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570. Achromatopsie ou Daltonisme. — On nomme achromalopsie une
affection singulitre qui nous rend incapables de juger des couleurs, on du
moins de certaines couleurs. Chez quelques personnes, en effet, l'insensibilité
est compléte, tandis que d’autres apprécient quelques couleurs. Les personnes
atteintes de cette affection distinguent trés bien les contours des corps, les
parties claires ou dans I'ombre, mais elles n'en distinguent pas les teintes.

On désigne aussi Pachromatopsie sous le nom de dalfonisme, parce que
Dalton, qui a déerit avec soin cette infirmité, en était atteint.

571. Ophthalmoscope. — L'Ophihaimoscope® est un instrument destiné a
examiner Peeil.

1° Description. — 11 se compose : 1° d’un réflecteur sphérique concave M, de
verre ou de métal (fig. 624 et 625), d'une distance focale de 20 & 25 centime-

L

Fig. 624.

ires, et percé . son centre d’un trou de 2 millimétres de diamétre: 2 d'une
lentille convergente achromatique o, qu'on maintient devant I'eeil qu’on veul
explorer; 5° de plusieurs lentilles, lesunes divergentes, les autres convergentes,

qu'on fixe par une pince derriere le miroir, afin de corriger au besoin la vue de
Pobservateur, 'il est myope ou presbyte. Le réflecteur M est percé d’un trou a
son centre quand il est métallique; mais s'il est de verre, on énléw seule-
ment & la partie centrale la eouche de tain qui recouvre la fa,ce posté;-iénré. ;

: 1. L'ophthalmoscope, inventé
son Optique physiologique :
concerne la vision,

par M. Ht‘lr{]hnl[z.‘ est déerit en détail dans
1ous renvoyons & ce hean livre pour tout ce qui
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9 Usage. — Pour se servir de l'ophthalmoscope, on place le sujet dans
une chambre obscure, et 'on met & coté de lui une lampe dont le pied porte
un éeran E, destiné & arréter la lumitre du eoté de la téte du sujet et 2 la
maintenir dans 'obseurité.

L’observateur, tenant alors d'une main le réflectenr M, le dirige de manidre
a concentrer vers I'eil B du sujet la lumiére envoyée par la lampe, tandis que
de l'autre main il maintient devant I'eeil la lentille o. Par ce dispositif, le fond
de I'eil se tronvant fortement éclairé, on en distingue trés bien les lésions.

La figure 625 indique une expérience faite dans le cas d’un ceil myope. Soit
d'abord le cas on la lentille o n'est pas maintenue devant P'eeil B : les rayons
qui éclairent le fond de I'@il élant renvoyés vers le cristallin ¢, le traversent
en se réfractant comme dans une lentille et vont former en a'b’ une image
aérienme, réelle et renversée de la partie ab du fond de Pwil. Cest eette image
que l'observateur voit par le tron du miroir. 8i 'on interpose la lentille o, les
rayons se réfractant de nouveau en la traversant, I'image va se former en a’b’,
plus prés de Peeil malade et par suite, plus étendue et plus facile 3 observer.

CHAPITRE XII
#8 NOTIONS D'OPTIQUE PHYSIQUE

DOUBLE REFRAGTION. — INTERFERENCES, — POLARISATION.

DOUELE REFRACTION.

572. Définitions. — Préliminaires. — On a déja vu (438) que la double vé-
fraction est la propriété que possédent un grand nombre de cristausx, dits biré-
fringents, de donner deux rayons réfractés pour un seul rayon incident;
d’oni il résulte que lorsqu'on regarde un ohbjet & travers un cristal biréfrin-
gent, on en voit une double image (fig. 626).

Fig. 626.

La double réfraction fut observée pour la premiére fois par Bartholin, en 1647;
mais ¢'est Huvgens qui le premier, en 1673, en donna une théorie ‘:Om,pléte' 4
Cette propriété s'observe, i des degrés inégaux, dans lous les crislaux, qui
wappartiennent point au systéme cubique. Au contraire, tous les corps cristal-
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lisés dans ce dernier systéme, et toutes les substances amorphes, comme le
verre, ne possédent pas la double réfraction. Cependant ils peuvent I'acquérir
accidentellement, soit par 'a frempe. soil par une compréssion dissymétrique.
Les liquides et les gaz ne sonl jamais biréfringents.
De toutes les substanées; eelle qui-pirésente le phénoméne de la double réfrac-

Fig. 621.

tion de la maniére |la plus apparente est le spath d’Islande Les figures 626 et
627 en montrent des échantillons.

573. Cristaux & un axe. — Dans un cristal biréfringent, il y a toujours une
ou deux directions suivant lesquelles on n’ observe que la réfraction simple,
c'est-a-dire suivant lesquelles on ne voit
qu'une senle image des objets. Ces direc-
tions s'appellent azes optiques du cristal.

On nomme crisfaur a un axre ceux qui
ne présentent qu’une seule direction sui-
vant laguelle la Tumiére ne se bifurque
pas, et eristaur @ deux axes ceux qui en
présentent deux.

Les cristaux 4 un axe, dont 'emploi est
le plus fréquent en optique, sont le spath
d'Islande, le quarts et 1a tourmaline.

Le spath a la forme d’un rhomboédre
dont- les faces sont inclindes de 105%5
(lig. 628). Les faces, au nombre de six, sont des thombes qui se réunissent, trois
par trois, par leurs angles obtus, aux extrémités d'une droite ab qui est laze
de cristallisation.

La figure 629 montre un échantillon de quartz ou cristal de roche*, eristal-
lisé dans le systéme rhomboédrique, sons la forme d'un prisme hexagonal i six
pans, surmonté de deux pyramides hexagonales. La ligne qui joint les denx
sommets des pyramides extrémes est 'aze de eristallisation.

Fig. 628.

1. Le quariz’ou eristal de roche est de I'acide silicique (ou silice) parfaite-
ment pur et cristallisé.
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La figure 630 représente un échantillon de fourmaline ielle qu'on la trouve
en Sibérie, L'aze de cristallisaiion du cristal est paralléle 4 ses faces naturelles,

Fig. 629.

Cette substance est naturellement colorée en jaune brun, ce qui ne 'empéche
pas d’étre transparente.

Brewster a constaté cette loi générale que : dans les cristauz @ un ave, l'aze
optique coincide toujours avec ['axe de crisiallisation
. On nomme section vrincipale d’un cristal 3 un axe tout plan perpendiculaire

Fig. 630.

511_me face naturelle ou artificielle du cristal qui passe par 'axe optique du
cristal ou lui est simplement paralléle. La figure 631 montre 'axe optique AA!
d'un spath, et plusieurs sections principales telles que ABA'B'.

Tout rayon lumineux tombant sur le cristal, dans I'une quelconque de ses
sections, se bifurque en deux rayons refractés. Au contraire, tout rayon lumi-

GANOT. 49




710 OPTIQUE PHYSIQUE.

neux qui ftomberait normalement sur une face artificielle telle que ABGC
(fig. 632) taillée perpendiculairement & V'axe optique NI, ne se bifurquerait pas
en se réfractant, car il serait paralléle a 'axe optique du cristal.

Kig. 631.

574. Rayon ordinaire et rayon extraordinaire. - Des deux rayons ré-
fractés auxquels donnent naissance les cristaux a un axe, I'un suit toujours
les lois de la réfraction imple (543), mais l'autre n'est généralement pas

soumis a ces lois ; ¢'est-i-dire que,
pour ce dernier rayon, le rapport
entre le sinus de langle d'inci-
dence et le sinus de I'angle de ré-
fraction n’est pas constant, et que
le plan de réfraction ne coincide
pas avec le plan d'incidence. Le
premier de ces rayons est dit rayon
ordinaire, et I'autre rayon exira-
ordinaire. Les images qui lenr
correspondent se désignent elles-
mémes sous les noms d'image or-
dinaire et d'image extraordinaire.
On peut mettre ce fait en évi-
dence de deux maniéres :
1° On fait tombher un rayon lu-
Fig. 632. mineux sur un r'hombnéd{e de
spath, et il en sort deux, qui vont
marquer leurs traces en E et en D
sur un écran (fig. 633). Ouand on fait tourner le spath autour du rayon inci-
dent, I'nn des rayons émergents reste immobile : cest le rayon ordinaire;
T'autre tourne en méme temps que le eristal autour du premier rayon : c'estle
rayon extraordinaire, 2

Supposons qui un instant donné les deux images se projeltent sur une meme
ligne horizontale : si I'on projette alors la face du rhomboédre, on voit gue la
petite diagonale de ce rhombe (ou losange) est aussi horizontale.

Tournons le spath de maniére 4 amener les denx images sur une méme ligne
verticale el projetons encore une fois la face du rhomboédre : nous retrouvons
encore la petite diagonale en coincidence avecla ligne des images (fig. 633). -
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11 en est de méme dans tous les cas : la ligne des images est foujours paral-
léle a la petite diagonale des faces traversées par la lumiére. Ce plan qui
passe par les deux petites diagonales des deux faces opposées du cristal est pré-
cisément la secfion principale du rhomboédre. 11 mérite donc d’étre signalé,
puisqu’il contient toujours les deux rayons.

2 Autre expérience de double réfraction. — On prend un spath, dont la sec-

tion principale est représentée par
le parallélogramme abed (fig. 634).
On le pose sur un carton blanc et
Ton regarde au travers un point
noir o tracé sur le carton. Le rayon
incident au point o se divise en deux
rayons ot et oe, qui, se réfractant
inégalement & Fémergence, don-
nent & I'eil deux images o’ et 0"".
Si I'on tourne le rhomboédre sur
Ini-méme en le tenant toujours ap-
pliqué sur le carton, une des ima-
ges reste fixe, c'est l'image ordi-
naire, tandis que l'image extraor-
dinaire tourne autour de la pre-

Zo" o

Fig. 633. Fig. 631

miére. Cela prouve que le plan de ce dernier rayon réfrcté se déplace par
rapport au plan d'incidence et, par suite, que le rayon extraordinaire ne suit
pas les lois de la réfraction simple.

575. Cristanx positifs et cristaux négatifs. — Le rayon ordinaire et le
rayon extraordinaire ont des indices différents : dans certains ecristaux, cest
indice du rayon ordinaire qui est le plus grand; dans d'autres, c'est I'indice
du rayon extraordinaire. Fresnel a nommé les premiers cristaus négatifs, et
les derniers eristaus positifs.

Le spath d'lslande, la tourmaline, le saphir, le rubis, 1'émeraude, le miea,
le prussiate de potasse, le phosphate de chaux, sont négatifs ; le quartz, le zir-
con, la glace, 'apophyllite & un seul axe, sont posififs. La classe des cristaux né-
gatifs est beaucoup plus nombreuse que celle des cristaux positis.

576. Lois de la double réfraction dans les cristaux a un axe. — Le
phénomeéne de la double réfraction dans les cristaux a un axe est soumis aux
lois suivantes :

1* Le rayon ordinaire, quel que soif son plan d'incidence, suit toujours les
deuz lois générales de la réfraction simple (439).

2. ‘Dans toule section perpendiculaire a Uaxe, le rayon extraordinaire suit
aussi ces denx lois comme le rayon ordinaire, mais avee un indice de réfrac-
tion différeni de Uindice ordinaire : d'on la distinetion d'un indice ordinaire
et d'un indice extraordinaire pour les cristaux biréfrigérents.

3* Dans toute section principale, le rayon exlraordingire ne suit que la
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seconde loi de Desearles, les plans d'incidence et de véfraction coincident,
mais le rapport des sinus des angles d'incidence et de réfraclion n'est pas
constant.

577. Construction des rayons réfractés : Régle d'Huygens. — Huy-
gens (qui le premier a donné une théorie compléte de la double réfraction
fondée sur le systéme des ondulativns) a fait connaitre une construction géomé-
trique, dite régle d'Huygens, qui permet d’obtenir graphiquement les deux
rayons réfractés, au moyen du rayon incident, dans foutes ses positions par
rapport a l'axe.

Nous allons d’abord appliquer cetle régle au cas simple d'un rayon lumineux
qui subit la #éfraction simple. Nous la donnerons telle qu'elle a été de nos
Jjours simplifiée au point de vue graphique par le physicien francais Billet.

Soient MM la surface réfringente (la section par le plan du tableau est la
droite MM), SI le rayon incident, IN la normale (fig. 635). Du point I comme

M
A A

M

T
AL

centre décrivons deux sphéres concentriques, I'une de rayon égal & I'unité,
l'autre & o étant l'indice de réfraction du milieu. (Ces deux sphéres sont cou-

Ppées par le plan de la figure suivant deux cercles concentriques A et B.) Prolon-
geons le rayon incident jusqu'a sa rencontre en A avec la sphére de rayon I, et
menons en A le plan tangent a la sphére (ce plan tangent est coupé par le plan
de la figure, suivant la igne AT, tangente en A au cercle correspondant). Du
point T, menons un plan tangent & la sphére de rayon i; (il est coupé par le
plan de la figure suivant la ligne TB, tangente au cercle B). Enfin, joignons
le point I au point de contact B : la ligne 1B est le rayon réfracté qui corres-
pond auw rayon tncident SL

Pour le démontrer, il suffit de prouver que I'angle N'IB est bien identique
a l'angle de réfraction # (qui est défini par la loi de Descartes SE_:::‘ = n). 0r
dans le triangle rectangle ITB, qui est rectangle en B, 'angle aign en T est
égal i angle de réfraction BIN' et I'on a la relation

B (nu ;E) =IT sin RIN',

Dans le triangle IAT, qui est rectangle en A, langle aigu en T est égal 4 Vangle
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AIN"ou & I'angle 4, et on a la relation
IA (ou 1) =IT sine.

-1
-1
(1]

En divisant ces deux équations membre a membre, il vient

SIS
§ni. RN
done I'angle BIN' est égal 4 I'angle », et IB est le rayon réfracté qui correspond
an rayon incident SI. i

Remaroues. — La construction précédente élant rigoureusement plane, on
peut énoncer la régle d'Huygens, plus simplement, dans le cas de la réfraction
simple,

On déerit duw point I comme centre deuzv demi-cercles conecentrigues, Uun de

rayon 1 et Vauire de rayon ;i' On prolonge le rayon incident jusqu'a sa ren-

contre en A avec le premier cercle, on méne la tangente aun point dintersec-
tion A, et du point T ou celfe tangente coupe cette surface véfringente, on
méne une tangenie au deuzviéme demi-cercle. Le rayon 1B mené au point de
conlact de celle derniére fangente est le rayon cherché.

Cas général. — Dans le cas d'un milien biréfringent, la régle d'Huygens se
modifie comme il suit :

Du point I comme centre on construit d'abord une sphéve de rayon 1, puis
la surface de Uonde lumineuse', qui correspond au milien réfringent : on
prolonge encore le rayon incident jusqu'd sa renconire aqvec la sphére, on
méne le plan langent a la sphéve, en"A; ce plan va couper la surface réfrin-
gente suivant une droite quise projetle en 1 sur le plan de la figure. Enfin,
par la droite 1 on méne autant de plans tangents & la surface de Uonde
gu'on en peut mener. Autant il y aura de poinis de contact, autant on aura
de rayons réfractés en les joignant auw point I, -

Dans le cas général on peut mener deux plans tangents, et il y a, par suit@‘,’
deux points de contact avec l'onde et deux rayons réfractés, qui correspondent
au rayon ineident SI.

578. Lois de la double réfraction dans les cristaux a deux axes. —
Les cristaux 4 deux axes sont trés nombreux : de ce genre sont les sulfates de
nickel, de magnésie, de baryte, de potasse, de fer, le sucre, le mica, la topaze
du Brésil. Dans ces différents cristaux, 'angle des deux axes prend des valeurs
tres différentes, car il varie depuis 3 jusqu'a 90 degrés.

Fresnel a découvert par le caleul et démontré par I'expérience que, dans les
cristaux & deux axes, ni 'un ni 'autre des rayons réfractés ne suit les lois de
la réfraction simple. Toutefois, si 'on appelle ligne moyenne et ligne supplé-
mentaire les bissectrices de l'angle des deux axes et deson supplément, il a
trouvé que, dans foule section perpendiculaire a la ligne moyenne, un des
rayons réfractes suit les lois de Descartes, et que, dans toute section perpen-
diculaire a la ligne supplémentaire, ¢'esl Pautve rayon qui suit ces lois.
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579. Expérience des miroirs de Fresnel. — Nous avons dit précédem-
ment (396) qu'en Optique physique on pose tout d'abord une hypothése sur la
nature de la lumiére, et que cette hypothése sert de principe et de fondement
4 toute la science : c'est 'hypothése des ondulations: Elle consiste 4 admettre

1. On appelle surface de l'onde le lieu des points ot les vibrations lumineuses
du point }lsunt parvenues dans le cristal au bout de I'unité de temps.
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que la lumiére est le résultat d’un mouvement vibratorre, analogue au mou-
vement qui produit le son, et délini mathématiquement par les formules dy

Fig. 636,
mouvement pendulaire ou vibratoire?. Or nous avons vu d'autre part, en

. 1. Nous avons vu, dans la Pesanteur (97), que ce mouvement vibratoire est
éfini par les deux équations suivantes :

Equation des espaces (ou de Yélongation) © = a cos 2= —?r

T

f
Y=1bsin 2= —»

T

Equation des vitesses

T étant la durée d’une oseill

: : ation compléte ‘élongati imum et b
la vitesse maximum, pléte, a I'élongation maximu
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acoustique (381), que le caractére essentiel des mouvements vibratoires, c’est
Vinterférence, c'est-d-dire la production, par suite de la combinaison des
ondes, de franges de mouvement, sur lesquelles le mouvement de vibration
est maximum, et de franges de repos, sur lesquelles le mouvement vibratoire
est nul ou minimum. Cest ainsi que nous avons produit en acoustique des
franges sonores et des franges silencieuses. Nous produirons de méme, en
Optigue — si 'hypothése des ondulations est fondée — des franges lumineuses
et des franges obscures, séparées les unes des autres — dans chaque série —
par lintervalle d'une longueur d’onde compléte, et nous vérifierons cette pro-
position curieuse — conséquence directe de I'hypothése des ondulations —
que de la lumiére ajoutée d de la lumiére produit de Pobscurilé.

La démonstration expérimentale du prineipe des interférences (laquelle
laisse beaucoup & désirer en acoustique) est remarquablement nette en op-
tique. Fresnel la réalisa par 'expérience classique des deuzx miroirs.

Afin d’avoir deux sources lumineuses bien identiques, Fresnel prenait deux
points lumineux wirtuels 8§ et §' obtenus par la réflexion d'un méme point
lumineux réel S, sur deux miroirs plans M et N, faiblement inclinés l'un sur
Pautre (fig. 636). Cette source de lumiére 8 était monochromatique : ¢'était, par
exemple, de la lumiére rouge. 8i 'un quelconque des faisceaux réfléchis vient
tomber seul sur un écran placé dans la chambre noire, 'éclairement est uni-
forme; mais si les deux faisceaux réfléchis tombent simultanément sur le
tableau, comme ils se superposent.en grande partie, grice 4 la faible inelinai-

son des miroirs (fig. 636), toute la région commune est sillonnée par des bandes
verticales, alternativement brillantes et obscures, qui se détachent nettement
sur le fond du tableau. uniformément éclairé en rouge (fiz. 637). Ce beaun
phénoméne constitue les franges de Fresnel. Elles sont distribuées symétri-
quement dans le champ éclairé, par rapport & I'une d’elles ce, plus brillante
que les autres, et quon appelle la frange cenlrale.

Lorsqu'on opére avee de la lurniére blanche, les franches obtenues sont encore
plus belles. Elles consistent alors en des bandes irisées, c’est-a-dire formées
des couleurs du speetre, plus ou moins superposées : le violet est placé le
plus prés de la frange centrale, laquelle reste brillante et absolument blanche -

580. Explication des franges de Fresnel. — Confirmation de I'hy-
pothése des ondulations. — L explication de l'expérience de Fresnel est une
vérification optique] du principe général des interférences, que nous avons
exposé en acoustique (384).

1° Cas de la lumiére monochromatigue. — A chacune des sources lumi-
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neuses S et §' (fig. 636) correspond un systtme d’ondes analogues i ceux de I
figure 426. En tous les points ol ces deux systémes d’ondes se couperont
avec une différence de marche constante, il se produira des interférences, Les
points aa'a’ (fig. 636) qui sont 4 égale distance des deux centres, recoivent
des mouvements de méme sens et qui s’ajoutent : c'est le licu de la frange
cenirale. Ce lieu est constitué dans 'espace par un plan vertical dont la trace
est AO sur le plan de la figure 636. Si 'on coupe ce plan par un écran vertical
et perpendiculaire 4 la droite AQ, on aura 4 foute distance du point 0 une
ligne verticale brillante, qui constituera la frange centrale de la figure 637.

A droite et 4 gauche de ce plan central, les ondes se croisent avec des diffé-
rences de marche croissantes. Pour tous les points (tels que bb'..., ec') on
la différence de marche sera d’un nombre pair de demi-longueurs d’onde,
il y aura addition de mouvement et par suite maximum de lumikre, comme
dans le plan de central : ces points constitueront les franges latérales bril-
lanies; pour tous les points (tels que mm'..., nn') ot la différence de marche
sera d'un nombre impair de demi-longueurs d'onde, il y aura destruetion de
mouvement et par snite minimum de lumiére : ces poinis constitueront les
franges latérales sombres.

Toutes ces franges latérales sont, dans l'espace, des hyperboloides de révo-
lution, dont les intersections par le plan de I'écran sont des portions d’hy-
perboles, qui sur une faible étendue paraissent rectilignes (fig. 637). :

2° Cas de la lumiére blanche. — Nous avons choisi la lumiére rouge, parce.
que c’est la lumiére simple qui donne les franges les plus larges. En effet, en
répétant 'expérience avec les autres lumiéres simples du spectre, on obtient
des franges de plus en plus étroites & mesure qué les couleurs employées sont
de plus en plus réfrangibles. La figure 638 montre les largeurs relatives des

franges obtenues successivement avec le rouge, le vert et Ie violet du specire
(pour une méme différence de marche, elle est égale 3 un méme nombre de
demi-longueurs d’onde).

En n}éme’ temps que ces franges sont plus ou moins larges, elles sont plus
ou moins éloignées de la frange centrale: la premiére frange rouge, par
exemple, est la plus éloignée du centre, tandis que la premiére frange violette
est_ 1a moins éloignée. En appelant = la distance d’une frange ]ate’r:;le d'ordre
n'd la frange centrale, y la distance de 'écran au point 0, ¢ la distance des
deux sources virtuelles S et &, et la longueur d'onde de la couleur consi-

dérée =25 J
»onaz= —=0 Far conséquent, lorsqu'on emploie la lumitre blanche,
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les franges du méme ordre (c'est-a-dire correspondant & la méme différence
de marche) pour les diverses couleurs se superposent en se recouvrant impar-
faitement : leur ensemhble doit donc former une espéce de spectre confus, qui
se réduit A une bande plus ou moins irisée sur les hords et dans lequel les cou-
Jeurs sont placées dans un ordre inverse de celui du spectre solaire par rapport
a la frange centrale blanche.

581. Nécessité de I'existence de I'éther. — La conclusion nécessaire de
Pexpérience de Fresnel, ¢'est que la lumitre vibre, ou qu'elle est le résultat
d’un mouvement vibratoire, puisquelle interfére. Mais quelle est la substance
qui vibre dans un rayon luminenx? Cela ne peut pas éire Pair, comme dans
un rayon sonore, car la lumiére n'a pas besoin d’air, ni pour se produire, ni
pour se propager. Il faut done admettre Uexistence d'un nouveau milieu élas-
tique, autre que l'air, qui se trouve partout ou la lumitre se propage, non
seulement dans les espaces célestes, mais dans le vide apparent de nos ma-
chines pneumatiques, ainsi que dans l'air Jumineux et dans les corps trans-
parents qui transmettent la lumiére, et méme dans les corps opaques qui ne
réfléchissent 1a lumiére quen la modifiant plus ou moins. Ce fluide universel,
qui pénétre et imbibe tout ce qui existe dans 'univers, c'est I'élher. EL de
méme que le son est le résultat d’un certain mouvement vibratoire de l'air,
Ja lumiére est le résnltat d'un certain mouvement vibratoire de I'éther.

582. Origine des couleurs du spectre. — La lumiére est done a I'éther
ce que le son est & Iair; la lumiére est en quelque sorte le son de I'éther’.
On peut pousser plus loin I'assimilation, en ajoutant que les diverses couleurs
du spectre sont les notes de la lumiére. Cela veut dire qu'elles sont dues a
des vibrations plus ou moins rapides de I'éther, et par suite & des longueurs
d’onde plus ou moins grandes. La formule z = 2—;% % a permis de mesurer A
pour les différentes couleurs du spectre. On a trouvé ainsi que les longueurs
d’onde du violet et du rouge sont entre elles comme 2 est 4 3. Par suite,
en appelant Ny et Ny les nombres de vibrations correspondants 4 ces deux cou-
leurs, comme on a, par définition,

ey, e N
o= i et 11-_“:?‘;, d'on E._):'

5 v Ny .3
il en résulte que ie rapport des nombres de vibrations lh—" est égal a 3 Ilya
r

done entre ces deux couleurs le méme intervalle qu'entre les notes sol et.ut de
la gamme naturelle, c'est-i-dire une quinte.

En comparant les intervalles opfiques des couleurs du speetre avec les inler-
valles musicaus des notes de la gamme, on a

LONGUEURS LONGUEURS

: e gl LA SRS APPORTS.
INTERVALLES MUSICAUX. | NOTES.| oo o COULEURS. S RAPPO!

Son fondamental...| Ut 1 Rouge. ; 1
Seconde Ré 9 Jaune. 89
Tierce mineure.. .| Mi } Vert. 3 56
Fa 2 Bleu. 1 54
Sol 3 Yiolet. 2[5

1. A. Bertin, Conférence sur la Polarisation de la lumitre (Revue scienti-
fique, janvier 1867).
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On voit done que la couleur monfe du rouge au violet, comme le son monte
de l'uf au sol, mais qu'elle ne monte que d’'une guinfe. La gamme compléte des
couleurs ne comprend done pas une octave enlicre, eomme la gamme natu-
relle, mais seulement une quinte. Si l'on avait & refaire la nomenclature des
couleurs du spectre, on n'en devrait plus compter que cing au lien de sepi,
Les deux couleurs qu'on supprimerait, l'orangé et l'indigo, ne forment préei-
sément qu'un demi-lon. Leurs longueurs d’onde sont en effet représentées par
les nombres 3, = 5,63 et 1, = 4,49.

585. Valeurs numériques des longueurs d'onde et des vibrations lu-
mineuses. — L'unité avec laquelle sont évaludes les longueurs d'ondes lumi-
neuses est habituellement le millioniéme de millimétre, ou le milliéme de
micron. Le nombre de vibrations de chaque couleur se déduit de sa longueur

d'onde par la relation N= ‘_';, V étant la vitesse de la lumiére (77 000 lienes
LS

par seconde ou 308 millions de métres). Voici les nombres qu'on obtient ainsi
pour les principales couleurs du spectre.

LONGUEURS D'ONDE NOMBRE DE VIBRATIONS

(en trillions).

COULEURS. e ot 4
(en milliémes de micron).

Violet oo 425 709
449 668
Iidiso-blen. .. Lt 459 654
Blem -tz tiat i 475 631
S B R 512 586
Janne - cpc v gy 551 544
Ronge£oba ie SE mii e 620 484

Remarque. —Qn voit gue Ja valenr moyenne de la longneur d'une onde lumi-
neuse ne dépasse pas la moitié d'un millioniéme de millimétre, et que le
nombre moyen des vibrations dépasse 600 mille milliards par seconde.

584. Autres phénomeénes d'interférence : Anneaux de Newton. —
Les interférences donnent lieu, en optique, 4 un grand nombre d’autres phé-
noménes trés curieux. Plusieurs sont connus depuis longtemps, entre autres
celui des anneaur colorés, que présentent les lames minces, telles que les
bulles de savon. Ce phénoméne est intéressant 4 un double point de vue : d'a-
bord parce qu'il a été 'objet de recherches remarquables de la part de Newton,
et puis parce qu'il a été T'occasion de la découverte du principe des interfé-
rences, imaginé par Thomas Young, précisément pour expliquer les counleurs
des lames minces,

1* Production du phénomeéne. — Tous les corps diaphanes, solides, liquides
ou gazeux, lorsqu'ils sont réduits en lames suffisamment minces, paraissent
colorés de nuances extrémement vives, surtout par réflexion, Les cristaux qui
se clivent en feuilles trés minces, comme le mica, le gypse, présentent ce
phénoméne; il en est de méme de la nacre et du verre soufilé en boule trés
mince. Une goutte d’huile étalée rapidement sur une grande masse d’eau pré-
sente toutes les nuances du spectre dans un ordre constant. Une bulle de
savon parait blanche d’abord ; mais & mesure qu'on l'enfle, on voit apparaitre
r]_e brillantes teintes irisées, surtout a la partie supf-’:rieilrc. ol I'enveloppe
liquide qui forme la bulle est plus mince. Ges couleurs se L‘lisposent en zones
concentriques horizontales autour du sommet, qui devient noir au moment oit
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il n'a plus I'épaisseur suffisante pour réfléchir la lumiére, et la bulle créve
alors subitement.

9 Ezpériences de Newton. — Newton le premier étudia le phénoméne des
anneaux colorés dans les bulles de savon. Voulant eonstater la relation qui
existe entre l'épaisseur de la lame mince, la conleur des anneaux et leur
&tendue, il produisait ceux-ci au moyen d’une couche d'air interposée entre deux
verres, I'un plan, Pautre convexe et i trés long foyer (ﬁg, 639). Les deux sur-
faces étant exposées devant une fenétre, i la lumiére du jour, de manidre
a les voir par réflexion, on apercoit au point de contact une tache noire

Fig. 640.

entourée d’anneaux colorés, au nombre de six ou sept, dont les teintes s'affai-
blissent graduellement (fig. 640). Si les verres sont vus par transmission, le
centre des anneaux est blane, et leurs couleurs sont complémentaires de celles
des anneaux par réflexion.

Avec une lumiére homogéne, la couleur rouge par exemple, les anneaux sont
successivernent noirs et rouges, et dun diamétre d’autant moindre que la eou-
leur est plus réfrangible; mais avec de la lumiére blanche les anneaux sont
colorés des différentes couleurs du spectre, ce qui provient dece quelesanneanx
des différentes couleurs simples, ayant des diamétres différents, ne se superpo-
sent pas, mais se séparent plus ou moins.

Si la distance focale de la lentille est de 3 & 4 métres, les anneaux peuvent
Sobserver & U'eeil nu; mais si le foyer est plus rapproché, il faut regarder les
anneaux avec une loupe.

3* Théorie. — La coloration des lames minces et des anneaux¥le Newton est
un phénoméne d'interférence lumineuse, qui correspond au phénomeéne des
tuyaux sonores en acoustique. Il résulte, en effet, de ce que les rayons qui se
sont réfléchis sur la seconde surface de la lame interférent avec ceux que
la premiére surface a réfiéchis. Quant aux anneaux vus par réfraction, ils
proviennent de Vinterférence des rayons transmis directement avec les rayons
qui ne sont transmis qu'aprés deux réflexions intérieures sur les faces de la
lame.

585. Autres phénoménes d'interférence : Diffraction et réseaux. —
De méme qu'en ajoutant de la lumiére 4 de la lumiére on peut produire I'ob-
scurilé, de méme, en retranchant de la lumiére en certains points de Vespace,
on peut augmenter P'éclat de ces points; il suffira, pour c_e]a, que les rayons
retranchés soient précisément ceux qui pourraient mtgrfcper' avec les rayons
que l'on conserve. Clest ce qui arrive dans les phénomenes de diffraction et
des réseauz, que nous allons décrire sommairement. g g

Diffraction. — La diffraction est une modification que subit la lumidre
quand elle rase le contour d'un corps, ou quand elle traverse une petm_s ou-
verture, modification en vertu de laquelle les rayons lumineux paraissent
s'infléchir et pénétrer dans I'ombre. g e

1° Bord d'un écran. — Pour observer la diffraction, on fait pénétrer un
faisceau de lumiére solaire par une ouverture trés pelite praliquée dans l(.e
volet d’une chambre obscure, et on le recoit sur une lentille convergente L a
court foyer (fig. 641). Un verre coloré en rouge est fixé a louverture de la
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chambre noire, et ne laisse passer que de la lumiére rouge. Un écran opaque e, §
bord mince, placé derriére la lentille, an dela de son foyer, intercepte une
moitié du cone lumineux, tandis que l'autre moitié va se projeter sur un écran b,
représenté de face en B. On observe alors, en dedans de Pombre géométrigue
limitée par la droite ab, une lumiére rougedtre asses vive, qui décroit d'inten-
sité & mesure que les points de I'écran sont plus éloignés de la limite de

>

i
1

Fig. 64l.

lombre; et sur la partie de I'écran qui devrait étre uniformément éclairée,
on remarque des alternatives de franges obscures et de franges lumineuses
qui vont en s'affaiblissant graduellement et finissent par disparaitre.

Les diverses couleurs du spectre donnent naissance au méme phénoméne
mais avec celle différence que les franges sont d'aulant plus élroites, que l:;
lun}mére est moins réfrangible. 1l résulte de cette derniére propriété que, lors-
quon expérimente avec de la lumiére blanche, les franges de chaque couleur
simple se trouvant séparées par leur inégale diffraction, celles qui se forment
sur 1'écran B sont irisées. ;

2 Eeran linéaire. — 8i, au lieu d'interposer entre la lentille L et I'écran b
les bords d’un corps opaque, on v place un corps opaque trés étroit, comme
un cheveu, ou un fil métallique trés fin, non seulement ily a encore des
f}ranges alternativement obscures et lumineuses des deux cotés de la portion de
lé_cran qui correspond A I'ombre géométrique du corps, mais dans cetle ombre
méme on apercoit les mémes alternatives de bandes obseures et de bandes lu-
mineuses, c'egf-a-dire qu'il se produit alors des franges extérieures et des
franges intérieures. ¥ 2

Phena_mene des résequx. — On nomme 7éseau, en optique, une suite de raies
alternativement opaques et transparentes, trés rappmcilées les unes des
}autr'es. lT«zls :sunt les traits paralléles qu'on grave an diamant, sur verre, pour
oglinle’:znc;;il?mronlétres. L(_:s tra.its EOP][, dans ce cas, la partie opaque du réseau.

passgr Ia Iumiére 4 travers un réseau de ce genre, contenant par

‘EXC‘“PIQ 100 traits par millimétre, voici le curieux effet qu'on observe. En
1:‘ab_sencn3 du réseau, la lumidre ne sortirait pas du champ de T'ouverture par
oi_elle entre dans la chambre obscure; mais avec le résean on voit des
maxima de diverses conleurs formant une série de spectres sur une ligne
perPend|Cl1la|1‘c aux Lraits du réseau. i

(}ESt un phénoméne analogue i celui qu'on voit, sans aucun appareil, lors-
quon regarde un bec de gaz 4 travers les interstices que laissent entre eux les
(lalg}s de la main, ou bien 4 travers les cils des paupiéres.
]ic;n‘eecm‘i?: :j :f:?iiuf;‘?z;es, les spectres se répandent non seulement sur ung¢
I'En ;ies 1 s les d;recllon;. Cq genre rl’_mterférences fournit ainst

a0 plus, heaug phénoménes de P'optique physique.

Hil_“: gl les mailles du réscau forment des cereles concentriques, les

spectres s'étalent sur des anneaux. Cest un phénomeéne analogue aux couronnes

qu'on voit autour de la lune
L par un temps brume q s de
Gt pac Ta bronillord. p ux, ou autour des be

POLARISATION.
POLARISATION.

586. Définition expérimentale de la polarisation. — 1. Ezpérience de
Bartholin. — Nous avons déerit ci-dessus, 4 propos de la double réfraction,
Vexpérience fondamentale de Bartholin. Quand on fait tomber un faiscean lu-
mineux sur un rhomboédre de spath, il en sort deux faisceaux : I'un, que nouns
avons appelé faisceau ordinaire, et l'autre, le faisceau extraordinaire, quia la
propriélé de tourner autour du premier quand on fait tourner le rhomboédre
autour du faisceau incident. 8i I'on recoit ces faisceaux sur un méme écran,
chacun d’eux y trace une image
de Pouverture : au faisceau or-
dinaire correspond une image
ordinaire, et a laulre une
image exiraordinaire. Ces ima-
ges ont le caractére constant
d’étre toujours, et dans toutes
leurs positions, égales en in-
tensité lumineuse. Et sil'on dis-
pose l'expérience de maniére
que ces deux images se super-
posent partiellement, on con-
state que I'éclat de la région
commune est double de celui
des parties distinctes (fig. 642).

1. Expérience des rhomboé-
dres croisés (d'Huygens). — En
1678, Huygens compliqua d'une
maniére fort heureuse l'expé-
rience de Bartholin *. Ayant dé-
doublé un faisceau lumineux
incident en lui faisant traverser
un premier thomboédre de
spath, il regut les deux faisceaux émergents sur un deuxiéme spath identique
au premier et orienté par rapport i celui-ci d'une maniére guelconque ; il
obtint un nouveau dédoublement de chaque faiscean : ce qui faisait en tout
quatre faisceaux ot quatre images. Jusque-li il n'y avait rien de nouveau : il
était naturel que le deuxiéme spath agit sur la lumiére tout comme le pre-
mier et la réfractat doublement. Mais, ayant laissé I'un des spaths immobile et
faisant tourner Pautre autour du faiscean incident, il produisit des phéno-
ménes tout nouveanx. Il y a deux maniéres d’opérer :

1o On peut amener les petites diagonales des deux spaths & étre paral-
tles, et par suite les deux sections principales & coincider. Dans ce cas, on
obtient le méme résultat quien doublant I'épaisseur du premier spath. Les
quatre images se réduisent i deux, qui sont plus écarlées que précédemment :
'une, ordinaire, qui reste immobile, et laulre, extraordinaire, tournant avec
les deux spaths autour de la premiére. ;

2° On peut, au contraire, croiser les petites diagonales, et par suite les sec-
tions principales des deux rhomboédres : dans ce cas, les quatre images se
réduisent encore 3 deux, mais qui sont toutes deux extraordinaires, car elles
tournent toutes les deux quand on fait tourner le systzme des deux rhom-
botdres autour du faisceau incident.

Fig. 6i2.

1. A, Bertin, loc cil,




