PROBLEMES.

premiers harmoniques du tuyan ouvert (700) : ces harmoniques peavent s'obleniv en
réglant convenablement la pression de la soulflerie,

PROBLEMES SUR L’0PTIQUE

XLIX. Deuz sources lumineuses S et 8, dont les intensilés propres sont I et ', ont
été placées @ une distance d U'une de Uautre. En quel point faul-il placer un écran
en ligne droite avee les dewr sources, pour qu'il regoive aulant de lumiére de
l'une que de Pautre? — Application : I'=4l, d =3 mélres.

Solution. — Représentons par zla distance de 'dcran a la source $, que nous
supposons de plus faible intensité que S'. 8i I'écran est placé entre les deux sources,
sa distance & la source 8’ est (d—=); et on doit avoir

Igncyi i
= (d—zp
d'ott l'on tire
(i’
&= ———— —————{ mblre,

3
.l+\/lf_1+\/.i

Mais 1'écran peut aussi étre placé en dehors des deux sources, du edté de la source
la moins intense. Soit alors y Ia distance de S & 1'écran; la distance de 'éeran i &'
estd+y, et I'on a

I i I¢

vy
d'ont

5 - Yy
== =9 metres,
Vi=1

L. Deuz miroirs plans AB ef CD (fig. 706), inclinés Pun sur Pautre, ont leurs faces
réfléchissantes en regard; un rayon lumineur
SI se véfléchit d’abord sur AB, suivant 10 puis
sur €D, suivant HR. Démontrer que langle 8,
formé par la direction du rayon incident avec
celle du rayon deux fois réfléchi, est toujours
double de l'angle « des deux miroirs.
. Solution. — Les triangles IOR et HOM ont
leurs angles en 0 égaux comme opposés par le
sommet; donc :

OIR + 8 = OHM <+ o

Mais OHM est égal & IHC, 4 cause de la réflexion sur le miroir CD; THC est égal & la
somme d_es‘angfcs intérieurs « et HIM; enfin ce dernier angle, & cause de la réflexion
sur le miroir AB, est égal & SIA, qui lui-méme est égal & OIR. On voit done que

OHM =« -+ OIR;;

en ajoutant membre & membre ces deux égalités, et supprimant les parties com-
munes, il vient enfin

§=2a.

LI. Devant un miroir sphérique concave, de 2 métres de rayon, on. place une fléche
Eum_f.ﬂeuse de 1 a‘{.‘ctme_tre de longueur, perpendiculaivement a Paxe principal et d
5 métres du miroir. O se forme Vimage, et quelle en est la grandeur ?

OPTIQUE. 849

On met ensuite un pelit miroir plan an foyer principal du miroir sphévique, in~
cliné de 45 degrés sur Uaxe principal, et la face réfléchissante tournde vers ce naroir.
Quelle image formeront les rayons réfléchis par le grand miroir sphérique, en tom-
bant sur le pelit miroir plan? (uelles en seront la grandeur et la situation? Oi
placer un écran pour la recevoir, ou bien une loupe pour U'observer et pour lagran-
dir?

Solution. — En appliquant la formule générale (1) qui a été donnée (759), on trouve
que l'image se forme 4 1=,25 du miroir, ou a 0%,25 du foyer principal. D'autre part,
la grandeur de I'image s'obtiendra & l'aide de la proportion (759)

i 1,25

0. 5
La grandeur de 'image est done de

0°,025.

Plagons maintenant le petit miroir plan au foyer F. L’image, au lieu de se former
dans une position perpendiculaire & I'axe principal du miroir sphérique, a 0=,25 au
deld du foyer, sera renvoyée, par le miroir plan, dans une position symétrique de la
premitre par rapport a ce miroir. Au point F, menons la perpendiculaire a 'axe du
miroir sphérique; Pimage se trouvera a 07,25 du point F, sur cette perpendiculaire
clle sera paralléle & l'axe, et sa grandeur sera toujours 0=,025.

Pour la recevoir sur un écran, il suffit de placer cet écran & 'endroit ou cetie
image est renvoyée par le miroir plan, c'est-i-dire parallelement i I'axe du miroir
sphérique, & 0225 du foyer F. ;

Pour la grossir avec une loupe, il faut disposer cette loupe de fagon que]'lm.:uge
soit placée entre la lentille et son foyer principal; cette derniere apéll‘at.icm est facile,
des que l'on a déterminé la position de I'image renvoyée par le miroir plan.

Lil. Deuz miroirs concaves MN et MN' (fig. 707), dont les rayons sont respective-
ment de 1 meétre et de 12,50, sont disposés en reqard Uun de Uautre, de maniére que
leurs aves coincident. La dis- :
tance 00' est de 3 mélres. En bl
quel point de l'aze commun de-
vra-t-on placer un objet lumi-

ez, pour que les images réelles
decet abjet données par les deux
miroirs soient égales?

Solution. — 11 est facile de
voir que l'égalilé des deux ima-
ges réelles ne peut étre obtenue, e
dans les conditions du probléme, Fig. 707.
que si l'objet est placé dans I'in- : : S )
tervalle des deux centres G et (7. La longueur de limage donnée par le miroir 0, a
une distance p, du point 0, est alors déterminée par les deux équations (759)

1 1 2

i

B op 0 Tp @
oG oe

55c0P—00 — “> PO

d’on I'on déduit

1= AB <

Quant 4 la longueur de l'image donnée par le miroir 0', on trouverait de méme
o
AP B —re
Pour que les deux images soient égales, il suffit quon ait
0G v e
PO+PC™ PO+ PC
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En ajoutant ces deux rapports terme i terme, et égalant le résultat au premier rap-
port, il vient
0C _ 0G+00"
PO+ PG 00 -+CC’

si I'on substitue dans cette égalité les longueurs des différentes lignes qui y entrent,
et si l'on remarque que PG est égal 4 PO—0C, on a
1.5
2P0 —1.

5
=
1

d’ott I'on déduit facilernent
PO =1~8.

Lil. Un prisme BAG (fig. T08), dont U'angle réfringent A est connu, est renconiré
perpendiculairement & lune de ses faces par un vayon lumineux Rl qui se réfracte
en I suivant HS. On mesure la déviation 3 que le
rayon subif pur cetle réfraclion. Déduire, de la
connaissance des angles A et 5, la valeur de l'in-

dice de réfraction de la subslance du prisme.
Solufion. — Soit m»n' la normale au point H;

on a :
sin SHn

=

Sin RHw

or, Pangle SHn se compose de deux parties, I'une

SHK, égale & &; Vautre KHn, égale & A, puisque les

angles KHn et A ont leurs cotés respectivement

perpendiculaires. D'autre part, 'angle RHn', égal a

KHn comme opposé par le sommet, est aussi égal & A; en substituant, il vient donc

_sin (A+4)
T sinA

LIV. Un (ube cylindrique, dont Uaze est vertical, est rempli d'une substance réfrin-
genfe: un rayon lumineux horizontal pénétre dans cc eylindre sous une incidence i,
se réfléchit particllement en H, et revient dans Uair suivant KR (fig. 709). Quelle doit

étre la valeur de Uangle d'incidence i pour
que le rayon émergent soit paralléle au rayon
incident ?

Solution. — Supposons qu'un faisceau de rayons
homogeénes tombe dans la direction SI, perpen-
diculaire a l'axe du eylindre; il est facile de voir
que les réfractions et la réflexion sueeessives ne
feront pas sortir le rayon lumineux du plan de
la figure, qui est perpendiculaire 4 l'axe du cy-
lindre. — Les triangles isoctles OHI et OHK sont
égaux, comme ayant leurs edtés égaux, et les
angles en H égaux; les quatre angles OIH, IHO,

Fig. OHK et HKO, ont donc une valeur commune r,
; et si l'on désigne par £ Pangle d'incidence SIN,
par n l'indice de réfraction de la substance du eylindre, on a

Sin i =n Sin r.

iégalité des angles d'incidence et d’émergence est une conséquence de 'égalité des

angles HIO et HKO; la figure est donc symétrique par rapport i la droite OX. Pour que

les droites SI et KR soient paralléles, il faut et il suffit qu'elles soient paralléles a HO.

OPTIQUE. 851
Iangle d’incidence cherehé i doit étre égal & Pangle I0A, dont la valeur est 2r; ona

1 s P .
done r =3 el la relation précédente devient

i = 0, — Quel que soit l'indice du eylindre

réfringent, le rayon XA, dont le prolongement passe par I'axe du cylindre, revient tou-
jourssur lui-méme, apres avoir subi la réflexion au point H. Cette solution particuliére
pe fait jamais délaut.

2¢ solution. — Cos 5 _. — D'uné part, pour que la valeur de 4 soit réelle, on doit

avoir Li <1, ou 1 <2 — Dautre part, cette condition étant satisfaite, la valeur

véelle de i ne convient 4 la question que si l'ona £ <90°, et par suite ) <45, ou enfin

Cos 17) Powr que le probléme admette cette seconde solution, il faut donc

qu'on ait i
n> 2 on - >1,42.

1indice n élant compris entre ces deux limites, 1,42 ef 2, plus la substance est
réfringente, plus Pangle  est petit; n variant de 1,42 4 2, Vangle i décroit.de 90 &
0 degré. _

Les conditions du probleme penvent étre réalisées avec un cylindre de verre massif,
ayant pour indice 1,5. — Il senait impossible d'obtenir un rayon tel que 81, revenant
sur lui-méme, si on opérait avee un tube rempli d'eau, d'indice 1,55 <1,42, ou avee
un cylindre taillé dans du diamant d'indice

LV. Une droite lumineuse, del centimétre de longueur, est placée a 2 _-.-néfres d'une
lenlille convergente, perpendiculairement d l’amaprinm_pal_de celte lenlille; _m gran-
deur de Uimage est alors égale a celle de Vobjet. A quelle dr.stmwr_: de la droite Eumgu
neuse faudrail-il rapprocher la lentille, pour que la nouvelle tmage el 10 centi-
métres de hauleur?

Solution. — Lorsque Iimage est égale i l'objet, la distance de la lentille & l’_ohje!,
est le double de la longueur focale; on a donc f= 1 métre. Ap;n‘nt’,hons la innhl_lc a
une distance p de objet, telle que l'image, se formant 4 une flis__mncnp' de 1a lentille,
ait 10 centimdtres de longueunr; nous avons (795) les deux relations

En résolvant, on trouve p =1"1.

WI. Un myope voit distinctement les objets:siéués a une distance f[?t‘moi'{zs dgale @
(=20, et n'apercoil pas aisément les objels é!oa_gnés. Avec rl‘es fies?'l..’:!'t’-?,“tl voil distinc-
tement les objels dont la distance est comprise enire 0=,60 et I’mﬁm. Queile)gs! la
distance focale desverres de ces Desicles, et a quelle distance de Uelse forme Uimage
des objets placés @ l'infini?

Solution. — Les besicles du myope sont formées de lentilles divergentes, qui
donnent d'un objet une image virtuelle 1-apprqchée; soient fla lpngucua‘ focale de.ces
lentilles, p la distance de 'objet. p' celle de I'image. On a, en général (798,

1_1
PP
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A Vobjet situé 4 02,60, les besicles substituent une image virtnelle, situde 4 0°,20; on
a done
1 1
020 0,60

1 v r
= ?J d'ont = 0=,50.

{l‘,'csl 4 cette distance de 0,30 que se forme limage virtuelle des objels placés &
"infini.

LVII. Deus lentilles convergentes éqales, ayant une distance focale de 1 métre, sont
placées @ 1 métre Uune de Uautre. Quelle position faut-il donner a un objet linéaire,
perpendiculaire @ lare commun des deux lentilles, pour que leur sysiéme forme :
1° une image réelle et renversée égale @ Uobjet, 2° une tmage réelle deuz fois plus
grande?

Solution. — Soient O et 0' les centres optigues des deux lentilles L et L' (fig. 710) ;
F et 0" les foyers de la prc-r
miére, 0 et F' les deux foyers
de la seconde. Construisons
Iimage d'un point A. Le
rayon Al, mené paralltle-
ment 4 l'axe principal, se
réfracte & travers L suivant
10'; et ne subit aucune dé-
viation en traversant la len-
tille L', — Le rayon AOH tra-
verse la premiére lentille
sans déviation, et se réfracte
23 Goas suivant HA', parallélement &
l'axe principal de la seconde lentille. A'B' est done 1'i ':LU‘ . = fes do
gles OAB et O0'IL sont semblables, et donnent la 1'2-1:1&!121150 ko s

. Fig. 710.

on_ 00 AB 00
B OB o "AB ~ 0B.

Si I'on veut que l'image A'B" soit égale & l'obj i i
Loy [ age A'B" soit dgale i jet AB, il faut que l'on ait 0B = 00';
c'est-d-dire qu'il faut placer I'objet au foyer F. - o

af g S ; 00
Si l'on veut que A'B'= 2B, il faut que 0B = ——3 l'objel sera alors placé i <gale dis-
tance de la premiére lentille et de son foyer. i

LVIll. Deux lentilles, l'une convergenle ¢l Uautre divergente, dont les distance
focales sont respectivement 1 et 2metres, sont placées 'une co:z!rc!z Vautre, de manié 5’
que leurs ares principaus coincident. Un objel lumineux, de 10 centimé:fres de .‘ur;:b
leur, est disposé & 4 mélres du systéme des deur lentilles, perpendiculairement a ler :
axe commun. Quelle sera la position et la grandeur de image ? X

quio{?iu:‘a:,v—.hp‘n_l p 11‘: r'ilsLmllcc de lj’nb,lict au groupe des deux lentilles, Supposons
Tue . \_,‘01.1- Ibsub.l- un pc_unt de l'objet Era\fzcrsuut d’abord la lentille divergente
de longueur focale F : ils sortiront de cette lentille en divergeant du point corres; D]l-’
dant .P‘ de limage virtuelle, située du méme coté que l?uhjct 4 une 1';1' -.I‘
donnée (Td8) par Véquation : . R s
(1) RO i
Pig 06 LB

Ges rayons traversent la lenti /
yons travers a lentille convergente, de longueur 'ils é
naient réellement du point P, ; et ils \'onnt r:u;iyi:n-gr[égrg:f]illnrfgalli lr;: el mta“_
I'image de I'objet dans le syté illes Rtalite 1o Catb so6e
et dans le sytéme des deux lentilles : soit p’ la di i
il > Sy s dew 38 & 80 a distance de cette image
au groupe des deux lentilles; on a (793) : 4 ” bt

) et ol

1 pEER

OPTIQUE. 853
Si nous retranchons I'équation (1) de Péquation (2), membre & membre, il vient :

1 P
e Pt Sl B et
¥

DT

A Ja condition que Von ait f <F, on voit que le systéme des deux lentilles accolées
se comporte comme une lentille convergente, dont la longuenr focale ¢ s'obtiendrait
par la relation

=R

LR IR}

D'aprés les conditions de Vénoncé, =1 et F=2; onadonc

T o
3

= ot ¢ = 2 métres.
Lobjet étant situé a une distance de 4 métres, la distance p' de l'image est déter-
minée par la relation

don p' = 4 métres.
La grandeur de I'image est égale a celle de l'ohjet.

LIX. Un objet éclairé est @ une distance s d'un tableaw blane, sur lequel on veul
projeter son image. En essayant une lenlille, on irouve quon peut lui donner deux
positions pour lesquelles la projection a lieu, et que la distance de ces dewr posi-
tions est d; quelle est la longueur focale de cetle lentille?

Solution. — Soit p la distance de la lentille & U'objet, lorsque la projection est
effectuée par la lentille dans sa premidre position; la distance de la lentille 4 'éeran
est alors s —p, et on a (793) :

(1) 4 + S 1.,.

e e
D'aprés cetle méme relation, il est évident que la lentille sera dans la deuxit
position, lorsqu'elle sera a la distance s — p de l'objet et a la distance pr de I'éeran.
Pour passer de la premitre position 4 la scconde, on aura done déplacé la lentille,
par rapport & l'objet éclairé, de la distance p & la distance s —p; le chemin parcouru
par la lentille est donc (s—p—p=s—2p,et Pon a:

s—d
2) d=s—2p, oou pP= R—J—(—-

En portant cette valeur de p dans Péquation (1), on trouve :
d’o 'on tire

LY. Un rayon luminewr, provenant d'un point fixe P (fig. 111), traverse une glace a
faces paraliéles G placée prés de la source ot inclinée a 45 degrés sur la direction du
rayon; il se réfléchit sur un miroir plan m qui est situé au cenlre ¢ dun mirow
concave M le rayon suil donc le trajet PCICHQ, subissant, au relour, la réflexion
sur la glace & faces paralleles; on le recoit sur um écran E sifué a une distance
HQ = HP. On imprime alors au mireir plan m un rapide mouvement de rotation
aulour d'un aze passant par le cenire C du miroir concave, et situé dans le plan du
miroir m; on constate gue le point Q, ot le Tayon réfléchi vient renconlrer Vécran,
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fo Ry P R i
2 sj’gﬁif;[fi'{’;;:l Q., Lai_'mazssan:! Ie. rayon I du miroir concave, la distance P =1)
a rolation du miroir et le déplacement d = QQ', calculer la vilesse r!é
la lumiére.

? Solution. — Quand le rayon lumineux
issu de P arrive au point le miroir oc-
cupe, par exemple, la position m; quand
|‘I A parcouru deux fois le chemin CI, une
10{5 pour aller, une fois pour revenir, le
miroir occupe la position m'; le rayon ~e
véfiéehit suivant CH'Q!, Soit V la vitesse de
la lumiére; si 'on désigne par 6 le ll‘,‘[‘llp'::
qu'a mis le miroir pour se déplacer de ﬂlL
en m', ¢'est-i-~dire pour tourner de l'an-
gle «, que nous supposerons évalué en mi-
y

nutes, on a = \E', Or, pendant Ia durée T
d'une rotation du mireir, celui-ci a tourné
de 560 degrés, c'est-i-dire de 21600 mi-
nutes. On a done la proportion

@ i @

— o = .
21 600 YT 21600

Cette équation fera connaitre la valeur de
V, si l'angle « est connu.

Or il est facile de voir que, si un miroir
tourne d'un angle « autour d’'un axe situé
dans son plan, le rayon réféchi est ‘l(}\'ik::
d'un angle double; on a done T

HCH' =2 «, et parsuite QO =2,

C gle QC'Q =Ty sque 1S gle rectangle i) 3]
i pent se ¢ alculer pusqu d g
et angl ( 1 i le tria igle rectangle QC'Q , on connail

la base QO = eur (i H )
Q 0 d, et la hauteur (Q=CP = D. On a exactement g 2o = E; et en re
o ) L

marquant que le i fle S e . 5
5 jue le pelit angle 24, évalué en minules, est proportionnel i sa tangente,
et que d’autre part tang 1’ i

ae=1719< i-
- i)
En remplacant « par cette valeur dans équation (1), on en tire

45200 RD
=T Ta '

(*) Celte méthode de d inati i
S seulemc:ltor::lmat;ion clel la vitesse de la lumiére, qui permet d'opirer su i
i et ! : e 2valt éte employée par Foucault en 1850 Ell g
i umiére des [air la valeur 298,000 kilomolres, assez ]}CL‘! d“:f?e : n‘ila”;j s
s BSS rente du résuliat

£53), Elle offre surtout l'av

vitsssa de 1n lumid 23 bl avanlage de s'appliquer égal stor P

observe alors qu; 1:::1(;3;;:;;:1{[ ‘lll.fltj“'t d’interposer sur le 11:}0![ Gl lﬁz !‘IT}?:]L:LI?U‘:,&!E”;T ingtionasla

= nl QO' devient les t i bl e plein d'ean; on

vitesse de propagation dans 1’ quatre tiers de ce qu'il etait primili .

k g ns l'eau n'est que les troi quil etait primilivement ; par suite, }

au point de vue du choix ! trois quarts de la vilesse dans I'air. — i =5

x entre la théorie de I'émission et celle des gndulations, ‘1;ne i?mj;::szulm prﬁ'et“le’
» rtance capitale,
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