le premicr milicu, les ravons
émergents dans le dernier milieu vont aboulir 3 un iover,

réel ou vitluel, qui est le second foyer principal : quand le
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fover est réel. le systeme ost dit conrergent : quand le foyer
est virtuel, le svsteme est Al divergent. La lumicre pouvand
traverser le svsteme dans denx sens opposés, ilya un e mier
foyer /H‘fuf."/m'f‘ qui peual lni-meme otre réel ou virtuel. Les
deux foyers prineipaux ndtant pas nécessairement de méme
nature, il peal arriver gue fe sysleme soif convergent dun
eolé et diverzent de Fautre.

200, Image d'un objet plan. — Un objet plan PO,
p:-l'pvnu]ivuh{il‘w A Uaxe duosysteme, placé dans le premicer
milicu ot dont les divers points <écartent pew de Faxe, four-
niva. apres la premicre refraction. une image PO paral-
lole ot semblable o PQ. Getie image fonctionnera comme
obhjet réel ou victuel par rapport @ la seconde surface réfrin-
genle, quien donmere une image P,Q.. parallele el sem-
Dlable & Q) e, par suite. & PO, et ainst de suite.

Finnlement. te svstome  donnera de Tobjet PO one
image 10 planc. réelle o virluelle, <omblable o PQ el
silade dans un plan paralicle. I.os deux plans PO et Py
seront des plans conjugies.

Silobjet plan PQ est placé asscz loin pour pouvoir ctre
regardd comme @ Finfini, son image P47 sera sitnde dans le
.\‘M"-‘t_t.‘hfltj,’lh’u /'.-url/_ l“l‘.‘t-fl—t“]"‘ dans le i'r12l11 ['f‘l']ﬁ‘ll*iiL‘IIhlil'l‘ a
[faxe la_l'im‘ip:!i mend par le second foyer principal. be méme,
un objel placé dans 1o preiier plan focal a son image

siluce & linfini.

201. Points ]n'iuc-ip:lu_‘;. peints nodaux. — Dansle
cas d'un dioptve (1917, on peul considérer la direction de
chacun des l'i'l'\h_fllb pul‘:le‘-ll-s Qo1 Mmeme axe colme cotl-
pant la direction du ravon rélracte correspondant sur le plan
tangent au sommel de la caloble, plan qui peut dlre appelé
e plan l,w[uv}/wf du dioptre. Le raisonnement gue nous

avons donné 195 ¢l qui ne suppose pas que le Lroisieme
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milieu soil ientique au premier, monlre que, lorsqu'on
ajoute wu dioptre une nouvelle suriace refringente, ladiree-
tion de chacun des rayous ineidents paralleles i laxe prinei-
pal coupe cncore la direction du ravon émergenl COPFespon-
dant sur un meme plan perpendiculaire & axe principal.
[.e méme raisonnement ¢lablivail quecetle propricié sub-
siste lorsquon ajoule an svsteme composé de denx surfaces
une droisiene surlace avant son cenlre sur Paxe principal

de cosyslene, el ainsi de suile, Un svstime dioptrique cen-

ré quelcongque o done deux plons PERCTO0E, COMIN e e
Tentille épaisse; mais les positions de ces plans sont bean-
coup plus difficiles & déterminer.

I existe également. dans un pareil svsteme, deux podass
aodeer, Cesl=ii-dire deux poinls tels que toul rayon inci-

dent qui se divige vers le premier poinl donne naissance i

an ravon fmergenl passant par le sceond point et parallele
A premier ravou. Sealement, les deny plans principaux ne
passent par les points nodaux que lorsque 1o dernier milicu
riélvingent est identiyue an premier, ceoquioest le cas dun
sveleme centré plongeant dans air. Alors, les deay distanees
focales principales sonl égales, of Féqualion aux fovers con-

juguds

slapplique comme dans le eas d'une lenlille Gpaisse.

202, systéme centrde compose de deux lentilles
epaisses. — Pour donner une idée de Ta marche des eal-
culs relatifs & la détermination des éléments dun sysleme
centré, considérons e sysleme résullant de Passociation de
deax fentilles Ly et L, g, 165 représentées par lenrs plans
principaux Ny H N1 of N L NG, Teurs fovers princi-
paux Fyo el By, 1750 soient o) et 4, les interstices, of 2 la
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dislanee comprise entre Lo deuxitme plan principal NG H de
o premicre lentille et le premier plan principal N
de Lo deuxitme.

Un ravon incident i, parallele @ Paxe du svsleme el
rencontrant en 1 Ta premicre lentille, rail passer en T &1

la coconde lentille n'existait pas, maie. arvive en f, 10 est

rabutlu par colte derniere en || de sorle que I oest le
deuxieme fover iwin«i[ml div sysleme. Le rayon imeident Rl
et le rayon cmergeot 1,17 s vencontrent on H'. surle second
plan prmriiuul N Calendons dabord la distunce focale
abeoloe N1 - =/ duosysteme. Les {riangles semblables
HNE el LN
blables TN

donnent. combines avee les triangles sem-

A
A

De plus, fes poinls I et I dlant conjngues par rapport

al,.ona:

ol
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d'on;

o L=y

,’l‘ - /., — 3

N ,-i.,/4__.',’j'f'_é..>< A VCE

N . A . . — . ..
/| T Se T8 7y £ Jy e —d

<

I veeste a déterminer la posilion des plans

1|‘i1|riin1|£( ['N\,
HN du svsteme. La premicre

des velulions ciedpessns donne:

NIT NG N N
i

don:

, “= U -
{ [
On trouveradl de memeoe:
N
\,.\ — 0 — .
- 7 ;

A= § b 2o g, NN = NN
, 3,
= Oy oy — e ——
- /l ’f‘ — 0

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHAPTTRIS Xi

ABERRATIONS PRESENTEES PAR LES LENTILLES
SUIVANT L'AXE PRINCIPAL. — LEUR CORREC-
TION.

oG, Abereations des lontilles., —— L'étude quenous
avons [aile, daps le chapitee pricodent, Jes Tentilles dpaisses
»'nppm:lil:

° Que la lentille consilérde a des courbures lres pen pro=
noneces of une (res petite ouverlure |

20 Ou'elle ne recotl que do 1 lnmicre monochronabique;

90 Que les divers points de objet s éeartent peu de Vaxe
p!'lm"\[.:d.

Ces diverses conditions ne sont jamais satisfaites dans fa
prafique; i1 en résulte cerlaines redenlarifés, nommees
aberpations,auxqueties il est absolument nécessaire de remdé-
dier, sans (uoi on ahiiendrail des images par frop detfec-
fucuses.

Parmi ces aberrations, il en est qui existenl aussi bien
lorsque le poind lnmineny est situd suy Paxe |.1'ins-ipn1 (que
¢l esl en dehors de cetaxe: dantres se produisent exclusi-
vement pour des points lunineus siluds en dehors de axe.

Nous ¢indierons Qabord les premieres.
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[, — ABERRATION SPUTRIOUE

204, Circonstances dont dépend Paberration
sphérigue. — Nous avons déjindiqué (1060 en quoi con-
siste Vaberpation e -“/tf.i"/ (e SN bl ion -‘/”[”"""’/“" des

fentitles; la cause de celte aberration tient & ce que les len-

Lilles réelles onl loujours une onverture quio n'est pas

néghigeable pav rapport @ ladistance foeale principale. el
alors, méme pour un point covovant de fa homicre mono-
chromatique. le fover des ravons marginaux ne coineide pas
avee celut des ravons centraux, les Fauisecnux Gorergents n'élanl
plus hiomocenlriques.

St Lon vecoit suwr une fentille convergente LL iy, 120
des ravons homogenes paralleles & Paxe principal, Tes ravons
cenlraux vonteonvergeren AL les ravons marginaus en B La
distanece AD est ;I}:i!r‘iw' Verierretinn .‘]’t,i.‘.f/.’l."h"/ﬂ‘-h‘r’ﬂ‘/‘f‘If//'«‘..f:f f'f-'tf!/f’.’
quand Te fover ddes vavons centraus est plos éloigne de la
lentille que celut des ravons marvginaux. celle aberation esl
dite positive - clest ce qnioa licu pour les lentilles conver-
centest les lentilles divergentes ont une abervation weyaiive,

Quant & la valeur ahsolue de celte aberration, elle dépend
de la nature de la lentille, de sa forme, de la couleur de la
lumiere incidente. et du sens dans lequel cette Jumicre
avrive sur la lentille. Le caleul montre que. dans le cas
dune lentille en eroien-gluss. hiconvexe ou biconeave, Piber-
ration dont il sagil est minima lorsque le ravon de cour-
bure de la face de sortie est sextuple de celui de la face
d'entrée ;s en relournant celle lentille daberration minima,
face pour face, de maniere & recevorr les rayons incidents
sur la face laimoins courbe, Naberralion esl plus que triplée.

Une lentille plan-convexe ou plan-concave, dont la lace

courbe recoil la lumiere incidente, a une aberralion & peine
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snpléricure an minimum : aussi est-elle tres [réquemment
emplovée en Optique. \lais il faut éviter de présenter la face
plane aux ravons incidents, car alors Iaberration serait pius
(e qll:uli'1|1~‘,m-.

(On voit ainsi Vinconvénienl quiil peat y avoir. dans o
montage et ledémontage desinstrumoents dCoptique. drefone-
el les verres.

<. une lentille convergente recovant un faiscean homo-
gene !HH'ILHI"L" qliaxe prin:-ilmL on place, au fover p!'irn'ip:ll
A fig. 120 des rayons contranx. un ceran perpendiealaive
cel axe. on voit en A un point brillant entourd d'une anrcole
cirenlaive; le rayon AA de eotte aurcole estee (uion nomme
Vitherralion latévale jirin ipale. — Tandis que aberration
longitudinale eroil comme le earrs de Vouverture et varie en
rison tnverse de la distance [oeale pl'im:il);ah-. Paberration
latérale croit comme le cube de Touverlure ot varie en

paison inverse du carré de la digtance focale.

205, Aplanétisme. — On a vu (1061 gu’on peal dimi-
nuer Vaberralion de sphéricile des lentilles en réduisant
Uonverture par un diaphragme. Mais ce disposilil a ponr
offel de diminuer L quantite de Tamicve qui lraverse a len-
lille. Aussi a-t-on cherehé &0 se passer du diaphragme pour
obtenir, par des systemes optiques particuliers, des images
dépourvues Qaberralion sphérique; do parcils systemes sont
dits wplundligues 2, Sans | . crrenr: s ils ne penvent
donner t'ul\i:nu‘!i.ﬂnw PEZOUTCUX (ue pour un senl pomnt lu-
mineus.

Il est il]l}_)ilr‘-~”1;1‘- dablenir eet aplandlisme avee une len-
tille o faces sphériques: mais on peal v arriver en donnanl
quy faces de la lentitle une forme non sphérigue. La théorie
monlre que, pour quiune lentille soit aplanélique pour fos
falseccanx p;n‘;llli-h's i Vaxe principal, les faces doivent ¢lre

des portions de 1Iu['ulmlul’(iws de révolution ; st Fon veul gue
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la lentille soil aplanélique pour un point situé & une distance
linie sur axe. les faces doivent dlee constitudes par des sur-
fnces de révolution avanl pour méridiennes des ovales de
Descartes.

Mais de pareilles surfaces sont tres difficiles & réaliser dans
la pratique. Nussi a-t-on cherehé 3 oblenir Faplandtisme en
associant deux Tentilles sphévigques, Tune convergenle 1.

frg. 1661 Tautve divergente L', de nature diffévente, En

Fra. 166,

choisissant convenablement les ravons de courbure des faces
deces deux lentilles dindices connus, centrées sur le moeme
axe, on peal fatre en sorte que les rayous cenlraux tels que
B el les ravons marginanx tels que R, adent Jears foyers
confondus en I, la seconde lenlille 1 avanl plus daclion
sur les derniers (que sur les premiers.

Les deux lentilles Lol I peuvent avoir une face ecommune
et ¢tre collées ensemble. ou bien &lre séparées par une
couche d'air plus ou moins épaisse.

Laplanétisme, il est veai. ne pent ¢tree réalisé rigoureuse-
ment que pour an seul point ; toutefois, forsque 'image d'un
objel est assez pelite, si Faberration sphérique est nulle en
un de ses points, elle est tellement faible pour fes aulres que,

pratiguement. image offre une netteté suffisanle.
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Il. — ABERRATION CHROMATIOUE

206. Aberration chromalique au peint de vue
photographigue. — Nous avons étudic (1) Vaberration
de réfrangibilité ow aberration chromatigue, en nous placant
an poinl de vue purement luminenx : il faul maintenant

envisager celle question dans ses rapports avec la photo-

araphic.

Chacune des radiations du spectre visible a deax proprié-
tés : elle produtt sur Poeil Peffet Liiinewr, el sur les subs-
tances employviées en photographice Veffel wetinigue ou chi-
mf'r/uw Smais les inlensités de ces deux effets soni Lloin d'étre
proportionnelles landis (ue les radiations jaunes possident
pour il fe maximum d'éelat, ¢’est dans le bleu. Findigo el
le violel que réside Te maximum d'activits chimique.

1l résulte de 1 que, si Pon produit, au moyen d'une len-
tille meme exempte dabeeration sphévique, el achroma-
tique au point de vue lumineuax, une image nelte sur le
verre dépoliy Ta mise aw point, quoique exacle pour il ne
Uesl pas pour la plagque photographique. La fentille présente,
en parliculier, deux fovers principaux placdés du méme coté:
an foyer visuel déterminé par Ueeil, et un foyer chiigue
relatif & fa surface sensible et plus rapproché de cette len-
tille que le premier. On concoil qu'il est absolument indis-
pensable de faire coincider ces deux foyers, =i Fon veul dvi-
tor davoir des images floues sur les épreuves. Clest 12 e but
de UVachromatisme chimigue. Avant d'indiquer comment 1l
peut &lre obtenu, il faut étudier de plus pres Paction d'un

prisme ou d'une lentille sur un faisceau de fnmiere hlanche.

207. Caractérisation d’un verre au point de vue

photographique. — Supposons que la subslance impres-
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stonnable soit sensible anx radialions comprizes enlre la
raie Boosituée aw milicw du rouge, of Ta raie 1. dans le violot,
Un prisme ou une lentille construits avee un verpe détermind
produiront denx effels distinels. caractérisant co verpe

Lo Une dédvintion smyenne 2, quon peut prendre pour
celle de Ta vaie D du janne ;

20 Un rf,'i_r/fw ol n’/ﬂ"\'/‘ﬂ‘/'\.‘-luﬂ 51; - ’: (]Hi osl I.EIH:._‘

o que font
les ravons extrémes définis par les vaies H el 3.

S est Pangle du prisme. el si g, iy 0l o, représentent
les indices du verre consideps pourles vaies 11 ef B, on o,

dans le cas de petits angles

d'on :

Ce dernier rapport a recu e nom de pronrair dispersif de
ta substance réfringente,

Quand on construil plusicurs prismes avee un mene
verve, la déviation movenne of angle (o dispersion sont
toujours proportionnels, de sorte que lear rapport ou pou-

Hy — Iy

voir dispersif resle conslant, Newlon erovail que e

Hy —
rapport avait la moéme valeor poar toules les subslances:
mais les mesares directes des trois indices sy by ol ond
montré quiil n'en est pas ainsi, ol que le pouvoir dispersif
varie d'une subslance a Paulre. En parliculicr, il est nola-
blement plus grand pourle flint-glass verre riche en plomb)
que pour le crown-glass verre sans ploml) : quand on
passe du second verre an premier, la déviation moyenne
et Tangle de dispersion augmentent simultancment. mais la

déviation movenne eroit moins vile que ancle de dispersion.
J i 2 1
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208. Possibilite de Pachromatisme., — Ce dernier
fait est d'une tees grande importance, car il permet doblentr
deux prismes dCangles A et A tels, on bien quils produisent

une meéme déviation movenne 2, ¢l des angles de disper-

Sion 2y — 2, el 2, — 27y tros indgaux, ou bien une dispersion

éeale of des déviations 2, et 27, tees différentes. Alors, sil'on
superpose ces prismes en sens opposé. dans le premier cas
le faiscean n'épronvers aucune ddévialion ef vestera coloré
dans le sens du prisme le plos dispersit: dans le second, le
faiscean sera dévie dans e sens déterminé par la snbstance
de plus faible pouvoir dispersif. mais ne sera plus coloré @il
seri delironntise,

On vérifie expérimentalement ces deux dernicres consdé-
quences & aide du prisme liquide @ angle variable iy, 76

On place dans Tintéricne de Tacuve une prisme de flint
avanl =on arvcle hovizontale of lournde vers fe haat, et Pon
achove de remplic Fauge avee de Uean. On recoit sur Pappa-
reilun Miscenn solaire tres délié, ef, en laisant tourner la
lame de sortie anlonr de sa charniere, on trouve facilementl
deax posilions de cette Tame, Tune qui donne une diéviation
sans dispersion. Pautre une dispersion sans dévialion.

Une dentille pradait sue un faiscean de lumicre blanche
les deax mémes effets qunn prisme, une dévialion movenne
el une dispersion des ravons extrémes, el "o concoil qu'en
ascocianl deny lentilles de substances différentes. une con-
vergente et Pautre divergente, on pourra, en lewr donnant
dos eotnrhures convenables, délruire Ta dispersion tout en
laigsant subsister la convergence ou la divergence du fais-

cedtl,

209. Achromatisine des lentilles. — Nous allons
indigquer comment on ealeule les rayous de courbure de deux
lentilles destinées 2 réaliser un achromatisme chimique
sufiisant dans la pratique,

ik
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Considérons un systeme de deux fentilles L, L7 iy, 129
mfliniment minces et en conlact, de facon que Teurs axes
principaux coineident. Soit Poan point distant de 0 de la
premicre lentille, dont Tes vavons de courbure sont B et R,

Sy est Pindice de cette lentille pour Ta radiation B du
spectre solairve, Te point Py aura son fover I i une distance s

donnée par la relation :

1 | . 25 R I
P T | — ).
n I }L ) [1‘1 ' HL}

Le point Pypova fonetionner comme point lamineux virtuel
par vapport & la lentille divergente L' qui en donnera un

autre foyer Py & une distance . telle que

o W
I g i ' “ l.l|

et R élant les ravons de conrbure de L' ot 7, Uindice de
cette lentille pour fa radiation 13
Stopour éliminer p, on ajoute cnlve elles ces deux cqua-

tions, it vient :

I _I, - l { 71 I L L ] 4 J7 1 7L'\‘.
AN I A T R NIy,

Pour [a radiation H, 1o point P awra un fover Py siludivune
distance p" donnde par la velation :
o L A
-—— (g — e | — oy — et el I
Y TRy \RTTRY
St lon veat que Tes fovers Py el Py coincident, il faut que

I'on ait :

I (. 1 1
ib——i [ — I"ﬁ _ Ly l | — +— —
’ STRRTY A ST,
R R
— ) e — ) =
e Ut - = R )
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Zied

ou
1 |
RTR,  wy—nn
1 A ity ——
! Hip = iy
kTR

Sig ot #y, sont lesindices movens des deux verves, et fy
et /7 les distances focales movennes, la relation précédente
ny — |

pent s'éerive, en multipliant ses denx nombres par ——— l
Wy —

I Vo
, by ng.
tp T i\ﬁ 1 {t] iy — {
ou

l t-"l[ oy

Fn i — 1

1 iy ") ‘

8L iy — 1

cosl==dire que los valeurs absolues des convergences (105)
des dewr lewtilles daivent érie on raison nverse de Teirs Jite=
«"F,‘-’.f" ff'f~'/1f’4*'\1'/\.

Commie la convergence du systeme est évidemment la
comme algdbrique des convergences des denx lenlilles, on
voil que Jesysicme achromtique seva conreryent st fa featille
Joriie it verre ool r:”f‘k‘}.’ﬂ‘/'\,"/ est coanvergenle; 1l seio
.’/.‘.f'w,'r’;r',,nf n/.n',‘tx' [e eers ."u,t/,-‘ru‘;‘r*_

A léquation (L, quiregle Fachromatisme, il faut ajouter
trois antres conditions pour achever de déterminer les quatre
rivons de courbure B, R0 R B

Gencralement, on procede de Ta facon suwivante @

1o O ose donne ladistance focale prineipale Iy du systeme
pour les ravons movens du spectre, cequifournit la relation :
| VIR

L R
it et

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



276 OPTIOUE PHOTOGRAPITOUL
22 On assujeltrl Tes faces en regard des deux Tentilles
sadapler exaclement Tune sur Paulre, ¢est-a-dire qu'on

I)uh'l' M
3 R, — — R

32 On cherehe & rendre minima Faberration de splicéri-
cilé, Comme il niexiste pas une beis grande dilférenee enlre
les indices HIOVEIs 11y il H.” des denx VOrres t'llli:|[a'\'!"-. la

condition dont il sagil eslsensiblepent Ta meme que pour

unc lentille wnigue, ¢esl-d-dire que e ravon de conrbure

de fa face dentreée doil clre & pen pros le {l, de colui de Ia

face de sortie.

210, wpectre secondaire. — Les mesures des indices
de véfraction relatifs cux diverses radiations du specive pour
os dliverses espeees dio verres vm[lln\(‘\' on (')l.!iqnu ont

monled que Te rappord

pour deux verres dificvents change avee les radiations 2 el
soque Fon veul superposer. SEdone onca construil wi syvs-
teme de denx fentilles dont les ravons de courbure salisfond
a o condition L ei=dessus (209, ¢e syslemie superposera
hien les radiations B et T mais non les anlres, Avee denx
lentilles, on ne peat achromatiser toutes les coulenrs i la
fois, el, st Uon a amend deux rodinhions z et 5 4 faire lenrs
fovers aw méme point, les autres forment les Tears en des
points différents. — Ces résidus chromaliques forment ce
quion appe le un sppe e wecopdaire, Ce dernior esl évidem-
menl dautant plus colord que lTes spectres des denx verres
sont plus différents.

Les anciens verres emplovés par lesopliciens élaienl les
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crotens douds de pouvoirs fani réfringent gue dispersif relati-
vement faibles, ot les finzs possédant i la fois un grand pou-
voir réfringent el un pouvoir dispersif considérable. =i I'on
compare les spectres oblenus avee deax prismes, un de
crown. Tautre de flinl, on constate que. dans la partic la
moins réfrangible, entre Tes raies A et G le spectre du
fint est plus court que celui du erown. tandis que. dans la
partic la pius réfrangible. entre les raies Foot Ho cest, au
contraive, celui du flint qui est le plus dilaté fon suppose,
dans les deax speetres. les parties comprises entre G el F
dcgale lTongueur. 11 est done impossible de supprimer le
speetre secondairve avee deux leniilles formdées de ces denx
verres, ob leocas le plus favorable se présentera quand on
combinera un flint trés lourd avee un crown tres léger,

In associant 1roig verres, une lenlille divergenle en flint
comprise enlre deux lentilles convergenles en crown, on
peut superposer rigourcusement trois conleurs, B Det H,
et obleniv un achromatisme plus pavfait. te spectre lepiiedre
résullant ctant, en quelque sorte. replid deux fois sur Jui-
meéne, el par conséguent beaucoup plus resserrd, I'n suppo-
<anl les Lrois lentilles infiniment minees el infiniment vol-
sines, fe ealenl des ravans de courbure se traile comme dans
e cas de deaxverres (200

21 1. Combinaisons apechromatiques. — Lemploi
des Tentillos @ trois verres tend de plus en plus @ ére aban-
donne. La verrerie Scholt et Gen, dléna. a mis, depuis
quelques anndes, a la disposition des opliciens, des verres
notyveanx que oo navail encore pu fabriquer, et qui ont
rovolutionndé la construction des instruments d'Optique. 1n
introduisant dans la composition du verre de Pacide phos-
phorigue, de Iacide borique. de la bavyle, efe., en propor-
Lions diverses, an a pu réaliser des mélanges dont les pon-

voirs dispersifs sonl compriz entre des limiites heavcoup plas
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étendues quiavee les anciens verres: deo plus. pour ces nou-
veaux verres. le pouvoir dispersif n'augmente pas en mome
temps que Vindice moven s, 0il en esl (qui réunissenl un pou-
voir dispersil faible et un indice moven cleve : dautres, e
pouvoir dispersif du lint anclais ot indice moven du crown
léger. En particulior. il esl possible de fabriquer des flinls
boratés el des crowns phiosphatdés @ a barvie qui présentent
des spectres & peua pros tdentiques surune grande longneur.
oo juxtaposant deux lentilles formées de cos deny sulee
tances, Tune convergenle, aalre divergenle, & conrbures
convenablement ealeuldes, on peat pratiquement élinnner
le spectve secondaire ol obienir un achromatisme chimique
presque parfait. Ces nouvelles combinaisons cont dési-
:.:Il("l‘h- sous e nom de r'wm/n‘.nfﬂ.\u,',‘.\‘ /.'/n'u'/.'rw/.wff/.'-ff'HM sles
deux verres qui les composent doivenl avaoir une dizpersion
proportionnelle dans loate la zone du spectre quisest photo-

graphiquement active pour les plagues emplovies,
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CHAPITRE NI

ABERRATIONS PRESENTEES PAR LES LENTILLES
EN DEHORS DE L'AXE PRINCIPAL. — LEUR
CORRECTION.

a2, Dérauts des grandes images donndes pav les
lentilles. — Considérons une lentille dépourvue de Faber-
salion de refrangibilité cbmunie dan diaphiragme  assez
pelit powr quion puisse necliger Paberration sphérique.
Tout v (e nous avons dit de Paxe ln'im'i]m] convienl ¢vi-
demmenl i tous les axes secordaires pen inelinés sur axe
]ll'ins'ip:d. Mais, des qque cette inclinaison devienl un peu
orande, de nouvelles défectunsilés apparaissent.

1° Quand on observe avee altention Pimage d'un objet
plan June certaine otendue, llt'l'i\n‘ll‘.iil'lﬂ:lll‘!* a Taxe princi-
pal, on apereoit quiil niest pas possible de mettre simulta-
nément an point le centre el los hords, — Ce dafant des len-
tillos recevant des [aisceaux obligques & Faxe a recu e nom
de cowphire di champ

20 [es images des drotfes un pen longues de Pobjel ne
sont plus dos droites ; elles sonl incurvées vers exlérieur
ow vers Vintérieur. selon que e diaphragme est place apres
ou avant la lentille. — Ce nouveau défant constitue la dis-

/u}'.\‘t‘mﬂ
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57 Un point situé sur un axe sccondaire /Zrés ineling sur
"axe principal n'a plus de fover proprement (it : quelle que
soil Ta position quon donne & Uéeran, il est lm])mwl o de
mellre au point de manicre 4 obtenir une image de dimen-
sions inféricures au diamotre du cercle de dilfusion tolérée
1837, —— Cette grave défecluositeé des I]III“E‘- des jmmf
tres Sloignés de laxe o recu le nom astiguiatisine (5, sans

TV, pf__w"lll .
Vi

[. — Corrptee v cmaae

213, Courbure de Pimage d'un obhjct plan, — Op
a vu 200 que Fimage d'an objet plan se forme dans un

plan. parailele lorsque Fobjet <éloigne pen de Faxe princi-

Fre. 167,

pal. Quand il nen es pas ainst. une lentille exemple des
aberrations suivant Laxe chapitre Xt peub encore donner
des fovers suflisamment nels des points assez dloignés de
Faxe, =i par suite de la petitesse dua diamoetre des Tonlillos
le faiscenu de rayvons incidents concourant & la formalion dua
foyer de chaque point est sulfisamment ¢lroil. Maj< alors les
conjugudés des divors poinls de Tobjel ne sont plus situds
dans un méme plan Chictge ost coure,

Considérons le cas particubier d'une lentille plan-convexe
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LL" (/ig. 167) dont la face plane est tournée vers un ohjel
place & Pinlint perpendiculaivement & Paxe principal. Un
point A de cet objel envole sur la lentille LI un Taiscean de
rayons paralleles qui, apres avoir traverse la lace plane,
restent paralleles enlre cux el vonl concouriy sensiblemoent
en un point de la sphove déerite du centre G de la face
courbe ol passanl par le fover 17 du dioptre limilé par cetie
face (192, Le lien géométrique des foyers des divers points
de Tobjet est done une portion de cette sphere concenlrique
A la seconde face de la lentille et passant par le second
fover de colle-cl.

Dans e cas quion vient de considérer, chaque point forme
<on fover & une distance de la lentille drantand plus petite
qu'il se trouve plus éloignd de Paxe: la théorie montre quil
en est de menie, quelle que soit Ta forme de la lentille con-
vergenle, Lo courbure da champ dépend, daitleurs, de la
distance focale principale: les lentilles & long fover donnent

un champ moins courbe (que les lentilles a courl I'ul\l‘l'.

214%. Iniluence de la courbure du echamp sur Ia
nettete de Vimage photographique. — Emploi du
dinphragme pour angmenter cette nettete. — La
nalure des couches sensibles employiées  jusquiiel exige
lemplol de surfaces planes pour les supporter. La courbure
du chiamp fait que Fimage ne peul clre nette sur toule cette
surface. Si, par exemple, onmel au point sur le centre de
Lobjet dans la ligure précédente (verre dépoli en oh), les
foyers des autres points de Tobjel seronl placés en avant de
ali. ol les cones llHi viennent se eroiser en ces l':»\\n‘l‘n don-
neront sur Uéeran des cereles de ditfusion dont les diamelres
ront en augmentant du centre aux bords, prendront bhienlot

, ! N L
une valeur éeale i fgde‘ millimetre. et, & partivde l Jusquianx
{ | .
i

bords, I'image sera flowe, — =i lon et an point sur les
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bords de lobjel (verre dépoli en w071, les parties centrale
de Fimage sonl floues a leur tonr.

On peut dinvinuer la courbure du chamyp el rendre celui-ei
plus pla par Femploi d'un diaphragme, Les rayvons réfractcés
extrémes, quisa toule ouverture, pour un point A de Fohjel,
venaient converger en A Sy AGS L pour donmer ensuile sur
éeran un cerele de ditfusion de diametre mon. donment, apris

Finterposition du diaphragme. nn antee cercle do diamelre

plus petit son’, quioa plus de chanee de resler inférieur i
celui du cerele de ditfnsion lolérdée,

Nous verrons plus toin que Ton possode anjourdhui an
procédé heancoup plus partait pour produire la plancilé do

champ.

H. — Distorsios
215, Xature et causes de In distorsion. —
Lorsqu'on recoil sur le verre dépoli Nmage d'an carré ABCD
Jig. LGD, Lhayanl son centre sur Naxe prineipal el normal
@ cet axe, image donnde par wne lentille achromatique dia-
phragmee, on reconnail que les lignes ne sont pas droites:
clles ont la lorme do courhos convexes vers Uextérionr (/s-
torsion en bariller, 2 si Lo diaphragme précode la lentille,

,

concaves vers Vextéricur (distorsion en crotssant, 30, < le

diaphragme est placé entree Ia lentille et 'éeran.
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Les deux prineipales causes de la distorsion sonl les
suivantes ;

1 La lentille possede, pour les faisceaux obligues, des

distances foeales principales variables avee Tobliguite des
axes sccondaires _‘313’:-; dos lors, 'éehelle de I‘H}rl't)l]iil'iinl! de
Iimage d'on objet dlune ceortaine élendue n'est pas la meme
a diffdrentes distances de axe principal: elle varie du centre

vers les bords ]

A B 7 " 3]
| i \ e o
i ! | \

D .
1 < 5

20 Pour les faisceanx luminenx dmis par des poinls sitoés
sur des axes secondaires assez inelinés, les considdérations
qui nous onl seevi dans la théorie des Tentilles ne sont plus
applicables il niexiste plus de poinis nodaux, ¢i par con-

séquent plas de centre de similitude simple ou dédoublé,
| | |

216, (orrection de Ia distorsion. On peat wil-
nuer oo distorsion en placant le diaphragme Te plas pros
possible de fa tentiile, ce qui n'est pas toujours possible.
quand on cherche en méme femps a obtenir T planéite du
chamyp. texiste, hewreusement. un moyen de corpiger comi-

pliivaent ce défaut de forme de Fimage s il consisbe & associor

deux lentilles identiques. disposées  symélriquement par
rapport an diaphragme: lo distorsion en crotssant produite
par la premiere fentilie est atusi enlierement détvaite par la
distorsion en baritlel produile par Faulre.

[} nest, dailleurs, pas ndéeessaive. pour corriger fa distor-
gion, que le systeme soit svmélrique par rapport an plan
du diaphragme; des systemes non svidlriques, i courbures

convenablement caleulées, peuvent donner le meéme résulblat.
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[T, — Astiewvarisve

=17. Cause de Pastigmatisme, Limpossibilité de
metlre au point Te fover d'un point Tumineux silud sur un
axe secondaive tres obligue, lorsque Ta lentille recoit 1o fais-
ceatt & pleine ouverlure, tent i co que les ravons incidents,
quoique issus d'un meme poimnl, ne vonl plus, apres véfrae-
Lion, passer par un point unique, chagne partic de la lentille
lenr imprimant une déviation particulicre : Fhomocentricité
dispurait. La théorie montre que, st Pouverture da cone des
vavons incidents estassez faible, Te faiscean réfmel e élrangle
suivant deuy pelites droites, nonmeées ligues forales, perpen-
diculaires Tune & Paatre. ol dautand plus cloignées que
Paxe secondaire du point lamimenx considérd esl plus inelind

sur axe p!‘i[lt:ii);li. Lune des droiles foeates esl silude dans

le plan mend parle point lumineux el Faxe principal; lautre,
dans un plan perpendiculaire @ loules les deux ont. dailleurs,
lears milicax sur axe secondaire du peinl donnd,

On wvirifie arsement existence des droites {ocales prar
Fexpérience saivanle, — On fail dans un carton notr une lris
pelite ouverture, derriere Lvquelle on met Tn Damme dune
hougie ¢ on recoil la lumicre sortant de celte onverture sur
une lentilie assez ¢loigndée, Si lavoe privcipal de Ta lentille
piasse par Fouverture, on Peul recevoir S un Geran eonve-
nablement place une image nette de Ponverture, mage qui
reste ronde tont en perdant de sa nellelé quand on
déplace légerement éeran dans un sens on dans antre.
Stmaintenant on fail tourner fa lentille de facon que son
axe prineipal s"dloigue considérablement de Touverture, toul
en reslant dans un maome plan horizontal avee Te eenlre de
cette ouvertare, on peul trouver une posiiion de éeran

pour laquelle limage de Fouverture se présente sous Ta forme
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ABERRATIONS PRESENTEES PAR LES LENTILLES 985
dune ctroite hande verticale @ en déplacant ensuile Péeran
de maniere a Uéloigner de la lentiile, on voilt celle bande se
FACCOUTEIT, lil'(“-'l"[Wll"l‘tit'll\ pxeroissances aun milieu, former
ensuile nne croix et se transformer finalement en une bande
horizoniale.

Sivan liew dun point umineux. on considere un ohjet
luminenx plan perpendiculaire & axe principal. T tentille
en donnera une image complexe formdée de deux surfaces
courbes réglées se tonchant au point ot elles rencontrend
Faxe, puis s’éeartant de plus en plus de cef axe.

218, Correction de Pastigmatisme, — La théorie
et expérience monlrent que astigmatisme est dantant
maoins prononce que les ravons constitnant soit le faiscean
incident. soil Te fiscean rélracté, venconlrent plus normale-
menl les deax faces de la lentille. On diminue done  le
défant dont il sagit en donnant @ Ta Tentidle Ta forme d'un
ménisque concave vers Fobjet s en placant, enoutre, un dia-
phragme en avant de cette Teatille. on vapproche une de
Pantre les deus droites focales corvespondant & chaque point
de Pobjet ¢ mais & mesure gque Fouverture de ce diaphragme
diminue. T distorsion sexagere, et Ponne peulainsi corri-
cor Lasligmalisme que jusquiaune assez faible distance de
laxe principal.

Le D Rudolph. d'dna. a cherché =i, en dfeartant conve-
nablement les deux fentitles du systeme svmétrique desting
asupprimer la distorsion (216, on ne pourrait pas faire en
ménte lemps disparaitre Pastigmatisme. 11 a reconnu que
Pastigmatizme est en relation (res cteoite avee la courbure
du chamyp. En donnant aux deox lentilles un éeartemoent
particulicr. on pead oblenir nune surlace focale sensiblement
plane, sur une grande Headue, mais alors Pastigmalisme
esl assoz prononed | si, a partir de cette position, on ¢loigne

les lentilles. Uastigmatisme déeroit. mais la surface focale
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s courhbe assez fortement dans un certain sens : si Fon
rapproche Tes lealilles, Lo surface foeale se conrbe on sens
inverse, o Pastigmatisme augmente.

Tunt que 'on ne faizail usage que des verres ordinairves,
dans lesquels Te pouvoir dispevsif eroil en moeme lemps que
Findice de eéfraction moven, il Gkl nécessaire que, dans
une lentille douhle, achromatique et convergente, 'élément
convergenlb fal fait du verre le moins réfvingent. Alors les
aborralions astiomatiques des deux membres Ao svslome
symélrique ctaient de méme sens ol sajoutaient, Hen résul-
tait Uimpossibilitd, avee ecs vorres, déliminer asligma-
tisme et dobtenir cn mome temps T plandite dn cliamp.

Budolph. apris avoir reconnn eefte impossibilité, aban-
donma les verres ordinaires ot utilisa los propri¢lés des nou-
veaux verresd Téna 200 0 On sail (que, parmi ceux-ci. il en
est dans fesquels un dice plis  crand corvespond o an
poaveir dispersif plus petit il osl alops possible de cons-
traive des Tentilles donbles, acliromaliques of converzentes,
dins desquelles Télément eonvercent est formé du verre 1o
plis védringent, Ces nouvelles fentilles produisant des aber-
ralions asticmatiques de sens inverse do celles que donnent
dans Tes mémes civconstunces les lentilles dont Feldnment
comvergent est formd divverre le moins réfringent, on con-
cotb quien associanl deux leatilles doubles de lun of do avlre
genres ebensdéterminant convenablement les comrbures des
différentes Tentillos entrant Jans lo svslenme, on puisse, sans
que Fachromatisme ol Vaplancli=me soienl débrails, réa-
li<er Pastigreatisme on mémoe temips que la plandité de la
surliee focale, 1 faut, P celas que chueune des Tentilles
douhles qui composent le syvstenie soit isolément achroma-
tigque ef sensiblemoent aplandctique.

Leissoquil e prenier, aconsbruit dos svslemes ainsi com-

posis, des a désignds sous le nom Letivastioneants,
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CHAPITRE XTI

OBJECTIFS PHOTOGRAPHIQUES
LEURS CONSTANTES

219, Fléments earactéristiques  d'an objectif
photographique. — Un oljeclif pleatoyraphique estoan
systeme dioplrique centré propre A donner des 1mages
réelles el exemples, auiant que possible. d'aberrations.

Un objeetit photographigue, nuni d'om diaphragme déter-
ming, esl cavactérisé par cerlains dléments (quon appelle ses
constantes. Co sonl notamment @ 1 Distance focale absolue
D0 Lduiicdre Couvectiuee il B0 Clopté: 1° [’;’w/rwr/rwr e
Joyer s o? Pru/‘u;ufr'm' e el 4 Angle de f'/tw’m/; Nk ;IH;/-’W
erthpeisse,

Dans ce chapilre nous nous contenterons de définir ces
constantes: lowr déferminal ion sera expozen apres ta deserip-
tion des principaux fypes dobjectifs.

290 pistanee focale absolue, — La distance focale
absolue estla longueur comprise, sur Paxe principal de Fob-
jectif, entre le point nodal d'émergence 1087 el le point ol
e forme le fover d'un point lomineux situé i Vinfini. 1 fau-
drait bien se garder de mesurer cetle distance / & partir de

la face postéricure de 1o derniere lentille de Pobjectii = le

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



288 OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE
point nodal d'émergence peat ditférer notabloment du SO~
met de la dernicree face du svelpme oplique.

La distanee focale Joest Laoplus importante des constantos
dun chjectil = ¢ost delle. principalement, que dépend
I'échelle de reproduction,

=21, Disvmetre douverture atile, — On nomme
ainst le divmotre 7 du faiseean ]mnim'u\'w\linwll'h;nw paral-
fr"[l' a

lacd & l'un des fovers prine UN G on encore, ¢ost lo dia-
| ] I

Cacce de Tobjectit, of donme par un poinl lominenx
maotre du faisceau incidont parallele 4 axe principal. qui
peut traverser le diaphragime.

Dans le cas on Fabjeetif ost formeé d'une sonle lentille, Te
diametre douverture utile se confond v ec celui du dia-
phacoe, quand colui-ci ost en avant de 1y lendille: mais <0l

esboen arricre, ou si Uobjoclif osl composé de deonx Tentitles

entre lesquelles <e fronyve placé Te diaphrvagime, Te faisconn
incident narrive au dinphragme quiapres avoir leaversé un
sysleme oplique qui Fa vendu convercent. of son dinmitre 3
Fentrée de ce systome x| plus crand que e diamolre du
diaphragme.

On est convenn dexprimer le diimelre douverlare ntile
encfonetion de Ta distance focale aheolue. el il esl dlusage de

le représenter par la lettee f placte an-dessus dn quolient ;
ainsi = caraclérise un objectit dont le diamaolre Couveriure
50 :

: l ‘ : .
utile est le jt_l{lgi la distance focale absolue ;o — :)/ﬁ' La frac-

ol

fion / stappelle quelquelois aurertiie relative,

222, Clarvte, — l"\!'>f|li'(lll recoil sur le \'!‘I‘i‘("fIl"l):\li les
mmages, exaclement mises au point, d'nn meéme  abjel.

donndes snecessivement par des objeclifs différents ou par
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un méme objectif muni de diaphragmes différents. on recon-
nail que ces images sont indgalement ¢elairées. On exprime
ce fail en disant que los f.l!lja‘t‘iil's ont des /JUH"VH‘I'\ lemnii e
ditlérents ou des elartds ditférentes.

il

On a pris convenlionnellement pour expression e la

clarté d'un ohjectif le rapport [ (qui existe entre | illumina-

(]

tion E de 'image qu'il donne d'un objetsitué & Uinfini pres
de I'axe principal, et Uillumination E,de 'image que donne-
rail du meme objet un objectil” type pris pour ferme de com-
paraizon. — Le Congres international de Photographic de
[RR9 o adopté comme objectif Lype un objectif dans lequel le
diamalre # douverture utile serail l[-filr! de la distance focale /.

Dis lors, Ta clarté d'un objectify évalude avee cetle unild,
peat ctre facilement exprimée en fonction de sa distance
focale absolue et de son diamietre d'ouverture ulile,

En effet, soienl :

/. ladistance focale absolue de Tohjectif considéré O ;

. son diamelre douverture utile;

[o 1o distance focale de Fobjectif type O

4. son diametre douverture utile.

Considérons un objectif auxiliaive O, qui aurail / pour
distance focale et #, pour diametre d'onvertare.

Les images d'un ohjet tres ¢loigndé données par les objec-
lifs O ef O se formeront & la méme distanee / de ces objee-
{ifs et auront la méme grandenr: mais leurs illuminations
E et K, ne seronl pas sgales: elles seront entre elles comme
les ouvertures atiles correspondantes, ¢’est-d-dire comme les

carrés des diametres de ces ouvertures; on anra done :

I o?
B, d3

D'autre part, les objectils 0, et Oy, ayanl le meme dia-
19
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meftre douverture utile, laisserontl entrer lIa méme quantité
de Tumiere: mais les images nettes qu'ils donnerontiront se
former & des distances différentes /et /. Dlaprés la loi de
Keépler (9}, les illuminations E; ¢t E; de ces images seront
inversement proportionnelles aux carrés des dislances focales

/et /. cest-d-dire quon aura:

B, e

En multipliant ces deux relations membre & membhre, il

vient
E _ar 7
B, a2
on :
d* o 2
v A G
L‘” _u’ﬁ RS

Uy
o\

Or. dapris le choix de Tobjeclif type., on a:

o N2 F N2 1
Y AN
(-.‘f'(..) (‘.11)') T 100
Done, finalement, la clarté G de l'objectif considéré aura

pour valeur numdérique:
A
C =100 ({_) .
.

Clest 1a Vexpression de ta elarté thévrigue. En réalité, tout
le faisceau incident utile, de diametre o, ne contribue pas @
la formation de 'image: une partie de ce faisceau est absor-
bée par les lentilles, une autre est réfléehie sur leurs diverses

faces. La c/urtd propre ou clarté réelle n’est en moyenne, pour

les objectifs bien construits, que les = de la clarts théorique.

o}
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253, Profondeur de foyer. — Théoriquement, le

foyer d'un point lomineux situé i une distance p du point
nodal d'incidence ne devrail ¢tre net que sil'éeran est plaeé
a une distance p° du point nodal d'émergence donné par la
relation (2017

! i

i

ptp

i
7

Mais, dans la pratique, il n’est pas nécessaire, pour que le
foyer paraisse net, que P'éeran soit placé exactement & celle
distance " une tache circulaire, n'excédant pas o de milli-

melre de diamelre, nous :1p[rz'u'uit comme 1un pnint.: il en

Fro. 170,

vésnlte que lon peul déplacer éeran, de part el dautre du
fover, sans que lamise an point semble défectucuse. L'écart
des posilions extrémes qu'on peut donnera ['éeran sans que
le cercle de diffusion dépasse la limile tolérée se nomme
la profondewr de foyer. La figure 170 montre que la pro-
fondeur de fover est acerue pav le diaphragme, el d'autant
plus que celui-ci est plus élroit, On voit, en cllet, que le cone
des rayons émergents est dautant plus aigu que le dia-
phragme est plus petit.

La profondenr de foyer dépend:

1* Du nombre et de Pespiee de lentilles dont Pohjectif est
composé ;

2 Du diametre d’ouverture utile de cet objectif;
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3¢ De la distance du point luminenx,

Nous allons calenler la valeur o« de celle profondeur dans
le cas d'une lentille unique dinphragmdée antérieurement, Si
I'épaiszeur de cette lentille n'est pas considérable, on peut
admettre que le faiscean émervgent a, en sortant de la lentille,
sensiblement la meéme scetion gqu'a son enlrée. En appelant
p la distance PO - da point lumineux, 4 la distanee 0P de
son foyer & La lentille, = le diametre du cerele de dillusion
tolérée, « le diametre ouvertare utile. Tes triangles sem-
blables KPR, DD donnent:

0" KK
or— DD

O
pod

b
on en déduit

St l'on sappose toutes les quantilés qui entrent dans celte
formule évaludes en metres. elle devient. toules réductions

. { A
aites, en donnant a = la valear i de millimelre :

[ b
10,0004 35 — 7

On voil que la profondews de foyer est e raison inverse
e dicmetre dovverture wtile; elle diminue, d'ailleurs. en

méme lemps que la distance focale absolue.
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o

i la mise au point est faite sur Pinfini. = prend la valeur
particulicre :

: f

&= 10000

-t[ll‘(JIl 'd[v]ll'“t',‘ /n'f:/“w.'u'ﬂ]f‘h‘f’ }lu‘f'urf'/mfr’ e fw_-'//'.".

La profondenr de foyer dans les diverses directions
obliques & Taxe varie avee Uinelinaison. Le caleul montre
que, suivanl les divers axes secondaires, la profondenr est
moindre que suivant axe principal, et quielle diminue @
mesure que inclinaison augmente. En ne considérant que
la profondenr principale de fover X, lelicu géomdétrique des
points qui la Limitent sur les divers axes secondaires se
composera de deux surfaces courbes comprenant entre elles
ce llll.(}[l :lll]w”t‘ le t'ufmm'/uf‘u/ /u‘/nr‘//;rf/. Pour ||Ll'11]1t"
plaque de dimenstons donnces soit cowverte par Lobjectil, il
faul gu'une droite ¢gale a la diagonale de cette plaque,
mende perpendiculaivement a Faxe, puisse élre enticrement

contenue dans le volume focal.

2924 pProfondeur de champ, — Lorsquion place le
verre dépoli & oune distance p° du point nodal d"émergence
d'un objectif, la mise au point est faile non seulement pour
les points du plan placé & une distance p du poinl nodal

dincidence telle que on ail @

mais encore pour des points silués. de part et daulre de ce
plan, & des dislances suffisamment petites. Clest en cela que
consiste la /u'uf'rmr/wm- de champ. — On peut caleuler théori-
quement cette profondeur en fonction du diamétre d d’ou-
vorlure ulile, de la distance focale absolue / et de la dis-

tance p du point sur lequel 'éeran est réglé,
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Solent (fig. 171): P le point vis¢, P’ son foyer, DI le
diametre d'ouverture ulile, KK'le diamdtre du cercle de
diffusion tolérée. En joignant exté-
ricurement et intérieurement les bords
w de ces deux diametres, on obtient les
foyers Py" et Py des points P, et P,
limitant la profondeur de champ cher-

L
"ﬁ““‘ chée. Les triangles semblables KPR,
\ '\ DP,D" donnent :
n"" ]
i
/ \ W DD — op,’
i" \\I omn
"/ ‘\I‘l ¢ Py —
{f \ (2) =& £,
B o \Q d by

Les triangles semblables KK'T', et
DD'P’, donnent :

171

B KK PP,
| | DD~ 0P,
\ ; I ou
\ i ! 3 L ey

o P

Dautre part, les poinls Iy et P,

| |"‘ élanl conjuguds, on a :
R

[

i ) | i 1
Vi (4 —t ==
|t T T
il

? de méme :

=]

| L

] — = — =

1 P2 Do/

Entre ces cing équalions, on peat climiner 4, 4/, et
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il vestera deux équations donnant les valeurs de py et po.

Ty e=rie,
P d [1 di‘%-ps]'

On trouve ainsi :

La profondeur de champ p,P, aura done pour valeur:

edf

PP =p, —p, =2p.p— —
Lo =DPa— 4 b1 / 227 — ple

On voit que celle profondewr décroit quand le diamelre
Fourerture utile augniente, el ausst quand la dixtance focale
absolue | grandil,

Supposons que I'écran soit placé cn coincidence avee le
plan focal prineipal @ la mise au point est alors faite sur
Pinfini, la profondeur du champ est infinie. mais le champ
est néanmoins limité en avant parune surface sensiblement
plane, dite avant-plan de Pinfini, dont la distance = & 'ob-
jeetif est appelée distance hyperfocale. En refaisant la
figare 171 dans le cas parliculier ol le point I esl a Pin-

fini. la relation (2) ci-contre devient :

e _ =Tl
d Py
Combinée avec la relation (), ou 'on fait p, == =, elle

donne, pour la valeur = de la distance hyperfocale :

d
n=/f.""

la

En exprimant ces longueurs en melres et donnant a

o

valeur 0™,0001, on a finalement :

= = 10.000/d.
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. . . d
U peul introduire dans eette expression la valeur = e

Fouverture utile ef Ta meltre sous la forme ;
qoope
T = / 7

=25, Angle de champ champ de visibilite :
champ de netteté, — [ chetingy d'an objeclil est i partie
de Tespace comprenant tous Ies points dont il peul donner
simultanénient les fovers sur un  éeran convenahlement
disposé,

Ce chamyp est limite latdvalomoent par la surface J'un
cone avant pour sommet le point nodal ll'im:ilfwmw.]mul'
axe Paxe principal de Fobjectif. el pour ouverture au som-
mel un certain anele total quion appelle augle de qamn
our une position déterminde de 'éeran. v a sur chaque
axe secondaire compris dans e chm[a une profondeur e
champ particulicre, ot les extrémiles de ces Tonguenrs sont
situces sur denx surfaces achevant de limiler lo chamy.

Supposons éeran placé aa fond dune chambre noire do
grandes dimensions, sur Laquielle on o monteé lobjeetif. Sur
cel cevan on verra se dessiner un cercle luminenx confus
sur-les hords: ee cerele est I seclion droite d'un corlain
cone avant pour sommet Je point nodal ll‘i"llli'l’gt‘l'lt,‘i‘.(‘l qu'on
nomme cone de visibilited : a partic de espace comprise
dans ce cone st o r/wm/j de visihilite - Fangle total de ce
cone, qui n'est autre que celui que font entre eux los axes
sccondatres des faisceauy les plus obligues (quine soient pas
arrctes par la monture, esl Cetngle ou chamy de visibilite,

Dans le cercle lumineus que 'éeran découpe dans le cone
de visibilité, une région centrale cireulaire est seule nette :
cest la section droite d'un eone NOMME cine de nettetd, la
portion de Pespace comprizse & U'intérvieur de co cone ost le

cheinp de netterd, Llangle total de ce cone. qui est celui des
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axes secondaires des faisceaux les plus obliques qui donnent
sur I'écran des images neltes en meéme temps que celle dun
point situé sur Vaxe principal, est Veangle due el de nettete,

Le diametre de la région circulaive de "'écran comprise
dans le cone de neltelé est le divaetre du chang rond. Pour
que Pobjeetif, avec le diaphragme employé. conere une plaque
de dimenszion donnde, il faul que la diagonale de cette
plaque soit inféricure ou an plus égale au diametre du
champ rond.

Supposons cetle condition satis- - i
faite pour la mise an point sur /_,_,.,’-// i
Uinfini: onappelle anglevidbrasse :‘1 [ .‘EF
par Pappareil objectifet chambre ¥ . i
noire; Langle formé par deux T "
droites NALNDB fig. 172 joignanl Fo. 152 !

le pointnodald’émergence i deux
points pris o la hautenr du centre de I'objectif, sur les deux
pelits eotés de la glace dépolic. Langle embrassé est done
Fangle au sommel d'un triangle isocele quia pour sommel
le point nodal d'émergence N. pour hauleur la distance focale
principale NF = /et pour base le grand eoté Al = de la
gluce dépolic.

[angle embrassé z est donné par la relation :

I

2

lang 5 =3 ° /=

[ RSRI )

que fournil le triangle NAF.
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CHAPITRE XIV

DESCRIPTION DES PRINCIPAUX TYPES
D’OBJECTIFS PHOTOGRAPHIQUES

226. Classitication  des objcetils  photogra-
phiques. — Nous ne nous proposons pas de déerire ici tous
les objeclifs qui ont él¢ ou qui sont encore aujourdhui
cmployés : nous devrons nous horner & éludier los lypes
principaux, autour desquels les diverses formes peuvenl se
ranger,

On peul diviser les objectils usités en pholographic en
trois groupes :

1° Les objectifs simples, formes dwn seul systeme de len-
tilles ;

2" Les objectifs doubles, composés de dewr systemes de
lentilles

3* Les objeetifs triples, comprenanl /rois svstémes.,

I. — Origcrirs siupLES

227, Objectils simples a une seule Ientille, — [e
wemier objeclif employé pour la production de I'image pho-
) ) g

tographique ¢tail une lentille simple plan-convexe, regardant
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I'objet par sa face plane (/ig. 167 et diaphragmée @ —i—) On le

remplaca ensuite par un ménisque convergent dont la face
convexe regardail le verre dépoli @ avee la méme ouverture
:{—}slu champ de netteté cétail plus considérable. Mais 'une
(318

ot Pautre de ces deux formes présentaient un foyer chi-
mique (206) @ on Clail obligé, apres avoir mis au point
I'image lumineuse, de rapprocher la glace dépolie de Nobjectif

d'une quantilé caleulée davance pour chaque instrument.

2238, Objeclils simples a deux lentilles. — Pour
faire disparailre le fover chimique. on utilisa d’abord une
lentille achromalique formée dune lentille biconvexe en
crown collée & une lentille plan-concave en flint. celle-ci
ctanl tournée du coté de Tobjel et ]\!'l"("t"l‘l"[‘ d'un dia-

phragme "{ﬂv (ol objectif donnail de hons résultats pour les
I 5 .

paysages non animdes ; limage Glait
brillante el pussml:lit la netleté géné-
rale sur une assez grande étendue.
Aujourdhut, I'objectif  simple @
deux lentilles pour paysage esl formé

dun ménisque en erown Colfig. 173

convergent, achromatisé par un mé-
nisque divergent I en flint. La lentille Fio. 173,

do erown est tournde vers Fobjet: le

diaphragme est placé en avant el peat ¢tre assez rapproché de
I'objectif, ce qui permet d'utiliser un plus grand angle de
champ. Cette nouvelle forme présente beancoup moins d’aber-
ration sphérique et Je courbure de champ que Pancienne.
Certains fabricants francais (Hermagis, Derogy, cte.) livrent
des ohjeclifs de ce type avantun angle embrassé de 50° et plus,

excellents pour le paysage. Pour ce genre de travail, I'ob-
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Jectil simple est do heaucoup priférable aux objectifs doubles
ou lriples, dans Tesquels les réflexjons mulliples tendent i
votler Pimage. Malheurcusement, il offre Jo défant de donner
une cerlaine distorsion sur les hords e Fimage : ce n'es
pas un inconvénient séricux pour le paysage proprement

dil, ou. en aéndral. il n'y g pas de lignes droites i reproduire,
L'ouverture utile ne doil pas (ln‘[»;inr(-f‘l—/,, »la netteté ne

5!
devient méme absolne que pour des ouvertures do va ou L

(5}

Sl (2]
Cest done un objectit assez lons.

=229, Objectils simples a trois lentilles, — Dans o
but de réduire Ia distorsion aun minimumn, el d'oblenir un
achromatismoe plus parfait ol une
plus grande profondeur de fover,
e habile opticien anglais, Dall-
meyer, a imaginé dajouter un
trolsicme verre anx deux formant
hahituellemend l'ulajn'(_‘{il".~Em|)|u.

En cmplovant, pour ces [rois
Fi 1 verres, des substances convena-
blement choisies, el leur donnanl des courbures parlicu-
licves, Dallmeyer a puconstruire deux types d'objectifs
simples vépondant a des besoins différents : Cobjectif simple
grand angulaire of I';,/;/'w-/j/' stple retpiide,

L'm/{/'f'f'."f/ \'i'n.v/u/r' yrind cnigilnlre Vig. 1758 esl formé de
(rois meénisques collds of présentant. dans leur ensemble.
Faspect d'un ménisque anique fournant sa concavite vers
Fabjet.

Les deax lentilles extromes Loet L” sont en crown. of la
lentille moyenne L' en Nlint. Les deux erowns ont des indices
dilférents, ol le diaphragme est placé & une dislance cealed

Lo moitié du diamotre des Tentilles. Grace aux courbures
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assigndes aux {rois verres. cet objectif peut cmbrasser un
angle supdriear & 900, quand on le nunit de <on plus pelit

diaphragme ;/

Lo ¢est laun grand avantage au point de vue
3

arlizligue, car on peul ainsi reproduire les premicrs plans
en méme femps que Uhorizon. Mais, avee ce pelit dia-
phragme, la distorsion est assez marquée, surtoul sur les
hords.

'l";_;f';‘jw'/f/' \‘I,W/,u"r' papide Hu/;.frf Lru,wf.\r‘n'/;r‘ lens) de Dall-
meyer présente le meme aspecet extérieur que le pl'mw?dwnl
iy 1T seuloment les verres extrémes Loel L.” <ont en {lint
et le moyen L enerown. Les ravons de eonrbure ont #1é cal-
culcs de facon a donner un foyer assez long, un angle
embrassé de 100 seulement. mais 4 pouvoir travailler avee

un diaphragme d'ouverture "l_/’ toul en ¢tant a pea pres

exempl de distorsion. Grace i sa crande onverture, cet objectif -
esl beancoup plus m/,iz/r* que le precédent, el sa netlelé esl
assez salisluisante pour permetire I'obtention des portrails
dans Vatelier, hien quiilail ¢té construil pour plu'\lt,mgi'uphim*

des marines ou des paysages cloignes.

1. — OBJECTIFS DOUBLES

2:30. Division des objectils doubles. — Afin de
micux corriger les aberrations. on a réalisé des combinaisons
plus complexes, en Jiminuant Vimportance des services
demandés au diaphragme. Un concoit que. plas le systeme
sera compliqudé, plus aussiscra éleve le nombre des éléments
variables, et plus il sera facile de satisfaire & des condilions
muliiples.

En nous bornant dabord aux ohjectifs doubles, Ja combi-

waison la plus simple consiste @ associer deux systemes
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opliques identiques placés symélriquement par rapport au
plan du diaphragme : on corrige ainsi completement la dis-
torsion (216), el 'on peut disposer de la forme des lentilles
doubles et de leur éeartement pour atténuer les autres aher-
rations. Les objectifs ainsi construits portent le nom d'objec-
tifs symétriques.

On peul obtenir une correction plas complete des diverses
aberrations au moyen de deux systemes optiques dissem-
blables entre lesquels on place encore lo diaphragme : on
augmente ainsi le nombre des éléments variables: en don-
nant au diaphragme une position convenable, on peut faire
disparaitre & peu pres complotement la distorsion. Ce nou-
veau groupe d'objectifs donbles constitue les vhjectifs dis-
symélriques,

230 405 Objectils symétriques rapides. — On peut
diviser les objectifs symétriques en deux groupes : cenx a
grande elarté, travaillant & grande ouverture, el n'embras-
sant quiun champ assez restreint, ¢l que nous désignerons
sous le nomvde syméirigues rapides, el ceux qui possedent un
angle de champ aussi grand que possible el ne peuvent élre
employvés qu'avee une pelite nuverture: ces derniers sont
tes objectifs symdtrigues a grand anegle

Les principaux types d'objectifs svmélriques rapides sonl:
Vaplecnat de Steinheil, 1o rectilinduire de Delliieyer el 'eu-

_r'_f/\'f‘fj/;f' e F—fu-r/fr"rhu/f',",

L Aplunat de Steinhedl, — Lemploi de deax lentilles
symdétriqnement disposces par vapport au plan dua dia-
phragme, en annulant la distorsion, fait prendre des pro-
portions considérables & aberration sphérique el & 'aberra-
tion chromatlique, qui sont de méme sens pour les deux
lentilles et s’ajoulent. Steinheil s’attacha & rendre ces aber-
rations négligeables dans chacune des combinaisons.

bw)
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A cet effet, il employa pour chacun des systemes ¢lé-
menlaires une lentille achromatique, et calenla les courbures
des faces de chaque systeme et la distance séparant les deux
lentilles combinées de facon ddétruire I'aberration sphérique
suivant laxe, tout en rendant le champ sensiblement plat.
Pour atténuer le plus possible Vaberration sphérique obli-
quement & laxe el "astigma-
tisme, il employa, comme ma-
tieres constitnant les lentilles
de chaque systeme, deux verres
difiérant peua  par leur p:')m'oil'
réfringent, mais ayant des pou-
voirs dispersifs (rées différents.

Laplanat de Steinheil se com-
pose done de deux lentilles symétriques Loet L7 fig. 1750,
formdées chacune de denx ménisques, 'un convergent en

flint léger F, Vanlre divergent en flint lourd I

L aplanat pour [ﬂu'/mi/.\- o une ouverture utile de Z et un

~1m~

angle embrassé de & environ. Avec le plus petit dia-
phragme TC—\: le champ de netteté alteint GO,

Vo aplanal pour paysages est moins lumineux que e pré-
cédent @ son ouverlure ulile est comprise entre 7[/‘) el -{f:._)s

mais son angle embrassé peut sélever jusquia S0%

90 Rectilinéaive de Dallmeyer.

~ Dans ecel objectif, que
son inventeur appelle Repiiel roctilinear lens, les deux verres
de ehaque combinaison sonb encore deux ménisques, mais
I'élément convergent est en crown ordinaire. et I'élément
divergent en flint. L'instrument st assez rapide pour quion
puisse 'employer & la production de portraits dans late-

lier. meéme de crandes dimensions. Il embrasse un angle

«
T
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sapérienr 4 eelui qui est donng par laplanat, ce qui cons-
titue un grand avantage pour les éprenves dans lesquelles
o grandeur de Pangle concourt & Moffel arlistique.

En dévissant la lentille antérieure, on obtient un ohjectif
simple de distanee focale double de celle de Fobieetif con-
plet, et qui donne de tres hons résultats pour 'obtention
des pavsages.

Récemment. flnlhm'.\w a calenlé ot construit nne nou-
velle série dobjectifs reetilinéaires, désignds sous le nom
d'm/,*rr-m/u'r/r-.v. et permettant le ravail rapide par un temps
couvert. Ces objeetifs ont une ouverture moyenne de ;1-1

]

0
el, par conséquent, une rapidité sensiblement doulle de
celle des reclilinéaires rapides: ils donnent des cpreuves

absolument neltes Jusqulau format 24 > o0 cenlimnotres.,

3 l',‘r.f/-‘f/vr'.u/;r' e l'm'..v///r'i,w/r'r, — L‘('III‘.\'S(‘HIJP a ¢t spéein-
fement construil par Voigllinder pour les portrails dans
Catelier. 11 difftre des aulres symétrigques rapides par son
pouvoir lumineux considérable - il admel une ouverture
de y)/_j el méme J/—_) [ est surtout précieux par Uobtention

des groupes el des dpreaves instantandes,
Depuis 1883, Voigllander construil dos eurvscopes dans
ta falirication desquels entrent los nonveauy verres ' léna.
L'achromatisme peut étre ainst rendn beaucoup plus parfait,
et Pon obtient, par un caleul convenable des courbures, une
alténuation  sulfisante des autres aberrations, en mome
temps quiun champ de nettelé plas étendu.
(les nouveaux euryscopes peuvent travailler avee une ou-
verlure de /
i
23 1. Objectifs symétriques a greand angle, —

Pour les vues d'objets rapprochés, les monumenls, les
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vues panoramiques, if faat des ohjectifs capables d’embras-
ser un chamyp considérable. On peut réaliser cette condition
au moven de Tobjeclif symétrique en rapprochant les len-
tilles, angmentant leurs courbures et diminuant lear sur-
face. de facon & dégaliser autant que possible la lumiere au
centre el sur les bords,

L'angmentation de la courbure des lentilles exagére néces-
saivement Paberration de sphéricité, et rend impossible le
travail & large ouverture: on doit done toujours, avee les
objectifs symdélriques a crand angle, employer des dia-
pll[‘al:._‘t]lw< assez petils, el ces instruments sonl foreément
lents.

On a construit un grand nombre de types de cetle caldégo-

vie dobjectifs : les plus usilds sont les sutvanls :

Lo Aplanat grand angle de Steinheil. — Llaplanal grand
angulaire de Steinheil, de meéme que Faplanat rapide du
méme constructenr, n'est composé que de fints (flint léger
ponr le ménisque convergent, flind lourd pour le ménisque
ll'l\'l‘l‘i_‘i'lli'a. Dans |.fi',t1/[-’,’fifff _f/,vr.’mf f:‘,'f_f/n'[/(lﬂ“."f‘ Jrottr vHes, Ia
distance des deux leatilles n'est que de quelgques milli-
mittres s le plus grand diaphragme d'ouverture est de /1,

/

le plus pelil G : angle embrassé est de D02, Dans Vaplanat

18]
qirand angudaire poir reproductions, les lentilles touchent le

diaphragme, et ouverture esl I/
16

20 Pantoscope de Busch., — Dans cet objectif, caleulé par
Busch. de Rathenow, chague lentille est formée d'un meé-
nisque convergent en crown el d'un mdénisque divergenl en
flinl: les denx crowns sonl a Iexlérieur et les flints a Uinté-
rieur.

20
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Laberration sphérique, considérable ici, oblige & n'em-

A

plover que de (rés pelils diaphragmes :

20 R0

Le pantoscope est Pobjeclil par exeellence pour la repro-
duction des monuments rapprochés, intérieurs, ele.: il pos-
stde une grande profondenr el an champ tres plat. el donne
des images neltes sur une grande élendue @ cest T'un des
instruments qui embrassent le plus grand angle.

Le DY Miethe a calealéles éléments dun pantoscope fabri-
qué avee les nouveany verres d'léna, el dans lequel Tachro-
matisme ef Pastigmatisme sonl micux corrigés que dans

"ancienne forme.

3 Panoraiiigue de Prasmoeshi, — Cet instrament dif-
fere du pantoscope par son angle embrasse, qui esl un peu
moindre, el par son ouverture, qui est plus grande, Uaber-
ration sphérique v élanl micux corrigie,

Possédant une tres grande profondeunr de fover, le pano-
ramique de Prasmowski, quand on se irouve dans e
bonnes conditions d'¢elairement, convienl particulicrement

pour Poblention des groupes.

]

Y Plrigraphigue e Bertliof, — Toul en embrassant un
angle aussi grand que le pantoscope, le periyraphiyie pos-
sede une clarté notablement supéricure, son plas grand

diaphragme avant une ouverture JL Griace & sa faible dis-

)
ltance focale, il présente une tres grande profondeur de fover.
ce qui le rend précieux pour les vaes d'inléricurs, lorsque
le recul est insuftfisant.

=232, Objectits doubles dissymétriques. — Lasso-

cialion de deux systemes optiques dissemblables complique,
il est vral, la construction de Fobjectif, mais elle permet de

corriger plus completement les diverses aberrations,
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Dans ce groupe, qui comprend les dernidéres eréations de

I‘l)l;tielml |)hnlu:_wi'a||m1:]”(-. nous ne déerivons que les types
suivants:

1o Reetilindaire _r/;‘rm'/ aitile de Dullineyer, — (et U})jt'l_‘l'lf
¢lablit le passage des objectifs svmétriques anx objectifs
dissymétriques. Ha éte caleuld, en 18G6, par Dallmeyer, de
fucon & avoir un angle
embrassé considérable, 2
donner des images abso-
[ument rectilignes, ot &
élre exempl d'un défaut
présenté  par un  assez

cramd nombre d'objectifs

composés, la terchie cen-

treele (28}

Liinstrument (fig. 176 o 116
se compose de deux len-
tilles achromatiques Loel L7 formdées chacune de deox maé-
nisques de crown et de fint. La lentille frontale L a un dia-
maélre plus grand que la lentille postérienre L etlediaphragme
divise la distance qui sépare ces deux lentilles en deux parties
1:['{)11('![‘““11ns-lll-s A leurs diamatrees respectifs. Liaberration
chromalique ¢l les aberrations des faisceaux obligques sont
réduites & un minimum, et Paberration sphérique suivant
'axe esl assez bien corrigée pour que 'on puisse faire usage
de diaphragmes relativemenl arands, pouvant aller jus-

/

2

qui -

20 Objectif @ portrails de Petzral. -— GCel objectil, tros
employé anjourd’hui, a été caleule vers 1810 par Petzval, de
Vienne. qui s'est proposé d'obtenir le plus de clartd possible

pour I'image, en opérant i pieine ouverture.
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I se compose d'une lentille frontale Lo (fiy. 177) achroma-
tique et sensiblement plan-convexe, tournant sa convexilé
vers T'objet & reproduire, el d'une lentille poslérieure 1)
hiconvexe dans son ensemble, cf for-
mdée dun ménisquedivergenten Nint F
chargé d'aplaniv le chamyp focal et

d'une Ientille biconvexe en crown (.

La lentille L' est deslinée & atténuaer

Fre. 177, les aberrations des faisceaux obliques

de Ta lentille Lo et ¢'est en réglanl

I'éearlement des lentilles FF ool quon peat rendre parfail
I'achromatisme suivanl Paxe.

Cel objectif pent s'emplover & toute ouverlure, mais son

champ de netteté est alors trés réduit, Avee un diaphragme —1/-

la neltetd s'étend sur un cercle de diametre /—)

Llobjectif de Petzyval n'a pas encore 616 surpassé comme

clarlé © son ouverture utile maxima ulll'inl,/j: de plus, il
3
possede i proximité de Uaxe un degré de nellelé qui n'est
cgalé dans auncnn aulre instroment. Mais <on emploi doil
ctre Llimilé o Pobtention des porlrails o il a une profondenr
de champ extrémement faible. un angle de champ tres res-
treint, el n'est exempl ni de distorsion ni d'astigmalisme.
Depuis introduction des plagques an gélatino-hromure dar-
gent, qui n'exigent plus une énorme clarté, on tend & rem-
placer cet objectif volumineux, meéme pour les porirails,
par d'antres plus maniables.

3" Antiplanat de Steinfieil. — Lantiplanat de Steinheil a
éL¢ construit spéeialement pour réduire Iastigmatisme. Au
lieu de corriger isolément les aherrations de chacune des

combinaisons de 'objeclif double, Steinheil exagéra méme
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cos défauts, mais en sens inverse. et satfacha en méme
temps & réaliser ane ouverture utile comparable & celle de
lobjectil de Petzval

La lentille antéricure est convergente el laisse subsister
des  aberrations no-
lables: la Tentille pos-
lerieure est diverygeilr

et d'épaisseur considé-

l'{l}\!{_‘: elle U“l\ll“_’l‘ Ia
Jdistance focale, corrige

les aherrations de la

premicre el donne au
systeme  une grande Fra. 178,
profondeur de foyer.

Steinheil o réalisé celle conception de Pantiplanal de denx
NLENLE eS|

Vantiplanat pour porlralls fig 178 asa lentilleantéricure L
plus farge que la postérvicure 1. La premicre est formdée
June lentille hiconvexe de crown collée i une lentille bicon-
cave de flint, la seconde
comprend une fentille
biconcave de flint placce
A une  pelite  distance
d'une lentille biconvexe

(_Il‘ Crowl.

Liintiplanal — pour
gravpes | fig. 179 a sa
combinaison antéricure L
formdée d'une lentille biconvexe de fiiml réunie & une lentille
biconcave de crown 1 la combinaizon postérieure L esl
conslitude par une lenlille biconcave de flint collée & une
¢paisse lentille biconvexe de erown. Les deux couples sonl
sépards par Iépaissenr du diaphragme. — Ce dernier objectif,

tres employd pour les groupes en plein air el les épreuves
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instantanées, a unce énorme profondeur de fover of donne
des images d'une grande finesse; son champ de netlelé est

plus étendu que celui de Paplanal pour porlrails,

VoA nastigimal de Zeiss. — Nous avous fail connaltre 218
le principe sur lequel vepose la construclion des @iisling-
mals. — Leiss appelle comdiinaison e coractire normal 1
réunion de deux verres lels que celui qui possede Vindiee
de réfraction moven le plus dleve presente anssi le plus
;_'I‘illlli Emll\'t)il‘ ||i~lu’l‘r~if'_ el cambineison e caractire anorel
celle dans laquelle Pélément possédant le plus grand indice
de réfraction moven présente le plus faible pouvoir dispersif.
Avee un couple de caractire normal of an anlre de carac-
teee anormal, il est possible de détraire Tastigimalisme,
toul en corvigeant les autres aberralions.

Fn somme, Tes anastigmals de Zeiss sont conslilucs pir
deux svstemes de lentilles collées ensemble, ces svslomes
¢lant composés de telle facon que étément posilif conver-
genly posséde dans un un indice de réfraction phus grand,
dans Paulee un indice de rélraction plis petit que I'élement
négatil (divergent’ qui Tui est associc: de plus, chacun de
ces syslemes est individuellement achromalique.

Lanastigmal Zeiss se construit avee dillérents degrés de
clarté et avee des distances focales différentes. selon los
usages auxquels on le destine.

Les principaux tvpes dlanastigmalts sonl les suivants

o Anastiginal catva-rapide, — (Cest le plus lumineux de
.o . [

la série @ son owveriure relative — — pour le plus grand
Ly

diaphragme ; aussi peut-il &tee employe pour tous les (ra-
) o

vaux de Patelier. [1 embrasse un angle d'environ 75°. Comme

Vindique Ta figure 180, cof objectif est composé de cing len-

tilles, deux pour la combinaison frontale et trois pour la
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combinaison postéricure le diaphragme st presque au con-
tact de cetle dernicre.

Immédiatement apres vient [Manastigmal Jouverture rela-

. L ) . . . .
tive =0 conpose denlement de cing lentilles: il possede

}yo
un champ d'environ S50 el

. . Lo amrr
peul servir pour les instan- e S ﬁ{\

N

tanés les plus rapides cn N
lein air N
p ¢ . ]
R

Loy

b _1:Ar!.<!f(j/1;frrf !"'t'}‘.‘l'.-’/-", —

Cetobjectifa un champ plan

Absolument anastigmatique. et donne - toute onverture 5
une netlete parfaite de Uimage. Un peu moins rapide que les
précédents, il permet cependant d'obteniv des inslantandés,
groupes, portrails, et il est préférable quand il sagit de
reproduire des objets plans avee une nelleld absolue. I com-
prend également cing lentilles el embrasse un angle de 757

o) Anesliginal m,uit/r' ( _fju-rmrf aagle. — Dans ce ype,

ainsi que dans le suivant, le nombre des lentilles est réduil
. o . 1
woqualre (fig. 181 Une ouverture relative de o angle

dimage qul aticint 97°, une
bonne correction de astig-
malisme et surtout de la dis-

torsion le rendent utilisable

comme objeclil instantand
Fre. 181, sous un hon éclairage, en
neme lemps quil remplit
les conditions dun grand angulaire. 11 convient bien pour les
monumenls, et les grandes distances focales se prétent avan-
tageusement & 'oblention des portrails el groupes de grandes

dimensions. Clest un véritable objectil wniversel.
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o Lnastigmal grand anigulaire. — Cel objectif donne 2
peu pres les momes résultals que le panloscope, mais il est
plus Tumineux que ce dernier, puisque son ouverture rela-

Live maximum est < Les numéros a conrte distance foeale

embrassent un angle de [10°, ¢f sont en conséquence des
grands angulaires. au vreai sens du mol @ les numéros i
grande distance locale onl un chamyp d’environ 907 ils sonl
particulicrement destinés a la reproduction: jusqu'a 600, o
champ d'image en est absolument plan et exempt de toute
trace d'astigmaltisme.

233, Trousses d'objectirs, —— Beaucoup de construe-
teurs liveent aujourd hui, sous le nom dijectifs a fayers
milfiples, ou de f.'"J.'p'\.\f‘\/‘1//F.'."F.J‘f/,"f.'/u,.‘.'.f/ﬂ‘."/'\'. des combinaisons
delentilles venfermdées dans une hoite on gainerie of qui
meltent & L disposition de Fopdratenr el sous un pelit volume
un nowbre plus owmaoins grand de distances focales pouvant
répondre aux diverses nécessités dos poinls de vue choisis ¢
il suftit de substituer, dans la meme monture. un jeu de
lentilles, pour avoir un fover différent.

Ikn Franee, Derogye Berthiol, Hermagis, ete., fabriquent
d'exeellentes Lrousses avee lesquelles on peat faire face 3
loutes les dventualités.

La maison Derogy a réuni dans une méme monture des
objectifs vectilinéaires rapides et rectilindaives grands angu-
laires dont les lentilles combindes cnlre olles donnent des
distances focales intermédiaires of. emplovées seules, font
de trés bons ohjeclifs dangles différents. Elle a dealement
composé des frousses formées d'ohjectifs simples de foyers
différents, ot d’autres ne comprenant que des combinaisons
d’objectifs rectilinéaives i grand angle,

La maison Berthiol construit plusicurs genres de fronsses:

les unes sonl destinées auy portraits, pavsages ef reprodue-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



PRINCIPAUNX TYPES D OBIECTIFS PHOTOGRAPHIQUES 313
tions, Les trousses dites a foyers varies rectilignes forment
une série de trois instruments pour paysages. reproduclions,
inlérieurs ot monuments. Les panrelles trousses  apland-
tigues rapides permetlent dobtenir des vues instanfances,
portrails, groupes, ete.

La maison Zeiss, 2 [éna, a récemment commenceé & cons-
truire des fentilles anastiginaliques qui, associces denx 2
Jeux. trois & trois ou quatre & quatre, donnent des frowsses
rmrr.\!f"f_/mr.ff.ir/n'r'\ Lres parfaites, (s lentilles sont composées
des quatree cléments de Panastigmal rapide a grand angle.

cimentés entre eux el formant un objectif stanple de grande

ouverture (l’

2.5

)- Tandis que, dans les anastigmals propre-

ment dils, il v avail deax combinaisons de lentilles, une
de earaclore normal. Vaulre de caractére anormal, se com-
plétant Pune Paulre, chaque lentille anastigmatique peul
&lee emplovie cenle. on associce a dautres pour former les
diverses combinaisons d'une lrousse.

In assemblant deux lentilles T{-— s de meme  distance

b

focale. on forme un objectif anastiquialique symeleique .y
En prenant deux de ces lentilles de fovers diflérents, on
disposera de rois longueurs focales distineles. Avee frois
lentilles. on aura six longueurs focales différentes, el ainsi
de suite.

234, Tache centrale. — Un grave défaut. présenté
par cerfains objectifs tres bons sous d"antres rapports, prin-
cipalement par les objectifs doubles embrassant un grand
angle. consiste dans la production d'une tache sombre cir-
culaive d'une certaine étendue au centre du phototype, et
qui se traduira par an corcle elair sur la photocopie. Dall-

mever reconnut. le premier, que cette tache cenirale n'élait
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que |.,f-,'j,tff.f/‘f‘ réelle de Pawrerture oy r//'rf/;/'u'(,'f/mrg et John
Hershell montra que cette image est produite, non pas par
réfraction. mais perla réflesion de la liidie o ln lenditle

postévicwre de Pabjectif, dont les faces limitantos

Jouent le
role de miroirs courbes @ lps rayons réfléchis sur la face
postérieure, puis sur la face antéricure, of réfractés enlin
par la face postérieure, vont se concentrer sur le verpe
dépoli.

On ne peul empicher ces réllexions. mais on peut, par
une modification convenable Je la courbure de la face puos-
tirieure de la deuxiome lentille. rendre divergents les rayons
rélléchis qui sortent de cette lentilie ol qui se répartissent
alovs sur la surface totale de Fimage sans produire de tache
centrale. Les constructenrs <altachon aujourd hoi & réaliser
des systémes absolument exempls de lache centrale @ cola
est dlantant plus difficile queces systenmes comprennenl un
plus grand nombre déléments, Cest ponvquoi un ohjectif
stmple donne des imagoes plus teansparentes ef plus mode-
[ées qu'un rn!n_wa'[fI' doublo : pour le méme molif, les /:‘//»/f'f\'.
ou objectifs composés do 70/ svstemes de lentilles, =ont 3
peua pres abandonndés, do sorte que nous n'en parlercns pas
dans ce Traile.

Limportance que prend fa tache centrale est autanl
plus grande que le diaphragme est plus petit ; les ohjeetifs
i portrait de Pelzval, qui donnent de tres honnes iages
avee de grands diaphragmes, produisent des images plates
ebeomme voildes quand on les cmplote avee de petiles ouver-
lures,
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2%, Montures des objectils ; rondelles, adap=

teurs, — Les lentilles constituant les ubjectifs photogra-
phigues =ont assujellies dans des viontires leur assignant
des positions relatives invariables. Les construcleurs s ef-
forcent aujourd hui de diminuer aulant que faire se peul les
dimensions et le poids de ces montures. A ce dernier poind
de vue, le laiton, généralement employd jusqu’icl, tend de
plus en plus & clre remplacé par Paluminium, nmétal gui
joint uune pesiclance considérable v une densilé tres laible.

Le  Congres nternational de  Pholographic, réuni &
Braxelles en aoat 1891, a déeidé Tadoption dune série
normale embases filelées portant les numéros et avant les

dianmaotres extérieurs ci-apres

(13

NUIEPOS e eeevvaeeeees 2. 3. & 5060708 9. 10
Diametres en millimetres, 20 2% 30,40, 50, 60, 75, 80, 100. 125,

Pour Uembase numdéro 1. le pas doit clre Om= 71y pour
le numéro 10, 175 toutes los autres vis doivent avoir un
pas de |1 milliméetre. Les filets auront pour secfion un
triangle (\c]uilalﬁl‘;ll a angle arrondi.

Los chambres noirves devront porter sur leurs planchettes
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des rondelles filetoes correspondantes formant éeron pour
ces filefages. Quel que soit le genve qle montare adoplé,
les embases et Tes rondelles correspondantes devront porter
deux signes de repere constituds par le chiffre O of placis
de telle sorte que, lorsqu'ils seront amends en regard un
de Paulre, Uobjectil se trouve vissé i fond el dans la posi-
lion voulue ponr la plus grande commodite $emploi des
diaphragmes et des olluratenrs,

Les appareils existans. objectifs ot rondelles do chambhres
noires. peuvent tlee amencs aux dimensions normales o
faisant usage de rondelles intermiédiaires filetées de dimen-
stons convenables,

Pour fixer sur une meme planehette des abjeetifs e
diamatres différents. on peut avantageusemen| employer le
procéddé mdiqué par M. Molteni <ous o nom dwdaptonr,

Le procédd consiste a faire usage dune rondelle 3 hague
inléricnre filetée, de g plus crande dimension compatible
avee celle de Ta chambre noire, of 4 cmployer, pour relier
les Hfilit‘:'lif'\ a cette rondelle, des ‘““(I”L"‘ annulaires déeoy-
pes dans des feuilles do carton ou de midial.

Ces disques out pour diametre extérieur uniforme le dia-
melee mtéricar de la rondelle of peavenl ainsi étre pineds
par lear bard sous I bague filetée de colle-ci.

Lear ouverture intérienre a un diamefre deal & celui du
filetage pratiqueé sur la monture Je Fobjectif, co qui permel
de les cmpiler sur celle monture apres enlovement de la
rondelle & embase filetée, [Is peuvent ainsi sengager entre
Fembase de Fobjectit of 14 vondel]e. et élre lixés par ser-
rage entre les deax. en donnant Jde celle facon & Pobjectif
une embase de grandes dimensions,

236, Diaph swgmes, — Dans FOptique instrumentale
onappelle diaphragime an éeran opaque pered d'une ouverture
de forme queleonque.
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On a va précédemment le rale du diaphragme dans la
réduction des aberrations des lenlifles et I'nngmentation de
la profondeur du foyer et de la profondenr du champ; on
sait, dantre part, comment i1 intervient dans la clarté des
u})_lf'('[ifw.

La position i donner au diaphragme est parfaitement
déterminée, Si Vobjectif  est singile. le diaphragme doil
Slre placé en avant de la lentille composce. et le plus pres
]1:)<~il'll-. pourvi cependant que le chamyp ne soit pas trop
courbe et que la uetteld soil satisfaisante 1 ¢'esl la position
qui donne angle embrassé e plus grand el la distorsion
li moins accusce. Silobjectit est double. le diaphragme
est inlercalé entre les deux combinaisons : si Pobjectif est
symdétrigue, le diaphragme doit clre & cgale distance des
Jeux lentilles © <7l est dissymétrique, le plan dudiaphragme
doit parlager la fongueur qui sépare les deux combinaisons
lm_'lnsrlinnuch\nu-m 4 lewrs distances focales,

La forme e Fourerture des diaphragmes est géndéralenent
cirentaire. Cetie forme préseule plusieursavantages. D abord.
elle permel de prendre, Jdans les faces des lentitles, despor-
lions 5\'nn"ls'iqlm~ par rapport @ Paxe s en second lien, le
corele ¢lant la ligure qui llc‘l"wnlv o surface maxima pour
un minimum  de contour, un diaphragme circulaive laisse
pendtrer Ta plus crande somme de lumiere. tout en rédui-
sanl autanl que possible les aberrations.

Chaque objectif est muni dane série de diaphragies répon-
dant aux divers cas (;ui p(-u\'c\nl se ;n'l"wjlh*{‘. en l.m'nn\b
tant de faire varier principalement la clarté el la profondeur
de foyer. Lorsque los ouvertures de ces diaphragmesne sonl
pas de diamottres trop grands, on peut les percer dans une
meme plagque mobile autour dun axe parallcle & Paxe prin-
cipal: ce dispositil porte le nom de diaphragme towrnanl
iy 182

Si les diametres de ces ouvertures sont trop considérables,
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on les pratique dans e peliles plagues métalliques pouvant
se glisser dans la monture do Fobjectif s on a alors le dia-

pliagie i rannes gl 1830

Aujourdhui, e diaphragme =l

¢ \ . -

;’m: adoplé par la pluparl des cons- [ ]

1 r . .. -~

'\'OO O} tracteurs est le diapdiragine-iris | O f
\0_/9/ Jly. 184 —

Il est constitue par un syslome Fra. {83,

Fia. 182 :

de lamelles tres minces, placées
dans des plans paralleles tres voisins, de manisre & lmiter
par leur hord interne un polygone régulier de 123 16 enlés
dont lTes eotos peuvent décroilre au
point nl'iulm'm-]xh'l' presque complate-
ment la lumicre. La monlure porte

ut index mobile en face d'une gradua-
, L. X . 7
tion indiquant Fonverture relalive —

de  Tohjectif pour chaque diamalre

(']llll|n‘\'|'n
.-\t‘filf"“t'l]}r,!llf‘!0.\1'111_1'41l'tI(_?i“llI"'-lg'l‘il—
duent leurs diaphragmes, quiils sotent 3 rotation, & vannes
oud iris. de telle sorle que e temps e pose aille en doubland
quand on passe d'un diaphragme au suivant.
Le Gongres international do Photographic de 1889 4 adopté
pour diaphragme nomual o diaphragme correspondant i

Fadmission de Ta lamiere par une ouverture utile de  Jja-

melre égal & 10 deladistance focale principale (222} Cechoix

a ¢té dieté par cette considéralion que Fouverture relative o
)

outre qu'elle est simple comme délinition théorique, est Ly
fimite & partir de laquelle Tes objectifs usuels donnent ane
image nette pour toute 'étendue de leur champ. Les autres

lfiil]llll‘{{glll'}b doivent avoir dos dimensions telles fque les
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temps de pose qui lear correspondent soient 2, 4. 8, 16, ..
[ois plus grands que celui exigd. dans les mmes conditions
d'éclairement, pour le diaphragme normal.

En géndral, pour les ohjectifs employés en plein air, on
n'aura pas habituellement a employer des diaphragmes plos
erands qne le diaphragme normal @ dans les cas particuliors
oft Ton devrait en faire usage. on devra faire figurer dans
la série de ces diaphragmes cenx qui correspondentaux temps

I

l
de 1!“51‘ :‘)' —l :: ele.

sa= Ohturateurs. — Pour produire une image harmo-

nicuse dans foutes ses parties, la lumicre doit agir sur la
aurface sensible pendant un temps déterming, variable avee
le sujel, Péclairement, Fouverture relative de Fobjectif, efe.,
el qulon appelle zemips de pose. Celui-ci étanl supposé connu,
il sagilde le réaliser. cest 1nte bul de UVabtwratews, gui doil
démasquer Pobjectif an moment voulu et le laisser ouverl
pendant le temps dont il sagit.

Dans los débuts de la photographie, Fobturateur consistail
en an simple couvercle ou bouchon en cuivre ou en carton
carni de velours, se placant & la partic antéricure du tube
porte-objectit. \ujourd’hui que la sensibilité des plagues
au edlatino-hromure et la clarté des objectifs permettent de
réduire, dans beaucoup de cas, la durée dexposition & une
minime fraction de seconde, on est obligé de recourir & des
digpositifs plas compliqués qui ouvrent ef referment automa-
tiquement l'objectif.

La durce de pose. réalisée au moyen dun  obturateur
quelconque, peut théoriquement se diviser en lrois temps:
Lo durée f nécessaire pourque lobjectifsoll démasqué; 20 durcée
¢ Converture complete: 3" durde /' nécessaire pour recouvrir
I'objectif. La somme / ;=" =T, oule temps compris

depuis fe début de Fouverture démasquée jusqu'a son ocelu-
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ston complete, estappelée la dirée daction 1orale de obtu-
rateur consuddéres,

Laction de la lumitre sur la surface sensible ne s‘exeree
atilement qu'a partir d'un certain degré d'inlensité, 11 en
résulte que la lamicre ne produit pas son eflel des le début
de la période 7, ef qu'elle cesse dragir avant la fin de la
période /7 son aclion commence d'autant plus to0 ot finil
d"autanl plus tard que les rayons sont plus intenses. Dans
tous les cas, e temips daction efficace est toujours inférieur
a T, L'idéal, pour un obturaleur, serait detre construit Je
facon que ses mouvements d'ouverture ef de fermeture se
produisent instanlanément, afin d'atiliser, pour la pose a
pleineouverture 2 toute In durée Caction T de Uinslrument.
On il}'wpt'”t‘ renderent oa coef fic rent L utilisalion dun obli-
rateur le quotient obtenu en divisand par la durée d'action
lotale T e teaips daclion réduit 1 quiil faudrail supposer 2
Pobturatenr idéal corvespondant souvreant el se fermant
mslantanément) pour quil permil d'oblenir la meme impres-
sion lumineuse. Ce rendement peut encore &lre défing e
vapport de laquantité de Tamiore que Pobtorateur laisse passer
pendant Te temps T acelle que laisserail passer. dans le meme
temps. Pobluratenr idéal de meme onverlure, (e rapport
sera dautant plus voisinde lunité que Fobturateurapprochera
plus de la perfection.

IT existe aujourd hui un nombre considérable de sysiomes
d'obturateurs. On peut les diviser en trois groupes:

1" Les obturaleurs latéranr découvrant i\nl_;jw-!ii' par le
coté ;

2" Les obturaleurs eentranr. découvrant Fobjectil par le
centre:

S3° Les obturateurs simdtanis, découvrand Lobjectif sur
loute son étenduc uatile.

1" Les obturatewrs latéraur sont les uns A mouvement
rectiligne, les autres & mouvement cireulajrve,
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Les premiers comprennent los oblurateurs a guillotine et
los oblnratenrs i ridean; les seconds comprennent des instri-
menls dans lesquels le mouvement eirculaive s'effectue autour
d'un axe parallele @ celui de Lobjectif systeme Londe el
Dossondeixs, et dautres dans lesquels le mouvement de
rolation a liew autour dan axe ln_‘l‘;)rlli_lirlll:lim- a celul de
Fobjectif (obluraleurs (xuerry

Les o!slm'utvli:‘s:‘l;_-Hi]lu?lnv,»-runllmw—si! d'nnelame opaque
perede June ouverture b glissanl dans un cadre de telle
facon que, dans son déplacement rectiligne, la lame présente
an instant son ouverture devant Pobjectif. Le déplacement
est produit soit par la simple action de la pesantenr, soll &
la [ois par la pesantenr ot une hande de caoutchoue, ou un
ressort,

Los oblnrateurs o rideau sond Lases sur lo méme principe
que les stores Jes wagons, Un rideau fait dune éloffe opaque
ol tros (lexible est fixé & ses exlrémilés sur des rouleaux
antourdesguels il peut Senrvouler.etquisont munis inlérieure-
ment de ressorls enspivale pouvant etre tendus par un houton
exterienr. Quand on agil surun lovier extérieur, on détend
fa spirale, le rideau glisse dans son plan, et une ouverture
praliquée en son milicn démasque un instand Fobjectil. le
meiltenr des oblurateurs A ridean est, pour le monmient, le
systieme Thornton-Pickavd.

1 oblurateur Londe-Dessoudeix comprend eomme picee
essenticlle un demi-disque opague pereé dune ouverlure en
forme Jde sectenr et entraind par unressorl en acier; nnaulre
pessort maintient cedisgue en place et peat clre actionné
par une hoilte & air Ewlw'nlulﬁ:lnt le déclenchement.

Dans les obturateurs Guerry, un ot deux volels, mobiles
autour daxes perpendiculairesd Faxe de Pobjectif, souvrent
sous Daction dun ressort mi par Ja pression de Pair enfermd
dans nne poire de caontehoue.

20 Los obturateurs contrair, de meme que les préctdents,

21
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sont les nns & mouvement rechiligne, lesautres i monvemoen|
cireulaire.

Les premiers peuvent dlre conziddrés comme des guillo-
tines doubles. mues par des vessorts, Le plus parfait cons-
[rutl ‘J.“-“"I”.""E et Poblurateur Decanx, caraclérise prar fe EJILH
crand rendement atteint jusquia ce jour,

Les seconds sonl hasés sur e principe de diaphragme-iris
frg IR0 un mdeanisme permel douveir et de fermer iris
(res rapidement.

20 Dans le Qroupe dos alitirienrs sipnd fands . on e iu'v-s:"llc'
acluellement que Fobturateur Irauss. I est formé dlun cor-
tain nombre de Lomelles mélalliques pivolant sur des axes
paratleles. comme les Tames dane jofowsres Pay une demi-

rolalion, elles peuvent démasguer ou obturer Pobjeelif, e

lowte 1o surface de ce dernier o=l découverte en meme
lemps.

La positiom i donner & Fobluraleur n'esl pas indifférente.
La (héorie et Peapdricnee montrent que. pour Fobjectil

simple. Pobturateur deit se mouvoir dans un plan aussi

voisin gque possible de celut du diaphragme. el que. pour
|‘l>!ljl'(_‘lir double. il doit otre |nl;i|‘t’ cntre les deux combi-
naisons, duns le plan meéme du diaphragme. si Fon veat que
Uobscurcissement et Uéclaivement soient simullandés pour
lous tes pomnls duchamp dimage,

Cette position est, pour certains oblarateurs tels que ceux
a volets, impralicable: on se contente alors de placer Fobtu-
rateur en avant ou en arviere de Uobjeclif, ce qui donne &
la surfuce sensible, pendant la pose. un éclairement res
irrégulicrement répartic et le plus souvent {res défectueus.
I faut cependant excepler Fobluradeur & lamellesde Rrauss,
qui peut se placer derriere la lentille postérieure, co qui dis-
pense d'un centrage rigourcux indispensable pour cerlains

objeetifs, lels que les anasligmats.
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28, bBinphe ugma--c'-!nilt- — i'umpvusnlmn'. — A
parl corlains anasligmals de construc lion spd teinle. tous les
ohjectifs, surtoul ceux qui cmbrassent un grand angle,
donnent des images plus celairces au milien que vers les

hords, Ainsi, avee les aplanats rapides dont Tangle est L de
B}

les bords ne recoivent que les 5 de la fumicre tombant
)

ar Lo cenlre, & dgalité de surface T avee un grand angulaire
cmbrassant 000 Pinlensité aux hords nies! plus que le - de
’ i

ce quelle est au centre ; avece le pantoscope. dans les vues
Qintéricar, cette nrégularité est beaucoup plusiorte encore.

Ies ecanses de cotie déeroissance sond mulliples:
U Les [aisceaux tres obliques qui peuvent passer A lravers
le diapheagme ont une coclion droite dautant plus petite
que Fobliquite est plus orande, puisgue. ponr un de ces
faisconuy. Douverture du dinphragnme gui serl de direetrice
esl une ellipse dont [ petit axe varie comme le cosinus de
.t)Hlt]EHlt'Z

Ches faiseeaus obliques ne tombant pasnormalement st

la surface sensible. Pintensilé de Ta lumicre sera dnnmmu
vers les bords, en vertu de la lov de Lamboert (1o

3 Les ravons extremes frappent la surface sensible @ une
plus grande distance que le rayon central. de sorte quily
a également inferve ntion de la loi de Képler 9

v Bnfin les partics anloricure el posléricure de Ta mon-
ture, qui sont nplm'vmul‘l‘e"ln'lll d'autant plus facilement les
rayons incidents et émergents que ces rayons S ont n||1.~‘
obliques: celle dégradation de Ueclairement est dautant phh
promoncer (que le diaphragme esl plus crand el les lentilles
plus ¢loignées.

U'ne autre cause de déerotssance dans Timpression lumi-
neuse résulte de Pemploi des obturateurs eentrans. Dans

fous cos obturaleurs, ¢est au centre que la lumiére commence
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a passer, el clest aussi an centre quielle est inlerceptée en
dernier licu. L'ouverture de Uobturalear fonctionne done
comme un diaphragme de grandenr allant dabord en ang-
mentant, puis en diminuwant, el Capres lagquatrieme inflnence
cl-dessus, il se produit e dégradation considérable pendant
la ]v"l‘ilui:‘ L.

Pour obtenir une image 2 pea pres uniformément delairde,
il esl ndcessaire de diminuer la Inmiere au cenlre toul en la
conservant sur les bords. Meidenbauer a proposé, a cel
effet, Pemploi dun divphrogme-étaile. consistant en une

ciotle de 26 ou 30 ravons tres pointus. découpie dans un

disque de papicr noiv owde tole mince : fe dianmotre du novau
de celle Gloile dotl ¢lre a peu pris donble de eelui didia-
phragme cmployé, et la longuenr des ravons telle que o
chamyp soit modilié jusquianx bords. Apres avoir fait poser la
plaque comme & Pordinaive pendant la moitic seulement dn
temps nécessuire & lo prodaction de Pimage. on acheve la
pose en placant te diaphragme-cloile timmédiatement devan
Pobjectif oft on Passujettit o Faide d'un miinee fil métallique.
et en e faisant tourner une ou deux fois sur son axe pour
que les pleins et les vides de Péloile wapparaissent pas sur
['épreuve.

Le D Miethe avvive au mome vésultal dune fucon heawcoup
plus commode. Sous le nom de compensateny, il emploie un
systeme formé d'une lentille plan-convexe Lo fiy. 185 en
verre enfumd, collée & une lenlille plan-concave L en verre
incolore. Les verres des deux lenlilles ayant le meme indice

de véfraction moyen et le méme pouvoir dispersif, le SYS-
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(bme agit comme une lame mince a laces planes et paral-
lioles (610 dont le cenlre serait plus foneé que les bords. En
choisissanl convenablement le verre fumé el la courhure de
sa fuce convexe, et placant cecompensatenr dans lamoninre de
Pobjectif. on peutriéaliser un celaivermentuniforme de Fimage.

Il va sans dire que le temps de pose doit efre plus fong

que si Pohjectit étail atiliseé & la maniere ordinaire.
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Avant dadopter un ohjectif ponr les opérations conranles
de la photographice, il est imdispensable de le soumeftee i
ane suile méthodique d'essris permettant de se faive une
idée exacte de eo quion peut allendre de Tui pour el on el
cgenre de travail.

Tout dabord, il faut contraler Pexéenlion malérielle des
lentilies qai le composent: on recherehie ensuile le degrode

correction des différentes aherralions: finalement on prociede
a Jadélerminalion pratique des constantes opliques de Pins-

Lrument.

[. — EXAMEN DES DEFAUTS MATERIELS DES LENTILLES
=39, Qualit¢ des verres des lentilles, — Chacun

des systemes constiluant un objectif simple ou composeé
doit &lre fait d'un verre June limpidité parfaile et hien
incolore @ on s'en assure facilement en placant suceessive-
ment chaque lentille sur une feuille de papier hlane. el
comparanl la coloration de celle-ei en dedans et on dohors.

On doit ensuite examiner chaque Tentille dans sa masse,
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ponr sassurer quelle ne présente NG s/pies, nioyrains, 1l
bulles,

Les siries sont prodailes par des variations brusgues de
Vindice de eéfraction. Tant quelles ne forment que dos
lignes fines de peu détendue, elles nont pas arand incon-
vénienl s mais (1!1:511& elles oflrent Taspect de bandes larges
ou do taches irregulicres dhune assez arande dimension,
clles sont tris nuisibles @ la qualite de image.

Los grains sonl céndralement formeés de pelils fragments
de qnariz: ils doivent olre petits et peu nombreux, sans
lllltli !.'Hi:'.lt-l'il!i' geraib a i‘l‘jz‘li‘l'.

Los defles dair isolées, tanl quielles ne soul pas trap volu-
mineuses ob rop frégquentes, conl sans infuence sur les gua-
lités dlun objectit lo soul effel quielles puissent produire

est une diminution de clarte insignifiante.

Da0,. Teavail des surinees: centraye des len-
Gilles. — Lo polissage dos surfaces doit ctre aussi parfait
1[[11' p)-.?‘.lail_‘.

Do te varitier. on nelloie fontes les lentfilles avee une
pean Jdo ehamois imbibce diean pare, obon les ossuie a lade
dune pean cochie. o tes examinant altentivement a la sur-
face. cllos ne dovent priésculer nulle part de taches Lernes
Ou Qrises.

Une condilion niécanique de la plis haunte importance est
Lo conlriyge partail des lentitles. Pour le reconnailre, on
regarde, & travers Pobjectil, daps une chambre obseure, la
flamme dune bhougie placdée @ une corlaine distance; les
péllexions qui se produisent sur los diverses faces donnant
une série dimages, on peul, pour un svsteme bien centré,
on faisant varier Uinclinaison de Lobjectil, amener toutes
ces lmages sur une meme divection rectiligne, tandis qu'il
n'est pas possible de les v fuire rentrer si le centrage est

mauvais,
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“ —_ I)l:(lhﬂ DE COBERECTION DES ABERBATIONS

=41 Flude des abereations suivant Paxe prin-
cipal. — i Uinstrument satisfait & Uexamen préccdent, il

y alicw de P'essaver au poinl de vue des abervalions.

1* Fseer oo /'rriu/(fmf//wmu — Un fixe l'u}le'(_'liT' sur la
chambre noire en supprimant le diaphragme: on recouvre
dun anncan de papier noiv apague, applioné contre la len-
tille davant, la porlion périphérique de objectif, on vise un
objel assez éloiand présentant des détails fins et nets, el Pon
met exaclement au point an centre du chamyp d'image, en
staidant d'une honne loupe. Ensuile on masque o région
centrale de Tobjeetit avee e disque dont Ta suppression a
donné le vide de Tanneau - la nonvelle mmage doit élre aussi
nette gque Pancienne, st Pobjeelif esl ricourcusement apla-
nétique.

20 Ilssar e Pochramiatisine. - O dispose sur une
planche @ dessin une bande de papicr déconpée dans un
journal ouune afliche of portant des cavacteres assez grands
et dgalement espaces: on place cetie planche obliquement
par rapport & laxe de Pobjectif de maniore quelle forme
avee cel axe un angle de 30° envivon. on mel au point, sur
la glace dépolie placée dans le chassis négalif, Te caractire
dont I'image se forme au centre. o qui doil &lre voisin du
milicu de la bande. On substitue alors 3 la glace dépolie
une plaque sensible. et Ton photographie la bande : fe
caractere le plus net dansle phototype oblenu doit ¢lve pri-

cisément celui sur lequel avail é16 faite la mise an point.

242, Flude des abereations en dehors de axe

principal, — 1° Cowrbure dic Champ. — Lobjectif avanl
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¢l¢ reconnu aplanétique el achromalique, on doit rechercher
si les aberrations pour les faisceaux obliques onl cle sufli-
sammenl corvigées.

Pour ¢tudier o courbure du champ, on vise un objet
éloigné, et on met au point pour le centre de la plague.
Si Jes bords de Uimage manguent de netleté et que celle-ci
ne puisse clre oblenue sur les hords quien la perdant an
cenlre, ¢est que la surface focale esl cowrbe, Ty anra licn de
mesurer celte courbure, pour les divers diaplragmes, par le
déplacement donner a la glace dépotic entre fa niise au
poinl sur lo centre et sur les hords. Plus ce déplacement
sera prononce, plus défectucuse sera la correction de la

courbure du chawmp.

D0 Distorsion. — lLes llil‘;t'l‘tii.." doubles :~}'ill6'.l‘i1}1il'~‘- 250
sont, par lenr conslrielion meme, exempls de distorsion.
Pour veértlier tes aulres @ ce point de vae, on place Ta
chambre noire nnnie de Pobjeetil v essayer devant un grand
papier quadrillé conlenant des lignes horizonlales el des
lignes verticales. Apres avoir assurd horizontalité du cha-
riol de la chambre, on examine. sur e verre dépoli qui doit
otre lui-meme quadreiflés, si les lignes du sujet sont ou non

parfailement droites sar les bords de la plague.

30 Astiginalisie. — QiLdans essai precédent, apres avolir
mis au point sur le centre de la plaque, les bords manguent
de netteté. meme quand onemploie des diaphragmes de plus
en plus petits, clest que astigmalisme est mal corrige.

On peual encore constater Pastigmatisme de la manicre
suivante, — On vise un point lamineux éloigné, nne éoile, par
exemple, el Ton mel au point, & {foute ouverture, au centre
da ehamp, ot Pon a amend I'image. On fait ensuite pivoter
Ja chambre jusqua ce que Limage se forme an bord du

verre dépoli. Celte image. dans le cas d'un objectif alfecté
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dastigmatisme, n'esl plus i point. mais une lizure avanl
vagaement Lo forme dlune croixc Enovapprochant ou éloi-
gnant ke plague de Pobjectits on ne voil bientot plus quiune

by

ligne verticale ou qu'une ligne horizontale,

I — DETERMINATION DES CONSTANTES OPTIQUES

2453, Distanee focale absolue, — Lo mcthode 1a phis
simyple pour mesurer cette donnce mmportante esi la suivante,
indiqueée par Davanne. — On colle une feuille de papier i
dessin sur une planche hien plane, of Fon lrace an centre
une circonlérence de 20 contimatres de ravon: sur la gliee
dépolic on en trace une de 10 contimelres. On place cette
planchietie verticalement, of Von cherche par itannemend
la distanece A |;lc]111"Ha* il Tauk niispcm'l' [ chambre noire,
maintenue bien horvizontale, potrr gue Vimage de Ta cireon-
forence de 20 conlimdlres, lors d'une mise au poit parfaile,
recouvee jusle la circonférence dn verre dépoli.

On marque alors par un trait fin o place du eadre portant
le verve dépoli sur e charviol @ ¢’esl un premier poinl de
repere. Unomel ensuife ay !mml sur des n‘hjt'ls lits -
ghcs s oon marque o osecond Trail fin Ja place du cadre
sur le chariol: ¢’est un second point de repére.

La distance de cos deux points. exprimée en miltimalres,
est la saoiid de ladistance facale chervehie,

En elfet, dans fa premicre phase de Fexpérience, Uimage
se formait & une distance 20 do point nodal ¢ émergence

donndée par la formule:

pooio 1
['i i [’ o 2
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donne

Dans la geconde phase de l}_'\p(a-lx'm':g ["tmage se ];rmiuii
aoune distanee ;7 du poinl d'émergence cgule i /. La course

du eadre sur le ehariol est done

9 5
W) ; B I,’
po— =57 — =3
sxn Position des poinls nodoux. — La connis-

Ld emergence of du point

sance de laposilion du potnt noda

nodal dineidenee esl dlile dans cortaines opdrations, sar-

Lont Torsquiil "agit dagrandissement. Cex deux poiitts sonl

;s?n(«r;lEvmvni delints par lonre distanees any sommels des

faces exlromoes de Tu%.'im-lii‘.
R

1a distance foeale / éiant supp JROr CONMILe. O e a

|
poinl sur Cinfini. of Von mesure la distance [ qai stpare [
verre depoli dusommed de la face poslérieure de Pohjee-
G on aominst ce quion appelie b Lo forale La difle-
renee /-— /Fesl Fintervalle aqui sépare le poind nodal d¢emer-
gence de cotte face ptl‘-E-"L‘it'iLl't'.

Si Pobjeelif est un uhje»:'m‘<'|u!||;iw sviclrigue, le poind
aodal dineidence est a wne distance du sommel de la face
Jentrée dgale anssia f— /. Silabjectif es :li»»}nh‘!!‘itplﬁ. on
relourne Uobjectif, ot Pon mesure la nouvelle Tongueur
focale 7, qui est Jiftcvente de 7 la nouvelle diftérence /— I
exprime la distance du point nodal dincidenee oo face anté-
rieare.

225, Dinmelre d'ouverture utile. — Pourun objec-
il simple, ce Jiamptre « nest anlre chose que le diamaotre
du diaphragme ; on le mesure dircetement avee un compas

donl on applique ensitite les pointes sur une regle gradude.
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Dans le cas d'un ohjectit composé, on monle ohjeclit sur
une chambre noire, of, la mise au poiut clant faite sur F'in-
lini, on remplace le verre dépoli par une feuille de carfon
percée en son contre Jdun pelil trou. On tourne la chambroe
de facon que ce tron soit divigé vers le soleil of Ton applique
sur la face anlérieure Joe Folijeetil un pupier lranshicide. En
regardant ce papier sous le voile, on v distingue une tache
lumineuse circulaire dout la surface est précisément celle
de Pouverture utile 221 ot donl on mesure e diamolre o,

Cette: mesare doil élre faite pour le plus grand dia-
phragme el exprimée en millimelres. S los diaphragmes
sont ctablis conformément aux décisions du Congres, les
aulres diaphragmes devroni présenter des ouveriares uliles

' Fl

respectivenient égales 4. - 3 decelle du plos grand, ef,
2o

ar conséquent, des diametres Couverture uljle Fenresen-
| I

oo

ts par —s — =
Vv AN
Connaissant la distance foeale absolue £ et le dinmitre o
douverlure utile dun objecetifmuni dun dinphragme déter-
o . o
mince. on peul caleuler Vowvertire pelutive - ainsi que fa

/
S ZAN S
clertd f/lf’fif‘fyfff‘ [ G0 (/f) de cot objectif (227

\ /

2496, Profendear de fover, — Il est hon de connaitre

la profondeny principale de fover dun objectif dans  les
diverses directions contenues duns Jo chamyp de visibilits,
pourle plus grand ot e plas pelit dinphragme ; on pourra
en dédairve, pour chacun Jde cos diaphragmes. la forme du
volume [oeal principal (2253, qui permet de décider si une
plaque de dimensions donndes ext converle par lobjectif,

A eot effel, on monte Pobjectif sur une chambre noire. of

Foncemploic comme verre dépoli une glace quadrillée pré-
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sentant does traits distants de 1 cenlimelre dans chacune des
diveelions rectangulaires. Placant hovizonlalement T plus
crande dimension de cetle alace, on divige Pappareil vers un
aramd ohjet plan lll‘!‘in‘li(“l‘!iL‘li!‘l' a baxe l-J'im'iimL silud &
une grande distance el preésentant des details fres nets an
arand édifice tonrnant sa facade principale vers lobjeetif
peut snftire. On met au poinl, sans dinphragme, au centre
de la glace, et Fon note sur e chariot de la chambre la
position du cadre portant le verre dépoli. Cela fait, on met
le diaphragme en place, et Fon rapproche le verre dépoli de
Fobjectif jusquia ce que image, sur laxe principal. cesse
d'clre nette ) on mesure, sur
le chariot auquel on a mo-
mentanément fivé un double
décimatre divisé en demi-
mithimaetrees, le déplacementd
du cadree, i"]ui;_‘nzmt alors
e verre dépoli de 1.“});“““1.‘

on ('in‘L‘h%‘ L ?*l‘f'ﬁlli]t‘ 11{1~i—

tion limile de ce verre pour
Lagqueite Pimage cesse d¢tre
netle, Woienl oy, ot 2, les
denx diplacements ainsl mesures. complis & partir duo plan
foeal principal. On recommence o meme déterminaiion sur
la premicre ligne vorlicale situce i gauche da centre sur [
verre dépolis ee gni donne los deux distances o el o des
positions limites de la glace an plan focal. De méme sur
la seconde verticale @ canche du centre, ce qui donne
ol o). el ainsi de suite. — On opere de méme a droite du
conlre.

On trace alors, surune fenille de papier, un riangle iso-
ciole OAND (g 186 ayant pour hase le eolé horizontal AB de
la glace dépolie, el pour hautear la distance focale absolue

OF : on joint le sommel O aux divers points de division de la
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base en centimietres, of Pon porte sur chacune de ces droites
ravounantes, & partiv du point ot elle rencontre AB. o dans
e sens convenabile, Tos dony disiances o ef o7 qui onl ¢l
mesurées sur celte direction. On ohlion ainsi deuy séries do
points que Pon Joinl par des traits continus © la surliee
Himilce par ceux-cioest la seclion méridienne du volamoe
focal |:l‘i||ril:;1l.

v s/ sl st ol o et e se délermine pas expririnienta-
fement @ olle peat se ealeulor thdoriquenment en fonetion de
b distance /' de i'uli_jv'L de Lo distanee foeale zli;w!hn'/ o

Pobjeetit et du dinmcetee « douvertuve utile du diaphivagme

D
=57 Champ de visibilite, Champ de netiele,
Aogle embrassé, — 10 Lobjeclil ¢lanl monté sur une

chambre noive de crandes dimensions. on mel au poinl sur
Findini an cenlre dela alaee, of I'on place Te diaphragime que
Fon veal associor i “"l',}“"'f”'. i voll alors se dessiner shr
e verve depolioun cerele Tumineux: on en wesure te din-
metre ) :IJ:E st e dicmietee i copels coluivd o Lo dionit e
it cercle deridbilitd S Von remargine que Pangle du champ
devisihilite (225 o est Pangle an <omme! dun lriangle iso-
cele avant Dponr base o Jopouwr hautenr, on voil que z,

gera doennd pav la velation

lang

2200 pointe la chambree sur un objel ¢lotgné presentant
des délails tres nels, on moel au point & fa lanpe an centee
du verrve dépoli, le diaphragme élant en place, et on agil sar
e erdmaillere de facon o diplacer le verre jusqui ee que la
neltelé, suns disparaitre du coentre. s élende lo plus Toin pos-

sible vers les hords. On mosure ln dislance des fovers nets
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extropes, qui sl Vo dinmbtre de Uiinge pelle D, oau dru-
intlre T ﬂ[wu.';,' pored .

angle du champ do netietd 2 est ensuite donné par la

relation :

D
t 2, 2 D
ang = =
° 9 f 2/

Les dens diamctres précédents Dot b devreonl elre
mesurds pour lous los 1il:tlw|u‘u;_-1'm-aqu‘cm se propose d em-
plover, outoul wu moins pour le plus arand e e plus pelit
de ces lill;:M ragines.

,

20 Langle embrassé z peut cétre directement caleule au

moven de T formule 225

o, [
fane - —
- i
]
Mais on peat e mesurer direclement. — Un dispose la

chambre bien horizontalenent apres s avoir placd Je verre
dépoli qui luisera as=ocié. of qui porte un quadrillage encen-
lmetres. On melaw poinl un paysage flotgnd, el on sar-
range de facon que donx poinls anillants A el Bode ce pay-
cage forment leurs fovers nets sur los bords verlicaux de la
elace. On fail ensuibe [ri\'nll-l‘l;t chambre de manicre aapies
ner le point o, foyer du point AL sur lo Lrait vertical passant
par le milicu du verre dépoliz on trace Lo long de la chambre
NOIFe, aVee Un cravon appuve contre Pun de ses ¢olés, et sur
une table qui fui sert momentancment de support. la droite
1. sensiblement parailele & NA (/g 1877, Puis on lourne
[4 chamhre de maniére @ amencr Pimage & du point B sur
le meme trait vertical, et Ton trace la droite 2%, paratlele &
N'B. En profongeant les drottes sz ot 1’ sur le supporl de
I chambre. on forme angle i’ que on mesure avec un
rapportenr et qui est dgal @ AOB. el par suite @ langle

embrassé,
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S, Essai de Ia tache centrale, — Fnfin il est
indispensable de sassurer que Fobjeclif est completement
exempl de la tache centrale. — Pour reconnaitre co défant,
on monte Fohjectif sur une chambre noire ef 'on place la

glace dépolie dans le plan focal principal. On dirige ensuite

Faxe de Pobjeelif sur un sujet tevs fortement éelaire, (ol que
le ciel parsemé de nuazes blanes. un mur hlane CXposé au
soleil, ele. @ on peat alors constater Texistence de la fache
cenbiade, qui sera dautant plus naisible quielle sera plus
pelite,

St la tache centrale ex pew apparente dans ces eondilions,
Fobjectil pourra étre utilisc, mais seuloment pour certains

travaux n'exigeant pas une vive lumiere.
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CHAPITRE XVII

CHOIX DES OBJECTIFS

249, Formats el dimensions des plagues photo=-
graphiques, — Genres de sujels a teaiter, — Lorsque
les essais indiqués dans fe chapitre précédent ont permis de
slassurer que divers objectifs ne présentent pas les défauts
qui doivent les faive vejeler, il v o lien de délerminer a quel
genre dopdrations chacun d'eux convient le mieux,

I‘l‘ f‘;’fi’/l‘.f‘t‘/“.'!.‘:‘ ’.‘/}/‘f’f’f}‘/‘.ll"‘[ll‘[ll,] tll‘ la nature tIi._‘ J'imaagv (1110
Pon veut produirve et du formal de la plaque qu'on se pro-
pose d'employver.

Dans le bul de faciliter Nusage des chambres noires par
Fadoption de chissis de dimensions uniformes, fe Congres
de Photographie de {800 a décidé que les plaques sensibles
el fes papiers et peliicnles emplovés pour la production des
épreuves seraient désormais divisés en lrois séries normales
de cing plagues chacune

[° Une série de plagues earrdes avanl, en centimetres, des

largeurs el hauteurs respectivement ézales &

T

I8, a6, 24, 120 8,

;
2 Une série de plagnes rectanguluives présentant entre

la largenr et la hanteur le rapporl 3 sur I :

SH AN 24 a2 18 >< 24, 12> 16, 9 < 12;

09
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3" Une aulre série de plaques reclangulaires présentant

entre la largeur et la hauteur fe rapport 2 sur 3 :
32 >< AN, 24 < 36, 16 0 24, 12 w2 A8, 8 =12,

Apros avoir arrélé le Tormat el les dimensions de Fimage,
il <agira de décider le genre de sujet que Fon veul traiter.
Théoriguement, chaque sorte de travail nécessite un objectif
spielal. st Ponovise & la perfection.

Les sujels que L'on peul avolr a tratler sont extrémement
variés 1 on peat presque tons fes faire rentrer dans 'une ou
Pautre des divisions suivantes @ 1 pavsages: 2° vues d'archi-
leclure 37 porlraits 1 4° groupes: O instantandéités @ 67 repro-
ductions ; 7 agrandissements.

25¢. Conditions que doil réunirun objectil pour
ta tidelite de la perspective. — Dans nne opération
photographique, ta chambre noive armde de sonobjectif ne
fail que se sabstituer unmstant & Feeil pour prendre une
image durable de ee gqui nlaurait prodoit sur cel organe
quune impression passagere. 1 fant done quien regardant
cetle image nous v relrouvions Fimppression que nous
¢prouvons dans la vision divecte des objoets,

Or, quand Vel regarde un ensemble d'objets situés v des
distances difféventes, toul se passe pour lui comme si fes
différents points de ces objets élaient sitnés dans un méme
plim transparent, interposé entre son cenlre u[:liqlm' el ces
ohjels, anx poinls dinfersection des droites qui joignent ce
conlre oplique @ ces points vespectifs, I est évidenl que, si
Von suivait au crayon les conlours du modele sur ce plan
transparent, le calque ainsi oblenu ne paraitrail une repré-
sentation fidele du modele que si Faeil ocenpait rigoureuse-
menl, par rapporl & lui. la mcme position que précédem-
ment s dans le cas contrairve. 'image observée serait déformée

et produirvait uneffet faux, tout différent du modele. — Cette
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position particulicre de I'well est e quon appelle le point
f/f‘ rue,

La distance & laquelle nous placons un dessin dont nous
voulons percevoir netlement les détails est, pour une vie
normale, de 30 cenlimelres environ, De plus, & cetle dislance,
si nous voulons embrasser le dessin dans son ensemble, il
faut qu'il soil contenu en entier dans le chamyp de nelteté
de il qui comprend un angle lotal de 53° environ. Si cela
n‘a pas lien, nons sommes obligés de nous éloigner jusqu’a
ce que la plus grande dimension du dessin soit contenue
dans le chamyp de netteté dont il s'agit: les détails sont alors
plus ou moins sacrifiés & 'ensemble,

Cela posé, considérons nn objet quelconqgue. par exemple
une droite AB (/g IS8 placde & une cerlaine distance d'un
objeclif avant pour points nodanx N el N Si le verre dépoli
esl s aw poinl pour e point A, et si Ta profondeur de
champ est sullisante. [e fover de B se formera sensiblement
sir éeran, en B La droile MDD est alors Ta perspective
géomditrique de la drvoite AB. car, en prenant & parliv du
point nodal dlineidence N deux Tonguenrs NA7UNB' respec-
tivement ¢égales & N N'BL Deeily placé en N verrail e

]

poinlt A" se projeter sur AL el le point B se projeter sur B.

Hordsulte de T que Tes tmages oblenues sur le phototype
constituent la perspeetive exacle des objets extéricurs,
pourvu quon les regarde de facon que e cenlre oplique de
Faeil oceupe o position qu'oceupait le point nodal démer-
gence an moment oft elles anl &8 produiles, ¢est-i-dire
pourvu que Faeil soit situd aoune distance égale o celle qui
sépare ce poinl nodal du verre dépoli.

Siopest ladistance du point A au point nodal dineidence,
la distance p"a laguelle il faudra regavder 'éprenve achevée

pour avoirla perspective exacte se déduira de la formule (196)
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Le plus souvent. le modele est assez ¢loigné pour que
I'image puisse élee considérée comme se formanl sensible-
ment dans e second plan focal de Pobjecelifs alors Ta distance
de vision pour ellet exact esl sensiblement égale @ la dis-
tance focale absolue /.11 vésulte de ce qui précede que, pour
r/.'f.H,'rf‘ f;/jf'f'flt‘r' /}/ﬁf}t"’}.f/,"ffll.l/.'i;l'/""" |l.'li[i‘ aveo 1in i.'ll'-il‘(_'llil. |]i|‘|l
conslrull :‘f'/u'm/u/w e Peacid le woddde sons r/r"/w‘mrf//fm.
il /"N.’f e cotle f”/w'r'm'r‘ ol f'f'_f/’ff"f,"'f' a0 wne distaner sensi-
blewent éyale i celle el distance forale delabjectif zjm' [t

pr odiite.

A
T
B T
—_— Tk
- T T - N ) B
A
Fro. 185.

n se placant exclusivement au point de vae de la perspee-
tive of de Pobservation des détails de Timage, tons les :;ll.it‘c'-
tits deveaient done avoir unne dislance foeale absolue de
S0 centiptelres coviron, el un angle embrassé au moins égal
a oo dans cos conditions, ils powrraient couvrir loutes les
plaques de dimensions ne dépassant pas I8 <24,

Mais cerlaines considérations obligent & emplover antres
distances focales on daulres angles embrassds.

(Cest ainsi que, si Fonoveul couvrir divectement une plaque
de Tormal supdricur a 18 > 24 on doit se serviv d'objectifs
a longs foyers, tandis que les chambres & main exigent des
objectifs & courls foyvers. Ges derniers sont  également
nécessaires lorsquion venl angmenter Fangle embrassé, ou
diminuer la durée de pose, Les images ainsi oblenues devront
alre regardées drune facon particaliere, si Fon veal éviter la
déformation de perspective ;celles qui onl ¢lé produiles avee

des objectifs & longs fovers devront otre observées iune
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distance de Uwil sensiblement égale i la plus grande de leurs
dimensions, sans quoi il y aurait un raccourcissement de la
perspective ; pour celles qui ont été obtenues avee des objec-
Lifs & courts foyvers, il faudra rapprocher le point de vision,
ce qui obligera généralement U'wil & faive divers mouvements
pour percevolr successivement loute Uimage. pour peu que

0

Fangle embrassé par Uobjectif dépasse notablement 53°.

251, Pavsages, — Le poysage peul comporter des sujets
posés el des sujels annmnds.

Le meilleur instrument pour les poysages non animes est
objectif simple, qui donne les images les plus brillantes et
les plus uniformément éelairées: on prendra une distance
focale cgale ala plus grande dimension de la plaque choisie.
Lorsqu'il sagira de paysages frés étendus, on emploiera
I'objectil simple grand angulaire de Dallmeyer, ou la len-

Lille anastigmatique r{—, de Zeiss.

Powr los puysages animés, dans le bul dabréger e temps
de pose, on devra fuire nsage d'objectifs plus lumineux, lels
que Lobjectif simple rapide de Dallmeyer, Tanastigmal é

de Zeiss, ele.

252 Vues d’architecture .— Pour oblenir une repreé-
senlalion correcte des monuments el des détails darchilec-
ture. il est de toute nécessité de conserver la rectilude des
licnes. Les objeclifs doubles symétriques, qui sont exempts
de distorsion, gont tout indiqués dans ce cas. Laplanal de
Steinheil. Je rectilindaire de Dallmever et Panastigmal
rapide : de Zeiss pourronl dtre emplovis lorsqu’on disposera
dan reenl suffisant: dans le cas contraire, on se servira des

symétriques @ grand angle (aplanal grand angle de Stein-
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heil, pantoscope de Busch, panoramique de Prasmowski. péri-
graphique de Berthiot . ou de Panastigcmal grand angulaire
de Zeiss. Avee ces divers instruments, la chambre noire doit
étre parfailement horizontale et placée 3 environ ln moitic
de la hautear du monument, sans jamais descendre an-des-
sous du liers de colle hauleur. sans quoi on aurail un eflel
faux, tres chogquant ponr il

=253 Portrails. — Groupes, -— Lo pordrail a Fatelior
exige wéncéralement des objectils spéciaux @ il faut ici une
grande elarté, une correction parfaite des aberrations snivant
[axe, sans qu'il soit nécessaire que lesaberrations des fais-
ceaux obliques soient complélement éliminées.

Pour les portraits de petites dimensions. jusquau formal
carte-album. on emploie Fobjectil double a portraits, lype
Petzval modific. Pone les portraits de grandes dimensions, on
choisiva Fenryscope de Voiglinder on les anaslicmals 2
gl'am](- ouverture (T[t o1l *_/— ) de Zoeiss,

S h,:;,

A détaul de ces instriments spécians, on pend utiliser Tes
diflérents svidtriques rapides pouvani ~‘r‘;1z]lltv(\'wa' a grande
ouverfure. Le fover doil otre dgal & doux fois environ la plus
grande  dimension de 'épreuve. soit 15 4 20 contimélres
pour lucarte de visite, et 25 4 30 contimptres pour la carte-
album.

les grovpes duns Patelive peuvent clre oblenus avee les
objectifs & portraits de grandes dimensions CUPYSCODC, anas-
tigmals & grande ouverture, ou meéme svimdétvigues rapides @
grande onverture!, Quant aux prosteaiis of yrovpes en plein

air,ils pourront otre exéeulés avee les svmélriques rapides,

les anastigmats douverture movenne (/: of (}) et les anli-

planats de Steinheil.
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2574, Instantanéités, — Les dprevves instantandes a
moyenne vitesse peuvent dtre failes avec les ohjectifs pour
porlrails et groupes en plein air. Pour fos instantandes
grande vitesse, il faul vecouriv aux objectifs i porlrails con-
venablement diaphragmés.
[ abjectif de Petzval ne peal gudre servir dans ce cas, a
cause de son peu de profondeur de champ: Panastigmal

extra-rapide (/—) de Zeiss est Tun des objeclifs qui con-
5] k

viennent le micux pour ce genrve de travail, qui exige deux
condilions antagonistes. une grande clarté el un grand angle
de netteté.

Fn général, pour les épreuves instantandes, on doit
emplover un objectif de distance focale aussi courle que e
comporte la plus grande dimension de Iéprenve quiil sTagil

d'obtenir.

oy -——

255, Reproductions.— Lorsque lo tirage des chambres
noires et le recul le permettent, les meilienrs objectifs que
l'on puisse employer pourles reproductions de cartes, plans.
GRUCires, /,;’,u,/;,f/,-;;/,/“'m_ ete.. sont les doubles symétrigques
caplanat de Steinheil, rectilinéaive de Dalimever . Lorsque
le tirage oule recal rendent lear emploi impossible, on doit

les remplacer par les svindirigues a crand angle, ou par
Panasligmat grand angulaire 1/—\ de Zeiss. Les premiers

doivenl ¢tre diaphragmds azsez fortement pour obtenir la
nottele dans les détails sur les bords, ils présentent I'incon-
vénient assez erave de donner des images donl la luminosite
déeroil assez rapidement du centre aux bords. Ce défaut
n'est pus sensible dans [fanastigmal i/\

Une condition essentielle pour Tafidélité des reproductions,
cest un parallélisme absolu entre e plan du modele et le

verre ril"{)u“.
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256, Agrandissements, — Les difficullés de Ta fabri-
cation et de Uemploi des objectifs de grand diamefre, ainsi
que celles du maniement des appareils de grand format, onf
conduit & la construction des chambres nojres do pelites
dimensions, peu encombranles et dminemment portatives,
donnant des pholotypes tris nets, mais tris réduils, dont on
ne peul, par conséquent, bien distingner les détails. 1 fant
alors les agrandir, soil en les fixanl sur une surface sen-
sible, soit en les projetant momentanément sur un Geran,

On peul poser en principe que lout objeclif avanl servia
produire un petit elichd peul servir a lagrandir, sans dépas-
ser, toutefors, des limites raisonnables,

Les agrandisseinents de poriraits peuvenl done olre fails
avee les divers genres d'objectils dportraits © coux—ci rendent
mieux le modelé de la figure e sonl, du reste. beaucoup
plus rapides que les aulres,

Les m/mur//.~,\r»mf'n/.\ de paysages seront exéenldés avee les
objectifs & paysages, principalement avee les symélriques
ow demi-grand angle, qui permettent de faire la mise an
point sans dinphragme. puis de metlre le diaphragme voulu
pour obtenir la netlelé désivce. Ce dernjer doit clre aussi
pelit que le compaortent les circonstances, pour augmenler
la profondeur de fover. Lagrandissement est nécessaire non
seulement pour rendre visibles les détails des objels repro-
sentés sur les ¢preuves obtenues directemen! an moven des
apparcils & main. mais aussi pour le rétablissement de la
perspective exacle, Les petits appareils ont une distance
focale notablement inféricure & la distance de la vision nor-
male: cette distance focale n'est souvenl que de 10 4 12 cen-
timetres, et,d moins d'dlre excessivement myope, les petites
épreuves ne peuvent pas étre regardées i celie distance. S
Pon veut obteniv leflet exact. il faul agrandir U'éprenve pri-
maire de facon i lai donner les dimensions quelle aurait <)

elle avait été faite avee un objectif de 30 (‘L?]]|II'II|"[§'[,'5 de
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distance focale. Un raisonnement simple montre que, pour
une épreuve oblenue avee un objectif ayant 10 centimefres
de distance focale et embrassant un angle sensiblement égal
a Tangle de Uil humain, le sujet étant & une distance au
moins égale & 10 metres, il faudra agrandiv /ois fois linéai-
rement la petite image.
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CHAPITRE XVHI

TELEOBJECTIFS

257. Bulde latéléphotographie. — Lorsquon pholo-

graphie, avec unobjectil ordinaire, des snjels situds 3 une lros
grande distance de la chambre noire, ou dont on ne peul
approcher suffisamment, les images oblenues sont exlréme-
ment petites. On pourrait, it est vrai, en faire dos agrandis-
sements apres fes avoir terminées: mais il est évidemment
préférable de produire des images diroclement azrandies,
¢ esl-i-dire un certain nombre de fois plus erandes que celles
quon obliendrail avee un objectif ordinaive. pour fe méme
tirnge de fa chambre noire, Tel es Fobjet de la télépnhoto-
graphic, qui serail micux dénommdée mirgapholographie ; les
appareils opliques  qui permetlent  d'obteniv ce résullat
portentlenom de ziléobjectifs ou d'objectifs mégayraphiyues.

Le probleme de Ta teléphotographie est, en quelque sorle,
le méme que celui quon se propose cn élescopie, avee celle
différence, toutefois, quiici les images agrandies devrant
élre réelles, afin qu'on puisse les recevoir sur des surfaces
sensibles, Un téléobjectif comprendra done, comme nn 16]es-
cope, deux systemes optiques, Pun antérienr, destiné a pro-
duire une image nécessairenent {res petite, el quidevra for-
cément elre convergent, l'autre postérieny, qui reprendra

celte image pour Vagrandir : ce second systome pourra, d’ail-
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leurs, élre convergent. comme Poenlaive de Ta Tunette astro-
nomique (154), ou divergent, comme l'oculaire de la lunetie
de Galilée (163).

258. Télecobjectils asystéme postérieur conver-
gent. — Pour que le second svstéme, supposé convergent,
donne de P'tmage primaire prodaite par Fobjectif une image
secondaire réelle et agrandie, il faul et il soffit (87.2°) que
cette image primaire AB, (fig. 1807 se forme dune distance
de ce second (systeme que nous supposerons tres minee),
comprizse enlre sa dislance focale / et le donble de /L comme
dans les appareils de projection (142

/*‘l
=

L L
! il
A \
T 7T
I A |
v
i, 187,

Il est naturel dappeler grossissement dun téléobjectif le
rapport du diametre apparent de Fimage. supposcée plaede &
la distance la plus favorable A = 30 centimetres de el au
diametre apparent de Pobjet, tel quiil estva d Poeil nu.

Ainsi délini, le grossissement Goa pour expression ap-
Z}I'm'hl"t".

AR
oA . 9B,
\L B, A
[WIEH

Désignons parl Jadistance focale absolue dela contbinaison
anlérieure L, par / celle de la combinaizon postéricure L', el

par D Pécartement des deax combinaisons.
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Les deux points B el B, élanl conjuguds par rapport a L,

on a:
1 1
OB, o T
dot:
OB /

\BoB
AB O,

Remplacant dans la valeur de G, el remarquant  gue
OB, —=F, ou a:

Gy AN

On voil que le grossissement cst d autant plus grand que
Feet / sont plus grands et D plus pelit toul en éland supé-
riear il -/

Comme exemple d'un éléobjectil construit drapres ce
principe, nous citerons colui de Jarret, 1 <o composze dun
objectif ordinaire de 20 contimetres de distance [ocale, el
d'un oeulaire aslrononigque ordinaive de Ramsden 71607 :
les deux systemes sont monteés dans un tube muni d'un tirage
a crémaillere pour la mise au poinl. Comme lous les téléoh-
jeelils de ee genre, cot instrament peut donnerde forts oros-
sissements. mais il n'est pas assez lumineux pour les
epreaves inslantandes, lelles que celle dun navire passant
au large,

=50, Téléohjectils o systeme postéricur diver-
gent. — Sicdans a lunelte de Galilée (163). on ¢loigne
graduellement 1oculaire de Fobjectit, jusqua ce que e fover

postévicur de 'oculaive comprenne entre lui et cette dernivre
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lentille Timage réelle A B, que donnerail ["objectif supposé
seul. Vimage sccondaire, dubord virtuelle et redressée par
rapport & Pobjet. deviendra finalement réelle, renversde el
amplifice (102,27 La figure 190 indigue la construction de
celte image seconduire A

En raisonnant comme dans le cas preeédent, ef conservant
les mémes notalions, on lronve, pour "expression du gros-
sissement:

pelits.
L L
‘ |
| IR
A o BB T
- [ A 1
— ; e ¥
: o e :
[ 1
v i
¥ A \.\\ |
~— |
~ I
T |
~_1
¥
A
Fria. 104,

Comme exempies de éléobjectifs appartenant @ ce groupe,
nous cilerons ceux de Dallmever, de Miethe, de Clément et
Gilmer. de Devogy el de Zeiss-Krauss.,

Dans lo (léobjectif de Dullmeyer I'élément anlérieur a un
lavge diametre et une courte distance focale pour augmenter
la clarté et Pangle embrassé: la lentille lli\'ur;]"nlu a une
distance focale qni nest quune fraction de celle de la pre-
miore.

Dans le it"ie"nbji'i‘lif de Miethe, la combinaizon pnul(-l’it'lll'(‘,
achromatisée comme 'antéricure. compense, autant que pos-
sible. les aberrations de celle-ci peur les faisceanx obligues
a laxe.
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La premicre combinaison de C/dment el Gilier cst un
ohjectif (il pranorthoscopigue des midmes constractenrs: la
seconde combinaison est une |vnIiH(_'xli\vr;wuhe caleulée par
Houdaille ; e¢os denx systemes sont réunis par un fubie i eré-
maillere, el un index, se déplacant le Jong d'une eraduation.
donne d'uue part le tivage de la chambre, Jo Faulre le
grossissement.

Le téléobjectit do Desoyy ost compost dun objectif apla-
nétigque ef d'un oculaire neégalil symetrique formé lniomene
de deus verres divergents achromutiscs séparédment el
presque accolds,

Lobjeclil eléphotographique de Zeiv comprend, comme
les précadents, deux combinaisons © e convergente  féle-
/ww"/f'/ . Taulree Lli\e"i';__‘wll!v f’r'/w,ﬂf'r/ff/r'/ . Le Fn"Jﬁlw‘»\\'!iI‘ est
tandol un amastigmat vapide hien corried el tres lnmineax
molifs dlavchileclure © anto! an nhjectif stnple o qualtre
fentilles combinées dapres an principe enlicrement nouy eau,
dne ouverture relalive 5 et par consdéguent. lres laminenx

3
portrails el pavsazes fros dloicnis . —— o Leléncgatif, qui
penl sTassocier avee une quelcongque des combinaisons
In‘li'c"i]w]]i\'*. esloune lentille :'I‘M‘-\iw verres collés, d'une
grande ouverlure refalive, Licen corrigde des aberrations
spuadrique el 1‘|H‘uF|J:{ii\jH|‘. Les deox parties opliques sonf
vissées aux deax oxtrémiles dan Labe dont ou peul faire
varier b longuene aovolonts o Faide dane crémartiore s un
-

(\-llilld“_’HIE‘*IH?~ = (Sl‘-]lel‘-a‘ tretils |€‘\l‘utt'\‘ !}\il

e 11‘.\

deux combinaisons,
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