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CLASSE DE SECONOE MODERNE 

Programme du ib juin i89i 

Electricity statique. ^ 

Electrisation par le frottement. — Enonc6 de la loi dcs 
attractions et des repulsions 6Iectriques. — Notions sur la 
distribution de Telectricite h la surface des corps conduc- 
teurs. — Effets des pointes. 

Electrisation par influence. — Electroscopes. — Electro- 
phore. — Machine dlectrique. 

Condensation. — Bouteille de Leyde. — Catteries. 
Foudre. — Paratonnerres. 

Magnetism©. 

Aimantsnaturelsetartificiels. — P61es. — Aignille aimantee. 
D6rinition de la dcclinaison et de Tinclin u on. 
Boussoles usuelles. 
Aimantation par simple touche. 

fllectricite dynamique. 

Pile de Volta. — Effets chimiques du courant. 
Piles k courant constant. 
Effets calorifiques et lumineux. 
Action du courant sur raiguille aimantfie. — GalvanomMrp. 
Action des courants sur les courants. — Sol^noTclo. 
Aimantation par les courants. — filcctro-aimants. 
Notions 616mentaires sur Tinduction 61ectriquo. 

Acoustique. 

Production du son. — Sa propagation dans Pair; sa vitessc. 
Reflexion. — ficho.^r- R6sonance8. 
Qualitds du son. — Intensity. — Hauteur. — Mesurc du nom- 
s brc de vibrations. 



Optique. 

Propagation rectiligne de la lumiere. — Ombre; penombre. 
— Comparaison des intensites de deux sources lumi- 
neuses. 

Lois de la r6flexion. — Proprietes des miroirs plans et des 
miroirs spheriques. 

Lois de la refraction. — Prisme. — Reflexion totale. — 
Ghambre claire. 

Lentilles. 
Decomposition et recomposition de la lumiere. — Spectre 

solaire. 
Microscope solaire. — Lonpe. — Microscope. — Lunette 

astronomique. — Lunette de Galilee. — Telescope do 
Newton. 

Ghaleur rayonnante (etude experimentale). 

Les eleves de Tenseignement moderne pouvant n'etre pas 
familiarises avec les lettres grecques, nous reprocluisons ici 
celles dont il a ete fait usage dans ce livre, et nous indi- 
quons en regard leur prononciation. 

alpha. a 
& delta (majuscule). 
8 delta (minuscule). 
0 th6la. 

X 

IT 
U) 

lambda. 
mu. 
pi. 
Omega. 
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Programme du 15 jain 189i 

felectricite statique. 

Electrisation par le frottement. — Enonc6 de la loi des 
attractions et des repulsions 61ectnqiies. — Notions sur la 
distribution de Telectricit^ a la surface des corps conduc- 
tears. — Effets des pointes. 

Electrisation par influence. — Electroscopes. — Eiectro- 
phore. — Machine electrique. 

Condensation. — Bouteiiie de Leyde. — Batteries. 
Foudre. — Paratonnerres. 

Magn6tisme. 

Aimantsnaturelsetartificiels. — P61e8. — Aiguille aimanlee. 
Definition de la declinaison et de Tinclinnison. 
Boussoles usuelles. 
Aimantation par simple touche. 

filectricite dynamique. 

Pile de Volta. — Effets chimiques du courant. 
Piles a courant constant. 
Eifets calorifiques et lumineux. 
Action du courant sur raigtiille aimantec. — Calvannmetro. 
Action des couranls sur les courants. — SolenoVde. 
Aimantation par los courants. — fileclro-aimants. 
Notions ^mentaires sur Tinduction Electrique. 

Acoustiqne. 

Production du son. — Sa propagation dans Fair; sa vitessc. 
Reflexion. — Echo. — Resonances. 
Qualit6s du son. — Intensity. — Hauteur. — Mesuro du nom- 

bre de vibrations. 



Optique. 

Propagation rectiligne de la Inmiere. — Ombre; penombre. 
  Comparaison des intensites de deux sources lutni- 
neuses. 

Lois de la reflexion. — Proprietes des miroirs plans et des 
miroirs spheriques. 

Lois de la refraction. — Prisme. — Reflexion totale. 
Ghambre claire. 

Lentilles. 
Decomposition et recomposition de la lumiere. — Spectre 

solaire. 
Microscope solaire. — Loupe. — Microscope. — Lunette 

astronomique. — Lunette de Galilee. — Telescope do 
Newton. 

Chaleur rayonnante (etude experimentale). 

Les eleves de Tenseignement moderne pouvant n'^tre pas 
familiarises avec les lettres grecques, nous reproduisons ici 
celles dont il a ete fait usage dans ce livre, et nous indi- 
quons en regard leur prononciation. 

a alpha. 1 lambda. 
A delta (majuscule). (jl mu. 
8 delta (minuscule). • it , pi. 
6 th6la. w 6mega. 



LECONS DE PHYSIQUE 

(AC0UST1QUE, 0PT1QUR. ELECTRICITE, MAGNfiTISME) 

AGOUSTIQUE 

(PHEMIERES NOTIONS) 

CHAP1TRE 1 

ORIGINE ET PROPAGATION DU SON 

4. Definitions. — Lenerf qui se ramilie dans les diffd- 
rentes parties de Toreille interne, le nerf acoustique5 est 
un nerf de sensibility sp^ciale, incapable de transmettre au 
cerveau d'autres sensations que des sensations sonorcs. La 
cause habituelle de ces sensations est le son, et on donne 
le nom de corps sonore a tout corps qui rend ou peut ren- 
dre un son. 

Les sons se distinguent en sons proprement dits ou sons 
musicaux et en bruits. Les sons musicaux nous font dprou- 
ver des sensations continues et mdlodieuses, susceptiblcs 
d'Stre compardes entre elles. Les bruits, au contraire, ne 
produisent que des impressions plus ou moins values, et 
il parait difficile au premier abord de les elasser dans 
Tdchelle musicale; les uns sont brusques, pour uinsi dire 
instantands, commelechocd'un rnarteuusur uneenclumc, 

IKQ. DE PUVS. — 11 1 



2 ACOUSTIQUE 

sur unepierrc; Ics aulrcs paraisscnt dcs melanges confus 
de sons discordants, comme 1c roulement du tonnerre, le 
bruit produit par une chute d'eau. 

En realito, il n'y a pas de difference neUemcnt tranchee 
cntre les sons musicanx et Ics bruits, et il est possible, en 
general, de comparer entrc eux les bruits de rneme nature. 
Si Ton prend, par exemple, sept pctites planehettes de bois 
dur dont les longueurs auront etc convenablement reglees, 
et qu'on les laisse tomber successivement suivant Pordre de 
lours longueurs decroissan tes, on obtient une serie de bruits 
donnant a Poreille la sensation de la gam me naturelle. 

2. Premieres notions sui' le mouveiuent vibraloire. — 
Lors({u'un corps olastiquc cst sou mis a une action meca- 
niquc, commc un choc, une friction, etc., la deformation 
qu'il eprouve nc persiste pas, ct Ics molecules deplacces 
tendent a reprendre leur position d'dquilibre: elles n'y 
reviennent toulefois qu'en executant dc part et d'autre de 
cettc position une succession d'allccs et de venues dont 

I'ensemble constitue un mouvement 
vibratoire. 

Prenons, par exemple, une verge 
d'acicr et lixons-la verticalcment dans 
un etau {fig. 1); sa position d'eqnilibre 
est AB. Inllechissons cette verge avec 
1c doigt, de maniere a I'amener dans 
la position A'B, et abandonnons-la a 
elle-meme : en vertu de son elasticite, 
elle tend a revenir a sa position d'eqni¬ 
libre, s'en approche avec une vitesse 
croissante, la depasse en vertu de la 
vitesse acquise et, par un mouvement 

qui se raiemit, arrive jusqu'en A"B, qui est sensibloment 
symdtrique de A'B. En A"B, la verge reste au repos 

Fig. l.— Mouvement 
vibratoire d'une 

verge d'acicr. 
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pendant un instant tvhs court pour revenir vers A'B, et 
ainsi de suite; raais, k cause de la resistance de Tair, 
elle s'ecarte de moins en moins de AB et finit par s'ar- 
reter dans celte position. 

I/ensemble d'une all^e et d'un retour de la verge se 
nomme une vibration compUte ou, simplemcnt, une 
vibration; chacun de ces mouvements constitue uno oscil- 
laiion ou vibration simple. I/angle que font entre elles 
deux positions extremes A'B et A^B de la verge s'appelle 
Yamplitude du raouvement vibratoire. Si, h Forigine du 
mouvement, Taraplitude ne d^passe pas une certaine li- 
mite, les vibrations dela verge sont isochrones, ou, autre- 
ment dit, la verge accoraplit toujours le meine nombre de 
vibrations pendant le meme temps, bien que ramplitudc 
du mouvement vibratoire diminue progress!vcmcnt. 

3. Ppoduction du son. — L'expcricnee montrc que tout 
corps qui produit un son est anime d'un mouvement vi¬ 
bratoire suffisamment rapide pour que Fon ne puisse 
suivre des yeux les vibrations. 

1° Revenons k rexp<$rience pnSc&Iente (Jig. 1). Quand la 
verge d'acier est libre dans la plus grando partiedc sa lon¬ 
gueur, les vibrations sont relativement lentes et on n'en- 
tend aucun son. Si Fon rdpete plusieurs fois Fexpericnce 
en diminuant chaque fois la longueur de la partic vi- 
brante, les vibrations deviennent de plus en plus rapidos 
et Fon cessebjentdt deles distinguer autremenl quo par 
une sorte de gonflement de Fcxtr<5mit<5 libre. A un moment 
donnd, il y a production d'un son et, k partir de ce mo¬ 
ment, le son devient d'autant plus aigu quo la longueur dc 
la partic vibrante devient moindre. 

2° Dans une cloche de verre maintenue dans uno posi- 
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Fig. 2. — Mouveinent vibiatoire d'unc 
cloche de verre. 

tion Idgerement obliquo. on fixe avec de la cire un fil 
soutenantune petite balle 
metallique {fig. 2), et Ton 
donne avec la main un 
coup sec sur les parois 
de la cloche, de fagon 
qu'elle rende un son : 
on voit alors la petite 
balle subir des soubre- 
sauts tres vifs resultant 
des chocs qu'elle recoit. 
En posant la main sur 
les bords de la cloche, 

on arrete instantanement les vibrations, et la petite balle 
reprend son immobilite. 

Enlin, on met aussi facilement en cvklence ie mouvement 
vihratoire rapide d'unc cordc, d'un diapason, d'une plaque 
inctallique, etc., qui rendent un son. Soit, par exemple, une 
corde fixec par ses deux bouts et tenduc horizonta^ement 

t.- o position d'equi- Fjg. 3. - Mouvement vihratoire d'une corde. [jjjre et qU'0n 

l abandonne a elle-mfime, elle y revient par une suite de 
vibrations tres rapides qui la font apparaitre comme renflee 
cn son milieu ; en meme temps, des petits cavaliers de 
papier disposes le long de la corde subissent des mouve- 
ments tres vifs ou sont meme renverses. 

4. Definition des qualites du son. — Le son a trois 
qualites : Yinlemite, la hauteur et le timbre. 

L intensite d un son est Venergie avec laquelle il impres- 
sionne le nerf acoustique. Toutes choses egales d'ailleurs, 
I intensite ne depend que de Yamplitude du mouvement 
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vibratoire qui produit le son. On iedcSmontre facilement 
en se servant d'une corde vibrante {figS) ; selon qu'on 
i'ecarte plus ou moins de sa position d^quilibre,elle rend 
un son plus ou moins intense, tout en donnant toujours 
la raeme note musicale. D'une maniere gdn^rale, quandlc 
mouvement vibratoire d'un corps qui rend un son n'est 
pas entretenu, Tamplitude ddcroit progressivement, et 
Ton constate en meme temps que rintensitS du son va en 
s'affaiblissant. 

La hauteur est la quality qui fait quun son est cjrave ou 
aigu. Onpeutla d6finir aussi: la quality qui distingue 
deux sons de meme intensity <$mis par le meme corps 
sonore. La hauteur est la qualite la plus imporlante du 
son. Elle depend de la rapidiid des vibrations et elle est 
d'aulant plus grande qu'il se produit un plus grand nom- 
brede vibrations pendant Punitd de temps. Si Ton fait 
vibrer une corde dont on augmente peu a peu la tension, 
ses vibrations deviennent de plus en plus rapides et elle 
rend des sons de plus en plus aigus. On obtient le meme 
r6sultat en faisant vibrer une verge dont on diminue 
progressivement la longueur (2). 

Le timbre est la qualiti qui distingue Vun de Vautre 
deux sons de m$me hauteur et de mSme intensity. G'est par la 
difference des timbres que Ton distingue, par exemple, 
une note musicale donn^e par un violon de la meme note 
donn6e par une flute avec la meme intensity. Les causes 
du timbre sont assez complexes : nous les 6tudierons dans 
le tome III. 

PROPAGATION DU SON 

5. Milieux qui propagentle son. — Le son, (Stantproduit 
par le mouvement vibratoire d'un corps sonore, no pent 
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parvenir a 1'oreille que [tar i'interm(5diaire d'un corps 
elasliquc capable rte vibrer commc 1c corps sonore et de 
transmellre ainsi le mouvement de proche en proche. 
D'apres cela, le son se propage plus ou moins facilement 
dans tout milieu elastique (gaz, liquide ou solide), mais 
it ne se propage pas dans le vide. L'exp6rience verifie cette 

suffit de I'agiter pour entendre 
Flcjuc c"IfSropage'flas la soniieUc; mais si Ton a 

ans 10 Vlde' d'abord rarefie suffisamment 
Fair qu'il renferme, on n'entend aucun son. Lorsqu'on 
laisse rentrer pen a pen I'air dansle ballon, I'oreille per- 
goit de nouveau le son de la clochette, d'abord faiblement, 
puis avec une in tensile de plus en plus grande a raesure 
que la force elastique de I'air introduit devient plus consi¬ 
derable. 

6. Propagation du son en general. _ L'observation et 
I'experience conduisent aux resultats suivants : 

1° Le son ne se propage pas instantanement. II s'ecoule 
un certain temps entre la production du son et son audi¬ 
tion, et ce temps est d'autant plus long que I'observateur 
est place a une plus grande distance du corps sonore. On 
voit. en elfet5lafumce s'echapper de la bouche d'une arme 
a feu avant d'entendre le bruit de Texplosion, surtout si 
1'on se trouve a une assez grande distance du tireur ; 

Air 

derniere consequence. On se 
sert d'un ballon de verre a 
robinet, contenant une petite 
sonnette suspendue par un 
cordon de cuir (fig. 4). Tant 
que le ballon est plein d'air 
sous la pression ordinaire, il 
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r&jlair et le tonnerre se produisent simultamhnent et 
cependant on n'entcnd le tonnerre qu'un certain temps 
apr£s que Ton a vu I'eclair. 

2° Dans un meme milieu et d temperature dgaie, la durde 
de la propagation est la mdme pour les differcnts sons. 
Cest ainsi que le rythme d'un air, de memo que Tordre 
dans lequel se succedenMes sons, forts ou faibles, graves 
ou aigus, qui constituent cet air, nenous paraissentnulle- 
ment alt^rds par rdloignement. 

3° Le mouvement de propagation du son est uniforme, 
c'est-i-dire que le son parcourt des espaces egaux en des 
temps ^gaux, quelque petits que soient ces temps. En 
d'autres termes, si la distance de Tobservateur au corps 
sonore devient 2, 3, 4, ... fois plus grande, le son met un 
temps double, triple, quadruple, ... pour arriver k 
Toreille. 

L'espace, toujours le mdme, que parcourt le son en uno 
secondedans un milieu dlastique qui le transmet, s'appelle 
la vitesse du son dans ce milieu. 

7. Propagation du son par les gaz. — I/air estle milieu 
qui sert le plus souvent d'intermediaire pour transmettre 
les vibrations des corps sonores, mais le son se propago 
6galenient dans les autres gaz. Si, dans rexpericnce du 
ballon k clochette (5), on introduit dans le ballon vide un 
gaz quelconque, on obtient le meme rdsultat qu'en y 
laissant rentrer Tair. 

I, Vitesse du son dans I'air. — La determination de la 
viteese du son dans Fair repose sur le principe suivant. 
Soient deux stations A et B situdes & une distance d<Hcr- 
minde d, A la station A on produit simultancment, a 
1'aide d'une arme k feu, un son et un signal Inmincux. 
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Comme la lumiere se propage avec une vitesse d'environ 
300000km par seconde, on peut admeltre que le signal 
lumineux apparait au moment meme oil le coup part a un 
observateur poste en B; Tintervalle t secondesquisepare 
le moment oil ce dernier voitle signal de celui oil il entend 
le son repr^sente le temps qu'a mis le son pour parcourir 
la distance d. Le mouvement du son £tant uniforme, sa 

d 
vitesse de propagation est v = — • 

Les experiences anciennes les plus precises sur la vitesse 
du son ont ex^cutees par le Bureau des longitudes en 
1822. Les membres du Bureau des longitudes, auxquels 
s'&aient adjoints Humboldt et Gay-Lussac, se diviscrent 
en deux groupes: Tun s'etablit sur les hauteurs de Villejuif, 
Tautre sur les hauteurs de Montlhcry. De 5 minutes en 5 
minutes un coup de canon €tait tire alternativernent a 
chacune des deux stations et les observateurs de Fautre 
station notaient5 avec des chronometres tres precis, le 
temps qui s'ecoulait entre Tapparition de la lumiere au 
moment de Fexplosion et Faudition du bruit. La moyenne 
des temps employes par le son pour aller de Villejuif a 
Montlhdry, et r^ciproquement, fut trouvee egale a 5iso%6, 
Comme la distance entre les deux stations etait 18613m, 

j 18613 on obtint ^ g - ou 340m,9 pour la vitesse du son a la 

temperature moyenne des experiences, temperature qui 
6tait d'environ 16°. 

Ces experiences, de meme que toutes les experiences 
analogues, presentent un certain nombre de causes d'erreur : 
lair est plus ou moins agite, la temperature n'est pas uni¬ 
forme entre les deux stations, le centre d'cbranlement peut 
ne pas £tre a 1 cmbouclmre du canon, enfin le temps qui 
secoule entre le moment oil une impression nait sur 
I oreille et le moment oil Ton a conscience de cette impres- 
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sion au point de la noter sur un chronomfctre est variable 
d*un observateur a Tautre. Ce temps s'appelle Yequation 

2 
personnelle : il peut atteindre jusqu'ii — de seconde. Au 

1U 
lieu de noter 54",6, nn observateur nolera par exemple o4ff,4. 
T 18613 18613 Jm . ... . , Ladifference  gFe" ~ ' n estpasnfigligeable. 

Dans les experiences modernes, on a supprim6 Tequation 
personnelle et att^nud le plus possible les autres causes 
d'erreur. Regnault a opere successivement a Tair libre ct 
dans des tuyaux de conduite de gaz. L'instant de I'explosion 
et Tarrivee du son etaient cnregislrcs automatiqnement d'une 
fagon tres precise par des procedes electriques. La moyenne 
de toutes ses experiences a donne pour la vitesse du son 
331m a 0°. R^cemment, MM. Violle et Vautier, en se servant 
du tambour enregistreur de Marey et en produisant des sons 
caracterises par des 6branlements tr&s petits, ont trouv6 330rn,9 
a 0°, ou 33OQO6111 suivant le syst^me d'unit^s adopts en Physique. 

Influence de la tempkrature. — La vitesse du son dans 
Tair augmente ou diminue dans le mSme sens que la tempe¬ 
rature. Newton a trouve par le calcul qu'elle varie propor- 
tionneilement ^ la racine carrde du binome de dilatation. 
D'apr&s cela, la vitesse du son h 0° se deduil de la vitesse V 
observ6e ^ t0 en appliquant la formule 

Vo = -7=^=-. 
-hat 

En rempla^ant dans cette formule a par ct cn y 

falsant t = i, on trouve que la vitesse du son augmente 
d'environ 62cni par degr6 centigrade. 

Influence du vent et de la force j'lastique. — La vitesse dc 
330m,9 a 0° n'est exacte que si le son se propngc dans un air 
€alme; lorsque Tair est agit6, la vitesse du son augmente 
ou diminue suivant que le vent souffle dans le sens mGmc dc 
la propagation du son ou en sens inverse. C'est pour elimi- 
ner Tinfluence du vent que, dans la ddlcrmination do la 
vitesse du son & Tair libre, rexp6rience est faitc d'uno fagon 
alterne aux deux stations. La moyenne des temps employes 
par le son pour se propager d'une station a Tautrc ct r6ci- 
proquement represente sensiblement le temps qui aurait 6t6 
employ^ dans un air calmo. 
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Quant a la force elastique de Tair, elle n'a aucune influence 
sur la vitesse de propagation du son. Regnault a verifie 
directement ce principe en comprimant on rarefiant Tair 
dans les tuyaux de conduite qui lui servaient a determiner 
la vitesse du son. 

II. Vitesse du son dans les divers gaz. — La vitesse du 
son dans les divers gaz se determine indirectenaent par 
une m^thode fondee sur les lois des vibrations dans les 
tuyaux sonores. Elle varie en raison inverse de la racine 
carree de la densite du gaz. 

Vitesse du son dans quelques gaz usuels £l 0°. 

8. MGcanisme de la propagation du son dans Fair. — 
Lorsqu'un son se produit dans Tair, les vibrations du corps 
sonore ebranlent ce milieu elastique et se transmettent de 
proche en proche par un miecanisme que nous allons 
etudier. 

I. Propagation dans un milieu limite. — Prenons pour 
point de depart Texp^rience destinee a montrer comment 
se transmet le choc entre des corps solides 61astiques de 
masses egales. Sept billes d'ivoire, de meme diametre, 
sont suspendues par des lils de soie & un support horizon¬ 
tal de maniere a etre en contact sans se comprimer 
mutuellement {fig. 5). Si Ton ecarte la premiere bille de 
sa position d'equilibre pour la laisser ensuite retomber 
librement sur la seconde bille5 on constate que la derniere 
bille seule se d^place sous ^influence du choc; celle-ci 
retombe a son tour, et ainsi de suite, de sorte que les 

Densite Vitesse 
Gaz carbonique 
ftthylfene. . . . 
Oxyg&ne . . . . 
Oxyde de carbone 
Azote . . . . . 
Hydrog&ne . . . 

1,529 261m
l6 

0,978 314 
1,405 317,2 
0,957 337,4 
0,9GS 363 
0,069 1269,j 
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Mir 

deux billes extremes s'ecartent ulternativeinent et en sens 
contraire de leur position d'eijui- 
libre. Les billes intenn<Miaires ue 
se deplacent pas d'ime maniere 
apparente; mais chacune d'elles 
subit, au moment du choc, nne 
delbi'ination, puis repreiul sa 
forme primitive, en trnnsmettant 
a la bille snivante la com[)ression 
qu'elle a dprouvee. 

Cette jjrojciiiation de la com¬ 
pression dans nne siVie de corps 
(51asliqiies en contact pivsente nne 

grande analogie avec la propagation d'une compression 
exerctfe dans nn milieu limite rempli d'air. Soil, en elFet, 
pp. D un tuyau cslindrifjue (pie nous 

W supposerons ind.'lini versladroite 
| (firj. G) et a I'enln'e dmpiel line 

[)laque P eprouve des drjjlace- 
ments ties petils et (ivs rapides 
fie I' en P' et inversemenl. Ouaud 

la plafpie va de P en P', die pousse Pair devant elle, 
mais lamasse d'air conteuue dans le tuyau ne se met |)as 
tout entierc en mouvement, car Pair est comprcssiMo; 
une colonne d'air de longueur trrs j)etile, PI) par oxom- 
plc, est amende a n'avoir [)lus (pie la longueur PI) 
et eprouve, par suite, un accroissement de (brce <'las- 
tique. Cette premiere colonne ainsi condenser; reagit, en 
se depla(;arit d'une quantite tres petite, sur la colonne de 
meme masse qui la suit immddiatement; cette seconde 
colonne diminue a son tour de volume, landis qm; la 
premiere reprend son volume primitit'et rentre en i-epos. 

Fig. 5. — Appareil montrant 
la transmission dn choc 
entre les corps clasliqucs. 

Fig, 6. — fttude de la firopa- 
cation d'une cornjiiessioii 
dans un milieu limitd rempli 
d'air. 
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En vertu de Faccroissement de sa force 61astique, la 
deuxieme colonne se d6tend en comprimant Tair de la 
colonne suivante de meme masse, et ainsi de suite; de 
sorte que la condensation 6prouv6e par la premiere 
colonne d'air sous Teffet du d^placement de la plaque 
de P en P se communique successivement et integrale- 
ment a toutesles colonncs de meme masse danslesquelles 
oh peut decomposer la masse de Fair qui remplit Je tuyau, 
chaque colonne rentrant en repos apres avoir transmis 
sa condensation a la suivante. — Inversement, quand la 
plaque revient de P' en P, la colonne d'air qui est a Tori- 
gine du tuyau est dilatee par aspiration au lieu d'etre con- 
dens6e par impulsion; sa force 61astique otant des lors 
plus faible que celle de la seconde colonne, celle-ci se 
dilate a son tour en ramenant la premiere au repos et la 
dilatation se transmet d'une colonne a la suivante dans 
toute Tetendue du tuyau, comme s'etait transmise prec6- 
demment la condensation. 

Substituons maintenant un mouvement vibratoire au 
mouvement uniforme de la plaque precSdente et prenons 
comme corps vibrant une verge Slastique dont Textremit^ 

A C se trouve vis-a-vis du tuyau et 
A'\T dans la position A'O {fig. 7). Cette 

￼ verge, en oscillant de A'O en A^O 
0 et inversement, communique a 

Fig. 7.—emc dc Ja propaga- la colonne d'air en contact avec 
tion d un mouvement vibra¬ 
toire dans, un milieu limite clle une succession d'impulsions 
remph d air. t 

r 

et d'aspirations qui se transmet- 
tent de colonne en colonne dans le tuyau avec la vitesse 
de propagation du son. Seulement, comme la vitesse de 
la verge dans chaque demi-vibration est d'abord crois- 
sante, puis decroissante (2), la condensation ou la dilata- 
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tion qui en r&ultent sont d'abord croissantes puis decrois- 
santes dans toute l^tendue d'une meme colonne d'air. An 
debut de la premiere oscillation, la vitesse de la verge est 
tres petite et la condensation qui en r^sulte pour Fair est 
tres faible; k cette condensation succedent des condensa¬ 
tions de plus en plus fortes; elles atteignent un maximum 
lorsque la verge est en AO, puis diminuent d'une maniere 
continue jusqu'k ce que la position AffO soit atteinte. A ce 
moment Fimpulsion initiale est amvi6e en C, par exemple, 
et, dans la partie AffC, Tair eprouve des condensations qui 
sont croissantes de G en M, d^croissantes de M en Aff.— 
Quand la verge revient de A'O k son point de depart, les 
dilatations se succedent en suivant les memes lois que les 
condensations pr6c&lentes et leur propagation s'effectue 
toujours avec la vitesse de propagation du son. — En 
r&um6, apres une vibration, c'est-k-dirc quand la verge a 
accompli deux oscillations contraires et sym6triques, la 

lonne d'air condensde suivie d^une colonne d'air dilat<Se; 
apres deux vibrations, ellc est quadruple, et ainsi de 
suite, les colonnes d'air qui se succedent <2tant toujours 
alternativement condenses et dilat6es. 

La longueur oceup^e par les deux colonnes d'air con¬ 
dense et dilate pour une vibration, ou, en d'autres 
termes, la distance AffC' h laquelle le mouvement se pro- 
page pendant la dunSe d'une vibration se nommc longueur 

0 V N V' N' 
Fic, 8. — Etat de I'air du tuyau aprfts 

aeux oscillaiions du corps"vibrant. 

longueur A'C {fig. 8) 
de la partie 6branl6c 
est double de cello 
qui 6tait 6branlee 
apriis la premiere os¬ 
cillation et ellc cor¬ 
respond & une co- 
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d'ondulation ou longueur dionde; on la reprdsente par X. 
Une longueur d'onde se compose cTune demi-onde conden- 
sie CC et d'une demi-onde dilatee CAff. Dans les tranches 
d'air G'N', CN situees k la jonction de deux demi-ondes 
consecutives, la vitesse d'dbranlement est nulle mais la 
variation de la force elastique est maxima; ce sont des 
nceuds de vibration. Au contraire, dans les tranches telles 
que M'V'j MV, la vitesse d'ebranlement est maxima et la 
force Elastique est egale a la pression atmosphdrique; ce 
sont des venires de vibration. En M'V, MY Toreille serait 
impressionnde: en C/N^CN, ellene le serait pas. L'impres- 
son physiologique ne depend done pas des in6galit6s de 
force 61astique5 mais des vitesses des tranches d'air et par 
suite de Pamplitude du mouvement vibratoire. 

Remarques. — 1° On represente ordinairement les etats va¬ 
riables de la condensation et de la dilatation de Fair par une 

courbe. Sur une 
A Demi-onde dilatee C Demi-on de condensee C droite XY diri- 

leur de la condensation ou de la dilatation dans chaque 
tranche, ces perpendiculaires etant par convention au-des- 
sus de XY quand elles correspondent a des condensations 
et au-dessous de cette meme droite quand elles corres¬ 
pondent a des dilatations. Si Ton joint les extremites de ces 
perpendiculaires, on obtient une courbe continue formee 
d'arcs egaux, situes aUernativement au-dessus et au-dessous 
de XY. La longueur totale de deux arcs consecutifs est egale 

a X, et celle d'un seul arc a — * Enfin on voit a Tinspection 

de la courbe que dans deux tranches d'air perpendiculaires 
a XY et distantes Tune de I'autre d'une longueur d'onde ou, 
en general, d'un nombre entier de longueurs d'onde, les vi- 

^TT gee suivantl'axe 
-1—1  1 du tuyau {fig. 
 9), on eleve des 
graphique des conden- perpendiculaires Fig. 9. — Representation graphiquedes conden¬ 

sations et dilatations 
ment vibratoire dans i￼ 
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tesses d'ebranlement sont egales et cic mcme sens an mrme 
moment: ces tranches sont dans la mhne phase do leur mou- 
vement vibratoire. An contrairc, dans deux (ranches squirees 
par un intervalle egal a une denii-lonyueur d'onde cm ;i an 

' nombre impair de ^ > les vitesses d'ebranlement son! encore 

egales mais elles sont de sens contraire : ces tranches sont 
dans des phases opposees dc leur mouvement vibratoire. 

2° La longueur d'onde depend essentiellement de la hauteur 
du son produit a rouverturc du ftiyau. En elVet, apres une 
vibration complete de la verge, le mouvement vibratoire est 
parvenu a une distance X; apres deux vibrations il est par¬ 
venu a une distance 2/.; et apres « vibration^ ii une, distance 
nk. Si n represente le nombre de, vibrations accomplies par 
la verge pendant 1", on aura evidemment nl = V, V repre- 
sentant la vitesse du son. On en tire 

ii 
Comme exemple, si la verge fait ?;on,'b par seconde, la lon¬ 

gueur d'onde correspondant an son qu'ellc produit e.^t 

II. Propagation dans un milieu indefini. — (lonside- 
rons maintenant un mouvement vibratoire so produisanl 

dans un milieu liomogene 
<|ui n'ost limits dans au- 
cuno direction, comme I'at- 
mos()liere, et soit (1 le cen¬ 
tre d'oii emnnent les vibra¬ 
tions (/<>/. lOj. 11 ('onstitue 
un centre d'ebranlement 
autourdu(|uel se produisent 
dans tons les s(;ns des con¬ 
densations et des dilata¬ 
tions analogues a celles <|uo 

nous avons etudiees dans une senle dir(!C,lion, e,L hi son 

Fig. 10. — t'ronagation da hoii 
dans nn milieu inddflui. 
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se propagera par une s6rie d'ondes sph(5riques alter- 
nativetnent condens^es et dilat^es, s^par^es par des inter- 
valles de repos. Seulement, tandis qua dans un tuyau 
cylindrique Fin ten site du son reste sensiblement la menie 
a toute distance, les ondes successives ayant meme masse, 
le son 6mis dans un milieu indefini s'affaiblit rapidement 
quand la distance augmente, car il se r^partit successive- 
ment sur des spheres concentriques de rayons croissants, 
et il se transmet ainsi a des masses d'air de plus en plus 
grandes. 

Remarque. — On peut encore se rendre compte du meca- 
nisme de la propagation du son dans un milieu indefini en 
observant ce qui se passe quand une pierre tombe dans une 
nappe d'eau tranquille : on voit naitre une serie de cercles 
concentriques alternativement sureleves et affaisses quis'eten- 
dent lentement. Ces cercles representent assez bien la succes¬ 
sion des demi-ondes condensees et dilatees dans Pair. Ici 
encore il n'y a pas transport du fluide : un corps leger, tel 
qu'un bouchon, pose en un point de la nappe d'eau, reste 
toujours sensiblement a la m£me place; il ne fait qu'eprou- 
ver un petit mouvement de va-et-vient, en se soulevant et 
s'enfon'gant alternativement suivant la nature des ondes qui 
viennent Tehran]er. II faut remarquer toutefois quelques dif¬ 
ferences entre ce phenomene et celui qui se produit dans 
Fair an tour d'un corps sonore : les ondes aqueuses sont cir- 
culaires au lieu d'etre spheriques comme les ondes sonores; 
de plus, tandis que les vibrations d'un corps sonore sontlon- 
gitudinales, c'est-a-dire dirigees suivant les rayons de Tonde, 
les mouvements de va-et-vient de chacun des points d'ebran- 
lement a la surface de I'eaii sont transversaux, c'est-a-dire 
perpendiculaires au rayon de Tonde. 

9. Propagation du son par les liquides. — Les liquides 
transmettent leson mieux que les gaz. Un plongeur entend 
tres distinctement un son produit dans Teau, et cela meme 
a une assez grande distance. La vitesse du son dans Teau a 
ete determinee directement par Colladon et Sturm en 1827, 
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m moyen d'experiences faitos sur lo lac de (lenevc. Us 
ont trouve 143om par seconde, c'est-a-dire une vilesse 
environ i fois 1/2 plus grande quo celledu son dans I'air. 

La figure H represente la disposition adoplee dans les expe¬ 
riences de Colladon et Slurm. Deux hnteaux etaient. amarrcs 

poudre. Un observalcui', place flans le dciixit'inc hale-'m, ccoti- 
tait le son li I'aide d un cornel, acoiisliquo. donl. le p.ivillon, 
immerge dans le lac, eta if. forme par iiuo membrane (endue, 
pour empechor rean d'entrcr. l/inlervalle en I re, rapparilion 
de la lumierc et raudition du son fut trouve e^al ;i '.>",4, ee 
qui donna pour la vitesse rhen hec I 43i)m ii la temperature 
d'environ 8°. 

10. Propacjafion du son pwr les solutes. — l>es solides 
transmettent le son plusfaeilementencore que lesliquides. 
Tout le rnondc sait qu'en [tlaeant I'oreille conlre terre on 
pent entendre a de grandes distances le roulemeul d'un 
train on d'une voitiire, les decliar^es d'artillorie, etc. Si 
Ton ^ratte tres le^erement rextremile d'uiu; tahle ave(; 
une plume ou une epingle, I'oreille appuyee contre I au- 
tre exlrdmiU'; [jercoit tres distinclement ce bruit. 

Biot a detei'inine directemeul. la vitesse du son dans la 
fonto en se servant d'un assemblage de, tuyanx qui lormaient 
une longueur bttale de A une. exiremite on produi- 

Fif;. 11. — Detoiininali'iii de la Mtcsse 
du smi dans I'eau. 

(Dispo.siUon schcmatiquc) 

a une distance connue 
Tun de I'autref I :U87ni). 
I.e premier portait a 
lavant une. cloche 
plongeant dans Tcau 
du lac, rl un levicr 
coude, muni a sa base 
d'un bat taut, elait. dis¬ 
pose de faeon que, au 
moment oil ce denuer 
frappait la cloche, une 
mecbe allumee lixee 
au levier vint enflatn- 
mer un petit tas de 
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sait un son par le choc (Tun marteau sur un timbre ; a Tau- 
tre extremite, on entendait successivernent deux sons pour 
chaque coup de marteau, le premier transmis par le metal 
et le second par Tair. Gomme ces deux sons etaient separes 
par un intervalle de temps egal a 2",5, on avait, en designant 
par a; et V les vitesses du son dans la fonte et dans Tair, 

951,25 951,25 _0/fR 
—v — 

d'ou Ton trouva x — 10,5 Y, c'est-a-dire que la vitesse du 
son dans la fonte est 10 fois 1/2 plus grande que la vitesse 
dans Fair. 

La fonte est la seule substance solide sur laquelle on ail 
fait des observations directes. Pour les autres solides, on a 
eu recours a des procedcs in directs. Wertheim, en appli- 
quant des formules relatives aux vibrations des verges, a 
trouve qu'en prenant pour unite la vitesse du son dans 
Fair, la vitesse du son dans le plomb est representee environ 
par 4; elle est representee par 8 dans I'argent, par 15 dans 
le fer, par 10 a 13 dans le bois de chene, par 12 a 17 dans le 
bois de sapin. La vitesse du son presente d'ailleurs dans un 
m6me corps des variations assez notables, dues aux differen¬ 
ces qu'il pent offrir dans son etat physique. 

Applications. — La facilite avec laquelle les solides 
transmettent le son est utilis^e dans les audiphones et 
dans les telephones a ficelle. 

Les audiphones sont destines a faciliter 1'audition aux 
personnes qui ont Touie dure. Les plus simples consistent 
en une sorte d'ecran taille dans du carton mince de ma- 
niere qu'un de ses bords soit rectiligne et Fautre convexe. 
Si Fon applique ce dernier contre la machoire superieure, 
le bord rectiligne £tant tenu a la main, les sons emis de- 
vant Faudiphone se transmettent au nerf acoustique par 
le carton et par les os de la tete et sont per^us distincte- 
ment. 

Le telephone a ficelle, si repandu comme jouet d'enfant, se 
compose de deux godets metalliques en forme de tronc de 
c6ne, fermes chacun par unc membrane de parchemin bien 
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tendue. Les centres des deux membranes sont relies par one 
ficelle, ou mieux par une corde de soie. Ce petit appareil 
permet de converser a voix basse en plein air a quelque 
distance. 

11. Reflexion du son. — Lorsqu'iin son rencontre dans 
sa propagation un obstacle rigide, il rcvient sur Ini- 
meme en se propageant de nouveau en sens inverse ; do 
telle sorte qu'un obscrvateur place en avant de Tobstacle 
entend, outre le son primitif, un son identique qui semblc 
emaner d'un second centre sonorc place de Pautre cot*'' de 
I'obstacle: on dit alors que le son s'est reflechi sur ('obs¬ 
tacle. 

Soit un centre de vibration C produisant un son dans un 
milieu indefini (fig. 12); il donne naissance a des ondes so- 

norcs spluTiques conccn- 
triques (8). Si ces ondes 
viennent renrontrer un 
plan rigide PP', les viles- 
ses d'ebranlcrnent cban- 
gent de. signe an contact 

7--'- du plan et il se prodnil 
ainsi une serie d'ondes 
reflechies qui clieininent 
en sens contraire des 
ondes directes et se com- 
portent cornme si dies 
emanaient du centre, vir- 
tuel C, symeti iqne do C 

^P' 
Fig. 12. — Rt-flcxion du son. 

par rapport ii PP' : le centre C esl. appele Vintage sonorc du 
centre C qui donne le son direcl. 

Le ph6noinene de la reflexion du son est tout a la it 
analogue aux phenomencs de la rdlllexion de la Inmirre et 
de lacbaleur, de sorte que les surfaces courbes qui con- 
centrent la lumiere etla chaleur par reflexion concentrcnt 
aussi le son. Pour le verifier, on so sert de deux iniroirs 
concaves places en regard run de rautre a plusicuis 
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motres do distance, dc Tar,on que leurs axes coincident 
[fig. 13). Un son faible, tel que le tic-tac d'une montre, 

quand il est produit 

reille s'ecarte de ce foyer F'. Le son a etc ainsi concentre 
en F' comme le serait la lumiere emise par un corps 
lumineux, une bougie par exemple, placee en F. La 
conccnlralion du son par reflexion par les surfaces cour- 
bes pent etre constatee egalenicnt sous les voutes des 
ponts depierre, des cryptes d'eglise, etc. Au Conservatoire 
des arts et metiers, il existe une salle a voute elliptique : 
deux personnes placees aux foyers de Tel'lipse et tournees 
vers le mur, peuvent entretenir une conversation a voix 
basse sans etre entendues par les personnes qui se trouvent 
dans I'intervalle. 

Echos. — On donne lenom d'echo au plienomcne de la 
repetition d'un son par suite de sa reflexion sur un obs¬ 
tacle. 

Le son refl^chi est toujours en retard sur le son direct; 
cela tient a ce qu'il doit parcourir un chemin plus long 
pour arriver a un point quelconque. D'un autre cote, le 
nerf acoustique ne peut etre impressionne par deux sen¬ 
sations sonores breves consecutives que si elles sont sepa- 

1 
rees par un intervalle d'au moins — de seconde. Pendant 

devant Pun des mi- 
roirs en un point sp6- 
cial F appele /byer, 
est entendu tres dis- 
tinctement au foyer 
F' de Pautre miroir; 
mais il cesse d'etre 
per(;u des que Po- ;. 13. — Verification de la reflexion du son. 

10 
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ce temps, le son parcourt ou 34m. Cela pos^, si an 

observateur produit un son bref, com me un choc par 
exemple, a plus de i7m d'une surface r^flechissante, il y 
aura 6cho? car le chemin parcouru par le son r6fldchi sera 
supdrieurk 34m et la sensation du son direct sera dteinte 
quand le son r&ldchi parviendra a son tour k Foreille de 
Tobservateur. 

Si la distance k la surface rdflechissante est inferieure a 
i7m

3 le son direct etle son r6fl6chi tendront ^ise confondrc, 
etle premier se trouverasimplementrenforce : on dit qu'il 
y a resonance. 

Remahques. — 1° Pour les syllabes, la distance dc 17111 cst 
insuffisante pour que Teclio soit per^u nettcment. En effet, 

il faut au minimum -g* de scconde pour articulcr unc syllabc 

et comme, pendant ce temps, leson parcourt G8uJ,on n'obtien- 
dra I'echo d'unc syllabc Cecho monosyllabiquc), quo si la dis¬ 
tance du son a i'obstacle reflochissant est au moins de 'Jira. 
Si Ton parle a haute voix dcvant un obstacle distant dc deux 
fois 34m, I'echo repetera deux syllabes successives {echo disyl- 
labique), et ainsi de suite. Enfin lorsqu'un son est produit 
entre deux obstacles places en regard Tun dc I'autre, il subit 
une serie de reflexions successives qui donncnt naissance a 
des echos multiples, se sucecdant avec une intensite d(!;crois- 
sante. Ce phenomene s'observe frequemmont dans les pays 
de montagnes. 

2° Le phenomene de la resonance est avantageux dans les 
salies de dimensions restreintes, car les sons r6flechis par 
les murs reviennent a Toreille au bout d'un temps trcs court 
et se confondent sensiblement avec les sons directs corres- 
pondants, de sorte que la voix acquiert une ampieur qu'ollc 
n'aurait pas a Pair libre. En revanche, les resonances son I 
generalement nuisibles dans les salies de grandes dimensions: 
rimpression produite sur le nerf acoustique se trouve pro- 
longee par la reflexion sans profit pour Tintensite du son, et 
les echos qui succedent aux sons emis peuvent ui6rne arriver 
a empieter, pour raudileur, sur les sous suivants. On ali'ai- 
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blit les resonances en disposant le long des murs des ten- 
tures, des draperies; ces corps reflechissent mal le son et 
rendent les salles vastes moins retentissantes. Dans les thea¬ 
tres, les eglises, etc., les mauvais effets produits par la 
resonance sont attenues paries colonnes, les balustrades, les 
parties saillantes. 

RESUME DU CHAPITRE I 

Lorsqu'un corps elastique est ecart6 de sa position d'6quilibre, il 
y re"vient en executant de part et d'autre decette position une serie 
d'oscillationsrapides dont Tensemble constitueun mouvementyibra' 
toire. On appelle vibration le passage d'une position d^cart a la 
position symetrique et le retour a la position initiale : l1amplitude 
est Tangle quefont les deux positions extremes. 

Tout corps qui rend un son est anime d'un mouvement vibratoire; 
on le d6montre en ebranlant une verge fixee dans un ^tau, une 
cloche munie d'une petite balle, une corde fix6e a ses deux extr6- 
niit6s. 

On distingue dans un son Yintensite, la fiauieur et le timbre. 
LMntensite depend, toutes choses egales d'ailleurs, de Tamplitude du 
mouvement vibratoire. La hauteur ne depend que du nombre de 
vibrations executees pendant Tunite de temps. Le timbre distingue 
Tun de Tautre deux sons de meme hauteur et de meme intensity. 

Le son ne se propage pas dans le vide; il se propage dans tout 
milieu elastique, et son mouvement de propagation est uniforme. 
La Vitesse du son dans un milieu elastique est Fespace qu'il parcourt 
en une seconde dans ce milieu. 

Pour determiner la Vitesse du son dans Fair, on note, d'une station 
B, Tintervalle qui s6pare un signal lumineux et un son produits 
simultanement a une station A et on divise la distance AB par le 
temps note. On admet aujourdliui environ 33lm pour la Vitesse du 
son a 0°. 

Lorsqu'un corps emet un son dans Fair, il communique a Fair le 
mouvement vibratoire dont il est animS. Autour du corps sonore se 
produisent une serie de condensations et de dilatations qui se succe- 
dent alternativement et se transmettent avec la vitesse de propaga¬ 
tion du son. 

Les liquides transmettent les sons mieux que les gaz. La vitesse 
du son dans Feau est d'environ 1435m. Dans les solides, la vitesse 
du son est encore plus grande. 

Le son se refl^chit quand il rencontre un obstacle: les ondes 
sonores reviennent sur elles-memes et se propagent de nouveau en 
paraissant emaner d'un centre situe au-dela de Fobstacle et syme¬ 
trique du centre sonore. Le phenomene de la reflexion du son est 
analogue au phenomene de la reflexion de la lumiere; aussi les sur- 
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faces courbes qui concentrent la lumifere concentrent-elles aussi le 
son. On le dSmontre avec deux miroirs courbes conjugu6s. 

Le son refl^clii est toujours en retnrd sur le son direct: si Tinter- 
yalle qui separe la perception de ces deux sons est tres court 

de seconde pour les sonsbrefs), les deux sons se superposent par- 

tiellement et il y a renforcement du son direct ou resonance; dans 
le cas contraire, les deux sons'sont distincts et il y a echo. 

1. II s'est ecoule 5"' entre Tinstant oil Ton a vu la fum6e s'echapper 
d'une arme h feu etcelui ou Ton a entendu le bruit de l explosion. 
La temperature estde 15°. A quelle distance se trouve-t-on du tireur? 
On sait que la vitcsse du son a 0° est 330m

;9. 
2. Un projectile lance de haut en bas par une arme a feu vient 

frapper le sol au bout de lO**1'. Au meme instant, un observateur 
pJac6 pres de i'endroit ou touche le projeclile entend la detonation. 
Quelle est la vitesse du projectile au sortir de Tarine? On donne : 
g = 981cm, et la vitesse de propagation du son dans lair a la tem¬ 
perature de Texperience 6gale a 34000cm. 

3. On a lAche une pierre a rorilice d un puits a un instant donn<j 
etle bruit de sa chute dansTeau n'a etc entendu que *MC apres cet 
instant. Quelle est la profondeur du puits ? Acc&i'iration due a la 
pesanteur : 981om ; vitesse du son : 3i(}00cm a la temperature de 
Texperience. 

4. Deux observateurs, places a H0m Tun de i'autre, sont devant 
un mur situ6 a de cbacun d'eux. Le premier emet un son qui 
arrive au second d'abord directement, puis par reflexion sur le mur. 
Calculer le temps 6coul6 entre raudition du premier son et celle du 
second. Vitesse du son : 340m par seconde. 

£TUDE DE L'INTENS1T£ et de la hauteur d un son 

EXERCICES SUR LE CHAPITRE 1 

CHAPITRE H 

12. Variations de rintenelt^ d'uu son. — L'intensit6 
d'un son ne d6pend, comrnc nousravonsvu,quedo 1'am- 
plitude du mouvement vibratoire correspondant, toutes 
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choses 3gales d'ailleurs; elle augmente ou diminue avec 
cette amplitude (4). Pour une amplitude d^terminee , 
Tintensit^ varie avec diverses cifconstances, dont les plus 
importantes sont la distance au corps sonore et le voisi- 
nage d'autres corps sonores. 

Variation avec la distance. — Dans un milieu homo- 
gene indefini, Uintensite varie en raison inverse du carve de 
la distance au corps sonore. Ainsi une surface d^termin^e, 
com me Foreille d'un observateur, plac^e successivement 
a des distances 1, 2, 3, 4, ... d'un corps sonore, recoit des 
quantites d'energie vibratoire qui sont entre elles comme 

4 11 
j' r -g5 le5- 

Cette loi pent etre etablie facilement par le raisonnement. 
Pour cela, on fait correspondre a Timpression physiologique 
ime grandeur qui varie comme Timpression physiologique 
elle-m^me. Or cette impression ne depend que des vitesses 
des molecules gazeuses. On est done amene a prendre pour 
intensite du son Tenergie vibratoire recue par une surface de 
icq pendant une seconde, cette surface etant normale a la 
direction de la propagation. 

Cela pose, considerons un mouvement vibratoire d'ampli- 
tude tres faible. On pent admettre dans ce cas que Tenergie 
vibratoire transmise a Fair se repartit d'une maniere uniforme 
sur des spheres concentriques de rayons croissants. Appelons 
e la quantite d'energie vibratoire recue par chaque centi¬ 
metre carre d'une sphere de rayon d, e' la quantite recue 
par chaque centimetre carre d'une sphere de rayon con- 
centrique k la precedente. Les quantites totales d'energie 
recues par les deux spheres sont respectivement exkrid2 

et e/X47:x4d2. Comme ces quantites sont egales, on a 
eX47r<22 = e'XiQ-Kd2, 

Dans un milieu limite, comme un tuyau cylindrique, 
l^nergie vibratoire se communique a des masses* egales 
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dans les tranches d'air successives et FafTaiblissement du 
sarfest beaucoup moinsgrand quedansun milieu ind&ini. 
L'intensite du son resterait memeconstantea toutedistance 
si Fdnergie vibratoire ne se communiquait pas en partie 
aux parois qui limitent le milieu. 

Variation avec le voisinagede corps aonores. — Lors- 
qu'un corps sonore emet un son dans le voisinage d'un 
autre corps sonore9 Tintensitd du son est plus ou moins 
augmentee; on dit alorsqu'il est renforce. Ce renfbrcement 
est du a ce que les deux corps sonores vibrent a runisson. 
Le son rendu par un diapason en vibration est tres faible 
siTinstrument est tenudirectement a la main; il est ren- 
forc^et peutetre entendu a une distance plus ou moins 
grande si le pied qui soutient le diapason est appuytS sur 
une table ou mieux sur une boite pleine d'air. La meme 
remarque peut £tre faite avec une corde tendue successi- 
vement k Fair libre et au-dessus d'une plaque dc bois 
mince (table d'harmonie) ou d'une caisse sonore. De la 
Femploi des tables et descaisses d'harmonie dans les ins¬ 
truments & cordes. 

En general, une cavite pleine d'air renforee nn grand 
nombre de sons, surtout si ses dimensions sont un pen con¬ 
siderables ; mais tous ces sons ne sont pas egalcrncnt ren for¬ 
ces, et certains sons de hauteur detenninee sont toujours 
plus renforces que les autres. Pour ccrtaincs formes de la 
cavite, cornme la forme spheriquc, il n'y a plus qu'un son 
renforee, et Fenveloppe qui limite la cavite prcml le nom 
special de resonateur. Nous reviendrons plus lard sur les 
resonateurs. 

Applications. — Comme applications dc ce qui precede* 
nous ^tudierons les tubes acoustiques, les porte-voix, les 
coniets acoustiques et les stethoscopes. 

Les tubes acoustiques, employes principalement dans 
LEQ. DE P1IYB. — 11 2 
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les adminislrations et les maisous de commerce pour trans- 
mettre les ordres a distance, reposent sur la conservation 
de 1'intensite da son dans les tuyaux. Ce sont des tubes 

cylindriques en caoutchouc 
{fig. H), termines a chacune 
de leurs extremites par une 
embouchure evasee, en os ou 
en ivoire. Un sililet qui s'em- 

Fig. i4. — Tube acoustiquc. boite dans chaque embou¬ 
chure sert d'avertisseur. (Juandon vent seservir d'un tube 
acoustiquc, on enleve le sililet du meme cote et on souffle 
iortement dans le tube de maniere a fa ire resonner le sil¬ 
ilet place a Tautre extremite. Get appel ayant ete entendu, 
celui qui ecoute enleve a son tour le sifflet et applique 
rembouchure a son oreille, tandis que celui qui parle 
place sa bouche contre Tautre embouchure. 

Les porte-voiX) donton se sert pour transmettre la voix 
a distance, sont des tubes en fer-blanc verni, legerement 
coniques, seterminant d'un cote par un large evasement 
fappele pavilion, et a Tautre extremite par 

une embouchure de forme speciale dans la- 
i quelle on parle (fig. 15). Ils sont surtout 

jj usites dans la marine. — La colonne d'air 
j qui remplit le porte-voix vibre a runisson du 
j son emis dans rembouchure, et le renfor- 

cement ainsi produit remedie a TalFaiblis- 
sement que le son eprouve quand la distance 
augmente. 

Les porte-voix ordinaires ont im de long et JL'Ig. 1J.   
Poiie-voix. peuvent laire entendre les sons a plusieurs 

kilometres, surtout les sons articules. 
Les cornets acoustiques sont destines a suppleer au de- 
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rig. iG. — 
Cornet ncous- 

tique. 

faut de sensibilite de Toreille en renforcant les sons. On 
leur donne des formes Ires diverses, dont la 
plus simple est cello d'un porte-voix renverse 
(/?<?. 16). Pour s'en servir, on introduit I'cx- 
tremite etroite dans I'oreille ct on dirige le 
pavilion vers le point d'oii viennent les sons 
que Ton vent entendre. 

Les effets produils par les cornets acoustiques 
sont dus ii plusieurs causes. La surface du pa¬ 
vilion etant plus grande que rouvci'lure ([ui s'en- 
gage dans I'oreille, les ondes sonnies qui pene- 
trent dans rinstiument sc transmiUtcnl Ii des 

tranches d'air de plus en plus pcliles et le son acquieii, iiinsi 
une intensitc croissanle. De plus, la colonne d'air que, conl.ienl 
le cornet vibre ii runisson du son ct le rcnforic. (le. rcnlorcc- 
menl ne se produit pas egalemcnt poui- tons les sons ; an 
milieu d'un bruit conl'us, un certain son, dont la haulcnr 
depend des dimensions du cornet, est plus renforce, (pie les 

aulres el les domine 
foi'teinen t. 

Macouslbln de Daguin 
est un cornet acous- 
tiquc (|ui renforce for- 
teinent, tons les sons 
compris en Ire, des li- 
rnites asse/, c. ten dues, 
^racca son grand dia- 
nietre et a des ouver- 
tures laterales (pie, I'on 
pent fenne.r plus on 
uioins avec des pla¬ 
ques a coulisse. 
17). lin [)e(il, cone, place 
a rorigine du pa.villon 

rco[)(! du auguieuI.e. le, rculor- 
I)r lioudfit. eeiiie.nl pa.r rellexion 

interieure des ond(i.s sonores sur sa base. — (lei, appareil 
permet d'ent.endre de trcs loin la parole, el les plus laibles 
bruits. 

En lin, on pent ral.l.aclier anx c.ornets acousliques lits sttUhos- 

Vix. 1 7. — AcOU8t/'lf* 
(Je iJaguin. 

Slrlho- 
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copes^ les phonendoscopesy etc., petits instruments tres 
employes en medecine pour etudier les mouvements du 
coeur, les bruits de la respiration, des muscles, etc. lls ont 
des dispositions tres variees. Les stethoscopes les plus simples 
consistent en un tuyau de bois ou d'ebonite dont une extre- 
mite est disposee de maniere a pouvoir s'adapter a Toreille 
et dont Tautre, plus ou moins evasee, s'applique sur les 
parties a ausculter. Dans le stethoscope amplificateur du 
Dr Boudet (fig. -18), les vibrations a etudier sont recueillies 
par un bouton explorateur et amplifiees par une membrane 
mince d'ebonite M qui les transmet a Toreille par Tinterme- 
diaire de Tair contenu dans I'appareil. Ce stethoscope est 
tellement sensible qu'il permit d'entendre le bruit des 
muscles aTetat: de contraction avec Taudition bi-auriculaire. 

DETERMINATION DE LA HAUTEUR D'UN SON 

13. Principe des mSthodes employees. — Nous avons 
vu que la hauteur (Tun son depend du nombre de vibra¬ 
tions executes pendant une seconde par le corps sonore. 
Plus les vibration^ sont rapides, plus le son est algu. Deux 
methodes permettent de compter le nombre de vibrations 
correspondant a un son donne: ce sont la methode gra- 
phiqueet la methode acoustique. 

La methode graphigue est la plus simple et la plus pre¬ 
cise. Le corps sonore, arme d'unepointe, inscrit lui-meme 
ses vibrations sur un cylindre tournant reconvert de noir 
de fumee. 

La methode acoustique est une methode indirecte fondle 
sur Temploi des sirenes. Les sirenes sont de petits appa- 
reils auxquels on peut faire rendre des sons variables et 
qui permettent de calculer dans chaque cas le nombre des 
vibrations ex^cutees pendant un temps determine. D'apres 
cela9 si Ton met une sirene a Tunisson avec le son a 
etudier, elle fera connaitre directement le nombre de 
.vibrations accomplies par le son. 
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14. Methode grapliique. — On applique la mrthode 
graphiquc a Faide du vibroscope do Duliainel ou des 
cylindres enregistreurs. 

Vibroscope de Duhamel. —II se compose d'un cylindrc 
horizontal quo Ton 
pent fa ire tourner 
aulour do son axe 
a I'aide d'une ma- 
nivelle {ficj. 1'.)). La 
partio anterionre 
de I'axe est liletoe 
et s'engagedans nn 
ecron lixe. ce (pii 

Fis. 10. — Vibroscope flo Duhamel. . i- 
pcrinet an cyhn- 

dre de se deplacer dans le sons de I'axe on niome temps 
qu'il tourne antour do cot axe. 

Inschiption des vibhaiio.ns d'c.n diapason. — Soit d'abord 
a enregistrer les vibrations d'un diapason. On recouvre le 
cylindre d'une feuilie de papier et on le fait tourner au- 
dessus d'une flamme alimontee par do ressence de toro- 
benthine. Le papier s'cnduit d'une couche mince et non 
adherente de noir de rurn^o. On ramone alors lo cylindre 
a 1'une des extrdmitos de sa course. — Le diapason (|ui 
doit inscrire ses vibrations a eto muni sur rune de scs 
branches, a I'aide d'un [ten de ciro, d'un shjlr- Irger, Id 
qu'un poil do brosso ou une [jointe line on lailon tivs 
mince. On disfjose co diapason de tello sorte (pie le style 
appuie legoremont sur la smTace du cvlindre. 

Supposons rnaintenant (pie le cylindre tourne ot so 
deplaee dans le sons do son axe sans quo lo diapason 
vibre; lo style enlove le noir do Cum^e suivant une liolice. 
Mais si Ton I'rotto rum; des blanches du diapason avoc, mi 
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archct dc maniorc a 1c faire vibrer parallolomont a I'axe 
du cylindrc, I'lielicc tracdc cst sinueuse et cliaquc sinuosity 
correspond a imc vibration complete. 

Mesure du nombre des vibrations. — Si la vitcsse de 
rotation du cylindre ctait constante et connue, il suffirait 
de compter les sinuosites correspondant a un tour du 
cylindre, par excmple, pour en deduire le nombre de 
vibrations par seconde. Gomme il n'en est pas ainsi, il 
faut, si Ton vent obtenir la hauteur d'un son, comparer 
le mouvcment vibratoire qui correspond a ce son avec un 
mouvement vibratoire connu. Pour cela, on fait vibrer 
simultanemcnt devant le cylindre le corps sonore a etudier 
(diapason, verge, lame elastiquc, etc.) et un diapason dont 
le nombre dc vibrations par seconde est connu, tous deux 
munis d'un style. Les deux styles tracent sur le cylindre 
deux helices sinucuses paralleles. L'experience terminee, 

to 32 on deroule la feuille de 
papier (fig. 20), puis on 
compte les sinuosites des 
deux helices tracees dans 
le raeme temps. Supposons 

Fig. 20. — Comparaison des sinuo- ^ 
siies correspondant a deux sons qU6 16 diapason de Colli¬ 
de hauteur difterente. ,t paraison soit le diapason 

normal, qui donne i3ovib completes par seconde. Si le 
corps sonore etudie a inscrit 120vib, par exemple, dans 
la largeur de la feuille dcroulee, largeur qui correspond 
a un tour complet du cylindre, et le diapason 90, le 
nombre de vibrations completes executees en une seconde 

120 par le corps sonore sera egal a 435 x » soit 580. 
uU 

Cylindres enregistreurs. — Bien que le vibroscopc de 
Duhamel soit, enrealite, un cylindre enregistreur, on donnc 
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pins spccialement ce nom anx cylindres muspar un tnouvc- 
ment d'horlogerie {fig. 21) ct destines aux recherelics do 
precision. Cos cylindres n'ont pas de mouvement dans le 
sens de Taxe, ce qui oblige ii de placer les appareils insci'ip- 
teurs apres chaque tour, si rulcservation doit pui'ter sur 

Fig. 2). — Cylindre enregistrcur de Vordin. 

plusieurs tours. Ils sont tres employes dans les recherohes 
rnedicales etphysiologiques (elude des hallemenls du pouls, 
desmouvements du crntir, des contractions des muscles, etc.). 

Pour determiner la hauteur d'un son avec un cylindre 
enregistrcur, on Tail vibrer le corps sonore muni d'un style 
devant le cylindre et on compte les sinuosil.es comprises 
dans un tour du cylindre. Supposons quo Ton en compU; 120 
et que le cylindre f'asse. deux tours par seconde ; le nombre 
de vibrations completes executees en une seconde, [jar le 
corps etudie est 210. 

15. AppJiealions de la inethode rji-aiiliique. — L'enrc- 
gistrement des vibrations des corps sonorcs a trouve des 
applications tres intercssarites dans les [(lionographes et les 
graphophones. 

Phonographes. — Le phonographe est un appareil <pii 
permet d'inscrire les vibrations de la voix et d'utiliscr 
ensuite le trace obtenu [tour reprodnire les vibrations 
inscritcs. II a ete imagine en '1<S78 par I'ingenienr ami'- 
ricain Edison. 

La figure 22 rejiresenLe le plionogi'aphe primitil'. II se 
compose d'nn cylindre horizontal ampiel on pent eom- 
munifjuer ci la f'ois un mouvement de rotation et un mou- 



32 ACOUSTIQUE 

Vohml 

vement de translation dans le sens de I'axe, com me dans 
le vibroscope de Daha- 
inel (l7t). Le cylindre 
presente sur sa surface 
une rainure en forme 
d'helice, de meme pas 
(jue la vis taillee sur 
I'axe; il est recouvert 
d'une feuille mince de 
papier d'etain. Enfm en 

dre se trouve un entonnoir, dont Textre- 
mit^ retrecie est fermee 
par une plaque tres 
mince d'acier trempe. 
Cette plaque vibre quand 
on parle dans I'enton- 
noir, et elle transmet ses 
vibrations, par 1'inter- 
mediaire d'un anneau 

caoutchouc, a une 

Fig. 22.— Phonograplie priuiitif d'Edison 

avant du cv 

inlor.noir 

Cyhndrc 
Feuille d elam 

Fig. 23.— Coupe transversale schematique 
du phonographe primitif. (Jg 

petite pointe d'acier supportee par un ressort flexible 

{fig- 23). 
Pour se servir du phonographe, on dispose I'entonnoir 

de maniere que la pointe d'acier rase la feuille d'etain en 
un point oil celle-ci recouvre la rainure, puis on parle a 
haute voix dans I'entonnoir, en ayant soin de faire 
tourner en meme temps le cylindre d'un mouvement 
aussi imiforme que possible. La pointe d'acier, mise en 
mouvement par la plaque vibrante, appuie plus ou moins 
sur la feuille d'etain tout le long de la rainure; elle forme 
sur cette feuille une sorte de gaufrage, c'est-a-dire une 
serie de petites depressions dont la profondeur depend de 
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Tamplitude des vibrations correspondantes. — Quand la 
phrase est terminee, on releve Tapparcil vibrant & I'aide 
du bouton B et on tourne la manivclle en sens inverse 
jusqu'k ce qu'on ait ramene le cylindre a sa position 
initiale. L'entonnoir etant alors rapprochr du cylindre et 
la pointe disposde comme au d6but de Texpdrience, on 
remet le cylindre en raouvement avec la meme vitesse 
que pendant Tinscription, autant que possible. La pointe 
d'acier suit les depressions et les saillies do la fciulle 
detain; elle rend par consequent a la_plaque vibrante 
toutes les impulsions qu'elle en avait revues. La plaque 
6branle Tair k son tour, de sorte que la phrase prononcoe 
devant Tentonnoir se trouve reproduite, quoique d'une 
fa^on affaiblie et avec un timbre un peu different. 

Le phonographe primitif n'est plus usile quo conune pho- 
nographe de demonstration. II est Ires difficite d'imprimcr au 
cylindre une vitesse de rotation constante, et ccla malgre la 
presence d'un lourd volant a rcxtremite de Taxe. Or si la 
vitesse pendant la reproduction nest pas la memc que pen- 
"dant Tinscription, le rapport des hauteurs des sons se trouve 
plus ou moins altere. Pour une phrase qui a etc parlee, I'in- 
convenient est peu grave; le ton de reprodurlion est plus 
eleve quand la vitesse de rotation est augrncnlec ; il est plus 
has quand cette vitesse est diminure. Mais si la phrase a etc 
chantee, ces variations dans la hauteur des sons succcssifs 
peuvent produire a Toreille des sensations desa&reables. 

Phonocrapiies actukls. — Dans les phonographes actuels, 
les vibrations s'inscrivent sur des manchons fails d'une cire 
fort dure et pouvant s'emboiler tres exactementsur un cylin¬ 
dre decuivre qui re^oit un mouvementde rotation uniforrne 
d'un moteur. 

La figure 24 represente le phonographe rnodelc 1807, cons- 
truitpar la Gie am^ricaine du phonographe Edison. L'apparcil 
est compost de deux parties. A gauche est un moieur eledri- 
que, ^ droite le phonoyraphe proprement dit. l.e moteur est 
enferm6 dans la hoitc de hois qui sert de socle d I'appareil; 
on voitsur le dessus dela bolte les organes de transmission, 
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)c rcgulatcur de vitesse, et cniin unc vis V qui pcrinet de 
i-egler la vitesse a volonle. L'axe du cylindre CC sm- Jequel est 
entile le manchon M porte sur son prolongement un filet de 

Fis. Photiographe modele 1807 de la O americaine Edison. 

vis dont le pas est de — de millimetre. A rextremite decette 
vis setrouve lapoulie qui recoit lemouvement dn nioteur etle 
communique an cylindre par Fintermediaire d'une courroie. 

Dans la ])iece P se trouve encastree une plaque de cristal 
tres mince (diaphracjme), au centre de laquelle sont adaptees 
deux pointes en faphir blanc. L'une de ces pointes^est a tete 

tranchante pour Fenregistrement 
des sons : e'est le style enregistreur, 

  Fautre est une pointe mousse des- 
^ tinee a leur reprodnclion : e'est le 

style reproducteur (fig. 25). Ces 
deux pointes pivotent sur un poids 
mobile qui les force a suivre exacte- 
ment toutes les sinuosites des trous 
du manchon ; elles sont saisies de 

telle facon au diaphragme qu'une seule peut toucher a la 
foisla surface du manchon. 

Fjg. 23. — Diaphragme auto 
raatique du phonographe. 
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Pour enregistrer les sons, on adapte un porte-voix sur la 
piece P, et on parle d'une voix forte et distincte devant le 
pavilion. 

Sous Tinfluence des ondes sonores, la plaque vibre ; le 
style inscripteur etant solidaire dc la plaque, sa pointe 
repete ses vibrations et les grave sur la cire du manchon en 
rotation. On obtient ainsi un phonogramme qui peut 6tre 
separe du cylindre de cuivre et conserve indefiniment. 

Pour regenerer les sons inscrits sur le manchon de cire, 
on amene lat6te ronde du style reproducteur en contact avec 
la surface du manchon, puis on rcmplace le porte-yoix par 
un tube acoustique a une ou plusieurs branches et on met 
en marche le moteur elcctrique avec la meme vitesse qu'il 
avait lors de Tinscription. La tcte du style reproducteur 
penetre dans les petits trous presentes par la surface du 
manchon. Gomme ce style passe par toutes les positions qu'a- 
vait prises le style inscripteur, la membrane reproduit les 
m6mes vibrations que pendant Tinscription. 

Un manchon de cire peut prendre de GOO a 900 mots. Si 
Ton veut prendre un autre phonogramme avec un manchon 
qui a deja servi, on en gratte la surface avec un couteau 
tranchant, dont une vis micrometrique regie la lame de 
maniere a enlever exactement Tepaisseur vouluc. 

Usages du phonographe. — Le phonographe esl une source 
d'amusements tres varies. Toutes les voik peuvent y 6tre 
rendues; les tons les plus harmonieux de la musique, le 
rire, les cris de guerre des sauvages, les babils dc per roquets, 
etc. y sont reproduits distinctement. II presente en outre 
une foule d'applications pratiques : il sert de st jnographe ; 
il sert a donner des evidences legales, com me declarations 
testamentaires, temoignages, etc., a am61iorer Telocution 
dans Tenseignement des langues, a enseigner la musique, 
etc. 

Graphophones. — Les graphophones sont des appareils 
analogues aux phonographes, mais de construction beaucoup 
plus simple, ce qui les rend moins coCtteux el permet de 
s'en servir plus facilement. 

La figure 26 reprdsente le graphophone modele 1897 (JIaut- 
parleur) construit par MM. Path6 fr^res. Le moteur 61ectri- 
que est remplac6 par un mouv(iment d'horlogerie dont on 
peut r6gler la vitesse kTaide d'une vis. Le manchon destine 
a recueillir Tinscription est en carton recouvert dc cire. Le 
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systcme enregistreur frecorder) estconstitue essentiellement 
par unc plaque vibrante en mica munie en son centre d'un 

style a. tete tranchante. Quand 
on vent rcproduire ce qui a ete 
enregistre, on substitue au re¬ 
corder nn systeme repetiteur 
[reproducer). Ce dernier differe 
du recorder en ce que la petite 
poinle mousse qui doit reposer 
sur Je manchon n'est pas an 
centre de la plaque vibrante, 
mais se trouve reportee sur le 
cote et est reliee au centre par 
un levier. Au chariot sur lequel 
on ajoute le recorder ou le re¬ 
producer, suivantles cas, s'ajus- 
tent soit le pavilion devant lequel 
on parle, soit le cornet destine 
a faire entendre la parole ou le 
chant a toute une salle,ou si Ton 
prefere un tube mince de caout¬ 

chouc muni d'ecoutoirs reccpteurs telephoniques pour audi¬ 
tion individuello. 

Les graphophones servent a donner des auditions tbeatra- 
les ; ils semploient de plus en plus, concurremnrent avec le 
telephone et la machine a ecrire, pour la correspondance 
dans les maisons de commerce, les bureaux, etc. 

16. Methoile acousiique. — La sirene classique est la 
sirene imaginee par Cagniard de Latour en 3 819 {fig. 27). 

Description. — Elle sc compose d'une boite cylindrique 
en lailon dont la base inferieure est munie d'un tuyaa 
porle-vent que 1'on adapte sur unesoufflerie. La base supe- 
lieure, appelee table., est plane et polie ; elle est percee 
d ouvertures equidistantes et disposees sur une memecir- 
conleience. Au-dessus do la table et a une tres petite dis¬ 
tance se trouve un disquc horizontal mobile autour d'un 
axe vertical reposant sur le centre de la table. Ce disque 

porte des ouvertures en nombre egal a celles dela table, et 

lug. 26. — Gr.-qiliophone perfec- 
tionne de MM. Pathc Ireres. 



HAUTEUR D UN SON :n 

distribuees exactement de la uieine nmmere, en sorto (|ue 
toutes les oum'tiires do la 
table sc trouvcnt liouchecs 
a la fois on libres a la Ibis, 
siuvaiit (juc la rotation da 
disque ami'iie sur ellos les 
inlervalles plcins ([ui sepa- 
rcnt scs ouvcrturos ou los 
ouverturcselles-memes. Kn- 
lin ui) conijjteui' place a la 
partie supericure de I'appa- 
reil indique le nomhre de 
tours accomplis par le dis- 
(jiie. 

Le compU'iii' de lours com- 
preud deux pelilrs roues 
deiitees d unc \is suns tin 
liortee par Taxe de. rotolion 
kI'k) . 28). La vis ciigrriic. avci- 
la roue, I!, clout la cirronlV'- 

et la fait nvaucer (rune, dcul pour i-liacpii! 
tour co in pi el, du disc pic. I,a roue. 
K porte sur son axe un petit la- 
quet en saillie cpii, a clia([ue, 
tour de la roue, tail, avancer 
d'une dent la roue, l>'. Deux ai¬ 
guilles (ixc'ies aux axes des roue.s 
It et I'/ se meuvenl. sur dtMix 
cadrans exlerieurs el. indiipient, 
I'liue, le nomhre des tours du 
disque, I'autre, les centaines de 
tours, dornme il estutile, cpiand 

on se sort de la sirene, de ne (:on)|)ter 1(!S tours qu'a un mo¬ 
ment dormi':, la plaque metallique sur lacpielle, les deux roues 
sont lixees [jJir leurs axes est miinie, de, deux lioutons lati',- 
raux qu'il suffit de, pousscr pour en^rener la roue, li avec la 
vis sans fin ou pour la desengrener d'avec cette, vis. 

Fig. 27, — Sirene de Cngniarr] 
do Latour. 

re nee a 100 dents 

Fig. 28. — Cornptcur fie tonrH. 
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Fonctionnement. — Les oiivertures de la table et du 
disque, au lieu d'etre percees normalement, sont incli- 
iiees a 45° et dans des sens opposes, dans un plan perpen- 

diculaire an rayon (fig. 29). 
D'apres cela, quand toutes 
les oiivertures sont en 
coincidence, 1'air com- 
prime qui penetre dans la 

Fig. 29. — Decomposition de la pres- boite et se precipite par 
sion exercee par Tair comprime. 

une ouverture de la table 
vient irapper a angle droit la paroi de Touverture super- 
posec. La pression qui en resulte pent se decomposer 
en deux : une composante verticale AF, qui tend a soule- 
ver le disque et reste sans ellet, et une composante hori- 
zontale AF', tangente a la circonference que peutdecrire 
une ouverture dans le mouvement du disque. Celui-ci 
tourne done sous I'eifet des composantes horizontales et 
de meme direction qui se produisent aux diverses oiiver¬ 
tures. 

Conmie ces composantes se reproduisent chaque fois que 
les oiivertures sont en coincidence, la vitesse de rotation, 
pour une torce elastique donnee de I'air venant de la souf- 
flerie, augmente d'abord; mais les frottements tendant sans 
cesse a la diminuer, elle finit par devenir constante. II en 
est ainsi quand I'accroissement de vitesse provenant du cou- 
rant d air est compense exactement par la resistance due aux 
frottements. Si la torce elastique de Pair venant de la souf- 
tlerie augmente progressivement, les impulsions communi- 
quees aux oiivertures du disque deviennent de plus en plus 
ioi tes et la vitesse constante que finit par prendre le disque 
est d autant plus grande que cette force elastique est plus 
considerable. 

\ oyons maintenant comment se produisent les sons dans 
la sirene. Au moment ou une ouverture de la table coin- 
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cide avec une ouverture du disque, Tair venant de la 
soufflerie traverse I'ouverture du disque et refoule Tair 
ext^rieur ; mais par suite de la rotation du disque, le 
plein qui se trouve entre deux ouvertures cons<!cutives 
supprimant presque aussitotle passage de Pair, Pair extc- 
rieurquia 6t6 comprim6 reprend son volume primitif. 
Cette compression et cette dilatation successives de Pair 
ext^rieur constituent une vibration complete. 

Supposons d'abord qu'il n'y ait qu'une scule ouverture 
dans la table et 20 dans le disque. Pendant un tour du 
disque, Pouverture de la table sera 20fbis libre ct 20 fois 
bouchde, etilse produira20 vibrations completes dePair 
ext&ieur. Supposons maintenant, comrae cela a lieu en 
r&ilit£5 que la table porte 20 ouvertures comrae le disque. 
Le courant d'air traversera ces 20 ouvertures a la fois, ce 
qui imprimera k Pair extdrieur des compressions plus 
fortes et augmentera par suite notablement YintensiM du 
son, mais la hauteur n'aura pas changd et il n'y aura tou- 
jours que 20 vibrations completes de Pair exterieur pour 
chaque tour du disque. Lorsque le disque a une vitesse 
suffisante,le8 vibrations donnent naissance a un son dont 
la hauteur augmente avec la vitesse de rotation. La sirfcno 
est done capable de rendre des sons qui montcnt par 
nuances insensibles depuis le plus grave jusqu'au plus 
aigu. 

Mesure du nombre des vibrations d'un son. — Pour 
determiner la hauteur d'un son avec la sir&nc, on lance 
Pair de la soufflerie O par le tuyau porte-vent (fig. 30) ct 

(*) La soufflerie sert & insuffler de Talr comprirn6 dans la shvne at 
dans lestuyaux sonores. Ellese compofie cssenticllcment d'uu souf- 
flet qui fonctionne k I'aide d'une p6dale. L'air est refoule dans un 
reservoir it paroia lat^rales tres llexibles, et passe ensuite dans unc 
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on fait varier la force clastique dc I'air jusqu'a ce que le 
son rendn par la sirene soil de meme hauteur que le son 
a etudier, ce dont on juge a roreille. On pousse alors 
sinniltanement le bouton d'un chronometre a secondes et 
le bouton qui engrone la roue R avec la vis sans fin. Les 
deux sons ayant ete maintenus a I'unisson pendant 20 a 

Fig 30. - Adaptation de la sirene a une soufflerie. 

30 secondes, on pousse a la fois le bouton du chronometre 
et le bouton qui d&engrene la roue R d'avec la vis et 
arrele le fonctionnement du compteur de tours. Soient t le 

fooite fippelce soiiiinia . Ccttc portG uiig rcingcG d^uvGrturGS 
munies de soupapcs a ressort que I on fait ouvrir en appuyant sur 
des touches. I;ii systcme dc boutons k vis jDGrrnGt de baisscr plus ou 
moins Igs touches et de reglcr 1g d6bit de chaque ouverturG. On 
augmente la vitesse du vent en chargeant de masses plus ou moins 
fortes la partie superieure du reservoir. Lorsqu'on veut faire fonc- 
tionner une sirene, on fait passer Ig vent dans un regulateur a souf- 
llet avant de le lancer dans la boite de la sirene; en depla^ant conve- 
nablement des masses sur la partie superieure du regulateur on fait 
varier a volonte la force elastique de I'air dans la sirene. 
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temps, £valu6 en seconder# donn^ par le chronom&tre 
pour la dur^e de Texp^rience, u le nombre de divisions 
indiqu^es parTaiguille du cadrandes tours, c celuiindiqu^ 
par Taiguille du cadran des centaines de tours, n le nom¬ 
bre des ouvertures du disque : le nombre des tours du 
disque est 100c + u, et le nombre des vibrations com¬ 
pletes (iOOc -+- u)n. Le nombre des vibrations ex^cutdes 
en une seconde par le corps sonore ou, autrement dit, la 
hauteur du son sera 

(iOOc H- u)n 
t 

Sirenes de precision^ — La petite sirene de Gagniard de 
Latour est presque abandonnee aujourdlmi. Elle a 1c grand 
inconvenient d'exiger un courant d'air de force elastique 
constante pendant toute la duree de I'experience, ce quo Ton 
n'obtient pas avec les souffleries ordinaires, malgrc Temploi 
des regulateurs a soufflet. II est des lors difficile do maintc- 
nir a Tunisson pendant un temps suffisant le son delasirono 
et le son a etudier pour avoir exactement la hauteur do re 
dernier. 

Dans les sirenes actuelles (sircncs de Bourbouzc, d'Helm- 
holtz), la vitesse de rotation du disque est rendue constante 
par remploi de regulateurs 6]ectromagn6tiques dont nous 
verrons plus tard le principe. On peut ainsi entretenir assez 
longtemps un son determine sans qu'il s'eleve, cequiattenue 
I'influence des causes d'erreur communes a toutes les sirenes: 
incertitude sur le nombre exact de vibrations parce que le 
mouvement des aiguilles n'indique pas les fractions de tour 
du disque, perturbation qui se produit dans le mouvement 
de rotation au moment ou Ton engrene, etc. 

M. Pellat a 6tabli recemment une sirene dont le principe 
est different de celui des sirenes pr6cedentes : les ouvertures 
sont normales k la table et au disque et le mouvement de ce 
dernier est produit par un moteur electrique. On peut ainsi 
maintenira volont6 une vitesse uniformc et determines. Dans 
cette sirene, la hauteur du son est absolument independante 
de la force 61astique de Pair envoye dans le porte-vent, Tin- 
tensite seule varie. 
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Remarque. — Si Ton fait arriver un courant d'eau sous 

Fig. 3). - Sirene hydraulique. t|cs sirenes hydrauliques (fig. 31). 

47. Limites des sons perceptibles. — Un mouvement 
vibratoiretransmis a 1'oreille n'entrainela perception d'un 
son que s'i] est compris entre certaines limites. Les limites 
generalement admises sont 8 et 23 000 vibrations completes 
par seconde; elles varient d'une personne a une autre, 
surtout la limite des sons aigus. Lorsque le nombre des 
vibrations est inferieur a 8, I'oreille ne pergoit qu'une 
sorte de ronflement, sans aucun caractere musical; lors- 
qu'il est superieur a 23 000, I'oreille cesse de percevoir 
aucun son. II est a remarquer que bien au-dessous de cette 
derniere limite, Fimpression produite sur I'oreille est 
desagreable, presque douloureuse; aussi les sons les plus 
aigus employes en musique ne depassent-ils guere 4100 
vibrations completes par seconde. 

RESUME DU CHAPITRE II 
Toutes choses egales d'ailleurs, Yintensite d'un son ne depend que 

pression dans la boite d'une si¬ 
rene ordinaire completement 
plongec dans I'eau, la sirene 
chante dans I'eau, ce qui lui a 
fait donner son nom. On cons¬ 
tate en meme temps qu'elle 
donne le meme son dans I'eau 
que dans I'air a vitesse egale, 
ce qui montre que la hauteur 
d'un son determine resulte du 
nombre de vibrations et ne de¬ 
pend pas de la nature du corps 
sonore. Les sirenes avec les- 
quelles on fait ordinairement ces 
experiences presentent quelques 
details de construction qui les 
rendent plus resistantes que les 
sirenes ordinaires; on les appelle 
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de TanipHtude du mouvcment vibratoire correspondant; elle aug- 
mente avec cette amplitude. Pour une amplitude ctetermin^e, Tiii- 
tensite varie en raison inyerse du carrS de la distance au corps 
sonore; elle est plus ou inoins augments par le voisinnge ou le 
contact d'autres corps sonores. La conservation deTintensit^ du son 
dans les tuyaux trouve son application dans les tubes acoustiques. 
Les porte-voix et les cornets acoustiques sont des applications du 
renforcement des sons par les tuyaux. 

La hauteur d'un son ne dependant que du nombre des vibrations 
ex6cut6es pendant une seconde par le corps sonore, il sufiit, pour le 
determiner, de compter ce nombre de vibrations. Deux m^tbodes 
sont employees pour cela: la m6thode ^raphique et la methode 
acoustique. 

Dans la methode graphique, le corps sonore, muni d'un style legcr, 
inscrit lui-meme ses vibrations sous forme de sinuosit<5s sur un 
cylindre tournant reconvert de noir de fumee. Habituolfoment un 
diapason dont le nombre de vibrations par seconde est connu ins¬ 
crit son mouvement vibratoire en m6me temps sur le cylindre. En 
comptant ensuite les sinuositfo trac£es par Zes deux corps sonores 
pendant le mfime temps, on obtient par une simple proportion la 
hauteur du son rendu par le corps sonore 6tudi6. Le phonographe 
est une application de Tinscription graphique des vibrations des 
corps sonores. 

La metfiode acoustique est fondee sur remploi des sirenes. Ce 
sont de petits appareils munis d'un comptcur de vibrations et 
auxquels on peutfaire rendre des sons d6termin6s. En comprimant 
plus ou moins Tair qui p6n&tre dans une sirene, on arrive a lui 
faire rendre un son de meme hauteur que le son a 6tudicr, et c'est 
la sirfene elle-meme qui indique le nombre de vibrations accomplies 
par ce dernier. La sir&ne classique est celle de Cagniard de Latour. 
Elle se compose essentiellement d'une boite a vent, d'une table 
perc6e de trous inclinds & 45° et d'un disque mobile perc6 de trous 
correspondant aux pr6c6dcnts mais inclines cn sens in verse. Le 
disque est mis en mouvement par Tair venant d'une soufflcric et, 
guivant que les ouvertures de la table et du disque sont ou non en 
coincidence, le passage de Tair se fait librement ou est interrompu ; 
de la des vibrations. Ces vibrations donnent naissance h un son, qui 
est d'autant plus aigu que la Vitesse de rotation du disque est plus 
considerable. 

EXERC1CES SDR LE CHAPITRE II 
5. Le disque d'une sirfene est perc6 de 18 ouvertures et fait 

120 tours en 20 secondes. Quelle est la hauteur du son produit dans 
ces conditions ? 

0. Une sirfcne rend un son correspondant b. 217vib
J5 par seconde. 

On demande le nombre des tours du disque par seconde, sachant 
que ce disque a 24 ouvertures. 





OPTIQUE 

GHAPITRE III 

PROPAGATION DE LA LDMlfiRE EN GfiNfiBAL 

18. Definitions. — La partie interne de I'oeil est tapis- 
s^e par une membrane sensible, la rdtine, resultant de 
l^panouissement du nerf optique. Quelle que soil I'exci- 
tation re^ue par cette membrane, elle ne transmet au 
cerveau que des sensations lumineuses. On donne le nom 
de lumi&re & la cause qui provoque habituellement ces 
sensations, et celui d'Oplique & la branche de la Physique 
qui a pour objet r<5tude des ph&iomenes produits par la 
lumifere. 

On appelle corps lumineux, en g($ndra], tout corps 
capable d'impressionner la ratine k distance. Parmi les 
corps lumineux, les uns impressionnent la ratine par eux- 
m£mes; telssontle soleil, lesflammes^ les corpsincandes- 
cents. On les appelle sp^cialernent des sources lumineuses. 
Les autres sont visibles parcequ'ils renvoient sur la ratine 
une partie de la lumi&re qu'ils recoivent. Ce sont des 
corps 6clair6s ou des sources secondaires. La lune, les 
planetes et la plupart des objets qui nous entourent sont 
des corps 6clair<5s. 

On dit qu'un corps est transparent lorsqu'il se laisse 
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traverser par la lumi&re qui le frappe, et permet de dis- 
tinguer nettement la forme des objets places derriere lui. 
Une lame de verre polie sur ses deux faces est un corps 
transparent. — Les corps transparents sont incolores ou 
color^s, suivant qu'ils laissent passer egalement toutes les 
couleurs ou qu'ils ne laissent passer que des couleurs 
d^termin^es. 

Un corps est opaque s'il intercepte completement la 
lumifere et ne permet pas de distingucrles corps lumineux 
placds derriere lui. Le bois, le carton, les m^taux sous 
une 6paisseur sufHsante, etc., sont des corps opaques. 

Enfin les corps translucides sont intermediaires entre 
les corps transparents et les corps opaques. Us se laissent 
traverser par la lumiere d'une source lumineuse, mais ils 
ne permettent pas de distinguer les formes et les distances 
des objets places derriere eux. Comme exemples de corps 
translucides, on peut citer une lame de verre d^poli, une 
feuille de papier huil6. 

19. Nature de la lumiere. — I/analogie que presentent 
entre eux certains phenomenes sonores et lumineux a con¬ 
duit a assimiler la production et la propagation de la lumiere 
a la production et a la propagation du son. Dans cettehypo- 
these, appelee hypothese des ondulations, les corps lumineux, 
de meme que les corps sonores, sont le siege de mouve- 
ments vibratoires tres rapides, qui se transmettent jusqu'a 
la retine par Tintermediaire d'un milieu elastique. Comme 
la lumiere traverse le vide, ce que ne fait pas le son, on est 
oblig6 d'admettre Texistence d'un milieu imponderable 
repandu partout, dans le vide comme dans Fair, et pene- 
trant tous les corps. Ge milieu hypothetique, qui propage 
ainsi le mouvement vibratoire donnant naissance a la lu¬ 
miere, a regu le nom Aether % 

La vitesse de propagation des vibrations lumineuses est 
beaucoup plus grande que celle des vibrations sonores; 
elle est cTenviron 300000km par seconde. Malgre cetle enorme 
vitesse de propagation, les vibrations lumineuses sont tel- 
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lement rapides que leur longueur tfonde, c esl-ii-dirc res- 
pace parcouru par le mouvement vibratoirc pendant la duree 
chine vibration, est excessivement petite. Ainsi, tandis que 
les vibrations sonores correspondant aux sons perceptibles 
ne depassent guere 23 000 par seconde, les vibrations lumi- 
neuses qui produisent la lumiere rouge sont au nombro 
d'environ 430 trillions et celles qui produisent la lumiere 
violette au nombre de 700 trillions, ce qui donne pour les lon¬ 
gueurs d'onde evaluSes en millioniemes de millimetres, 0,097 
pour le rouge et 0,428 pour le violet. A chaque couleur 
correspond un nombre determine de vibrations ; on peut 
done comparer la couleur a la hauteur en Acoustique. Quant 
a Tintensite de la lumiere, elle augmente, comme I'intensite 
d'un son, avec Tamplitude des vibrations de la source lumi- 
neuse. 

20. Divisions de I'Optique. — L/Optique comprend 
deux parties : Toptique g6om6trique et Toptique phy" 
sique. 

Uoplique gtomiirique est consacr£e aTetudedes phdno- 
mines lumineux les plus simples, tels que la reflexion de 
la lumiere par les corps polis. Cette 6tude se fait en par- 
tantde quelques lois expdrimentales, sans qu'il y ait lieu 
de se pr^occuper de la nature de la lumifere. Elle est 
bas6e sur des considerations g&)m<$triques. 

Voptique physique ne fait pas partie des corinaissances 
61ementaires. Elle a pour but d'etudier une s6ric de pheno- 
m&nes plus on moins complexes que Ton ne peul expli- 
quer qu'en 6mettant une hypoth6se sur la nature de la 
lumiere. — L'hypoth6se des ondulations, dont nous avons 
parl6 plus haut, permet seule d'expliquer tous les pheno- 
m^nes se rattachant h Toptique physique ; aussi est-elle 
exclnsivement adoptee aujourd'hui, 

PRINCIPE DE LA PROPAGATION 

21. finonc6 et v^riftcation. — Dans tout milieu transparent 
et homog6ne, la lumiire se propage en ligne droite. 
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Pour vorilicr ce principe, on dispose sur la droite OA 
quijointa I'd1!! un point A d'unc flamme {fig. 32), trois 

ccnms opaques perces cha- 

on pout remarquer quo, si la lumierc solaire penetre dans 
une chambre obscure par une petite ouverture, elle eclaire 
sur son passage les poussieres en suspension dans Fair, 
et ce passage est ainsi marque par un cone lumineux tres 
allonge, a contours parfaitement rectilignes. 

22. Rayons et faisceaux lumineux. — On appelle rayon 
lumineux toute direction suivant laquelle la lumiere se 
propage. Ainsi. dans la figure 32, la droite OA, reprcsen. 
tant la route suivie par la lumiere partant du point A 
pour arriver a I'oeil, est un rayon lumineux. Comme le 
point A est visible, quelle que soit, autour de ce point, la 
position des ecrans, — pourvu que les ouvertures, I'oeil et 
le point A soient sur une meme droite, — il passe tou- 
iours par ces ouvertures un rayon lumineux. On en con- 
clut qu'un point lumineux envoie des rayons lumineux 
dans toutes les directions. 

On appelle faisceau lumineux un ensemble de rayons 
lumineux. Dans un milieu homogene, les rayons issusd'un 
meme point lumineux vont toujours en s'ecartant les uns 
des autres et ne peuvent former que des faisceaux coni- 
rjues, ou, comme on dit, des faisceaux divergents. Si la 
source lumineuse est tres eloignee, comme cela a lieu 
pour le soleil et les etoiles, Tangle de divergence des 

cun d'une petite ouverture: 
Toeil n'apercoit le point A 
que si les trois ouvertures 
sont exactement sur la 
droite OA. — D'autre part, 

Fig. 32. — Verification de la propnga- 
(.ion reclilignc de In lumierc. 
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rayons extremes (Tun faisceau qui en est issu est excessi- 
vement petit et les rayons quiforment ce faisceau peuvent 
etre consideres comme parall&les. Enfin un faisceau 
compost de rayons parallkles ou un faisceau divergent peu¬ 
vent, par leur passage k travers certains milieux transpa- 
rentSj etre transform^ en un ensemble de rayons qui ten- 
dent a se r£unir vers un point peu eloign6 : cet ensemble 
de rayons constitue un faisceau convergent. 

23. Consequences du principe de la propagation. — 
Le principe de la propagation de la lumiere est la base de 
Toptique geom&rique. Ses deux consequences imrnddiates 
sont la th&me g6om6trique des ombres port^es par les 
corps opaques et la th&jrie des images donn^es par les 
petites ouvertures. 

24. Th6orie g^om^trique des ombres. — Lorsqu un 
corps opaque est plac6 devantune source lumineuse, il ar- 
rete tous les rayons qui le rencontrent et laisse derriere lui 
un certain espace oil la lumiftre ne p&ietre pas: cet espace 
s'appelle Vombre porUe par le corps opaque. Deux cas sont 
a consid^rer, celui d'une source lumineuse r^duite a un 
point, et celui d'une source dont les dimensions ne sont 
plus n^gligeables, 

I. Ombre produite par un point lumineux. — Soit S 
un point lumineux au-devant duquel est plac6 un corps 
opaque quenous supposerons sphdrique {fig, 33). Menons 
par le point lumineux une droite inddfinie ST tangente k 
Ja sphere opaque, etfaisons-la mouvoirautourde la sphere, 
de maniere qu'elle lui reste tangente tout en passant cons- 
tamment par le point S : celte droite ddcrit un cone tan¬ 
gent a la surface de la sph&re opaque. Tout point tel quo P, 
situek Tint^rieur de ce cone, au-delk de la sphere opaque, 
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•.isl dans I'ombre, car le rayon luraineux SA qui pent luiar- 
river est intercepte. An contraire, tout point tcl que P'. 

"    _ silue en clchors 

Fig. 33. — Ombre produite par un point lumineux. (J0 jg. luillicrG 

du point S deceux qni n'en recoivent pas. Si Ton coupe 
cette surface par un ecran, Tombre portee sur I'ecran 
est une surface limitee par une courl^e qui est, en 
general, une ellipse et marque un passage brusque de 
Tombre a la lumiere. — Quant a la limite de Tombre 
du cote de la source lumineuse, elle est marquee par 
la circonference de contact du cone tangent a la sphere 
opaque, circonference qui divise cette sphere en deux 
parties, Tune eclairee, I'autre obscure. 

II. Ombre produite par une source lumineuse ordi¬ 
naire. — Si la source lumineuse a des dimensions sensi- 
bles, ce qui est le cas ordinaire, le passage de I'ombre a la 
lumiere ne se fait plus brusquement: il existe autour de 
I'ombre une region, appelee penombre, qui n'est eclairee 
que par une portion de la source. Cette region forme une 
transition entre I'ombre et la partie eclairee par tons les 
points de la source. 

du cone, recoit 
un rayon lumi¬ 
neux SF et se 
trouve eclaire. 
La portion d.j 
la surface du 
cone situee der- 
riure la sphere 
opaque separe 
done les points 
qui resolvent 
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Le cas le plus simple an point de vue g(?ometriqne esl 
cclui ou la source lumineuse et le corps opatpic sont tons 
deux spherifjues. 

Soient S une sphere lumineuse et S' une sphere opa¬ 
que {fig. 34). Construisons le cone MOM' tangent exterieu- 
rement aux deux spheres. Tons les points situes dans <v 
cone, au-dela de la sphere opaque, ne peuvent recevoir de 
lumiere d'aucun des points de la sphere lumineuse; ils 

tourde laligne des centres la tangentecommune interiem'c 
NT de maniere a constrnire le cone NO'N' circonscrit inte- 
rieurement aux deux spheres, et considerons un point I' 
situ<$ dans I'intervalle des deux cones. Si, du point. I' 
com me somrnet, on ddcrit un cone tangent a la sphere 
opaque, la portion de la sphere lumineuse. contenue dans 
ce cone n'eclairera pas le point I', et w; [joint, recevant 
rnoins de lumiere que si la sphere opaque n'existait pas, 
sera dans la ptinombre. D'apres cela, la [jortion de la 
sphere S qui eclaire un point situ</: dans I'espace compris 
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enfre les surfaces des deux cones MOM' et NO'N' (au-dela 
de la splii're opaque), est d'autant plus faible que ce point 
est plus voisin de I'ombre. Get espace constitue la penom- 
bre. — Considerons en fin un point P' en dehors de la sur¬ 
face du cone NO'N': il est completement eclaire, car le 
cone decrit tangentiellement a la sphere opaque de ce 
point comnie sommet ne rencontre pas la sphere lumi- 
neuse et. par suite, tout rayon issu d'un point quelconque 
de la source parvient a P'. 

Dans le cas ou la sphere lumineuse a un rayon plus grand 
que la sphere 
opaque, on ver- 
rait aisement, 
en circonscri- 
vant des cones 
cxtcrienrem en t 
et interi^ure- 
inent aux deux 
spheres, que 
Tombre ne s'e- 
tend plus inde- 
liniment der- 
riere la sphere 
opaque {fig. 35). 
Elle est limitee 
par un c6ne 
(cone d'ombre), 
dont I'ouverture 
depend de la 

distance des spheres et de leurs dimensions rcspectives. 

On peut constater nettement la production de I'ombre et 
de la penombre en prenant comme source lumineuse la 
flamme d'un bee de gaz ou d'une bougie, et comme corps 
opaque un disque en carton epais que Ton tient verti- 
calement a une certaine distance d'un grand ecran 
blanc, ou, a defaut, de Tun des murs de la salle d'expe- 

deux spheres inegales (S>S'). 
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riences (*). — On distinguesur I'^cran trois regions (fiq. 36): 
une region centrale completement obscure, de ineme 
forme que le disque; autour decette ombre, une p^norn- 
bre, oil I'intensit^ lumineuse decroit progressivement a 

!' 

n 

 n - [ 

i ^ 1 :i 
Fig. 36. — Manirre de constnter I'ornbre ol la ppnombm flnns 

une sallu ft'experii'iices. 

mesure qu'on s'eloigne de I'oinbre; enlin, en dehors de 
ces deux regions, une region eclairec par ia flamme tout 
entiere. — Si Ton rapproehe peu a peu le dis(|ue du mur, 
I epaisseur de la penoinbre interceptoe sur Tecran va tou- 
jours en dirninuant. 

Applications. — L'explication deseclipsesdesoleil ef fles 
Eclipses de lune est une consequence directe de la tlieorie 
gdndrale des ombres. Jui geometric descriptive, la deter¬ 
mination des ombres sur lesdessins en perspoctivo Cacilite 
I intelligence du dessin en faisant mieux sentir le relief 
desobjets reprdsentfs. La hauteur d'uu (fdilico eclaire par 

(") I.a sallf; nn doit litre, /iclair^o ([in: par la source, liirriiiutnsc. 
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le soleil peut etre d^terminee approximativement en me- 
surant la longueur de rombre portec et en la comparant 
a la longueur de Tombre portec par une regie verticale de 
hauteur connue. Enfin la mesure des hauteurs des mon- 
tagnes de la lune se deduit egalement de 1'observation de 
leurs ombres. 

25. Images donnGes par les petites ouveiMures. — Si 
par une petite ouverture pratiqu<$e dans un des volets 
d'une chambre obscure, on laisse penetrer dans la cham- 
bre les rayons lumineux venant de rexterieur, on voit se 
peindre les images des objets exterieurs sur un ecran 
blanc dispose en face de I'ouverture. Ces images conser- 
vent les couleurs des objets representes; ellcs sont ren- 
versees et leur forme est independante de celle de I'ouver¬ 
ture. 

Considerons, en effet, un point A d'un objet rectiligne 
lumineux AB (fig. 37). 

A, L'ensemble des rayons 
issus de ce point et pe- 
netrant dans la chambre 
forme un faisceau diver¬ 
gent etroit qui eclaire sur 
I'ecran une petite surface 

aa! de forme semblable a celle de rouverture. A chacun 
des points de Tobjet AB correspond une petite surface 
eclairee analogue. — Or, si I'ouverture est assez petite et 
si I'objet est assez eloigne, les faisceaux issus des differents 
points de Tobjet se reduisent sensiblement a leur axe, et 
chacune des petites surfaces eclairees correspondantes peut 
etre assimilde a un point. L'ensemble deces points repro- 
duira doncla forme et I'apparence de robjet. D'apres cela, 

Fig. 37. — Explication des images 
donnees par les petites ouvertures. 
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Timage est d'autant plus nette que Tobjet est plus dloignc 
et que Touverture est plus petite. 

Les considerations pr^cMenles donnentl'explicationdes 
ronds lumineux que Ton voit sur le sol k Tombre d'un 
arbre £clair6 par le soleil. Ces iraages sont produites par les 
faisceaux lumineux qui passent k travers les petits inters¬ 
tices des feuilles; leur forme est circulaire ou elliptique 
suivant que les rayons solaires ont une direction perpen- 
diculaire ou oblique par rapport au sol. En cas d'eclipse 
partielle, elles acquiferent la forme de croissant comme le 
soleil lui-meme, etcelaquelle quesoit^galement, entreles 
feuilles. la forme des ouvertures k travers lesquelles passe 
la lumi&re solaire. 

Remarque. — Les reproductions des objets extdrieurs par 
une petite ouverture dans une chambre obscure ne consti¬ 
tuent pas des images, dans le sens propre attribue a ce mot 
en Optique (34). Ge sont simplement des projections. Comme 
elles sonttoujours plus ou moins confuses, on n'utilise pas 
ce ph6nomene directement pour dessiner des objets. On 
augmente les dimensions de rouverture et on y place une 
lentille : on obtient alors sur la paroi opposee de veritables 
images, qui sont beaucoup plus 6clairces et bien plus nettes 
que s'il n'y avait pas de lentille. L'appareil ainsi construit 
porte le nom de chambre noire (106). 

26. Vitesse de la lumi6re. — La luraifere so propage, 
comme le son, d'un mouvement uniforme9 mais sa vitesse 
de propagation est incomparablement plus grande. Tandis 
que le son ne parcourt qu'environ 340® par seconde dans 
1'air, la vitesse de la lumifere dans le mfeme milieu est sen- 
siblement 6gale k 300000km, de telle sorte qu'elle mettrait 

1 
k peine y de seconde pour iaire le tour de la terre. 

(Test pour cette raison que Ton peut consid<$rer Ja propa¬ 
gation de la lumi&re comme instantande entre deux lieux 
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quelconques k la surface de la terre, ainsi qu'on Ta fait k 
propos de la mesure de la vitesse du son (7). 

La vitesse de propagation de la lumiere a ete d6terminee 
par deux methodes bien differentes : la methode astrono- 
mique et la methode physique. 

La methode astronomique, employee par Fastronome 
danois Roemer (1676) et par Bradley (1728), est fondee sur 
Tobservation et Tinterpretation judicieuses de phenomenes 
astronomiques. Dans cette methode, on mesure la vitesse de 
la lumiere sur des distances tres grandes et connues, comme 
le diametre de Torbite terrestre (environ 300 millions de 
kilometres). 

La methode physique, moins ancienne, donne la mesure 
exacte de temps tres courts, ce qui permet d'op^rer sur des 
distances relativement faibles. Fizeau (1839) operait sur des 
distances de quelques kilometres. Foucault (i850 a 1862) 
employa une disposition particuliere d'experiences qui lui 
permit de mesurer la vitesse de la lumiere sur un espace de 
quelques metres seulement. Comme lesresultats obtenus par 
Foucault ont eu une influence capitale sur I'adoption de la 
theorie des ondulations, nous indiquerons le principe de la 
methode qu'il a employee, apres avoir etudie toutefois les 
proprietes des miroirs et des lentilles. 

Remarque. — La lumiere ne se propage pas avec la meme 
vitesse dans les differents milieux homogenes transparents. Si 
Ton represente par 1 la vitesse de propagation dans le vide, 
vitesse qui est tres sensiblemcnt la meme que dans Fair, la 
vitesse de propagation dans Teau distillee est representee 

par 0,75 ^soit les , et la vitesse dans le verre leger 

(crown-glass) par 0,654 ^soit environ les - Deplus, dans 

les milieux transparents solides ou liquides, la vitesse 
n'est pas tout a fait la m6me pour les diverses couleurs, 
tandis que dans le vide elle ne depend pas de la couleur. 
Les vitesses indiquees ci-dessus dans Teau et dans le verre ne 
s'appliquent qu'aux rayons jaunes. 

RESUME DU CHAPITRE III 

La lumiere est la cause qui provoque habituellement les sensa- 
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tions lumineuses, seules sensations que puisse recevoir la retine. 
Parmi Jes corps lumineux, les uns impressionnent la rdtine direc- 
tement (sources lumineuses); les autres (corps 6clair£s) re^oivent de 
la lumiere d'une source lumineuse et la renvoient en partie sur la 
ratine. 

Un corps est dit transparent lorsqu il permet de distinguer les 
objets places derriere lui. II est opaque s'il intercepte complfetement 
la lumiere. Les corps translucides sont interm^diaircs entre les 
corps lumineux et les corps opaques. 

Dans tout milieu homogene, la lumi&re se propage en ligne 
droite. Ce principe se vGrifle en observant la penetration de la 
lumx^re solaire dans une chambre obscure par une petite ouverture. 

Toute direction suivant laquelle la lumifere se propage est un 
rayon lumineux. Un ensemble de rayons issus d'un meme point est 
un faisceau. Les rayons qui constituent un faisceau peuvent 6tre 
diyergentSj ou consid6r6s comme parallfeles, ou enfin rendus conver- 
gents par une lentille ou un miroir concave. 

La thdorie g6om6trique des ombres est uue consequence imme¬ 
diate du principe de ia propagation. Si la source est r£duite a un 
point, Tombre port6e par une sphfere opaque est limit6e brusque- 
ment derriere la sphere par la surface d'un cone ayant pour sommet 
le point lumineux et tangent a la sphfere opaque. Si les dimensions 
de la source ne sont pas nSgligeables, le passage de Tombre a la 
lumiere ne se fait plus brusquement; Tombre porttie par le corps 
opaque est entour^e d'une p6norabre plus ou moins etendue, qui 
forme une transition insensible entre Tombre et la region 6clair6e 
completement. 

La th6orie des ombres permet d'expliquer le ph6nomene des 
Eclipses. 

Lorsqu'une petite ouverture est faite dans une paroi d'une cham- 
bre obscure, on voit se peindre sur un 6cran plac6 derriere Touver- 
ture les images renversfies des objets extGrieurs. Ces images ontune 
forme ind6pendante de celle de I'ouverlure; elles sont d'autant 
plus nettes que les objets sont plus 61oign6s et quo I'ouverture est 
plus petite. 

La lumifere se propage d'un mouvement uniforme. Cette propaga¬ 
tion n'est pas mstantan6e, mals elle se fait avec une vitesse trcs 
considerable, environ 300.000fcra par seconde dans Tair. 

EXEECICES SIR LE CHAP1TEB HI 

7. Etablir la th^orie g£om6trique des ombres dans le cas ou le 
corps opaque et la source lumineuse sont deux spheres 6gales. 

8. Sachant que Tombre port6e par une rfcgle verlicale de de 
hauteur est de 95cin, quelle est la hauteur d'un 6diOco voisia dont 
Tombre port^e a une longueur de 381"? 
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9. On fait arriver les rayons du soleil par une ouverture pratiquee 
dans rune des parois d'une chambre obscure. A 2m de I'ouverture 
on dispose un ecran de maniere qu'il rcQoive les rayons normale- 
ment. 

Fui supposant d'abord que I'ouverture est reduite a un point, puis 
qu'elle est constitu6e par une fente de lcm de longueur, quel sera 
dans cluique cas le diametre de Timage circulaire obtenue? Les 
rayons qui viennent des bords extremes du soleil forment entre eux 
un angle 6gal a 32'. 

CHAPITRE IY 

£TUD£ DE LA REFLEXION. — MIROIRS PLANS 

27. Definitions. — Lorsqu'on dispose un bain de mo 
cure sur le trajet d'un faisceau de rayons solaires de 
maniere que les rayons rencontrent obliquement la sur¬ 

face du mercure, le fais¬ 
ceau change de direc¬ 
tion et est renvoye en 
avant du mercure (/ig1. 
38); on dit que les rayons 
qui le composent se sont 
reflechis regulieremenl. 
Ce phenomene est gene¬ 
ral : tout rayon lumi- 

neux qui rencontre la surface d'un corps opaque parfai- 
tenient poli, est renvoye en avant du corps poli dans une 
direction determinee. 

Soit MM' une surface piane reflechissante (fig. 39). On 
appelle rayon incident une direction rectiligne telle que 
31 suivant laqucllo la lumiere tombe sur MM', et rayon 

Fig. 3S. — Phenomene de la 
reflexion reguliere. 
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t'ip. 39. — Huflexiou d'un 
ravon lumineux. 

•eflechi la nouvelle direction IR suivie par SI apres sa 
reflexion. Menons la noniiale 
IX au point d'incidence I. Elle 
determine avec le rayon in¬ 
cident un plan (pii est perpcn- 
dicnlaire a la surlace rellecliis- 
sante : c'est le plan d'inci¬ 
dence. L'angle quo fait le rayon 
incident avec la normale est 
Yangle d'incidence; Tangle du 

rayon rellechi avec )a normale est Yangle de n'1 flexion. 

/ 28. Lois de la re¬ 
flexion rejjuliei'e. — 
Larellexion reguliere 
est soumise aux deux 
lois suivantes : 

Ire Loi. — Le plan 
d'incidence contient lo 
rayon rcfl^chi. 

Loi. — L'angle de 
reflexion est 6gal A Tangle 
d'incidence. 

Verification.— On 
v^rilie approxirnati- 
vcrncnuxs lois a Taide 
de Tappareil de Sil- 
herinann (fig. W). II 
so conijiose d'un cei'- 
cle vertical ^radne, 
lixe a nne colonne 

/i0. — Appaicil <It! Siiberrnajm. I'CpOSant Sill' III) tl'O- 
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pied a vis calantes. Au centre du cercle et perpendicu- 
lairemenfc a son plan se trouve un miroir m^tallique 
plan et poli. Deux rfegles ou alidades A et A', dispo¬ 
ses comme deux rayons du cercle gradue, sont mobiles 
autour de son centre ; chacune d'elles porte un tube, 
ferme a ses extremitfo par des plaques percees en leur 
milieu d'une petite ouverture. 

Enfin le tube de Falidade A est surmonte d'un petit 
miroir plan auxiliaire m, et le tube de Palidade A7 d'un 
petit 6cran de verre d^poli pr^sentant en son milieu un 
point de repere situe dans le prolongement de Taxe du 
tube. 

On regoit sur le miroir auxiliaire les rayons solaires et 
on oriente ce miroir de maniere que la lumiere soit ren- 
voyee suivant Taxe de Talidade A. Le faisceau ainsi 
obtenu vient frapper le miroir au centre du limbe et se 
reflechit. On fait ensuite varier la position de Talidade A' 
jusqu'a ce que le faisceau r^ftechi suive Taxe du tube 
correspondant et forme sur Tecran depoli une petite tache 
lumineuse dont le point de repere occupe le centre. A ce 
moment les deux alidades font des angles egaux avec le 
diametre vertical du cercle gradue, ce qui demontre la 
deuxieme loi de la reflexion. Quant a la premiere loi, elle 
se trouve 6galement d&nontr^e, car les axes des deux 
tubes 6tant a la meme distance du plan du cercle, le 
rayon incident et le rayon r£fl£chi sont dans un meme 
plan vertical quicontient la normale au point d'incidence. 

Les lois de la reflexion se verifient d'une maniere beaucoup 
plus precise par une methode fondee sur des observations 
astronomiques. Du reste, leur application aux miroirs fournit 
des resultats qui sont toujours confirmes par Fexperience. 
(Test la une verification indirecte de Texactitude de ces lois. 
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29. Consequences des lois de la reflexion. — II resulte 
des lois de la reflexion r^gulifcre que si IR est une direc¬ 
tion rectiligne suivant laquelle la lumiere rencontre la 
surface polie, le rayon refl^chi sera IS {fig. 39); c'est le 
principe du retour inverse ou de la reversibility des 
rayons lumineux dans la reflexion. 

D'un autre cot^, Tangle d'incideiice variant de 0 a 90°, 
il en est de meme de Tangle de reflexion. Quand i — 0, 
Tincidence est dite normalc; alors r — 0, et le rayon 
incident se r£fl6chit sur lui-meme. A mesure que i 
augmente, r augmente egalement, mais le rayon incident 
et le.rayon reflcchi sont toujours situds de part et d'autre 
de la normale. Enfin, quand i = 90°, Tincidence est 
dite rasante, r = 90°, et les deux rayons sont dans le 
prolongement Tun de Tautre. 

Remarques. — 1° La deviation que subit le rayon incident 
en se reflechissant est Tangle d (fir/. 39), angle qui est 6ga] it 
180° — ou 180° — 2*'. Cettc deviation, egalc a 180° 
quand Tincidence est normale, decroit a mesure que i aug¬ 
mente et devient nulle-pour une incidence dc 90°. 

2° La quantite dc lumiere rcflechie nc represcnte jamais 
la totalite de la lumiere incidente correspondante. Si la sur¬ 
face polie appartient k un corps opaque, commc nous Tavons 
suppose jusqu'ici, une faible parlie seulemcnt dc la lumiere 
incidente est absorbee par le corps opaque a une petite dis¬ 
tance de sa surface, et la quantite do lumiere ainsi absorbee 
reste sensiblement la m6me, quelle que soit Tincidence. Si 
la surface polie appartient au contraire a un corps transpa¬ 
rent, comme le verre, Teau, etc., la quantite dc lumiere 
r6fl6chie correspondant a une m6mc quantite de lumiere 
incidente varie consid^rablement avee Tincidence et elle est 
d'autant plus grandc que Tincidence est plus grandc.. La 
lumiere qui n'est pas reflechie rogulieromcnt penetre dans 
le milieu transparent en se refractant (35). 

30. Rgflexlon irr^guliore ou diffusion. — Quand la 
lumi&re, au lieu de rencontrer une surface parfaitemcnl 

LE0, DE PEV8, — U 4 
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polie, tombe sur une surface mate, conime celle d'un mur, 
elle se r^flechit sur les nombreuses asp&ites tres petites 
que presente une telle surface, et elle est renvoy^e dans 
une foule de directions qui sont quelconques par rapport 
k Tancienne. On donne a ce ph^nomene le nom de 
riftexion irreguliere ou de diffusion. 

La diffusion des rayons lumineux a la surface d'un corps 
est d'autant plus grande que le poli de cette surface est 
moins parfait; elle est tres faible, par exemple, sur la sur¬ 
face des metaux bicn polis, de Teau, du verre, des glaces 
etamees. Elle varie aussi avec la nature du corps, avec sa 
couleur et avec Tincidence des rayons. 

G'est la diffusion qui nous fait distinguer la surface des 
corps qui n'emettent pas de lumiere par eux-m£mes. Ainsi, 
une glace parfaitement polie, placee dans un lieu eclaire, 
n'est visible pour un observateur qui la regarde en face, que 
si la surface de la glace contient des poussieres capables de 
diffuser une partie de la lumiere qu'elle regoit. Si Ton voit 
lateralement un faisceau de rayons solaires qui a penetre 
dans une chambre obscure par une petite ouverture, c'est 
grace a la presence de poussieres en suspension dans Fair ; 
sans ces poussieres, un observateur ne verrait le faisceau 
qu'en placant Toeil dans son prolongement. 

MIROIRS PLANS 

34. Definition. — On donne le nom de miroir plan & toute 
surface plane reflechissante. Des plans metalliques prfeen- 
tant un poli aussi parfait que possible, la surface d'un 
bain de mercure, sont des miroirs plans. 

Nous £tudierons successivement la reflexion des faisceaux 
divergents, des faisceaux de rayons paralleles et des 
faisceaux convergents. 

32. Reflexion des faisceaux divergents. — Lorsqu'un 
faisceau divergent rencontre un miroir plan, le faisceau 
reflechi est lui-meme divergent. Le sommet du faisceau 
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r&ldchi est situ^ derri&re le miroiren un ^oint symetrique 
par rapport an miroir da sommet du faisceau incident. 

I. Gas d'un point lumineux. — Considerons d'abord un 
point S, lumineux ou 6clair69 placed au-dessus d'un miroir 

Fig. 4i. - image d'un poim rdfldchi. Du point S abaissons 
lumineux dans un miroir plan. , la perpendiculaire SP et pro- 

longeons-la derriere le miroir. Le plan d'incidence SIN 
contient la perpendiculaire SP, qui est parallele a IN; 
d'aprcs la premiere loi de la reflexion, il contient aussi 
le rayon r6fl6chi 1R. Par suite, le prolongement de ce 
rayon IR rencontre ndcessairement, en un certain point S', 
le prolongement de la perpendiculaire SP. 

Joignons les points P et I. Nous formons ainsi deux 
triangles rectangles ISP et 1ST egaux. En eflet, le c6t6 
IP est commun et les angles en S et en S' sontcgaux 
comme ^tantj le premier, egal & Tangle d'incidence, le se¬ 
cond, dgal k Tangle de reflexion. II en rdsulte que les 
c6t<Ss SP et S'P sont egaux. D'aprtscela, le point de ren¬ 
contre S' de la perpendiculaire SP et du rayon rdflechi 
prolong6 est symttrique du pointlumineux S par rapport 
au miroir. 

Ce que nous venons de dire pour le rayon Si pent se 
r6p6ter pour un rayon quelconquc appartenant au Jaisceau 
divergent qui torn be sur le miroir; done les prolongo- 

plan MM' (fig. 41); tous les 
rayons issus de ce point et 
rencontrant le miroir torment 
un faisceau de lumiere diver- 

M' gente, Soient SI un rayon 
quelconque appartenant & ce 
faisceau, IN la normale au 
point d'incidence, IR le rayon 
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— Marche d'un 
faisceau divergent tombant 

sur mi miroir plan. 

ments de tons les rayons reflechis se coupent au meme 
point S'. C'est dc ce point que semble partir le faisceau 
divergent rellechi correspondant au faisceau incident. 

La figure 42 represente la marche d'une portion du 
faisceau divergent qui tombe sur 
le miroir, en prenantcomme plan 
de la figure un plan mene par le 
point S perpendiculairement au 
miroir. On voit ainsi que, si Toeil 
est dispose de maniere a recevoir 
un certain nombre de rayons re- 
ilechis correspondant a cette por¬ 
tion , ils lui paraitront (jmaner 

du point S'. Le point S' s'appelle Yimage du point S. 
Cette image, n'etant form£e que par les prolongements 
gdometriques des rayons reflechis et non par les rayons 
reilechis eux-memes, n'existe pas reellement dans Tes- 

pace et ne peut etre regue 
sur un ecran : on dit que 
c'est une image virtuelle. 

II. Gas d'un objet lumi- 
neux. — Considerons main- 
tenant un objet rectiligne 
AB, place devant un miroir 
plan. En repetant pour tons 
les points de I'objet la cons¬ 

truction geometrique que nous venons de faire pour un 
point lumineux, nous obtiendrions une image virtuelle, 
symetnque de I'objet. La figure 43 represente la marche 
des rayons qui, emis par les points A et B, concourent 
pour I'oeil a la production des points A' et B', dans un 
plan mene par AB perpendiculairement au miroir. 

Fig.43. — Construction del'image d'un 
objet place devant un miroir plan. 
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En general, un objet de forme (jiieloonque place dovant 
un miroir plan donne line image virtuel/e, de nuhne gran¬ 
deur que I'objet. Cette image est symiUrique de I'objot par 
rapport a la surface reflechissante, mais pile lui est rare- 
ment superposable. C'est ainsi, par exemple, (pie la main 
droite placee devant une glace d'appartement donne une 
image qui parait representer la main gauche. 

Verification. — On pent vrrifier facilemonl. Irs propiii't.'s 
que nous venons d'etablir pour les miroirs plmis. Devant 

une glace trunsparonte, (lis[)osce 
\ erticaleiiiciif (fig. 44), on (dace d'uii 
cote un ('cran muni d'un disquc 
translucidi; en papier mince on en 
verre depoli ; de I'autre. coLe, et 
dans une position syiiieti,i(jne) un 
second ecran dans iequel on a 
decoupe prealaldemenl, une ouver- 
ture de, nieine rayon (pie, Ic disque. 

On ecltiiie alors le disque et on conslale (pie son image 
s'ericadre exactement dans ronverlure du second ecran. 

Voici une autre verification, moius precise, mais de forme 
p] us seduisante. Depart et d'autre d une. glace, transparenfe 
on dispose syrnetriquement deux bougies dc ineuie longueur 
et on alJume celle qui est en avant de la glace: la flamme 
donne par reflexion une image virlue.lle qui s(; superpose. ;i 
la meche de la bougie placee derrierc; la glace et fail ainsi 

paraitre celte bougie 
allumee. 

III. CJhamp d'un 
miroir plan. (In 
appHle cliamp d'un 
miroir [)lan, pour une 
posilion df'lermim'r; 
de I'd'il, la parlie de 
I'esftace (jiii esf vi- 

Fig. 44. — Verification de la 
syrnetrie et dc IVpalili1 df 
I'objet et de son irna^e. 

Yi%. 45, — Champ d'un miroir plan. 

sible apres rellexion sur le 
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Soit 0 la position cle Toeil dcvant im nriroir plan rectan- 
galaire {fig. 45). Tons les rayons reflcchis recus par I'oeil 
sont compris dans une pyramide OABCD ayant le miroir 
pour base ctle point 0 pour sovnmet. F.es rayons incidents 
correspondants prolonges, sont compris dans une pyramide 
ayant egalement le miroir pour base el pour sommet le 
point 0', symetrique de 0. Par suite, un point lumineux 
S, pour etre vn, devra ctre dans Tangle polyedre 0'. Tout 
point P situea I'exterieur de cet angle csl cache, car aucun 
rayon partant de ce point ct rencontrant le miroir n'arrive a 
I'oeil apres reflexion. — A mesure que rneil se rapproche du 
miroir, le champ augmente. 

33. Reflexion d'an faisceau de rayons parall61es. — 
Tout faisceau de rayons jiaralleles rencontrant an miroir 
plan donne naissance d un faisceau reflechi compose lui- 
meme de rayons paralleles. 

Considerons un point lumineux suffisamment eloigne 
pour que les rayons qui en emanent puissent etre consi- 
deres comme sensiblement paralleles, et soient SI, ST 

S s' r R' ^eilx ces rayons ren¬ 
contrant un miroir plan 
{fig. 46). Prenons leur 
plan commun d'inci- 
dence pour plan de la 

Fig. 46.-Reflexion de deux rigUre- ^ ray0n 81 COr- 
rayons paralleles. respond un rayon refl^- 

chi IR tel que Ton ait r = i; au rayon ST correspond 
un rayon reflechi I'R' tel que 1'on ait / = i'. Les nor- 
males aux points d'incidence I et 1' etant paralleles 
comme perpendiculaires a un meme plan, Tangle i' est 
^gal a Tangle i; done Tangle r' est aussi 6gal a Tangle r, 
et les deux rayons reflechis sont paralleles entre eux 
comme Tetaient les rayons incidents. 

34. Reflexion d'an faisceau convergent. — Lorsqu'un 
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miroir plan recoit des rayons convergents (22), le Jaisceau 
reflechi est egalement forme de rayonsconvcrgcnts, etlc som- 
met de ce faisceau est symelrique, par rapport an miroir, du 
sommet du faisceau incidenl. 

Interposons un miroir plan sur le trajet d'nn faisceau con¬ 
vergent. Considerons deux rayons convergents SI et ST 
appartenant a ce faisceau etprenons ton jours pour plan de la 
figure le plan d'incidence commun de cos deux rayons (/?//. 
47). Soit MM' la section du miroir par ce plan. On demon Ire- 

rait, par un raisonnement 
analogue a cclui quo nous 
avons fail pour les rayons 
divcrgents, quc les rayons 
reflechis correspondant aux 
ravous SI et S'l' iront con¬ 
verger en un point C, sy- 
metrique, par rapport au 
miroir, du point auqucl 
abouliraient les rayons inci¬ 
dents si le miroir nVxislait 
pas. r.omrne il en serait de 
memc des aulrus rayons ap- 

Fig. 47. 
rayons convergents. 

partenant au faisceau convergent incident, on voit quc ce 
faisceau reste convergent apres la rellexion. 

Le point C est le point de concours de rayons lumineux 
reels ; il se comporte exactement cornme nn point lumineux 
et pent etre reQU sur un ecran. C'est une image reelle. 

35. H^Ilexion sur un miroir (ournnnt. — f^orsqu'un 
rayon lumineux lixe ren¬ 
contre un miroir [ilan tour- 
nant autour (run axe [)Cr- 
perifJiculaire an plan (i'in- 
cidcnce, I'angle dtferit par 
le rayon refleelii est le dou¬ 
ble du deplaeement angu- 
laire donue au miroir. 

Soient en elfet MOM' la premiere position du miroir 
(fig. 48j, SO un rayon incident de direction invariable, 

Fig. 4H. — Principe du 
miroir tonniant. 
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passant par I'axe de rotation 0 dn miroir, OR le rayon 
reflechi correspondant. Quand le miroir tourne d'un an¬ 
gle a etse place en MjOM'i, I'angle d'incidence augmente 
de a; le nouveau rayon reflechi est OR', et Ton a 

Ivor = ivos — ros = la +«) — 2i = 2a. 

Applications. — Cette propriete des miroirs tournants 
est frequemnient utilisee pour amplifier et mesurer de 
tres laibles deplacements angulaires. Foucault Ta appli- 
quee a la determination de la vitesse de la lumiere. Enfin 
elle constitue le principe du sextant. 

Mesure des petits angles. — Soil a mesurer Tangle tres 
r petit dont a tourne un 

objet autour d'un axe 
vertical. On fixe au sup¬ 
port de i'objet un petit 
miroir plan vertical M 
(fig. 49), et Ton installe 
en avant du miroir une 
regie horizontale graduee 
RR' surmontee d'une lu¬ 
nette L, dont I'axe est 
dans la direction de la 
normale 01 au plan du 
miroir. 

Quand le miroir est parallele a la regie, Fimage du zero de 
la regie coincide avec le croise des fils de son reticule : le 
rayon lumineux 01 tombe alors sur le miroir sous une inci¬ 
dence normale et se reflechit sur lui-meme. Lorsque I'objet 
et le miroir ont tourne d'un angle a, le rayon reflechi 01 
correspond a un rayon incident IN tel que Ton ait OLN = 2a, 
et Ton voit dans la lunette I'image d'une division N de la 
regie. Si la deviation du miroir est tres petite, Tangle 2a est 

mesure tres sensiblement par le rapport 

Cette methode, dont nous verrons plus tard la disposition 
pratique, est surtout employee pour amplifier et mesurer les 
deviations des aiguilles de galvanometres ou d'electrometres. 

W M 

R' 
Fig. 49. — Principe de la mesure des 

petits angles. 
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Sextant. — Le sextant est un inslrument Ires employo 
par les marins pour 
inesurcr Tangle qiu1 

for men I. entre mix 
deux aslrcs ou deux 
objets eloignes. 

La figure 50 rc- 
presente le sextan! 
modele de la Ma¬ 
rine, construit par 
H. Morin. 

II se comijose es- 
senl iellemenl d une 
lime,tie el. de deux 
miroirs M et. M', 
disposes perpendi- Fig. SO. — Sextant (modele de la Manno). . 1 . , Milairemenl au plan 

d'un limbe dont I'ouverlure est d'environ T.'i0. Le miroir M est, 
fixe sur un disque mobile enlraine par une alidade. Lemiroir 
M' est fixe ; sa moitie inferieure seule est etamee et. 
sert a renvoyer dans la lunette les rayons deja reflec.liis par 
M ; sa moitie superieure permet d'aperc.evoir dii'erleineut, 
a I'aide de la lunette, Tun des deux astres, A {tar exemple. 

Considerons I'alidade au zero de la graduation; les deux 
miroirs sont alors paralieles. Les deux rayons AO et AT)' 

7'Vy. 51), issus rlu point. A, 
peuvent, etre eonsideres 
I'Omme paralieles a cause 
de reloigneinenl. de. I'as- 
Ire, et la [jorlion O'N du 
rayon direct AO' coin¬ 
cide avec li; rayon deux 
Co is reflerlii correspon- 
flant au rayon AO. Di-phi- 
Cons I'alidade jusipra ce. 
que. Ton apercoive en 
merne temps dans la lu¬ 
nette. les deux ast.re.s A 

et A' ; le rayon O'O provienl alors du rayon incident, A'O 
issu do I'astre A'. L'angle que (Vuit, les rayons proverianl, 
des deux astres est A'OA ; il est le double, de rangle dont le, 
miroir M et, par suite, I'alidade, firit, du tourner. !,( 

Fig. 51.— Ernploi du sextrmt. 
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etant divise en demi-degres rnarques comme des degres, 
Tangle 2a esl donne dircrtement par la lecture du limbe, 
lecture que Ton rend plus precise par I'ernploi d'un vernier 
0,t d'nne loupe. 

36. K^flexion sur deux miroirs ptjrall^Ies. — Tout point 
hi mineux place entre deux miroirs plans paralleles donne 
derriere chacun d eux une serie indefime d'images dont 
I'eelat va en s'all'aiblissant graduellement, par suite de la 
perte de lumiere qui accompagne chaque rellexion. Ces 
imagessont situees toutessur la perpendiculaire commune 

abaissee du point lumineux 
sur le miroir. 

Etudions la marche d'un 
petit faisceau partant du point 
lumineux P et tombant d'a- 
bord sur le miroir M {fig. 52). 
Ce faisceau se rellechit et di¬ 
verge ensuite comme s'il etait 
issu d'un point P' symetrique 
de P par rapport a M; il 
rencontre alors le miroir M' et 
diverge apres reflexion comme 
s'il etait issu d'un point P" 
symetrique de P' par rapport 
a M'; puis il rencontre de 
nouveau M et diverge apres 
reflexion comme s'il etait issu 

d'un point P'" symetrique de P" par rapport a M, et 
ainsi de suite indeliniment. 

Nous obtiendrions de meme une seconds serie d'images 

Pi> Ps, Pa, ... en considerant un faisceau issu de P et 
rencontrant d'abord le miroir M'. 

Fig. 52.— Reflexion sur deux 
miroirs plans paralleles. 
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Si Ton remplace 1c point lumineux P par un oljjet 
lamineux presentant une face ct un rcvci'3, les images sac- 
cessives presenteront alternativement le revers et la face. 
Des images de ce genre s'observcnt faeilement dans les 
salles dont les murs opposes sont recouvcrls de glaces. 

Remarque. — Si Ton appelle d et d' les disldnccs du point 
lumineux aux miroirs M et M', on voit aisement que les 
distances a ce point des images P', i^, P'", ... vues par un 
observateur tourne vers M sont snccessivcment 
~d, 2d + 2i', 'td -Id', 'td -+- 'td', 

Les distances au point P des images Pi, P", P;;, ... vues par 
un observateur tourne vers M' sont succcssivcment 
2d', 2d'-{-2d, id' + 2d, kdl + kd, 

De telle sorle que deux images consecutives situt:es dei'riere M 
ou derriere M' sont alternativement. a la distance 2d et 2d'. 

37. Rellexion surdeux miroirs inclines. — Lorsqu un 
point lumineux est place entre deux miroirs inclines, il 
donne naissance a une serie limilcc d'images. Cos images 
sont en nombre variable avec rinclinaison des miroirs ; 

(■lies sont toiites situees sur 
une circonlerence passant 
par le point lumineux et 
ayant pour centre le som- 
met de rangle forme par 
les miroirs. 

Nous n'etudierons <pie le 
cas le plus simple, celui oii 
les deux miroirs sont rec- 
tangulaires. Prenons pour 
plan de la figure un plan 
perpendiculaire a leur in- 
terseclion et conlenant le 

point lumineux (fitj. .rj3j. 1'urmi les i'ayons issus de I', 

miroirs inclines. 
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ceux qui se r&ldchissent sur le miroir M donnent une 
image P1, syrndtriqae de P par rapport k M; ceux qui 
se rMccliissent sur le miroir M' donnent une image P7', 
sym^trique de P par rapport a M'. Outre ces deux 
images produites par des rayons qui ont subi une seule 
reflexion, il se forme une image P"' produite par des 
rayons qui n'arrivent a Toeil de Tobservateur qu'apres 
avoir subi deux reflexions successives sur la surface des 
miroirs. Considerons en efFet un petit faisceau issu de P 
et tombant d'abord sur le miroir M; il se com porte, apr&s 
sa reflexion, commes'il emanait du point P'. II serefle- 
chit ensuite sur M' et se comporte comme s'il emanait 
du point P'", sym^trique de P' par rapport a M'. — 
R^ciproquement, un petit faisceau qui ^prouve une pre¬ 
miere reflexion sur M'5 puis une seconde sur M, donne- 
rait une image en un point symetrique de P" par rapport 
a M'. L/angle des deux miroirs etant de 90°, ce point se 
confond avec le point Pw. Enfin les rayons qui ont subi 
deux reflexions successives ne peuvent plus donner 
dlmages, car ils ne rencontrentplus les surfaces reflechis- 
santes. 

En resume, I'oeil place entre les deux miroirs apergoit 
quatre fois le point lumineux P, une fois directement, et 
trois fois par reflexion. 

D'une facon generale, le nombre des images augmente 
avec Imclinaison des miroirs. Ainsi, il se forme cinq images 
si Tangle des miroirs est de 60°, sept s'il est de 45°. Toutes 
ces images sont virtue lies (32); elles cessent do se reflechir 
sur Tun ou Tautre miroir lorsqu'eHes tombent dans Tangle 
forme par les prolongements eux-memes des miroirs. Get 
angle s'appelle le champ mort du miroir. 

Application. — La formation d im ages multiples par les 
miroirs inclines est utilisee dans un petit appareil appele 
kaleidoscope. 
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Le modele le plus simple so coinpose d'nn tube de carton 
dans lequel sont iixes deux miroirs inclines ii 60°, dont, 
lintersection est dirigee parallelemenL a i'axe du lubt'. A 
rune des extremites du tube se trouvent des objets diverse- 
ment colores (fragments de verre, de dentclle, etc.)- En P^'- 
cant Toeil a I'autre extremile on apercoitun champ ciirulaiiv 
brillant, i'orme par ces objets et leurs ciiuj images pymc- 

iriques disposces en une sorte 
de rosace a six comparLimenls 
{fig. l)'t . On pent d'ailleurs, en 
f'aisant tourner le tube sur lui- 
meme, modifier la position des 
corps colores les uns par rap¬ 
port aux autres, et transformer 
ainsi a volonte l ensemble regu- 
lier qu'ils forment avec leurs 
images. 

Le kaleidoscope est employe 
comme jouet d'enbmt. Les des- 
sinateurs sui' lis^us en tout 
usage pour obtenir des combi- 

naisons de dessins et de cnuleurs. 

38. Applications (jenerales ites miroirs plans. -— On nc 
se sert guere coninie miroirs plans quo de g I aces (Uaiiwes 
ou arrjp.ntf'ns. Miles sont 1'ormees d'une lame de verre, der- 
riere lafjuclle est uppliqnec une couclie mince d'argent on 
d'amalgame d'6taiii. Dans ces miroirs, la rellexion est un 
peu coinpli(piee,comuie nous le verrons plus loin (()•>;, par 
la refraction a. travcrs le verre; de plus, il y a deux 
surfaces reflecliissantes, ce (jui donne des images mul¬ 
tiples; niais, en sommc, la couclie metalliqiK; join! le 
role principal dans la reflexion, et elle reflechit [)lus de 
lurniere qii'un tniroir iiK'tallique. 

Nous avons deja vu (piel(|ues applications des miroirs 
plans. On en fait, en outre, un frequent usage dans I'eco- 
nomio domestique, comme glnccs irapixu-laucul, comnn: 
cypions, comma rti/lvctvum. (Ji.iel(|ues instruments de pliy- 

li:q. du Miys. — u ^ 

Fig. 34. — Dnssin vu au 
kalcidoseope. 
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sique, lels que les porle-lumiere, les helioslatss etc., con- 
tiennent des miroirs plans alia de donner a la luraiere 
une direction determinoe. En tin on obtient certains effets 
d'optique plus ou oioins curieux en disposant convena- 
blement plusieurs miroirs plans {miroirs magiques, 
lunettes magiques, etc.). 

Les espions, tres employes dans les pays du Nord, sont des 
miroirs plans que Ton peat orienter a volonte de maniere a 
voir dans une direction determinee. On en fait usage pour 
surveiller les ctalages, I'interieur des magasins ; pour voir de 
rinterieur d'une piece ce qui se passe a I'exterieur, etc. — 
Les reflecteurs sont destines a eclairer les magasins obscurs, 
les caves, etc. On les incline de maniere qu'ils renvoient 
horizontalement la lumiere qu'ils regoivent verticalement 
d'cn haut. 

Le porie-lumiere est tres employe dans lescours de Phy¬ 
sique pour renvoyer les rayons solaires dans la chambre 
obscure ou se font les experiences d'Optique. II se com¬ 
pose d'une plaque de cuivre verticale que Ton applique, 
avec des vis, sur une ouverture percce dans un des volets 

chon metallique creux. La face anterieure du bouchon 
est percee soit d'une fente a largeur variable, soit d'ou- 
vertures rangees par ordre de grandeur et que Ton peut 
amener Tune apres I'autre en regard d'un trou central 
qu'elles reduisent a leur propre dimensioa. 

Fig. 55. — Porte-lumiere fixe. 

de la chambre obscure {fig. 
55). Gette plaque soutient 
a rextr6nitc une glace ar- 
gentee que Ton peut mou- 
voir dans tons les sens a 
I'aide d'un bouton double; 
elle porte interieurement 
un cylindre muni d'un bou- 



REFLEXION DE LA LUM1ERE 75 

Comme ia position du soleil dans le ciel varie a chaque 
instant, il faut aussi a chaque instant touclicr an boulon 
double du porte-lumiere si Ton veut conservcr an faiscoau 
reflechi une direction constante. Dans les experiences neces- 
sitant une grande fixite du faisceau lumineux on substitue 
un heliostat au porte-lumiere. Les heliostats sont des appa- 
reils assez compliques qui, grace a un mouvement d'horlo- 
gerie, donnent automatiquement k un faisceau de rayons 
solaires une direction constante pendant tout le temps que 
le soleil reste au-dessus de I'horizon. 

Parmi les combinaisons de miroirs avec lesquellcs on 
produit des effets d'Optique, nous citerons celle qui est 
appliquee dans la lunette magique. Get appareil permet de 

voir un objet malgre 
Tinterpositionde corps 
opaques. Use compose 
generalement de qua- 
tre miroirs plans incli¬ 
nes a iri0 sin' Piixe d'un 
tube ou d'unc lunette 

■PFI pg- 

tk 
Fig. 56. — Lunette magique. 

(fig. 56). Par suite de cette inclinaison, un rayon partant 
d'un point P arrive a I'oeil de robservatcur en suivant 
constamment la direction du tube ou de la lunelle. 

RESUME DU CHAPITRE IV 

Lorsqu'un rayon lumineux rencontre un corps opaque dont l;i 
surface est parfaitcment polie, il est renvoyi; en avant du corps dans 
une direction d6ternnn6e (rayon WHlf'dii). On (lonne le nom de 
reflexion reguliere a ce pfienornfene. Le plan d'inciilence est le plan 
form6 par le rayon incident et la norniale a la surface red^chis- 
sante ; il contient le rayon riflechi (lre loi de la r6llexion). Kn outro, 
Vangle de reflexion est erjal a Vamjle (Vincidence (2° loi). Ces lois se 
d6montrent approximativement avec Tapparoil de Silbennann. 

Si la surface du corps qui re<;oit la lumiere n'est pas parfail.euienl 
polie, une partie plus ou moins grande, do la lumirre incidente est 
T^flechie dans des directions quelconquos : on ditqu'c.lle est difj'usefi. 
C'est grace a la diffusion que les corps eclaires sont. visibles. -Si 
entin le corps est transparent, une autre parlie de la lumiere inci¬ 
dente y p6nktre en se rfilractant. 

On appelle miroir plan toute surface plane n'lli'eliissante. Lors¬ 
qu'un faisceau divergent rencontre un miroir plan, le faisceau 
r<jn6chi est aussi divergent et son soinmet est situe deriiere le 
miroir en un point symetrique par rapport au miroir du sommct- 
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du faisceau incident. Ce point, form6 par les prolongements des 
rayons refiSchis, ne peut etre regu sur un 6cran ; c'est une image 
virtuelle. Un objet luraineux donne une image virtuelle, sym(5trique 
de Tobjet par rapport au miroir. 

Un faisceau de rayons paralleles qui tombe sur un miroir plan 
reste compost de rayons paralleles aprks sa reflexion. Un faisceau 
convergent reste 6galement convergent, et le point de concours du 
faisceau convergent r6fl6chi peut etre re^u sur un Scran. C'est une 
image reelle. 

Un point lumineux place entre deux miroirs plans paralleles 
donne une s6rie ind6finie damages dont I'^clat va en s'affaiblissant 
graduellement. Si les deux miroirs sont inclines, le nombre des 
images est limite; il est d'autant plus grand que Tangle du miroir 
est plus petit. Dc plus, les images sont toutes situSes sur une circon- 
ference ayant pour centre le sommet de Tangle du miroir et pour 
rayon la distance de ce sommet au point lumineux. 

Les applications des miroirs plans sont nombreuses : on peut citer 
les glaces d appartement, les espions; Temploi de ces miroirs dans 
les porte-lumiere, les heliostats, le sextant, etc. 

EXERCICES SUR LE CHAP1TRE IV 
10. Quelle est la hauteur minima que doit avoir un miroir plan 

plac6 verticalement, pour qu'une personne se tenant debout devant 
ce miroir s'y voie par reflexion de la tete aux pieds ? Etablir la posi¬ 
tion du miroir. 

11. Construire geometriquement: 1° Timage d'une droite hori- 
zontale placee devant un miroir plan incline a 45° sur Thorizon; 
2° Timage d'une droite verticale plac§e au-dessus d'un miroir plan 
liorizoutal. 

CHAPITRE V 

MIROIRS GOURBES 

39. Reflexion sur une surface courbe. — Une surface 
courbe pouvant etre consideree comme formee par une 
infinite de petits eiements plans, tout rayon lumineux qui 
tombe sur une surface courbe se reflechit comme il le 
ferait sur le petit element plan correspondant au point 
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d'incidence. La normale an point d'incidence est alors la 
pcrpcndiculaire a cct clement, on, ce qui est la meme 
chose, la perpendieulaire au plan tangent niene an point 
d?incidence. Les lois de la reflexion sont done applicables 
aux surfaces courbes. 

40. Classification des iniroirs courbes. — Les miroirs 
courbes se distinguent, suivant la forme de leur surface 
r^flechissante, en miroirs spheriqucs, cylindriqucs, coni- 
ques, paraboliques, etc. Les plus simples sont les miroirs 
spheriques. 

Les miroirs spheriques sont constitues par une portion 
de surface spherique. Ils sont dits concaves si e'est la face 
interne de cette portion qui est la surface reflechissantc, 
et convexcs si e'est la face externe. 

On n'emploie guere que des miroirs spheriques et des 
miroirs paraboliques. 

41. Definitions.— Soit un miroir spherique concave 

MIROIRS SPHERIQUES CONCAVES 

(/Ay.riTj. On ap- 
pelle centre dc 
courbure lecen¬ 
tre C de la 
sphere a la- 

msmnu't q,lcllc 

Fig. 57. — CiiniclcnHtiquftH d'un miroir 
Kphiiriqnf: concave. 

B' 

tient le miroir, 
et rayon de. 
cour bur e I e 
rayon de cette 
sphere. Le plan 
du petit rorcle 
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BB' qui forme le bord du miroir est la base du miroir; la 
droite qui passe par le centre de courbure et est perpendi- 
culaire au plan de la base est Vaxe principal du miroir. Le 
point ou Taxe principal rencontre la surface r^fldchissante 
est le pdle ou le sommet du miroir. Toute droite qui passe 
par le centre de courbure sans passer par le sommet est 
un axe second&ire. 

Menons maintenant un plan par Taxe principal. Ge plan 
coupe le miroir suivant un arc de grand cercle, BOB' par 
exemple : Tangle BCB', form6 par les droites mendes du 
centre de courbure aux extrdmites de Tare BB', est You- 
verture du miroir. Un plan quelconque, mene ainsi par 
Taxe principal, prend le nom de section principale. 

Pour etablir la th^orie elementaire des miroirs sph&i- 
ques concaves, on suppose essentiellement que Touverture 
ne comporte qu'un petit nombre de degr^s (4 k 5°, par 
exemple) et que le miroir recoit seulement des rayons 
s'&artant peu de Taxe principal ou, autrement dit, des 
rayons centraux. 

42. Reflexion des faisceaux de rayons parall&es. — 
Tout faisceau de rayons paralleles qui rencontre un miroir 
spherique' concave devient, apres reflexion , un faisceau 
convergent. Si les rayons incidents sont paralleles a Taxe 
principal, le sommet du faisceau r&Qdchi se nomme foyer 
principal; il est situe sur Taxe principal, a une distance 
du sommet du miroir tres sensiblement egale a la moiti6 
du rayon de courbure. 

I. Rayons paralleles a Taxe principal. — SoitMOM' Tare 
de grand cercle suivant lequel un miroir concave de petite 
ouverture est coupe par une section principale {fig. 58); 
prenons ceite section pour plan de la figure et soit, dans 
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cette section, un rayon lumineux parallele a I'axc prin 
cipal, tombantsur le miroir en M. La normale MC au point 

d'incidence n'est autrc que le 

Fig. 58. — Reflexion d'un rayon flexion Ogal i\ 1 angle d inci- 
parallele a I'axe principal. denCC ; nOUS obticndl'OnS 1c 

rayon rellechi MF, rayon qui est aussi contcnu dans le 
plan de la figure. 

Soit F le point oil le rayon refleclii coupe I'axe prin¬ 
cipal. Les angles MCF et i sont egaux comme alternes- 
internes; le triangle MCF est done isocMe, et MF = FC. 
Menons maintenant la tangente MT au point d'incidence, 
jusqu'a sa rencontre avec I'axe principal. Le Iriangle FMT 
est aussi isocele, car 1'angle FMT = DO0— r et Tangle 
FTM = NMS = DO0 — i. II en rdsulte MF ^ FT. 

Or, le miroir n'ayant epi'une faible ouverture, le rapport 
de 1'arc MO au rayon CO est Ires petit, et la longueur TO, 
qui est elle-meme tres petite par rapport au rayon du 
miroir, est praliquement neglif/eable. 11 en est do meine a 
plus forte raison de toutes les aulres valeurs que pen', 
prendre la longueur TO pour le miroir considere, car a 
mesure fjue le rayon incident se rapproclie de I'axe prin¬ 
cipal, le point T se rapproclie du [toint 0, pour se con- 
fondre avec ce point lorsquo le rayon incident suit I'axe 
principal. On pent done confondre le point variable T 
avec le sornmet du miroir dans 1'evaluation de la longueur 
FT, et poser OF = FC. 

En rdsurne, tons les rayons [)ai,alleles a Taxi; priiicipul 
vierment passer au point I'1 apres i rllexion, et cola (piel (pie 

S 

C 
F T con fond avec le plan de la 

, figure. Faisons un angle de re- 

rayon de courbure; par suite, 
le plan d'incidence SMC se 
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soit le point d'incidence. Le point F est le foyer principal 
du miroir. La distance FO = f est la distance focale 

jirincipale; elle est sensiblement egale a — • 

Rdciproquement, si un point luminenx est place en F, 
tons les rayons emis par ce point et rencontrant le miroir 

sc reflecliiront parallelement a 
I'axc principal. 

La figure 59 montre la mar- 
che, dans une section princi¬ 
pal e, d'un faisceau de rayons 
parallMes a I'axe principal. 

Fig. so. — Marche d'un faisceau l^lle montre aussi la marclie 
de rayons paralleles a I'axe . ... ^ 
principal. inverse qui serait suivie apres 

reflexion par un faisceau divergent ayant le point F pour 
sommet. 

Determination experimentai.k de la distance focale prin- 
cipale. — Pour obtenir approximativement la distance 
focale principale d'un miroir concave, on oriente ce miroir 
de maniere que son axe principal soit dirige vers le centre 
du soleil, puis on cherche avec un petit ecran blanc et 
opaque la region ou i'image du soleil se forme avec net- 
tete. La distance de I'ecran au sommet du miroir est la 
distance focale principale. Nous verrons plus loin (43) 
comment on determine cette distance avec precision. 

II. Rayons non paralleles a I'axe principal. — Le rai- 
sonnement que nous avons fait pour les rayons paralleles a 
I'axe principal s'applique a un faisceau quelconque de rayons 
paralleles a un axe secondaire tel que AT (fig. 60), nefaisant 
qu'un petit angle avec Taxe principal. On demontrerait que 
ces rayons viennent, apres reflexion, converger en un foyer 
F, situe sur I'axe secondaire AI' et au milieu de Cf. 

Tons les points F, F', ... se trouvent done sur une petite 
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ralotte spherique tie centre C et de rayon 
n Si les axes 

Fig. 60. — Reflexion d'un faisceau 
de rayons paralleles a un axe secon- 
daire" 

secondaircs des faisceaux 
incidents correspondants 
ne font, quo de petits an¬ 
gles avee I'axe principal, 
cette petite calotte se con- 
lond sensihlement avee 
son plan tangent au point 
F, e'est-a-dire avee le plan 
F1FF2 mene par F perpen- 
diculairement a I'axe 
principal. Ce plan F1FF2 

Tout 1'aisceau de ravons est le plan focal du miroir. — 
paralleles a un axe secondairc quelconque forme, apres re¬ 
flexion, un faisceau convergent dont le sommct est a I'intor- 
section de cet axe secondaire avee le plan focal. Recipro- 
quemenl, les rayons emis par un point luminoux place en un 
point tel que F' du plan focal, se roflechissentparalleloinent 
a I'axe secondaire qui passe par F'. 

43. Reflexion des faisceaux divergents. — Nous etu- 
dierons successivement la rdflexion d'un faisceau issu d'un 
point lumineux situe sur I'axe, celle d'un faisceau issu 
d'un point lumineux situ(5 hors de I'axe, et enlin les images 
produites par les faisceaux divergents. 

I. Point lumineux situe sur I'axe principal. — Soient 
MM' la coupe du miroir par 
une section principale, et 
P un point lumineux situ6 
sur I'axe principal, au dela 
du centre de courburc {fig. 
01). Considerons un rayon 
incident PI dans le plan de 
la figure. L'angled'incidence 

PIC (Slant plus petit que Tangle SIC forme par un rayon qui 
tomberait en 1 parallelement a I'axe,, Tangle de reflexion 

FiR. 61. — Reflexion d'un rayon isHu 
d'un pc  
au deli du centre. 

'un point situe sur I'axe principal 
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correspondant a PIG sera plus petit que GIF, et le rayon 
reflechi IP' coupera I'axe principal entre F et C. Nous 
demontrerons par le calcul que tous les rayons issus de P 
et rencontrant le miroir viennent, apres reflexion, conver¬ 
ger sur I'axe principal en ce meme point P'. Le point P' 
est le foyer correspondant au point P; c'est un foyer reel. 

D'apres le principe de la reversibility (29), si les rayons 
lumineux partaient du point P', ils viendraient, apres la 
reflexion, concourir au point P. Les points P et P' sont 
done reciproques Tun de I'autre : on les nomme des foyers 
on des points conjugues. 

La construction precedente montre que si le point lumi¬ 
neux P se rapproche du centre de courbure, le foyer cor¬ 
respondant P' s'en rapproche egalement. Quand le point 
lumineux est situe au centre de courbure, un rayon inci¬ 
dent quelconque est normal au miroir et se reflechit sur 
lui-meme: le point lumineux et son foyer coincident en C. 
Si le point lumineux est place entre le centre de courbure 
et le foyer, son conjugu<5 passera au-dela de G. Enfin si le 
point lumineux arrivait exactement au foyer principal, 
les rayons reflechis deviendraient parall&les a I'axe prin¬ 

cipal. 
Pla^ons maintenant le 

point P entre le foyer et le 
sommet du miroir (fig. 62). 
Un rayon incident quelcon¬ 
que PI fait avec la normale 

Fig. 62. — Reflexion d'un rayon issu IG un angle d'incidence 
d'un point situe sur I'axe principal , , , _./-i 
entre le foyer et le sommet du plUS grand que 1 angle FICj 
miroir. 

par suite, Tangle de re¬ 
flexion correspondant est plus grand que Tangle CIS, et 
le rayon reflechi ne peut rencontrer Taxe principal en 
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avantdu miroir. Prolongcons cc rayon dcrriore le miroir; 
il rencontre I'axe principal en un point Iv. On demontre 
encore que les prolongements geometrifjucs de tons les 
rayons issus de P et rellechis sur le miroir viennent pas¬ 
ser par le point F. Ce point est le foyer conjugue du 
point P. G'est un foyer virluel. 

Relation numkrique entre la distance focale et les 
distances conjuguees. — Soit, dans une section principale, 

un rayon incident quel- 
confjue PI issu d'un 
point lumincux P situe 
sur I'axe principal, an 
dela du centre do eour- 

Fig. 63.— Figure servants etahlir liquation h'HC • CO layOU 
aux foyers conjugncs. se r6,](;c,lit on rcslant 

dans la section principale et vient con per I'axe on un 
point F. 

La norraale IC dtant la bissectrice de Tangle I du 
triangle PIF, on a 

FI_ FC 
"PI — PC 

D'unautre cote, si Ton mene la tangente IT, tangente ipii 
est bissectrice do Tangle ext6rieur P'lP, parce qu'elle est 
nerpendiculaire a GI, on a aussi 

P'l _ TP' 
PI ~ TP' 

TP' FG 
dou fF=PC- 

Or si, comme nous le supposons loujours, Touvertiire du 
miroir est tres petite, on [jeut m'gligcr la distance OT sans 
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erreur sensible et dcrire 

OP7 _ PC 
OP PC * 

D'apres cela, la position de P7 pent etre rcgard^e conxme 
indipendante de Tangle d'incidence; tons les rayons 
issusdu point P vont donc5apres rfflexion, passer par le 
meme point F. 

Appelons p et p' les distances du point lumineux et 
de son conjugue au sommet du miroir. II vient successi- 
vement 

p p — R5 

R;/ -h Rp — 

et, en divisant chaque prodnit par Rpjo', 

JL 1 - — 
p + p' R 

Si Ton remplace dans cette equation R par on a 

i_ J_ - J_ 
p p' ~ f' 

Gette formule, appelee Equation aux foyers conjugnes, 
pent etre consid^ree comme generate pour les miroirs 
spheriques de petite ouverture. II suffitdeprendretoujours 
le miroir pour origine des distances et d'adopter la con¬ 
vention suiyante, habituelle en geometrie: les longueurs 
p5 p

! et f sont comptees positivement quand on s'eloigne 
du sommet .du miroir pour aller vers P5 P'5 F, en mar- 
chant dans le sens de la lumiere reflechie; elles sont 
comptces negativement quand on s'eloigne du sommet en 
marchant en sens inverse deln lumiere reflechie. Dans le 
premier cas, ces longueurs correspondent a des points de 
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coocours rieh ; dans le second, a des points de concours 
virtuels. 

Si Ton veut discuter I'cquation aux foyers conjugues, 
c'est-a-dire chercher les diffcrentes valeurs que prend p' 
suivant celles que Ton donne a p, il est coin mode de resoudre 
d'abord Tequation par rapport a pOn a ainsi 

' = TT-r P ~ f 
ou, ce qui revient au m6me, 

f p = - 
i-L 

p 
En faisant successivement dans cette formule p — oo , 

P >2/*, p = 2f, p = /*, et discutant les 
valeurs correspondantes de pon retrouve tons les resultats 
que nous avions obtenus en considerant les angles d'inci- 
dence et de reflexion. 

En fin dans ie cas ou p < f9 il faut, d'apres la convention 
etablie plus haut, donner h // une valour negative, ce qu 
conduit a la formule 

-rfv 
V 

laquelle donne pour p' des valeurs positives et parfailement 
admissibles pour toutes les valeurs de p inferieures a f. 

On trouvera plus loin le resume de la discussion de Tequa- 
tion aux foyers conjugues. 

Formule de Newton. — Prenons pour origine des distances 
le foyer principal du miroir. Appelons d et d' Jcs distances 
du point lumineux P et de son conjugue P' au point F 
(fig. 63). Nous anrons 

p — f + dJ, p' = f 4- d'. 
Remplagons maintenant_p et p* par cos valours dans I'equa- 
tion aux foyers conjugu6s ; il vient, apros reduction, 

dd' — p. 
Celte formule, dite formule de Nevoton, se prescntc sons 

une forme plus simple que lequation aux foyers conjugues ; 
elle se discute comme cette dernifcre et fournit les mOmes 
resultats. 
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CONSTRUmiON GKOMETBIQUE DU CONJUGUli D'UN POINT LUMINEUX 
situi-; sun l'axe. — On peat trouver sans mesure d'angles la 
position da conjugue d'un point lumineax situe sur l'axe 
principal en s'appuyant soit sur la formule de Newton, soit 

sar les proprie- 
tes du plan focal. 

Dans le pre¬ 
mier cas, on de- 
crit nne circon- 
ference du point 
F comme centre 
avec un rayon 
egal hfifig. 64). 
Si le point lu- 
mineux est ex- 

terieur an cercle, on mene par ce point la tanc;ente PT; le 
foyer conjugue est le pied P' de la perpendicnlaire abaissee 
du point de tangence T sur l'axe principal. Si !e point lumi- 

neux est interienr au cercle, 
D on meme construction 

\ en sens inverse. On a tou- 
 — ^   jours dd' = f2. 
^ CP! Dans le second cas, soit D 

1 J le pointou le rayon incident 
Fig. 65. - Construction geometrique ^ COUpe le plan local {fig. 

du conjugue d'un point lumineux 65). Le rayon pent etre con- 
foca'i)68 183 propil(5t®s du plan sidere comme partant du 

point D ; tl se reflechira done 
parallelement a DC (42). Menons IP' parallele a DC: le point 
P' est le conjugue de P. Gette construction est egalement 
applicable quand le conjugue P' est virtue!. 

II. Point lumineux situe hors de l'axe principal. — 
Les considerations que nous venous de developper s'ap- 
pliquent a un point lumineux situe sur un axe secondaire 
quelconque ne faisant qu'un ires petit angle avec l'axe 
principal. II en resulte que les rayons issus d'un point A 
place dans ces conditions passent, apres reflexion, en un 
point A' situ6 sur l'axe secondaire du point A. Les points 
A et A' sont encore des^omfa conjugues. 

Fig. 64. — Construction geometrique du conjugue 
d'un point lumineux 

(d'apres la formule de Newton). 
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Construction' geometrique. — Soil un point lumineux A 
situe hors de 1'axe principal (fig. 66). Le rayon qui suit 

I'axc secondairc AC est nor¬ 
mal au miroir et se refld- 
chit sur lui-meine. Prenons 
pour plan de la figure la 
section principale qui con- 
tient cet axe secondairc. 
Pourobtenir directement le 
conjugue de A, il sufTH de 

construire un rayon rdflechi et de determiner son intersec¬ 
tion avec I'axe AC. Parmi les rayons issus dti point A, con- 
siderons le rayon AI parallele a I'axe principal; il passe, 
apres reflexion, par le point F. Le point d'intersection A' 
du rayon IF et de I'axe secondaire AC est le conjugue du 
point lumineux A. — Nous pouvons employer aussi le 
rayon AF et le rayon AO : le premier est rellechi paral- 
lelement a I'axe principal et coupe dgalement I'axe secon¬ 
daire en A'; le second se reflechit en 0 comme sur un 
miroir plan, et comme il passerait par un point A" syino- 
trique de A par rapport a I'axe principal, il rencontre 
toujours I'axe AC en A'. 

Les rayons AC, AI, AF, AO, dont la marc.he pent ainsi 
6tre facilement construite, sont que.liiuefois .ippeles rayons 
remarriuables. Us determinent deux a deux In point A' conju¬ 
gue de A ; de la six constructions distinctc.s possibles. 

Droitks conjuguees. —Abaissons des points A et A' les 
perpendiculaires AP et A'P' sur I'axe principal ; les 
points P et P' sont conjwjuts. En nfl'et, les triangles sein- 
nlables OPA et OP'A' donnent 

OP' _ A'P' 
UF " AF' 

Fig. 66.— Construction geometrique 
du conjugue 

(Tun point situe hors de I'axe. 
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Les triangles P'CA' et PGA sont aussi semblables et don- 
nent 

CP' AT' 
CP _ AP ' 

r. . u OP' CP' OC — OP1 

IlenrtoHe _ = _ = gir_w, 

d'oii OC. OP' -f-OC.OP = 20P. OF. 

Divisons les deux membres de I'egalitd par le produit 
OC. OP. OP'; il vient 

J_ JL _ A 
OP OF OC 

Done les points P et F sont conjugu&3. II en est de meme 
des droites AP et A'P': tout point lumineux situe sur 
Tune d'elles a son conjugue sur Tautre. 

Cherchons maintenant le rapport des grandeurs des 
droites conjugufes AP et AT*. Les triangles semblables 
OPA et OP'A' donnent 

AT7 OF p' 
ap -op-y 

AT7 

Ce rapport de deux dimensions lineaires conju- 

gu6es s'appelle le grossissement lineaire; il est egal au 
rapport des distances du miroir k ces deux dimensions. 

La figure 66 montre que Ton voit toujours sous un 
meme angle, du centre de courbure, les deux droites 
conjugu^es AP et A'F. Le sommet 0 du miroir jouit de 
la meme propriete. 

Plans conjugues. — Faisons enfin tourner le plan de la 
figure autour de Taxe principal. Les droites AP et AT' en- 
gendrent deux plans perpendiculaires a Taxe principal. Ces 
plans sont dits des plans conjugues: toute figure prise dans Tun 
a son image dans I'autre. De plus, la figure et Timage sont 
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semblables et le centre de courbure du miroir est le centre 
de similitude. Si Ton appelle s' et s les dimensions superfi- 
cielles de la figure et de Tim age, on a 

Ces considerations de droites et de plans conjugues no 
sont applicables qu'en supposant toujonrs nn ires faiblc 
ecart angulaire entre les axes sccondaircs consideres et I'axo 
principal. Les plans engendres par les droiles AP et AT' 
par exemple, sont en roalite les plans tangents aux spheres 
conjuguees passant par P et P'. 

III. Images produites par les faisceaux divergents. 
— L'image d'un objet est rcnsemblc des conjugu<5s do ses 
differents points. Sa construction sc ramene toujours a 
cello de l'image d'unc ou pliisieurs droites perpendicu- 
laires a I'axc principal ; cllc sc dednit par suite des consi¬ 
derations que nous avons exposees pour les droites 

A  [ conjuguees. 

prendrons pour plan de la liguro unc section principale 
qui conticnne la droite AP. 

1° Uobjct AP csl silue au dela du centre de courbure. 
— On mene du point A I'axo secondaire AC cl lo rayon 
parallelo AI; rintcrscclion A' du rayon rMdclii IF avee 
I'axo AC est 1c conjugu6 do A. La porpondiculaire A'P' 
abaissdo sur I'axo principal est Timago do la droite AP. 
On voit quo cetto imago est rdelle, rerwerste par rapport a 
I'objet, plus pelile quo I'objot (P'O riant plus petit (pie 

P 
0 lo cas le plus simple, celui 

oil robjot est uno petite 
droite AP pcrpcndiculairc 
a I'axo principal, limitee 
par cet axe (fiy. 07j, ot nous 

Fig. 07. — Image d'nne droile 
situ^e au del a 

da centre de courbure. 
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PO); elle est situ£e entre le foyer et le centre de courbure. 
Si Ton suppose que I'objet AP se rapproche du centre, 

Tangle PGA, qui repr6sente le diametre apparent de I'ob¬ 
jet vu du point C, augmente; I'image A'P' grandit et so 
rapproche 6galement du centre. 

Si au contraire AP s'eloigne du centre, Tangle PGA 
diminue, Timage A'P' diminue et se rapproche du foyer 
principal. En fin si AP est a Tinfini, son diametre appa¬ 
rent est nul ; Timage A'P' est rdduite a un point, au foyer 
principal. 

2° L'objet AP est silue dans un plan perpendiculaire 
a I'axe principal et passant par le centre de courbure. — 

■oite situee dans le renversee, egale a Tobjet; elle est 

3° L'objet AP est situe entre le centre de courbure et le 
foyer principal. — On verrait facilement, en faisant la 
construction gdom^trique ordinaire, que Timage est 
reelle, renversee, plus grande que Tobjet. Elle se forme 
au-dela du centre. 

Plus Tobjet AP se rapproche du foyer principal, plus 
Timage grandit en s'eloignant du centre. 

4° L'objet AP est situe dans le plan focal. — Chacun 
des points de la droite AP envoiesur le miroir des rayons 
qui, apres reflexion, sont parall&les. II n'y a done plus 
d'image ou, du moins, elle est alors infmiment grande et 
infiniment eloignee du miroir. 

Le conjugue du point A se deter¬ 
mine a Taide des rayons AI et AF 
(fig. 68); apres reflexion, le premier 
passe par F; le second est parallele 
a Taxe principal. L'image est reelle, 

droite situee dans le 
plan vertical qui passe 
par le centre de cour¬ 
bure. 

symetriquement placee par rapport 
a Taxe principal. 
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5° Uobjet AP est situe enire le foyer principal et le 
miroir. — Dans ce cas (fig. 69),les rayons reflcchis corres- 

A', pondant aux rayons incidents A1 
et AC (axe secondairo) ne se rcn- 
contrent pas en avant du miroir, 
la distance AI 6lant plus petite 
que FC ; ils ne se coupent (pie 
sur lenrs prolongements. I/image 

Image d'une droitu cst virludlc, droitc, plus qrande ti'P 1p mirm r of onn v ^ 
que I'objet; elle senible se ibrnier 

derriere le miroir. A mesure que AP se rapproclie du 
miroir, I'image s'en rapproclie aussi et diminue de gran¬ 
deur. Quand AP est situe au soinmet du miroir, son 
image se confond avec lui. 

Les resulluts que nous venons dMndiqucr sont iM'suiiK'S 
dans le tableau snivant : 

Fig. 69 
situee entre le miroir et son 
fover. 

Objet AP 
Position 

Imagk A'l'' 

Position Nature Direction Grandeur 

p = oo 
«>>/)> 2/' 

p=2f 
n>P>r 

p — f 

r>p>o 
p = 0 

P' = f 
f<p'<2f 

P' = 2/ 
2[<P'<<x> 

p' = ±* 

p' < o 
p' = 0 

n6elle 
Id. 
Id. 
Id. 

i'{<$elle. 
Virtuellc 
Virluelle. 

Id. 

Iienvers6e. 
Id. 
Id. 
Id. 

lienverstfc. 
| Droile. 

Droitc. 
Id. 

liifiniinciit dimiiiufic 
IMus petite. 

Kfjalc. 
Plus qrande. 

Infiuinicut agrandie 
IMus grandc. 

ale. 

Hemahquk. — Lorbqu'iin objet trrs eloigiu''. d'un miroir a 
un diametre apparent sensible, comme le solcil, la lune, etc., 
on ne represcnte {)as I'objet sur la figure.. En adnmttant que 
I'axe principal, imlefinirnent prolong*;, aillc, pass(!r par une 
des extremites de I'objet, on rnone par le centre de courlmre 
I'axe secondaire AG qui correspond a ranlre extremile 
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{fig. 70). L'image se forme dans ]e plan focal, et sa dimension 
recliligne 3 a sensible- 
ment pour valeur Fa, si 

Fp. —1 Tangle a est tres petit. 
Dans le cas ou I'objet est 
le soleil ct ou I'axe prin- 

Fig. 70. — Image d'un objet (iloigno ayant cipal du miroir concave 
uii diametre apparent sensible. j- • > . 1' est dinge sur le centre 

dc I'astre, Tangle a est egal a 46'. L'image est un cercle lu- 
mincuxdontle rayon 3, pour un miroir ayant 1m de distance 

locale, est egal a 1 x o60x60 = 4mm,6. 

IV. Verifications experixnentales. — Les miroirs COn- 
caves destines aux experiences de cours se font en laiton 
ou en verre. Dans le premier cas, la surface interieure est 

soigneusement po. 
lie [fig. 71). Dans 
le second, le verre 
est argente ou re¬ 
convert d'amal- 
game d'etain sur 
Tune de ses faces. 
Les miroirs en 
verre sont les plus 
usites ; ils sont 
lixes par Tinter- 
mediaire d'un de- 
mi-cercle metal- 
lique a une tige en 
bois noir {fig. 72), 

que Ton peut abaisser ou elever a volont6 a I'mterieur 
d'un support egalement en bois noir. 

Tons ces miroirs ayant une assez grande ouverture, il 
convient, pour avoir des images nettes, de les recouvrir 

Fig. 71. — Miroir 
metallique 

et son support. 
Fig. 72. — Miroir 
en verre argente 
et son support. 
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d'un anneau de papier noir qui ne laisse libre (ju'unc 
petite partie centrale. C'est ce que Ton appello dia- 
phragmer. 

Pour verifier les resultats relatifs aux images donnees 
par les miroirs concaves, on se place dans une chambre 
obscure et on dispose une bougie ou un bee de gaz devant 
le miroir, de maniere que le milieu dc la ilamme se 

trouve a pen pros sur 
I'axe principal du mi¬ 
roir. A I'aide d'un petit 
ecran opaque et blanc 
place sur un support, on 
chercbe alors le lieu oil 
Timage se lorme avec le 
plus de neltete. La bou- 

Fig. 73. - Ima^'e rdellc (Jomi.:,; par un ('.lan(/ d'aboi'd plaC'CO 
miroir concave (image plus petite rjue 0 1 

robiet)- tres loin, on voil se des- 
sincr sur lecran une image renversde, tres petite et 

tres brillante (//'/. 73). A 
mesure <iue la bougie 
se rapproche du miroir, 
I'imagc s'en eloigne en 
grandissant; an centre 
de courbure la ilamme 
et son image sont egales 
et dans le merne plan. 
Quand la bougie ddpasse Fig. 74. — Imnge reellf; rtonnee p-'ir uu 

rniroir concave (im.'ige plus granile (jue le CClltrO, I linage est CD- 
i'objel). , ... 

core renversc.e, mais elle 
est plus grande que la Ilamme et se lorme au dela du 
centre (/ig. 1\). Si la bougie arrive au Coyer principal, 
I'image disparait. Knlin lorsque la bougie (ie[)asse le 
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foyer, on ne regoit plus d'image sur un ecran, mais un 
observalcur placd en avant 
du miroir voit I'image vir¬ 
tu ell e droite de la flamme 
(fig. 75), image d'autant 
plus agrandie que la bougie 
est plus rapprochee du 
foyer. 

r ig. 75. — Ima^e virtnelle donnee Onpcut verifier egalement 
par un miroii' concave. qne ja f[amme et son image 

presentent entre elles les relations dc grandeur et de position 
qui resultent des equations generates. En se servant d'une 
lampe a gaz, munie d'une cheminee percee d'un petit orifice du 
cote du miroir et en se placant dans le cas oil p = ~f (cas 

Torilice se peint nettcmentsur un ecran place dans le meme 
plan perpendiculaire a I'axe), on obtient facilcment le rayon 
de courbure du miroir, et on en deduit la distance focale 
principale du miroir- 

Remarque. — Les images reelles qui se produisent sur un 
ecran sont visibles quelle que soit la position de I'observa- 
tcur, parce que Tecran diffuse de la lumiere dans toutes les 
directions. On pent voir les images reelles directement. II 
taut pour cela placer I'oeil en une region oil il puisse rece- 
voir a la fois des rayons venus des extremites de I'objet, 

comme le montre la figure 
76. En eftet, les rayons refle- 
chis convergents qui forment 
I'image du point A, par 
exemple, continuent leur 
marche s'ils ne rencontrent 
pas d'ecran en A' et forment 

Fig. 76. — vision dirccte &lors un cone de rayons di- 
des images reelles. vergents. Des lors, un ob- 

servateur dont fceil est place a I'interieur de ce dernier 
cone voit le point de concours A' comme s'il appartenait a un 
objet lumineux materiel. II voit en meme temps le point P' 
si son oeil recoit aussi les rayons divergents issus de ce point. 

Les images vues dans ces conditions portent le nom i'ima- 
rjes aeriennes •, elles jouent, comme nous le verrons, un 
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rdle important dans la plupart des inslruments d'optiquc. 
Elles different esscntielleinent des images reelles prodiiit.es 
sur un ecran en ce que, n'envoyant pas de lumiere dans 
toutes les directions, elles ne sont visibles que pour des posi¬ 
tions determinees de Toeil. 

44. Reflexion des faisceaux convergents. — Interpo- 
sons un miroir concave dans un faisceau de rayons con¬ 
vergents de maniere que 1c point de concours P de ces 

rayons se trouve sur I'axe 
principal prolong^/?//. 77). 
Prcnons une section prin- 
cipale pour plan de la figure 
et considerons, dans cette 

.section, un rayon lumineux 
incident DI dont le prolon- 
gement al)Outit an point P. 

L'angle d'incidence DIG etant plus grand que Tangle SIC, 
Tangle de reflexion CIP' est plus grand que Tangle GIF; par 
suite, le rayon DI vient, apres reflexion, coupcr Taxe prin¬ 
cipal en un point situe entre le miroir et son foyer. Soit ly 

ce point. Tous les rayons rdflechis correspondant aux rayons 
du faisceau incident viennent converger au nieme point P'. 
Les points P et P' sont encore des points conjurjues\ ils 
sont toujours du memo c6t6 de F. Le point P' est un foyer 
r4el, correspondant a un point lumineux virlucL 

En tenant compte de la convention admise pour les 
miroirs, Tequation aux foyers conjugues .devient dans ce cas 

i J_ _ _L 
// p ~ f' 

On en tire p' =  ^ . 

P 
D'apres cette relation, si /v<0, //</*; si p — — <», 

P'=f. 

Fig. 77. — Reflexion d'un rayon qui 
coupe I'axe principal deri-ifire le 
miroir. 
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On voit quo plus lo point dc concom-s P s'eloigne du iniroir, 
plus 1c point P' sc rapproche du foyer. 

Images produites par les faisceaux convergents.— Soit 
AP unc petite droite virtueile qui scrait formee soit par une 
lentille (71), soit par un miroir concave, si les rayons n'e- 

taient intercept's par un 
miroir concave MM' {fig. 18). 
Le rayon qui suit I'axe se- 
condaire CA est normal au 
miroir et se reflechit en I' 
suivant sa propre direction. 
Parmi les autres rayons dont 
les prolongements aboutis- 
sent au point A, on pent tou- 

parallele a I'axe principal; il se 

Fig. 78. — Image reelle d'un 
ohjet virtuel. 

jours en 
reflechit 

supposer un, SI, 
suivant IF. Le point A', intersection des rayons 

refluchis I'G et IF, est le conjugue de A, et la perpendicu- 
laire AT' estrimugede la droite AP. Cette image est reelle, 
droile et plus petite que I'objet. 

45. Aberration de spliericite des miroirs concaves — 
La theorie elementaire que nous avons etablie pour les 
miroirs concaves ne s'applique plus lorsque I'ouverture 
du miroir est assez considerable. Dans ce cas, les rayons 
issus d'un point lumineux et reflechis pres des bords 
(rayons marginaux) ne convergent pas au meme point que 
les rayons centraux; ils viennentrencontrer Taxesecondaire 
du point lumineux en des points d'autant plus voisins du 
sommet que la reflexion se produit plus pres du bord. Ce 
defaut de convergence a re<?u le nom d'aberration de splie¬ 
ricite. 

Considerons, par exemple, des rayons paralleles a I'axe 
principal tombant sur un miroir dont I'ouverture a pour 
valeur 2w (fig. 79). Le rayon SM qui tombe sur le bord M 
du miroir fait avec la normale CM un angle d'incidence egal 
aw; le rayon reflechi corrcspondant coupe I'axe principal 
en un certain point Fi. Abaissons du point Fi la perpendi- 
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culaire FiP sur le rayon dc courbure CM. Lc Lriunyle i'lG.M 

est isocele; par suite, MP = CP = ~ • 

On a 

d'ou 

CP = FiC cos o^, 

F,C = - COS OJ 
R On voitainsi que FiC est plus grand que 

Pour oj = 0, cos co = 1 ; la formule montre que la dis¬ 

tance du lover au centre de courbure est alors cl i • U 
rale a — • 

Fig. 79. — Aberration dans 
les miroirs concaves. 

Pour des valeurs croissantes de oj, 
cos oj prend des valeurs deci'ois- 
santes, et le foyer s'eloi^ne de plus 
en plus du centre de courbure. Les 
rayons rellechis se cmipcnt deux 
a deux avaut de re,[le(llllr(M■ I'axe, 
principal ; leurs iritersi-dions suc- 
ccssives dessinent dans une section 
principale une combe luinineuse 
tbrrnee de deux blanches syme- 

triques partant du lover f rayons centraux (/'u/. S(i). (^ette 
courbe se nomine causti'jue princi¬ 
pale par r''fle/xum. 

La distance FI''i {[iy- T'J) s'appelb; 
Yaberration loiKfitudinale principale 
du rniroir. Si Ton mene par le point 
F une perpendiculaire ii Taxe prin¬ 
cipal, elle renconlre le, rayon MFi 
prolonge en un certain point L; 
la longueur FL s'appelle Yaberra¬ 
tion later ale principale. II re.su I to de 

Taberration laterale que si Ton re^oitsur mi miroir concave, 
la lurniere emise par une etoile, on obtient dans le plan local, 
non un point, mais un cercle dc, rayon FL. Comme un miroir 
est dit aplanetirjue quand il donne d'un point lumineux une, 
image reduite a un point, un miroir splierique n'est aplane- 
tique que pom- un point lumineux [dace en son centre de 
courbure, car les rayons emanes de co [joint sont tons nor- 

Fig. 80. — CauBtique princi¬ 
pale par M'flexion. 

LKg. DE Pliys. 
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mauxau miroir et vont, apres reflexion, y eoucourir rigou- 
reusement. 

46. Applications des miroirs concaves. — Les miroirs 
spheriques concaves s'emploient, sous 1c nom de reflec- 
teurs, soit pour projeter a des distances relativement 
considerables la lumiere emise par une source lumineuse, 
soit pour eclairer fortement un objet rapprochej comme 
dans la lanterne magitiue. Dans les deux cas, la source 
lumineuse est placee au foyer du miroir. — On se servait 
autrel'ois dans les telescopes de miroirs m^talliques con¬ 
caves pour obtenir des images rdelles des objets eloignes; 
on leur subslitue aujourd'hui des miroirs paraboliques en 
verre argente. 

C'est avec deux miroirs concaves conjugues que Ton 
demontre les lois de la reflexion de la chaleur et de la 
reilexion du son. — Comme objets de toilette, les miroirs 
concaves ont encore une application: I'observateur place 
entre le miroir et son foyer voit une image virtuelle, 
agrandie, de son visage. En fin on produit avec les miroirs 
concaves certaines illusions d'oplique, parmi lesquelles 

nous citerons le bou¬ 
quet magique. 

Au-dessous du cen¬ 
tre de courbure d'un 
grand miroir concave, 
on dispose sur un fond 
noir et dans une posi¬ 
tion renversee un bou¬ 
quet de fleurs bien 
eclaire (/?#.8i).Un ob- 

Fig. 81. - Experience du bouquet magique. Servateur place a quel- 
que distance en avant du miroir apereoit alors une image 
aerienne et droile du bouquet dans un vase vide place au- 
dessus du centre de courbure. 
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MIROIRS SPHE1UQUES CONVEXES 

47. Definitions. — Les definitions (jiic nous avons don- 
ndes pour les miroirs concaves relativcinent a 1'axc prin¬ 
cipal, au sommet,arouverture, etc., sont applicables aux 
miroirs convexes. La theorie cloinentairc do cos miroirs 
s'etablit commccelle des miroirs concaves, on supposant 
que rouverture ne comprend qu'un petit nombrc do 
degres et qne le miroirne recoil quo dcs rayons contraux. 

48. Reflexion des faisceaux de rayons paralltlcs. — 
Soit MM' la coupe d'un miroir spherique convexo par 

one seclion principale {flrj. 82). 
Considerons, dans cette section, 
un rayon SJ parallolc a I'axe 
principal; il se rollediit suivant 
IR, de mannTC ;i Cairo avec la 
normalo IN dcs angles (['inci¬ 
dence SIN et de n'llexion NIH, 

Fl£'vr8r2'n~ nM'ifl^.ion d u" 6«aux. Pro 1 ongcous lo niyon ro- rayon p:irallele a l axe prm- D D J 
C11)al- fl£chi IR derrioro le miroir; il 

rencontre I'axe principal en un point F. On demon- 
tre, par un raisonnement analogue a celui qui cst em- 
ploy6 pour les miroirs concaves : 1° (pie tons les rayons 
parallelcs & I'axe principal Corment, apres reflexion, 
un Caisceau divergent dont le sommet cst le point F; 
2° que le point F est sensiblement a ogale distance du 
centre de courbure et du sommet du miroir. Co point ostlo 
foyer principal. II ne pout etre reou sur un ocran ; (''ost 
un foyer vjrluel. 

Si les rayons parallelcs out (mo. direction r[iiele.oiH|iie, le.s 
rayons reflechis forment e.neoi'e. nn I'ai.scoau divergent. Le 
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sommct de ce faisceau est a I'intersection du rayon qui 
passe par le centre de courbure et du plan mene par F per- 
pendiculairement a I'axe principal (plan focal). Le plan focal 
esl virtuel. 

Dkterminatiois' uxperimentale de la distance fogale princi- 
pale. — Pour determiner approximativement la distance 
focale principale d'un miroir convexe, on recouvre le miroir 
d'une 1'euille de papier dans laquelle on a menage deux 
petites ouverturi's a et a', situees a egale distance de I'axe 

principal et dans un plan pas¬ 
sant par cet axe yfig. 83). On 
dirige I'axe principal du miroir 
vers le soleil et Ton place en 
avant de la surface reflechis- 
sante un ecran perce d'une ou- 
verture suffisamment large pour 
que les rayons solaires tom- 
bent sur les ouvertures a et a'. 
Les rayons reflechis en a et en 
a' forment sur I'ecran deux pe¬ 
tites surfaces eclairees R et R'. 
On approche on on ecarte alors 
I'ecran du miroir jusqu'a ce que 
la distance entre les surfaces R 

et R' soit double de celle des ouvertures a et a'. Les trian¬ 
gles semblables Yaa' et FRR' donnent 

:>F 

L''ir'. S3. — Determination expe- 
riincntale de la distance fo¬ 
cale principale d'un miroir 
convexe. 

aa 
RR7 

FO 
FS ' 

d'ou Ton tire FO =r FS X aci' 
M' 

FS 
2 

La distance focale principale est done la distance du miroir 
a I'ecran. 

49. Ileflexion dos faisceaux divergents. — Un rayon 
quelconque PI issu d'un point lumineux P situesurTaxe 
principal (fig. 84) fait avec la normate IN un angle plus 
grand que SIN; le rayon reflechi correspondant IR est 
done plus ecarte de la normale que le rayon qui aboutirait 
en F, et son prolongement geometrique rencontre I'axe 
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principal en un point P' situc cntre 1c miroir ct Ic foyer 
principal. Tons les rayons issus du point P ct torn bant sur 

la surface reflcchissanto 
viennent. apres re¬ 
flexion , concourir au 
point P'. Le point P' est 
le conjuguc (hi point P; 
il est virluel: I'ceil place 
sur le trajet du rayon 
reflechi voit le point P' 
derrivre Ic miroir. La 
conslruction montre (|uc 

ce point se rapproche du sonunet du miroir en meme 
temps que le point P. 

La relation qui exisle enlre /), j/ cf /' sY'tablit iacilc- 
ment; elle est la meme que pour les miroiis concaves. 
D'apres la convention admise pour les iniroirs spIxTiqucs 
(W), f estn^gatif; p est aussi nt'gatif pour lout'- valour 
positive de p, e'est-a-dire pour tout objet place devant le 
miroir. On a done 

1 J 

V P' ~ f ' 
equation rpji montre que la position du [joint P' est inde- 
pendante de la position du point d'ineidoncc, sous les 
memes conditions que pour les miroirs concaves, 

be 1'equation precedente on tire 

Si J'on rernplace dans ccLU; I'oriniile p pur <li versos valcurs, 
on trouve toujours pour // uric, valenr admissible,, cc, 4111 
montre quo le conjutjuk d'un point Iwnineux reel esl loujours 
virluel dans un miroir ronoexe. 

Fip. 84-. — Reflexion (Tun rayon issu 
d'un point silue sur I'axe principal. 
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La formule de Newton (43) s'applique ogalement aux 
niii-oirs convexes. 

Images produites paries faisceaux divergents. — Les 
consideralions relatives a la construction des images dans 
les miroirs concaves s'appliquent aux miroirs convexes. 
Etantdonnee, par excmple, une petite droitc AP perpen- 

\ diculaire a I'axe principal 
A ,x/ {fig. 80) et situee dans le 

~~~~—TP^ari d'ulie section princi- 

p r P' F ~""c" Pale pi'ise pour plan de la 
\ figure, le conjugue A' du 

point A est a 1'intersection big. 85. — Image d une droite reelle 1 

dans un miroir convexc de Taxe secondaire CA et 

du prolongement geoinetri([ue du rayon reflechi corres- 
pondant a un rayon AI parallele a I'axe principal. En 
abaissant du point A' une perpendiculaire snr I'axe 
principal, on obtient 1'image A'P', qui est virtuelle, 
droite el plus petite quo la droite AP. 

On a toujours, entrc les dimensions lineaires AP et A'P', 
la relation 

- iL 
AP p 

La discussion de ce rapport montre que Pimagc est d'au- 
tant plus rapprochec du foyer et d'autant plus petite que 
I'objet est plus eloigne du miroir. 

Les resultats precedents se verifient facilcment avec les 
miroirs convexes destines aux experiences de cours, dia- 
phragmcs s'il y a lieu. On obtient toujours une image 
virtuelle, droite et diminuee, d'un objet quclconque place 
devant la surface reflechissante. 

50. Reflexion des faiscear.x convergents. — II y a deux 
cas a considerer, suivant que la lumiere converge entre le 
miroir et son foyer, ou au-dela du foyer. 

1" ("as. — L'image est reelle, droite et phis grande que 
celle qu'aurait donne la lumiere convergentc. Soit en 
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effet AP unc droi'.c ivelle que formcraicnt les rayons con- 
vorgents sans Tinterposition dumiroir convexe MM' (fig. 80). 
Les"rayons incidents ayant la meme direction quo si l image 

■J P' 
C 

86. — Iniu^e R'elle donnee par 
un iniroir convexe 

en himiere converpente. 
Fig. 6 

.-''A' 

<. — Imnpe virtuelle donneo p:u' 
un tniroir convexi! 

on lumii'Te cdnverucnlc. 

se formait rcollement, il suffit d'appliquer la conslruction 
genei'ale faxe sccondaire et rayon piirallcle). [/image est la 
droite AT'. 

2n Cas. — l/image est toujours viriuelle et re?iversee. On 
le voit aisement p;ir la construction de la figure 87. 

51 Applications des iniroirs splM'i'i(|ne.s convexes. — 
Les miroirs splieriqucs convexes out pcu d'iipplicalions. 
On les a employes dans (piohpios telescopes. Les paysa 
gistes s'en servent pouroltlenir l image rednite du paysage 
qui leur sert de modele. Lnfin on frouve dans les jardins 
des globes penscopiques. Ce son!, des spheres de verre 
argentees interieurement qui jouent le role de miroirs 
convexes a grande ouverture et donnent I'image viriuelle, 
diminu6e et deformee, du paysage ct des objets cnviron- 
nants. 

M I K 01H S I' A l( A no LIQ UI OS 

52. Definitions. — La paro.bole est unc, courhe plane don(. 
chaque point est egalernent eloigne d'un point lixe I'1 et d'nnc, 
droite AB donnee dans son plan {fitj. 88). Le point fixe, se, 
nomrne foyer; la droite AB se nomrne direclricc. La perpen- 
diculaire abaissce du foyer sur la direcfrice est Vrrxe (le la 
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Fier — Parabole et miroir 
pnvabolique. 

parabole. Toute droite qui joint le foyer a un point quel- 
•:onqiie M de la courbe est un 
rayon vecteur. 

Les miroirs paraboliques sont 
des miroirs concaves dont la 
surface est engendree par la ro¬ 
tation complete d'un arc de 
demi-parabole, tel quo OM', au- 
tour de I'axe de la courbe. 

53. Reflexion des rayons 
paralleles sur un miroir para- 
bolique. — La tangente en un 
point quelconque M de la para¬ 
bole fait des angles egaux avec 
le rayon vecteur FM du point 
de contact et la droite MS me- 
nee parallelement a I'axe par 

ce meme point. II resulte de cette propriete de la parabole 
que les angles FMN et SMN avec la normale en M sont 
aussi egaux. Par suite, si MS est un rayon incident, le rayon 

reflechi passera par le foyer F. II 
en est de meme pour un rayon 
incident quelconque parallele a 
I'axe d'un miroir parabolique. Re- 
ciproquement, un point lumineux 
etant place au foyer du miroir, 
to us les rayons issus de ce point 
forment, apres reflexion, un fais- 
ceau de rayons rigoureusement 
paralleles a I'axe {fig. 89). Un mi¬ 
roir parabolique est done aplane- 
tique. 

On voit d'apres cela le grand avantage des miroirs para¬ 
boliques sur les miroirs spheriques, quand on 'veut concen- 
trer des rayons paralleles en un point on bien envoyer de la 
lumiere reflechie a grande distance sans perte d'intensite. En 
revanche, ils sont inferienrs aux miroirs spheriques quand 
il s'agit de faisceaux divcrgents, car alors Taberration est 
tres marquee, surtout si la source lumineuse n'estpas situee 
sur Faxe du miroir. 

Fig. 89.— Section d'un miroir 
parabolique jouant ie r&le 
de reflecteur. 

54. Usages des miroirs paraboliques. — On utilise les 
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reflecteurs paraboliques sur les locomotives, surles voitures 
publiques, dans les gares, etc. Ils servaient antrefois dans 
les phares (phares a reflexion); aujourd'hui on les a rempla- 
ces presque partout par des lentilles a echelons (77). Dans le 
telescope de Foucault, on emploie un miroir parabolique 
pour recevoir les rayons paralleles provenant des astres. 

RfiSUMii DU CHAPITRE V 

Les miroirs courbes les plus simples sont les miroirs sph^riqucs. 
Les miroirs spfieriqucs concaves sont constitute par une portion 

de surface sph^rique, dont la face interne est la surface r6fl6chis- 
sante. Leur thfiorie 61enientaire s'etablit en supposant que TouTer- 
ture ne cotnporte qu un petit nombre de degr6s. Sous cette condition, 
tous les rayons paralleles a Taxe pi incipal convergent, aprfes reflexion, 
en un point situ6 sur cet axe et appel§ foyer principal. La distance 
du foyer principal au sommet du miroir est la distance focale prin- 
cipale; elle est 6gale a la moiti6 du rayon de courbure, quelle que 
soit Tincidence. R^ciproquement, si un point lumineux estplac6 au 
foyer principal, tous les rayons r6fl6chis sont paralleles a I'axe 
principal. 

Lorsqu'un point lumineux P est situ6 sur Taxe principal, au dela 
du centre de courbure, les rayons divergents qu'il en^oie sur le 
miroir vont, aprfes reflexion, couper Taxe principal en un meme 
point P' situ6 entre le foyer et le centre de courbure. Les points P 
et P' sont rGciproques Tun de 1'autre ; ce sont des points conjitgues. 

11s coincident quand le point P est plac6 au centre de courbure. 
Si le point P est plnc6 entre le miroir et son sommet, son conjugue 
est Tirtuel; il est derri&re le miroir. 

Entre les distances de P et P' au sommet du miroir et la distance 
111 

focale principale, on a la relation 1—- = — ■ On rend cette 
P V / 

relation g6nerale pour les miroirs sphfiriques en donnant le signe -f- 
h Pitf et f quand ils correspondent a des points de concours r6els, 
le gigne — quand ils correspondent a des points de concours vir- 
tuels. 

Lorsque le point lumineux P est horsdc Taxe principal, son con- 
jugu6 P' se trouve sur Taxe secondaire passant par le point P. Le 
point P' est a I'intersection de cet axe secondaire et du rayon Wiflechi 
correspondant ?i un rayon partant de P et parallfcle fi I'axe prin¬ 
cipal. 

Pour construire Timage d'une droite AP perpendicnlaire fi I'axe 
principal, on mene d'abord I'axe secondaire qui passe par Pcxtre- 
mite A de la droite, puis on cberche com me pr6c6demment le con- 
jugu6 A' du point A. On abaisse ensuite la perpendiculaire A'P' sur 
Taxe principal. Entre cesdeux dimensions lin^aircs on a la relation 
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A'P p' —= —— — Les images sont r^elles et renvers6es tant que AP p 
Tobjet est situ6 au-delii du foyer principal; elles sont virtuelles et 
droites quand Tobjet est entre le miroir et son foyer. 

Lorsque des rayons convergents tombent sur un miroir concave, 
ils vont, apres reflexion, converger en un foyer r6el, situ6 en avant 
du miroir. Les images produites dans ces conditions sont r6elles, 
droites, plus petites que Tobjet qui serait formS par les rayons 
convergents sans Tinterposition du miroir. 

Les miroirs concaves sont employes comme r^flecteurs, comme 
miroirs de toilette, etc. 

Les miroirs spheriqim convexes sont constitues par une portion 
de surface spherique dont la face externe est la surface reflechis- 
sante. Le foyer principal est virtuel; il est situe derrifcre le miroir. 
Un point lumineux situ6 sur Taxe principal a un foyer 6galement 
virtuel situS entre le miroir et son foyer principal. Tout objet r6el 
plac6 devant un miroir convexe donne une image virtuelle, droite 
et plus petite que Fobjet. 

Les miroirs paraboliques sont employes comme reflecteurs a 
cause de leur propriete de transformer les rayons issus d'un point 
plac6 a leur foyer en un faisceau de rayons rigoureusement paral- 
leles a I'axe. 

EXERCIOES SDR LE CHAP1TRE V 

12. Une droite de 10cm de hauteur est placSe perpendicnlairement 
a I'axe principal, k 25cm d'un miroir concave dont le rayon de cour- 
bure est de 30cin. Trouver la position et la grandeur de Fimage. 

13. A quelle distance d'un miroir spli6rique concave de 50cm de 
distance focale faut-il placer une petite droite lumineuse perpendi- 
culaire a I'axe principal pour que son image soit agrandie 2 fois ? 
On examinera successivement les cas ou Fimage est r6elle et oti 
Fimage est virtuelle. 

14. Une droite lumineuse Al\ plac6e sur Faxe principal d'un mi¬ 
roir spherique concave, fournit une image r6elle A'P' de longueur 
egale a AP. Quelle relation y a-t-il entre les distances a et p des 
points A et P au sommet du miroir et la distance focale f ? Quelle 
est la situation de Fimage A'P' par rapport a Fobjet AP ? 

15. Une droite lumineuse de llcm de hauteur est placee perpen- 
diculairement a Faxe principal, a 50cm d\in miroir convexe dont le 
rayon de courbure est lm. Trouver la position et la grandeur de 
Fimage. 

16. Deux miroirs sph6riques, Fun concave* Fautre convexe, dont 
ies rayons de courbure sont 2f et 2f', sont disposes de maniere que 
leurs axes coincident et que leurs surfaces rdiflechissantes se regar- 
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dent. La distance de leurs sommets est t'gale a d. En quel point dc 
la droite qni joint les sommets faut-il placer une ligne lumiucuse 
perpendiculaire a cetle droite pour que I'image de cette ligne lumi- 
neuse donnee par le premier miroir soit t'gale en grandeur a Timage 
de la meme ligne donnee par le second ? 

17. On donne un miroir sphOrique concave dont le rayon de cour- 
bure est R. On demande comment on devra placer un objet pour 
que rimnge reelle on virtuelle soit egale au tiers ou au triple de 
lobjet. 

Meme question pour un miroir convexc. 
18. Dans une sphere de grand diametre 2r, on decoupe deux 

miroirs concaves identiques AB et CD, dia- 
m^tralement opposes. Un objet pq est place 
pies du centre; construire geometrifiuement 
les deux images dues a deux reflexions suc- 
cessives, c'ust-k-dire Timage p\'ji provenant des 
rajons relltfchis d'abord sur AU, puis ensuite 
sur CU, et rimage /v/j provenant des rayons 
reflecbis d'abord sur CD. puis ensuite sur AB. 

v On supposera ensuite Op — - - et on calculera les distances au 4 
centre 0 des images pif/, et p2qt. 

CHAPITRE VI 

fiTDDE DE LA REFRACTION 

55. Definitions. — Lorsqu'nn rayon luinincux passe 
obliqucment d'un milieu homogene dans un autre milieu 
homog^ne de nature diflei-enle, il change brusquement de 
direction a lasurlacc de separation des deux milieux. On 
donne a ce pbenornene le norn de rtfraclion. 

Pour avoir une idee generale du pl)6nom(jne de la re¬ 
fraction, on fait penetrer un faisceau de rayons solaires 
dans une chambre obscm e. el on le re^oit oblitiuement a 
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travcrs une cuvc cn verrc pleine d'eau {fig. 90). Le faisceau 
eclaire les poussieres 
sur son passage et 
marque ainsi le die- 
min qu'il suit. On le 
voit s'inflechir en pe- 
netrant dans le li- 
quide, puis s'inflechir 
en sens inverse et re- 

Fig. 90. — Phenom^ne de la refraction. prendre Sa direction 

primitive en sortant de I'eau pour rentrer dans I'air. 
Soit AB la surface de separation de deux milieux ho- 

mogenes de nature differente, I'air et I'eau par exemple 
{fig. 91). Un rayon incident tel que SI qui rencontre 

obliquement cette surface pe- 
netre dans le liquide en se 
rapprochant du prolongement 
de la normale IN. On appelle 
plan d'incidence le plan mene 
par le rayon incident SI et la 
normale IN au point d'inci- 
dence. Uangle cTincidence est 
Tangle SIN du rayon incident 

et de la normale; Yangle de refraction, Tangle RIN' du 
rayon refracte IR et de la normale. 

Remarque. — Une partie seulement de la lumiere incidente 
se retrouve dans la lumiere refractee; I'autre partie est 
reflechic regulierement on diffasee a la surface de separation 
des deux milieux. De plus, la lumiere refractee esttoujours 
colorce de diverses nuances, la refraction de la lumiere 
blanche etant accompagnee du phenomene de la dispersion 
(108). Enfin, il esiste des milieux transparents, tels que le 
quartz, le spath, dans lesquels plusieurs rayons refractes 
peuvent correspondre a un rayon incident. 

Fig. 91. — Refraction d'un 
rayon lumineux. 
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Pour simplifier Fetade de la refraction, nous ne nous oceu- 
perons que de la direction du rayon refracte, en admettant 
que lalumiere qui se refracte est simple et indecomposable, 
comme la lumiere ,/awwe emise par la combustion de I'alcool 
sale. Nous neconsidererons, en outre, que des milieux mono- 
refringents, c'est-a-dire des milieux ne donnant qu'un rayon 
refracte pour un rayon incident. 

56. Lois de la refraction, — Le phenom&ne de la re¬ 
fraction est soumis aux deux lois suivantes, appelees lois 
de Descartes : 

lre Loi: Le rayon refracts est dans le plan coincidence; 
2® Loi: Pour deux milieux d6termin6s, il existe un rapport 

constant entre le sinus de Tangle d'incidence et le sinus de Tangle 
de refraction. 

Ge rapport constant se nomme Yindice de refraction du 
second milieu par rapport au premier. En le representant 

sin % 
par n comme on le fait habituellement. on a -— = n, 

sinr 
ou sin i = n sin r. 

La valeur de n change suivant les milieux; quand die 
est plusgrande que 15 on dit que le second milieu est 
r&fringent que le premier, et le rayon r6fract6 se rapproche 
alors de la normale : il en est ainsi quand la lumiere passe 

de Tair dans Teau ^ > de Tair dans le verre or¬ 

dinaire — Quand la valeur de n est infdrieure 

k 1? on dit que le second milieu est moins refringent que 
le premier et le rayon r<$fract6 s^carte alors de la normale : 
e'est le cas de la lumiere passant do Tcau dans Tair 

n = ou du verre ordinaire dans Tair j- 

Hemahquk. — Lorsquc Tangle d'incidence et, par suite, 
Tangle de r6fraction ne comportent qu'un petit nornbrc de 

LEg, DE PHY?, —n 1 
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cle.grcs, on peut, sans erreur sensible, remplacer les sinus par 
les arcs dans la formule sin? nsinr. II vient alors la 
lormule simple i = nr, connuesous le nom de formulede 
Kepler. 

57. Verification approximative ties lois de la refraction. 
— Les lois de la refraction se verifient approximativeraent 
avec I'appareil de Silbermann. 

L'appareil de Silbermann que nous avons decrit (28) 
est construit de maniere a permettre de verifier les lois de 
la refraction. On y adapte, dans ce cas, au lieu du miroir 

central, un vase 
demi - cylindrique 
en verre, limits 
par deux plans de 
verre (fig. 92), et 
on y verse de Teau 
jusqu'auniveaudu 
diametre horizon¬ 
tal. En inclinant 

convenablementle 
petit miroir m, on 
dirige un etroit 
faisceau de rayons 
lumineux prove- 
nant da soleil, ou 
mieuxd'unelampe 
a alcool sale, de 
maniere qu'en sui- 
vant Faxe du tube 
T il vienne ren- 

contrer la surface de Teau en G. Ce faisceau se refracte 
en penctrant dans I'eau, mais comme il se propage dans 
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ce liquide suivant la direction d'un rayon du cercle, il 
traverse nomalement, pour sortir de Teau, la paroi de la 
cuve cylindrique et Texp^rience montre qu'a la sortie il 
n'y a pas de deviation. 

Gommeil est toujours possible de donner a Talidade A' 
une position telle que le faisceau r6fract6 soit regu sur le 
centre du petit Scran que porte cette alidade, on voit que 
le faisceau r&racte reste dans le plan d'incidence, qui est 
parallfele au plan du cercle. La premiere loi se trouve 
ainsi v6rifi6e. 

Pour la demonstration de la deuxieme loi, Talidade A 
porte un prolongement CP, dont la longueur est Sgale 
k CF. On a 

. . PN smt ou sinACB = sinPCN = — j 

Les longueurs PN et P'N' se mesurent k Taide d'une 
r&gle horizontale gradudc que Ton fait raouvoir le long du 
support vertical de Tappareil, de fa^on qu'elle vienne tou¬ 
cher successivement les pointes P et P7. On constate quo, 
quelle que soit Tincidence, le rapport entrc ces longueurs 

4 
est constant et £gal k — - 

o 
Nous verrons d'ailleurs que les consequences que Ton 

d6duit des lois de la refraction dans Tetude des prisrncs et 
des lentilles sont toujours d'accord avec Tobscrvation, cc 
qui d6montre mieux encore que les verifications dircctes 
Texactitude de ces lois. 

58. R&raclion de la lumtere dans un milieu plus rgfrJn- 
gent — G'est le cas oil Tindice de refraction du second 

d'oii 

et 

CP 

,• D/pu/ >in FCN￼Cp, Cp > 

sin i _ PN 
sin r — P'N' 
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milieu par rapport au premier est plus grand quo 1. La 
formule sini — nsinr montre que Tangle d'incidence 
cst alors superieur a 1'angle do refraction. Si i — 0 
(incidence normale), r = 0, done un rayon continu 
son chemin en lignc droite s'il cst normal a la surface de 
separation. A mesure que i croit, r croit aussi, mais 
moins que i, et il atteint une limite determinde >vr pour 
i — 90° (incidence rasante). Gette limite est donnee par 
la formule 

n sin = 1, 

. . 1 
d ou sin //• = — • 

n 

Si les deux milieux sont I'air et Teau, par exemple, 
4 3 

n = — et sin^.^-^-s ce qui correspond a r=:4803o' 

environ. D'apres cela, IL 
etant le rayon r£fracte cor- 
respondant a un rayon SI 
tombant en I sous une in¬ 
cidence rasante (fig. 93), si 
Ton decrit un cone avec IN' 
comme axe et le rayon IL 
comme generatrice, tous les 
rayons qui penetrent dans 
I'eau par le point I seront 
compris dans son inte- 
rieur. 

Remarque. — Nous avons vu que, si la surface qui recoit 
les rayons incidents appartient a un milieu transparent, la 
quantite de lumiere reflechie correspondant a une meme 
quantite de lumiere incidente est d'autant plus grande que 
I'incidence est plus grande. Par suite, la proportion de lumiere 
refractee augmente a mesure que I'incidence diminue. Cette 

Fig. 93. — Refraction de rayons 
incidents passant de I'air dans 
I'eau. 
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proportion est done tres grande pour les rayons refractes 
voisins de IN'; elle est presque nulle, au contraire, pour les 
rayons voisins de IL. 

Construction d'Huyghens. — La construction d'Huyghens 
permet de determiner geometriqnement la direction du rayon 
refracte quand on conn ait Tindice de refraction et la direc¬ 
tion du rayon incident 

Prenons le plan ^incidence pour plan de la figure. Du 
point d'incidence I comme centre (fig. 94) decrivons deux 

demi - circonferences ayant 
respectivement pour rayons 
i'unite et n (n etant > 1), 
puis, au point T ou le pro- 
longement du rayon incident 
rencontre la demi-circonfe- 
rence de rayon n, menons la 
tangente IT. Enfin, du point 
T ou cette tangente rencon¬ 
tre la surface de separation, 
menons Ja tangente TR a la 
demi-circonference dc rayon 
1 : le point de contact R et 

Fig. 94. — Construction d'Huyghens 
(»> 1). 

le point d'incidence I determinent la direction du rayon re¬ 
fracts. On a en effet, dans le triangle IRT 

IR = IT sin r, 
et dans le triangle IFT, 

11' = IT sin i. 
En remplagant IR par 
valeurs de IT, il vient 

1, II' par n et egalant les deux 

sin i zzz n sin r. 

59. Refraction de la lumi^re dans un rnilleu molns r6- 
frinqent. — Soit un rayon lumineux passant de Teau dans 
un milieu moins r&nngent, tel quc Fair. Appelons i 

Tangle d'incidence dans Teau et r Tangle dc refraction 
dans Tair. On a 

sin i = n* sin r, 

n' 6tant Tindice de refraction dc Tair par rapport A Teau. 
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Or, le principe de la reversibility ou du retour inverse 
des rayons lumineux etant applicable aux rayons r3fract6s, 

1 
n! et la forraule devient 

n 
, . 1 . 

sin i = — smr, 
,.n 

ou sinr=nsin2. 

Lorsque i = 0, r =z 0, etle rayon traverselasurface de 
separation sanssubirde deviation; i et r augmententen- 
suite en meme temps, mais r croit plus vite que i. Lorsque 

i = 48° 35', sin i = y s sin r = 1 et r = 90°, le 

rayon sort alors en rasant la surface de separation. Tout 
rayon dont Tincidence est superieure k 48°35' ne peut 
^merger dans Fair. 

En general, si Ton designe par Xf, pour une substance 
quelconque, Tangle limite des rayons dont la refraction 
est possible dans Fair, on peut ecrire 

1 — n sin X;, 

^ 1 
d ou sin A; — ~ . 

n 

Pour une incidence superieure a X/, la formule 
sin r = n sin i donnerait pour sin r une valeur plus 
grande que 1, ce qui est impossible. Inexperience montre 
qu'alors il n'y a plus de rayon refracte, et qu'il se prodnit 
un phenomene nouveau appele reflexion toiale. 

60. Reflexion to tale. — Soit un point lumineux P 
situe dans Teau {fig. 95). Parmi les rayons issus de P, 
le rayon PN,. qui suit la normale a la surface de separa¬ 
tion de Teau et de I'air, sort sans deviation. Un rayon tel 
que PI, qui fait avec la normale PN un angle egal a 
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Fig. 95. — Refraction et reflexion tolale de 
rayons issus d'un point lumineux situii 
dans I'eau. 

Tangle limite 48°35', sort en rasant la surface de separa¬ 
tion. Construisons un cone ayant pour axe la normale PN 
et pour genera trice le rayon PI : il contiendra tons les 

rayons dont la refrac¬ 
tion est possible dans 
Pair. Tout rayon PP 
exterieur au cone 
tombera sur la sur¬ 
face de separation 
sous une incidence 
supericure a Pangle 
limite; il reviendra 

dans le liquide en suivant les lois de la reflexion regu- 
liere; on dit (ju'il est redechi lolalement, parce quo 
toute la lumiere du rayon incident PP se retrouve dans 
le rayon reflechi PP'. 

11 est bon de remarqucr que, dans le cone, une partie seu- 
lement de la lumirrc inoidente sort du liquide; rautrc parlie 
est reflechie a la surface do separation. Pour une mcme 
quantite de lumiere incidente, la quantile de lumiere qui 
est ainsi renvoyee dans I'eau est. presque nulle pour le rayon 
incident PN et les rayons voisins; die augmcnte avee Tangle 
d'incidence et est sensiblerncnt egale a la quantite de lumiere 
incidente pour les rayons tels que PI qui font avec la nor¬ 
male un angle egal a Tangle limite. 

Experience montrant la reflexion totale. — Au-dessous 
7-, d'un bouclion plat en 

lirge ayant environ 3cm 

de rayon on imp! an to 
verticalcment un clou 

Fig. 96. — Experience rnontrant maniriC (pi(, S<1 p<ll 
la reflexion totale. tic jjj^ ait cnviron Z™ 

de, longueur et on fait Hotter le bouclion sur I'eau 
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contenue dans un cristallisoir {fig. 96). D'apres les di¬ 
mensions qui viennent d'etre indiquces, les rayons emis 
par le clou et rencontrant la surface de I'eau en dehors 
du bouclion ont une inclinaison supdrieu're a Tangle 
limite. II en resulle qu'il est impossible de voir le clou 
par refraction, quelle quo soit la position de I'ceil au- 
dessus de la surface de I'eau. An contraire, en plagant 
Focil au-dessous de cette surface, en 0 par exemple, on 
recevra les rayons qui ont subi la reflexion totale et on 
vcrra au-dessus du bouchon une image virtuelle du clou. 

Applications. — On applique le principe de la reflexion 
totale dans les prismes & reflexion totale et dans les fon- 
taincs lumineuscs. 

Prismes a reflexion totale. — Ce sont des prismes en 
vcrre (crown) dont la section droite est un triangle rec¬ 

tangle isocele {fig. 97). Conside- 
rons un rayon lumineux SI qui 
tombe normalement sur la face 
BA. II entre dans le prisme sans 
subir de deviation, et continue sa 
marche en ligne droite jusqu'a 
Thypotenuse BC. La, il fait avec 

Fig. 07. — Prisme a reflexion la normale ON un angle de 45°, 
totale. , , ,, 

superieur par consequent a 1 an¬ 
gle limite, qui est d'environ 42° pour le crown; le rayon 
est done reflechi totalement, et comme il prend la direc¬ 
tion OH normale a la face AC, il sort sans deviation. 

On voit que, dans un pareil prisme, Thypotenuse joue le 
role d'un miroir plan, miroir qui est parfait puisque la re¬ 
flexion totale n'est accompagnee d'aucuneperte delumiere. 

Les prismes a reflexion totale se comportent de la meme 
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maniere pour les rayons qui, emanant d'un point tres eloigne, 
tombent a peu pros normalement sur Tune des faces BA de 
Tangle droit. Ces rayons rencontrent alors la face hypote¬ 
nuse sous un angle voisin de 45°; ils se rrflechissent totale- 
ment et leurs prolongements geometriques forment une 
image virtuelle, symetriquedu point lumineux. par rapport a 
la face hypotenuse. 

Cette proprietc fait employer les prismes a reflexion tolale 
dans certains instruments d'Optique. 

Fontaines lumineuses. — La figure 98 represcnte la fontaine 
de Colladon. Get appareil se compose d'un vase cylindrique 

plein d'eau muni inferieure- 
ment de deux ouvertures 
opposees : Tune de ces ou¬ 
vertures est I'ermee par une 
lame de verre ; i'aufre, plus 
etroite, sort a I'ecoulenient 
de I'eau. A l aide d'une len- 
tille, on dirige horizonfale- 
ment sur la lame de verre un 
faisee.m lumineiix intense, 
provenant par exemple de 
Tare voltaique. Les rayons 

Fig. 98.'— Fontaine de Colladon. composent ce faisceail 
se propagent en ligne droite jiiNqu'a I'orifice d'rconlemenl. 
II semblc qu'ils devraient alors quitter la veino liquidc 
qui, elle, se courbe et prend la forme parabolique; mais 
chaque rayon subit la reflexion totale, et il en est de meme 
pour tons les nouveaux rayons qui se presentent a la surface 
de separation de I'eau etde I'air. La veino liquidc emprisonne 
done, en quelque sorte, 1c faisceau lumineux et se trouve 
ainsi forternent eclairee. L'appareil est livre avec une seric 
de verres de couleur que Ton peut intei'poser sur le trajet du 
faisceau avant son entree dans la fontaine., de. maniere ;i 
colorer diversement la veino liquide. — Dos fontaines lumi¬ 
neuses de ce genre out fonctionne a Paris dans les jardins 
du Champ-de-Mars pendant PKxposition de IHB'J. A I'Opera 
de Paris et dans diverses salles de spectacles, on utilise les 
fontaines lumineuses pour produire des effets sc.c.niqiKjs. 

61. Prineipaux ph6noin«,ines dus ti la refraction. — 
Parrni les ph^nornencs naturcls (|ui sont flos ellets do la 



118 OPTIQUE 

Fig. 99. — Apparence brisee d'un 
baton plonge en partie dans i'eau. 

refraction simple, nous citerons le relevement apparent 
ties objets immerges et le relevement apparent des astres 
au-dessus de I'horizon. 

I. Relevement apparent des objets immerges. — Par 
suite de la refraction, un objet qui se trouve dans I'eau 
parait, en general, plus pros de la surface qu'il ne Test 
reellement. 

Soit, par exemple, un baton plonge en partie dans I'eau 
(fig. 99), et considerons un 
petit faisceau divergent issu 
d'un point quelconque P 
de la partie immergee. Les 
rayons qui composent ce 
faisceau s'ecartent de la 
nor male en passant de I'eau 

dans Fair, et les prolongements des rayons refractes se 
coupent en un point P' plus rapproche de la surface 
que le point P. Le point P' est Fimage virtuelle du 
point P. Comme chacun des points de la partie immer¬ 
gee semble releve de meme vers la surface de I'eau, on 
s'explique pourquoi le baton parait brise au point oil 

'M il penetre dans le li- 
y quide. 

Mettons maintenant une 
piece de monnaie au fond 
d'une cuvette vide a pa- 
rois opaques (fig. 100) et 
eloignons-nous jusqu'ace 
qu'un rayon OE partant 
de Fextremite E de la 

piece de monnaie et rasant le bord de la cuvette arrive seul 
a I'ceil. Si, restant dans cette position, nous faisons ver- 
ser doucement de I'eau dans la cuvette, la piece devient 
visible des que I'eau a atteint une certaine hauteur; elle 

Fig. 100.— Deplacement apparent d'une 
piece de monnaie vue dans I'eau. 
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parait relevec, ainsi quo 1c fond cle la cuvcttc. Ccla licnt a 
ce que I'oeil regoit cles rayons tels que MI qui continuaicnt 
leur route en lignc droite qnand la cuvette etait vide, ct qui 
subissent une refraction les ecartant de la normale main te¬ 
nant que la cuvette contient de Feau ; I'oeil voit alors rextre- 
mite E de la piece au point deconcours E' des rayons qu'il 
recoit. 

Remarque. — Si Ton regarde verticalement un objct 
immerge dans Teau, le relevement appa¬ 
rent est sensiblcment le quart de sa dis¬ 
tance a la surface du liqnidc. Supposons 
en effet quo Ton regarde verlicalement 
un point P situe dans Tcau a une dis¬ 
tance d de la surface {fig. 101). Lc rayon 
normal PI arrive a I'oeil sans deviation. 
Un rayon PI' Ires voisin arrive egalcment 
a I'oeil, mais en so refraclant, et son 
prolongement coupe le rayon PI en un 
point P'. Le relevement apparent du point 
P est la distance PP'. On a Fig. 101. — Releve¬ 

ment apparent d'un 
point si lue dans I'eau. 

d'oii IP 

11' = d tg i = IP' Ig r, 

tcr r 
Comme les angles i et r sont tres petits, on pcut prendrc 
sensiblcment le rapport des sinus pour le rapport des tan- 
gentes, et ecrire 

1 , 3 = d X ~r ' rT,, , sin i IP' = d-. = d X- 
sin r n 

On a, par suite, PP' = d — IP' = — 

II. Refraction atmospherique. — On suit que les cou¬ 
ches gazeusesqui constituent Tatmospherc augmcntcnt dc 
densitd en se rapprochant du sol. Par rapport a la marclie 
des rayons lumincux <5man6s des astres, ellcs agissent 
comme des milieux diU'ercnts. II en r6sulte qu'un rayon, 
tel que Sf, issu d'un astre {fuj. 102), 6prouvc en se propa- 
geant dans Patmosphere une serie dc deviations qui lo 
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rapprocheut de plus en 
.S' 

102. — Effet de la refraction 
atmosplierique. 

I us de la normale. Un observa- 
teur place en 0 voit 1'astre sui- 
vant la direction OS' du der¬ 
nier rayon refracte. Les astres 
paraissent done plus eleves 
sur Thorizon qu'ils ne le sont 
reellement. 

Sous Teffet de cette refrac¬ 
tion atmospherique, les astres 
pcuvcnt meme etre visibles 
quand ils sont a une petite 
distance au-dessous de I'hori- 
zon. C'est ainsi que Ton voit le 

soleil tout entier, quand rien ne le masque, avant meme que 
son sommet ait emerge au-dessus del'horizon. Lajournee se 
trouve de ce fait allongee le matin. Elle setrouve egalement 
allongee le soir, car le soleil cst encore visible un certain 
temps apres qu'il est passe sous I'horizon. — Citons cet 
autre fait, bien connu des navigateurs : quand on se rend 
dans rhemisphere austral, on continued voir I'etoile polaire 
assez longtemps apres qu'on a depasse Tequateur. 

62. Refraction 4 Iravers une lame a faces paralleles. 
— Lorsqu'un rayon lumineux traverse obliquement une 

lame transparente a faces 
paralleles, il est deplace 
sans etre devie, ou, en d'au- 
tres termes, le rayon emer¬ 
gent est parallele au rayon 
incident, 

Considerons une lame 
transparente a faces paral¬ 
leles (representee par une 

section perpendiculaire a ses faces) {fig. 103), et soit, 
dans cette section, im rayon qui part du point lumineux 

Fig. 103.— Refraction a travers 
une lame a faces paralleles. 
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S et tombe en I sur la face sup^rieure. En penetrant 
dans la lame, ce rayon eprouve une premiere refrac¬ 
tion conforme a la loi : sin i — n sin r (n dtant Tin- 
dice du verre par rapport a Tair). En sortant de la lame 
il subit une refraction en sens inverse, et Ton a 
sin / = 71'sin i' (nf £tant Tindice de Fair par rapport au 
verre). Or, les angles r et r' sont^gaux comme alternes- 

1 internes, et d'autre part nr = — . On a, par suite, 

sin i' = sin 

d'ou i' = i. 

La direction de sortie VS' est done parallfcle la direc¬ 
tion d'entnSe SI. 

^experience v4rifiecer£sultat. Si Ton regarde oblique- 
ment & travers une lame de verre assez dpaisse posde sur 
des droites paralleles, toutes les droites paraissent ddpla- 
ceesdans le m6me sens, mais elles restent paralleles entre 
elles. En regardant normalement, on n'aperQoit aucune 
solution de continuity dans les lignes. 

Le d^placement lateral 6prouve par le rayon incident est 
repr&sente par la perpendiculaire IL. Appelons d la lon¬ 
gueur de cette perpendiculaire et e I'cpaisseur de la lame. 
On a 

d = ir sin (i — r) et IF = 6 , 
cos r 

d'ou d = esin(t-r). 
cos r 

I] est facile egalement de calculcr la qaantite SM dont le 
point S, vu a travers la lame, parait s'elre rapproche de la 
i'ace d'entree de la lame. On a 

SM = I'M' = S-., sin i 

OU SM = e^in('~r) — A i —E^LLV 
sin % cos t \ ncosr/ 
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SM = el i — 

L COS I . , , 
Si Tangle t est tres petit, le rapport —- est tres sensi- 

blcment egal a I'unite, et on peut ecrire 

n 

On voit quo le deplacement depend a la fois de I'cpaisseur 
dc la lame et dc son indice de refraction. 

63. Images produiles par les miroirs plans etam6s ou 
argentes. — Ces miroirs sont formes par un milieu refrin- 
gent (lame de verre) compris entre deux surfaces reflechis- 
santes (face anterieure du verre et couche etamee ou argen- 
tee). La face metallique reflechit une fraction de lajumiere 
incidente beaucoup plus grande que la face anterieure du 
verre, laquelle laisse penetrer dans le verre une fraction 
considerable de la Inmiere incidente. 

Cela pose, faisons passer un plan par un point lumineux P, 
perpendiculairement aux deux faces d'un miroir dc verre 

etame ou argente [fig. 
104). Un rayon PI, issu 
dc ce point, rencontre 
d'abord la premiere 
face AB, s'y reflechit 
en partie et donne une 
image pale P' syme- 
trique de P par rap¬ 
port a cette face. En 
meme temps, la lu- 

miere qui a penetre dans le verre vient tomber snr la face 
metallique ; elle s'y reflechit, puis se refracte en passant du 
verre dans I'air et donne une deuxieme image P", brillante. 
Comme une faible fraction de la lumiere precedente se refle¬ 
chit sur la face anterieure AB et retourne vers la surface me¬ 
tallique, il y a production d'une troisieme image P"', plus 
pale que la premiere image P', et ainsi de suite. On a ainsi 
une serie d'images dont i'eclat va en diminuant a mesure 
qu'elles s'eloignent de I'image brillante P". 

En placant un objet brillant, comme la flamme d'une bou¬ 
gie, pres d'une glace d'appartement et en regardant sous une 
incidence tres oblique, on distingue nettement les images 
success!ves d'eclat decroissant. Si Ton regarde un objet 

\A| C 

p< p" p'" p'"' 
B D 

Fig. 104. — Formation des images dans un 
miroir plan etame ou argente. 
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quelconque par reflexion dans une direction voisine de la 
normale, toutes ces images, qui sont voisines les unes des 
autres, se superposent en partie; en outre, on ne voit guere 
que la deuxieme image, parce qu'elle est de beaucoup la 
plus intense. 

RESUME DU CHAPITRE VI 

Lorsqu'un rayon lumineux rencontre obliquement la surface polie 
d'un corps transparent, une partie de la lumi&re pSn&tre dans ce 
corps en suiTant une direction diff6rente de celle du rayon incident. 
Ce phSnomene est appeI6 refraction. L'angle de refraction est Tan¬ 
gle que fait le rayon refracts avec la normale a la surface au point 
(Tincidence. 

La refraction est soumise aux lois de Descartes : 
1° Le rayon refract£ reste dans le plan d'incidence; 
2° Pour deux milieux donnes, il existe un rapport constant entre 

les sinus des angles dfincidence et de rifraction, Ce rapport est 
Vindice de refraction du second milieu par rapport au premier. 

Ces lois se y6rifient surtout dans leurs consequences, mais on 
peut les Yerifler directement d'unefaQon approximative avec I'appa- 
reil de Silbermann. 

Deux cas peuvent se presenter pour la refraction : 
1° n > 1. On dit alors que le second milieu est plus rifringent que 

le premier (passage de Tair dans Teau). Le rayon refracte se rap- 
proche de la normale. Si i = 0, r = 0 ; si i — 90°, Tangle 
de refraction a une valeur plus petite donn6e par la formule 

. , 1 sin V    n 
2° n < 1. Le second milieu est moins refringent que le pre¬ 

mier (passage de Teau dans Tair). Le rayon r6frnct6 s'tcarte de la 
normale et, Tangle de refraction croissant plus vite que Tangle d'in- 
cidence, il arrive un moment ou celui-ci atteint une valeur X£ pour 
Jaquelle Tangle de refraction est 6gal k 90°. Cette valeur de est 

1 
donnee par la formule sin a,- = — • Tout rayon qui fait un angle 
d'incidence superieur h cette limite X* ne subit pas de refraction 
il se r6fiechit regulifcrement sur la surface de separation des deux 
milieux et revient dans le meme milieu sans qu'ily ait aucune perte 
delutnifere. Ce phenomfcne est appel6 reflexion totale. 

Les prismes a reflexion totale ont pour section droite un triangle 
rectangle isocele ; ils refl6chissent totalement les rayons qui torn- 
bent normalement ou presque normalement sur Turns des faces de 
Tangle droit. 

Les principaux phenomimes dus & la refraction sont le relevement 
des objets immerges (apparence bris6e d'un baton pIong6 en partie 
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dans Teauj et le relkvcment des astres au-dessus de Fhorizon. 
Lorsqu'un rayon lumineux traverse obliquement une lame trans- 

parcnte a faces parallelcs, il est deplace sans etre devie, c'est-a-dire 
que le rayon emergent est parallele au rayon incident. 

EXERC1CES SUR LE CHAP1TRE VI 

19. On demande quel est Tindice de refraction de Teau par rap¬ 
port au verre, sachant que l indice du verre par rapport a I'air est 
3 4 — t et celui de I'eau par rapport a I'air, — • 

20. Un rayon lumineux passe du verre dans I'eau. Quel angle 
fait-il avec la normale lorsque le rayon refracte correspondant 
('■merge dans I'eau en rasant la surface de separation des deux 
milieux ? 

21. Un rayon lumineux issu d'un point S rencontre sous une inci¬ 
dence de 45° une lame de flint-glass a faces paralleles ayant 30C[n 

d'epaisseur. Calculer le deplacement lateral du rayon incident. 
L'indice de refraction du flint par rapport a I'air est 1,6. 

CHAPITRE YII 

RfiFRACTION DANS LES PRISMES 

64. Definitions. — On appelle prisme, en Optique, tout milieu 
transparent compris entre deux faces planes 
non paralleles {fig. 105). L'intersection 
AA' de ces deux faces constitue Yarete 
rifringente du prisme; Tangle diedre 
qu'elles forment est Yangle refringent. 
Le prisme est limite par une base, tail- 
lee parallelement a I'arete refringente, 
et qui n'intervient pas dans la marche 
des rayons etudies. 
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Toute section telle que ABC, perpendiculaire a I'arete 
refringente, est une section principale. Pour dtablir la 
theorie olemcntaire du prisme, on suppose que le plan 
d'incidence des rayons lumineux est une section princi¬ 

pale; on suppose de plus que la lumiere 
incidente est simple et indecomposable, 
sans quoi il y aurait dispersion (108). 

Les prismes dont on sc serl pour les expe¬ 
riences de cours sp. font en crown, verre it 
base de soude et de rhaux (indice 1,53), on 
en /lint, cristal a base, de plomb beaucoup 
plus refringent quo b; crown (indice i,60); 
ils sont munis d'une garnilure en ruivre ct 
sont soutenus par des supporls (fir/. 100), 
disposes de maniere a pcnnetlre soil de les 
elever on de les abaisser dans le sens verti¬ 
cal, soil de les faire lourner antour d'un 
axe vertical on d'un axe horizontal. 

Fif;. 106.— Prisme 
destine aux ex¬ 
periences de 
cours. 

65. Mai'cbe des rayons it (ravers un prisme. — Consi- 
derons un rayon incident SI 
(/iff. 107) con ten u dans le 
plan d'une section princi¬ 
pale ABC d'un prisme, et 
soit n I'indice de r6fraction 
par rapport a 1'air de la 
substance qui constitue le 
prisme, n 6tai)t >> \. 

Le rayon SI sc refracte en 
rcstant dans le plan de la 

figure, etcomme le milieu dans lequel il penMre est plus 
r6fringent que I'air, il se rapprocbe dc la normale LN et 
prend une direction IF telle quo Ton ait siirt — n sin r. 
Si, en I', le rayon fait avec la normale I'iY un angle plus 
petit que I'anglo limite (?>!);, il eprouve une nouvclle re- 

Fig. 107.— Marclie d'un rayon lurni 
neux a travers un prisme. 
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fraction et sort du prisme en s^cartant de la normale. Sa 
nouvelle direction I'S' est toujours dans le plan de la sec¬ 
tion principale ABC; elle est d6termin£e par la relation 
sini'= n sin r', i' d^signant Tangle d'emergence et r' 
Tangle que fait le rayon IT avec la normale FN'. 

On voit que chacune des deux refractions a pour effet 
d'abaisser le rayon vers la base du prisme. L'angle D que 
forme le prolongement du rayon emergent FS' avec le 
prolongement du rayon incident SI s'appelle la deviation. 

Considerons maintcnant un faisceau divergent Ires clroit 
issu dim point lumineux P et dont Taxe est dans le plan 

d'une section principale {fig. 

Fig. 108. — image vhtaeiie si la lumiere emise par le point 
donnee par un prisme. lumineux est de la lumiere 

blanche. Dans le second, Tooil place sur le trajet des rayons 
emergents voit le point P en P' sur la direction prolongce 
de ces rayons et rcleve vers Tarete refringente. Le point P' 
est Vimd.^&virtuelle du point P. Toutefois, cette image n'est 
bien nette que si les rayons qui penetrent dans Toeil et les 
rayons incidents correspondanls sont a peu pres egalement 
inclines sur les deux faces du prisme. 

II resulte de ce qui precede qu'un prisme dont Tarete est 
dii'igee vers le haut releve en apparence les objets que Ton 
regarde au travers. Les images ainsi observees sont plus ou 
moins confuses ; elles presententen outre des contours irises, 
par suite de la dispersion. 

66. Formules du prisme.— Pour un prisme donne, 
d'angle A et d'indice w, on peut considerer cinq variables: 
Tangle d'incidence i, Tangle d'emergence i', les angles 
de refraction interieurs r et rf, et la deviation D. Ces 

P 

108). On pourra, soitrecevoir les 
rayons emergents sur un ecran, 
soit regarder le point lumineux 
a travers le prisme. Dans le 
premier cas, on obtient une 
image reelle, allongee, coloree 
des couleurs de Tarc-en-ciel 
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cinq variables sont li£es k Tindice et k Tangle du prisme 
parquatre relations g&ierales, que Ton appelleles formules 
du prisme. 

On a d'abord, d'aprfes leslois de la refraction, 

Dans le quadrilatere OIAI' (fig, 107), les angles en I et 
I' dtant droits5 les angles en A et 0 sont suppl6men- 
taires. II en r&ulte que Tangle NOT, ext^rieur au qua¬ 
drilatere, est £gal k Tangle A du prisme. Mais cet angle 
NOT est ext^rieur au triangle OIF. On a done 

Calculons maintenant la deviation. 
I/angle de deviation D, ext&rieur au triangle lO'T, est 

£gal k la somme fylP 4- IFO', e'est-k-dire k 

{i — — 

ce qui permet d^crire 

D = i H- i' — (r -h r7), 

ou Y) ~i i' ~ k. (4) 

Supposons Tangle d'incidence connu. L'equation (1) 
fera connaitre la valeur de r. En portant cette valeur 
dans liquation (3), on d&erminera Tangle ce qui p6r- 
mettra de calculer Tangle d^mergence i' a Taide de 
liquation (2). La deviation s'obtiendra enlin en portant 
dans liquation (4) les valeurs de i et de i/. Pour un 
prisme donn^, elle ne depend, comme on le voit, que de 
Tangle d'incidence. Pour un prisme quelconque, elle de¬ 
pend en outre de Tangle du prisme et de son indice de 
refraction. 

Remarque. — Si Tangle d'incidcnco ne comprcnd qu'iin 

sin i = n sin r, 

sin if —n sin r'. 
(1) 
(2) 

r+ r* — A. (3) 
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petit nombre tic dcgres, ainsi que Tangle du prisme, les 
angles r, r' et i' seront egalement tres petits. On pourraalors 
remplacerles equations sin i = nsinr et sini' = nsinr' 
par les equations i — nr et i—nr', ce qui donne 

i + i' — n (r + r') — ??A. 
Portantcette valeurde (i •+■ i') dans Teqaation (4), il vient 

D - A(n — 1). 
Cette expression approcliee de la deviation est inclependante 
de I'inridcnce.Nous en ferons usage dans Tetude des lentilles 
(73). 

67. Etude de la deviation. — Nous venons de voir que 
la deviation pent etrc consideree d'unc maniere g^nerale 
com me une fonction de Tangle du prisme, de son indice 
de refraction et de Tincidence. Nous allons etudier experi- 
mentalement Tinfluence de ces trois variables sur la gran¬ 
deur de la deviation. 

I. Variation de la deviation avec Tangle du prisme. 
— Pour des prismes de meme nature et pour une mime 

incidence, la deviation croit 
avec Cangle refringent. On ve- 

C'est une petite cuve pris- 
"rr"^~rrrv::-—-• matique a fond plan (fig. 109), 

Fig. 109.-Prisme a angle formee par deux plaques de 
vauable' cuivre paralleles fixees sur 

un pied (sur notre figure, la plaque de devant a ete sup- 
posee transparente pour qu'on voie Tinterieur du 
prisme). Entre ces plaques peuvent se mouvoir, autour 
de deux charnieres horizontales, deux cadres formes par 

rilie cette proposition a Taide 
d'un prisme liquide dont on 
pent fa ire varier a volonte 
Tangle refringent (_prisme a 
angle variable). 
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des lames de verrc.En versantdc Tcaa dans la cave, et en 
inclinant les cadres, on a un prisme liquide, dont I'arele 
serait Tintersection des plans des deux lames prolongees. 

Si Ton fait tomber un petit faisceau lumineux sur rune 
des faces de ce prisme et si. laissant immobile la face 
d'entree pour maintenir I'incidence constante, on incline 
de plus en plus la face de sortie, on voit quo les rayons 
emergents sont d'autant plus relcves qu'on augmente 
davantage Tangle du prisme liquide. 

II. Variation de la deviation avec l indice de refraction. 
— Pour des prismes de meme angle refringent et pour une 
meme incidence, la deviation croit avec I'indice de refrac¬ 
tion. On le ddmontre avec 1c pohjprisme. 

Le polyprisme est formo de quatre petits prismes de 
meme angle, accoles par 
leurs sections principales 
(fig. 110), et constituds par 
des substances inegalement 
refringcntes (flint, fjuartz 
ou cristal de roclie, crown, 
verre). On dispose la fente 
du porte-lumiere parallele- 
ment a Tarete rcfringente 
et on fait tomber par cette 
fcnle un faisceau de rayons 
solaires qui rencontre a la 
fois tous les prismes. Cha- 
quc prisme produit une de¬ 

viation particuliere, et les images, tout en 6tant paral- 
leles a^ Tarete i^efringente du polyprisme, tie sont pas 
dispos6cs suivant une meme ligne droite. I .a devialion la 
plus grande s'observe avec le flint dont I'indice est le 
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plus grand, puis vient celle produite par le cristal de ro- 
che, et ainsi do suite dans I'ordre des indices de refraction 
decroissants. 

III. Variation de la deviation avec I'incidence. — 
Pour un prisme d'angle et d'indice donn6s, la deviation 
varie avec Uangle d'incidence. Elle passe parun minimum, 
correspondant au cas ou I'incidence est tellc que Tangle 
d'emergence est egal a i'angle d'incidence. 

L'existence d'un minimum de deviation peut etre mise 
facilement en evidence par Texperience suivante. Par une 
des petites ouvertures du porle-lumiere, on fait arriver 
dans une chambre noire un faisceau horizontal de 
lumiere solaire et on regoit ce faisceau sur le bord d'un 
prisme de maniere que I'arete horizontale A du prisme 
coupe le faisceau en deux parties sensiblement egales 

{fig. 1H). Un 
ecran vertical 
est plac6 a une 
petite distance 
du prisme. On 
voit alors les 
rayons qui tom- 
bent directe- 
ment sur Fe- 

cran y former une petite image blanche tres brillante, 
tout en eclairant sur leur passage les poussieres en 
suspension dans I'air. En meme temps, les rayons qui 
traversent le prisme sont devies vers sa base et vont for¬ 
mer sur Tecran une image coloree. Gomme les rayons 
emergents eclairent egalement les poussieres sur leur 
passage, la deviation produite par le prisme est rendue 
manifesto. 

Fig. HI. - Experience montrant I'existence 
cTuu minimum de deviation. 



REFRACTION DANS LES PRIS.MES 131 

Si Ton fait alors tourner lentement et regulierement le 
prisme autour dc son arete A dans le sens indhjue par la 
fleche, on voit Timage coloree se rapprocher progressive- 
ment de I'image fixe, ce (jui montre ([ue la deviation 
diminue a mesure que I'incidence augtiicnte snr la lace 
d'entree. A un moment donne, et bien (jne 1 on continue a 
faire tourner le prisme dans le meme sens, Timage color6e 
reste a peu pres stationnaire, puis die revient vers son 
point de depart. La deviation a done eu une valeur 
minima. 

On d^montre soit par le calcul algebritjue, soita Taide 
d'instruments appeles goniometres, (jue I'incidence spe- 

A ciale correspondant a la de- 
viation minima est cello pour 

>r.V —4* v!<,<' laciuelle le rayon incident et 
g / -'jC \^^s' lo rayon emergent sont 6ga- 

/ ! \ lement inclines sur les deux 
  faces du prisme {fuj. 112). 

Fig. 112. - Position des rayons j arirrles d'incidenCC Ct d'e- 
incident ct emergent " o 

au minimum de deviation. incrgei)CC (Hailt aloi'S CgailX, 

il en est de meme des angles de refraction interieurs. Par 
suite, le rayon intdrieur II' est perpendiculaire a la 
uissectrice de I'angle du prisme. 

68. Conditions d'^merfjence dans les prismcs. — L'in- 
dice dc refraction des prisrnes (''taut, plus gi'.ind quc, 1, un 
rayon lurnineux qui rencontre une des faces penetrc, toujoui's 
dans le prisme, quel quo soit son angle (rincidonce; mais, 
pour qu'il puisse e merger par I 'a litre face, il fanf que I'au^le 
r' soitinferieur on tout an plus egal a TangU; lirnile X cor¬ 
respondant a la substance qui conslil.ue. le. prisme,. 

Soit ABC (fig. ii'.'j la section principale d'un pi'isme. Tons 
les rayons Jumineux (pxi tombent en un point f sur la lace. 
AM penetrent dans le prisme en se rapprochant de la nor- 
rnale IN ; ils font avec cette normale un angle qui ne de- 
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passe jaraais X ; ils sunt done ton jours compris dans 1'angle 
RIR' = 2A qui a IN pour bis- 
sectrice. Abaissons du point I 
la perpcndicnlaire IN' sur la 
face d'emergence AC, et me- 
nons les deux droites IP et 
IP' qui font avec IN' un an¬ 
gle a. Pourqu'iin rayon IT 
entre dans le prisme par I 
puisse emerger, il faut que 
Tangle r qu'il fait avec la 
nornialc en I' ne soit pas 
superieur a. X ; il fant done 
que ce rayon soit compris 
dans Tangle PIP'. Un rayon 
tel que II", exterieur a cet 
angle, subirait la reflexion 
totale, car Tangle r" qu'il 
ferait avec la normale serait 

t superieur a X. En somme, 
  un rayon qui a penetre dans 
B G le prisme en I est astreint, 
Fig. 113. — Construction du faisceau P*1** ^ niemc qu il est 

qui emerge d'un prisme. entre, a sc trouver dans Tan¬ 
gle RIR' ; il est astreint, 

pour pouvoir sortir par la face AG, a etre dans Tangle 
PIP' : il faut done, pour qu'il traverse le prisme, qu'il se 
trouvedans la partie PIR communeaux deux angles. Par suite, 
il n'y aura un faisceau emergent qui si ces deux angles se cou- 
pent ; or ils sont tous deux egaux a 2X ; il faut done que 
1'angle des normales IN et IN', angle qui est egal a Tangle 
A du prisme, soit plus petit que 2X, ou au plus egal a 2X. 

Si A = 2X, le faisceau emergent se reduit aux rayons qui 
ont penetre dans le prisme sous Tincidence rasante ; tous les 
autres se reflechiront totalement. 

Si A < 2X, le faisceau emergent est d'autant plus epais 
que Tangle refringent est plus petit. 

Si enfin A > 2a, tout rayon qui penetre dans le prisme 
se reflechit totalement sur la face d'emergence. On applique 
cette propriete dans les prismes a reflexion totale (60). 

69. Indices de refraction. — Pour determiner experi- 
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mentalement les indices de refraction des divcrses subs¬ 
tances, on utilise generalement la relation simple qui 
existe entre Tangle A d'un prisme que Ton a laille dans 
cette substance, son indice de refraction n et la valeur dc 
la deviation minima D. 

Lorsqu'un prisme sc trouve place dans la position du 
minimum de deviation, les formules r -+-?•' = A et 
D = i -+- i' — A deviennent 2r=\ et D = 2j—A. 
On en tire 

A D + A 
r = — et » - 

En remplac;anl, r et i par ces valours dans la relation 
sin i — n sin r, il vient 

. D ! A 
Y 

sin —.— 

sm 

On voit que, pour connaitre Tindice n de la substance, il 
sufTit dc mesuror Tangle A du 
prisme et la deviation minima I). 
On emploic pour cela dcs apparcils 
speciaux appeles rjoniomclres. 

La mernc methode cst applicable 
aux liquides. On so sort alors dc pris- 
mes creuses de cavites cylindnqucs 
quo Ton remplit des liquides a eLudici" 
et donl on I'erme les onvertures par 
des lames de verre (//>/. 114). 

Le tal)leau suivant donne les indices 
de refraction de qiielqncs substances 

pour les rayons jaunts. 

Fig. 114.— Prisme pour 
la deterrnination flos 
indices dc refraction 
des liquides. 

Solides 

Glacc. 
('•rown-glass. 

[ml ices 

1,520 

Lii|iiiiles 

K;iu (JistilKif; . 
ISthor onJinain' 

ll|ilic,l!.S 

\ ,3!yj 

[>K phys. — u 8 
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Solides Liquides 
Indices Indices 

Glace de Saiat-Gobain. 1,533 Alcool absolu . . . 1,366 
Selgemme .... 1,550 Benzine 1,413 
Flint-glass .... 1,605 Chloroforme . . . 1,449 
Diamant, .... 2,600 Sulfure de carbone . 1,630 

70. Applications des prismes. — Les prismes sont em¬ 
ployes dans une foule (Tinstriiments d'optique; ils font 
partie essentielle des spectroscopes, instruments destines 
a dtudier la dispersion produite par les difftjrentes sources 
lumineuses, des chambres claires des dessinateurs, des 
goniometres, etc. 

Les prismes a reflexion totale sont substitu^s avanta- 
geusement aux miroirs plans dans le telescope de Fou- 
cault (103), dans les appareils destines a projeter des 
objets transparents places horizontalement, dans les 
phares (77), etc. 

RESUME DU CHAPITRE Vlf 

On appelle prisme en Optique tin milieu transparent limits par 
deux faces planes qui forment un angle diMre. Get angle est Tangle 
r6fringent. Pour 6tudier les effets produits par le prisme, on ne 
considere que des rayons situes dans le plan d'une section princi- 
pale, c'est-a-dire dans un plan perpendiculaire a Tarete r6fringente. 

Lorsqu'un rayon lumineux rencontre un prisme, il y penetre en 
se rapprochant de la normale a la face d1 entree. Arriv6 sur la 
deuxikme face, sll fait avec la noimab a cette face un angle inf6- 
rieur a Tangle limite, il emerge du prisme en s'Gcartant de la nor¬ 
male. Ces deux refractions success:ves abaissent le rayon vers la 
base du prisme. La d&viation est Tangle form6 par le rayon Emer¬ 
gent avec le prolongement du rayon incident. 

11 y a quatre formules du prisme : sin i = n sin r; sin i' = n 
sin r'; r + r' = A; D = i -+- i' — A. 

La deviation ne depend que de A, n et i: elle croit ayec Tangle 
du prisme (demonstration par le prisme a angle variable) et avec 
Tindice de refraction (demonstration par le polyprisme); elle varie 
avec i et passe par un minimum, correspondant au cas ou i — i\ 
r — r\ 

Pour determiner exp6rimentalement Vindice de refraction d'une 
substance solide, on y taille wn prisme, et Ton mesure successive- 
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ment Tangle du prisme et la deviation minima. On applique ensuite 
D +A sin  o 

la formule n ~     
sin -- 2 

EXERCICES SLR LE CIMPITRE VII 

22. Un faisceau parallele de rayons jaunes tombe snr I'une dcs 
faces d'un prisme sous une incidence de 50°. Calculer Tangle du 
deviation des rayons omergents. L'angle au sommet du prisme es[ 
de 70°. L'indice de refraction est 1,5. 

23. Un prisme de verre ordinaire dont la section droite est un 
triangle rectangle isocele est p!ac6 de maniere quo Tune des petites 
faces soit verticale. Celle-ci reijoit normalement un faisceau de 
lumiere qui se r6flecbit totalement sur la fare liypol^nuse. On fait 
ensuite tourner le prisme d'un angle a autour de Tan'te A jusqu'ii 
ce queles rayons incidents puissent ('merger par la face hypotenuse. 
Quelle est la valeur minima quo doit avoir a ? On suppose Tindico 
de refraction du verre i'gal a • 

24. Deux prismes d'angles A et li connussont plact'-s de telle sorle 
que le second produit, mais en sens inverse, une dr-viation Tnoilie 
de la deviation produite par le premier. Dans cbacuii dcs prismes le 
rayon interieur est dirige perpendiculaimnent au plan bisseeleui- 
des deux faces. On connait l'angle d'incidence i sur le premier 
prisme. 

Determiner : 1° l'angle d'incidence i' sur le second prisme ; 2" Tan¬ 
gle a que la face de sortie du premier 
prisme fait avec la face d'enlree du se¬ 
cond. 

25. On a un prisme isocele d'in- 
dice —• Un rayon lumineux homo- 
gene SI tombe normalement sur la 

^ K AT. £ Quol doit elre Tangle minimum A 
du prisme pour qu'il y ail rellexion 
fotnle en M ? Ue rayon vient alois en 
N. Umergera-t-il, et quel sera Tangb; a 

de sorlie avec la normale en N ? 
(Calculer, en outre, Tangle I) forme par le rayon emergent NT 

avec le prolongement MK du rayon incident. 
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CHAPITRK VlII 

REFRACTION DANS LES LENTILLES 

71. D6Hnition et classification. — On appelle lentilles des 
milieux refringents limites par deux surfaces spheriques ou par 
line surface spherique et une surface plane. 

Dans 1c premier cas, Vaxe principa! estladroite qui passe 
par les centres des deux surfaces splieriques; dans le 
second, e'est la perpendiculaire menee du centre de la 
surface spherique sur la surface plane. 

Les lentilles so divisent en deux groupes: les lentilles 
convcrgenles et les lentilles divergentes. 

Les lentilles convergentes ont la propriety essentielle 
de la ire converger les rayons vers 1'axe. On les appelle 
aussi lentilles a bords minces parce que leur epaisseur 
decroit depuis le milieu jusqu'aux bords. — Elles com- 

prennent trois types (fig. 115) : la lentille biconvexe, 
limitee par deux surfaces splieriques; la lentille jilan- 
convexe, limitee par une surface spherique et une surface 
plane; et la lentille p^riscopique convexe ou menisgue 

Fig. 115. — Types de lentilles 
convergentes. 

Fig. HO. — Types de lentilles 
divergentes. 
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convergent, limitce par deux surfaces spheriques dont les 
centres sont sitaes du meme cote, la I'ace concave ayant 
un rayon plus grand que la face convcxo. 

Les lentilles divergentes lendent. an contraire, a faire 
diverger les rayons de I'axe. Go sont des lentilles a bords 
epais, dont I'epaisseur decroit depuis les bords jusqu'au 
milieu. Elles comprennentegalement trois types (fig. 110) : 
la lentille biconcave, la lentille plan-concave et la lentillo 
periscopique concave ou menisque divergent. 

LENTH.LES CONVRRGE.NTES. 

72. Definitions. — Dans les conditions oil Ton se place 
pour etudier les lentilles, les proprietds des ienlilles con- 
vergentes sont les monies pour les trois types de ce groupe. 
Nous n'dtudierons specialement que les lentilles bicon- 
vexes. 

On appelle centres de courbure d'une lentille biconvex*' 
les centres des calottes spheriques qui limitent la lentillo. 
Toute section faite par un plan passanl par I'axc principal 

CSt unc section prin- 
cipale. 

Prenons uric sec¬ 
tion principalc pour 
plan de la ligure {fig. 

C H7) et consid^rons 
dans CO plan un rayon 
lumineux SI qui ren¬ 
contre la lentille. 

Fig. 117.— Marche {^n^rale fl'nn myon . . 
dans une lentillo convcrg'jnlc. SoiODtCcl (a iCSCCIl- 

tres de courbure. be rayon SI eprouvc, en p^notrant 
dans la lentille, unc premiere refraction suivaul II', qui le 
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rapproche de la normale IC. En I', il Emerge et s^carte 
de la normale FC. Ces deux refractions successives ont pour 
effet, Tune et Pautre, de rejeter le rayon vers Taxe prin¬ 
cipal tout en le laissant dans le plan d'incidence. Cela pos^, 
menonsaux points d'incidence et d'emergence des plans 
tangents aux surfaces courbes; ces plans se rencontrent 
du cote oppose ci Taxe et forment un prisme d'angle A. 
On voit que la lentille a produit sur le rayon lumineux SI 
le meme effet qu'un prisme d'angle A. 

Comme on peut substituer aux surfaces courbes qui 
limitent la lentille une infinite d'Elements plans infini- 
ment petits, une lentille biconvexe (et en general une 
lentille convergente) peut etre assimil^e a un assemblage 
de prismes dont les bases sont toujours du cote de Faxe. 
On con^oit aim si que les rayons soient devies vers cette 
region. 

Pour dtablir la th^orie elementaire des lentilles, on 
admet: 

1° Qu'elles sont suffisamment minces pour qu'on puisse 
n^gliger leur epaisseur; 

2° Qu'clles ne recoivent que des rayons centraux, c'est- 
k-dire des rayons peu eloign^s de Taxe principal, paral- 
l^les a cet axe ou faiblement inclines sur sa direction. 

Nous etudierons la marche des rayons qui tombent sur la 
lentille dans le plan d'une section principale, comme nous 
Tavons fait pour les miroirs spheriques, et nous supposerons 
que les deux faces de la lentille sont toujours baignees par 
Fair. Une lentille mince sera representee par une simple 

* ligne perpendiculaire a Faxe principal; nous suppo¬ 
serons cette ligae aussi grande qull sera necessaire 
pour faciliter les constructions et nous la terminerons 

v par deux poinfces de fleche, comme ci-contre, pour 
indiqucr que la lentille est convergente. Les deux 

deviations successives qu'eprouve un rayon lumineux, 
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Tun a I'entree, I'autre a la sortie d'une lentille, seront rem- 
placees par une seule deviation se produisant an point 011 
le rayon rencontre la ligne qui represente la coupe cle la 
lentille infiniment mince par une section principale. 

73. Refraction des faisceaux de rayons parall^les. — 
Nous etudierons successivement la refraction des rayons 
paralleles a I'axe principal ct des rayons paralleles dc 
direction qaelconque. 

I. Rayons paralleles a I'axe principal. — Lorsqu'unc 
lentille convergente recoit un faisccau de rayons paral¬ 
leles a I'axe principal, rexporience et le calcul montrent 
qu'ils vont tres sensiblement converger, apres relraction, 

en un point unique F situe 
sur I'axe principal(/i;g. 118). 
Ge point est un foyer pri-n- 
ripal et sa distance i la 
lentille est la distance focale 
principale. Elle ddpond, 
pour une ineme lentille, 

Fig. 118. — Refraction d'un faisccau de des rayons de COUl'burC Ct 
rayons paralR'les a I'axe principal. 

de I'indice de relraction. 
Comme les rayons paralleles peuvent tomber sur Tune 

ou I'autre face de la lentille, ilya deux foyers principaux. 
Ges foyers sont tous deux r6els, et on dernontre qu'ils sont 
places de part et d'autre a la mdme distance de la lentille 
quand elle est d'une (3paisseur ndgligeable. 

Rdciproquement, si Ton place un point lumineux en F 
ou en F', les rayons qui tombent sur la lentille Emergent 
du c6t6 oppos6 au point lumineux ct formcnt un faisccau 
parallelc a I'axe principal. 

Puissance jA.nk i.entii.i.e. — On appelle puissance, ou 
encore convergence d'une lentille, Pin verse do sa distance 
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focale. La puissanced'une lentillc convergenteesi ijositive; 
en la representant par P, on a 

La puissance d'une lentille s'evalue en dioptries. La 
dioptric est la puissance d'une lentille ayant lm de distance 
focale. D'apres cela, la puissance d'une lentille conver- 

1 
gente ayant 0m,10 de distance focale est de ^ ^ = 10 

dioptries. 

Equation' au pouvoir convergent. — Appelons R et R' les 
rayons de courbure des 
surfaces spheriques qui 
limitent une lentille bi- 
convexe. Prenons pour 
plan de la figure une sec¬ 
tion principale et consi- 
derons un rayon SI qui 
tombe sur le bord I de la 
lentille (fig. 119); il est 
refracte suivant IF et 

Fig. 119. - Figure pour Tetablissement i rlpviatinn d Tp 
de I'equation au pouvoir convergent. SUDlt la ueviauon a. 

prisme forme par les deux 
plans tangents en I peut etre substitue a la lentille pour le 
rayon SI. La deviation qu'il produirait est precisement egale 
a cl, et comme Touverture du prisme et I'incidence sont tres 
pctites, cette deviation est donnee par la formule 

d=(n— i)A (66). 
En nous placant toujours dans I'hypothese des petits angles, 
nous pouvons confondre Tangle d avcc sa tangente, et ecrire 

d — D'un autre cote, Tangle A du prisme est egal a 

Tangle CIH, lequel est exterieur au triangle GIG'. Nousavons 
done 

— - (n — l)(a + a') = [n — —— 

ou, en considerant Tepaisseur de la lentille comme negli- 
geablc, 
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Telle est Tequation au pouvoir convergent. 
Si les rayons de courbure sont egaux, I'equation devient 

1 / ii 2 

"7"= r" ' 
T> 

d'ou Ton tire f =   1 %{n — 1) 
Enfin, si Ton suppose de plus que la lentille est en crown 

^indice « = /,= R# On voil que dans ce cas parti- 

culier les foyers principaux coincident avec les centres de 
courbure. 

Determination experimentale de la distance focale prin- 
cipale. — On peut obtenir approximativement la distance 
focale principale d'une lentille convergente en Torientant 
de manifere que son axe principal soit dirige vers le centre 
du soleil et en cherchant avec un petit ecran blanc et 
opaque la region oil Timage du soleil se fo-rme avec net¬ 
ted. Cette image est un petit cercle perpendiculaire k I'axc 
principal; son centre est le foyer principal de la lentille. 

La distance focale d'une lentille se rnesure avec preci¬ 
sion & Taide d'instruments appel^s focomttres (74). 

II. Rayons non paralleles k I'axe principal. — Avant 
<f£tudier la refraction de ces rayons, noas allons montrer 
qull existe, dans toute lentille d'epaisscur n6g1igeables un 
point jouissant de cctte propri6t6 que, pour tout rayon 
incident dont la direction passe par cc point, le rayon 
Emergent est dans le prolongement du rayon incident. Co 
point,situdsur Taxe principal, est appcl6 le centreoptiguc 
de la lentille. 

Menons dans le plan d'une section principale d'une len¬ 
tille biconvexe deux rayons de courbure paralleles 01 et OT 
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120. 
centre oiilique 
convergente. 

Detei'mination du 
d'une lentille 

{fig. 120;, ct joignons les points I et T. La droite IF coupe 
I'axc principal en un certain point 0. Les elements des 
plans tangents en I ct en I' sont paralleles entre eux 

comme etant perpendiculaires 
a deux droites paralleles. D'a- 
pres cela, un rayon qui ren¬ 
contre la lentille de maniere 
a la traverser suivant IF se 
comporte comme s'il traversait 
une lame a faces paralleles. II 
emerge dans une direction S'F 
parallelea SI etnesubit qu'im 
simple deplacement lateral; 
c'est un rayon sans deviation. 

Les triangles semblables COI et C'OF donnent 
CO _ R 

- R' ' 
On voit que la distance des centres est divisee par le 

point 0 en deux segments proportionnels aux rayons de 
courbure; la position de ce point est done independanie de 
la direction particuliere donnee aux deux rayons de cour¬ 
bure consideres. Par suite, tout rayon qui traverse la len¬ 
tille en passant par le point 0 sort sans deviation et ne 
subit qu'un deplacement lateral. Si la lentille est tres 
mince, le deplacement lateral est negligeable et le rayon 
emergent peut etre considere comme le prolongement du 
rayon incident. 

On peut determiner facilement la position du centre 
optique d'une lentille biconvexc. Posons OA = a?, AA' = e; 
on a CO = R — e -I- cc, CO = R' — oc. Portons ces valeurs 
dans la proportion precedenle; elle devient 

R — e. + x  R 
R' — x ~ IF' 
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d'oii 
li'e 

H+ ir' 

Plan foca! Plan heal 

Dans une lentille infiniment mince, x est ncgli^euble et le 
centre optique se conl'onrl avec A et A'. 

Plans focaux. — Si I'on fait Loinbcr sur tme lentille 
convergente iin i'aisceau de rayons parallelcs do direction 
quelconque, maispeu inclines sur I'axe principal, ils vont 
converger, apres refraction, en un foyer unique, situe sur 
le rayon qui passe par le centre optique. 

En effet, ce rayon traverse la lenlille sans deviation 
(fig. 12J); e'est Vaxe secondaire du faiscean considi'-re. D im 
autre c6te, le rayon qui passe par le foyer principal F' sort 
parallelement a I'axe principal ; le point F, 011 il coupe 

I'axe secondaire, est, le foyer 
cherclK'. La figure F'OFil 
('•tant un parallelogramrne, 
on a IFi = ()F'=r (Jl11. f.c 
point Fi se trouvedonc dans 
f' plan inene par F perpen- 
diculaireinent a I'axe princi- 

... „, pal. (4! idan contient les Fig. 121. — Refraction dc rayons 1 

parallfeles peu inclines sur I'axe I overs de tons les axes secon- 
pnncipal. daires qui passcnt en 0; 

e'est un '(/(an focal. Un second plan focal, reel egalenient, 
passe par le foyer F' de I'aulre cote d(; la hsnlilh;. 

Les deux plans focaux d'une lentille convergente jouissent 
de la propj'iete suivante : tons les rayons issus d'un point 
lumineux situe dans nn de cti.s plans emergent dc la lentille 
parallelement ix I'axe secondaire qui passe par le centre 
optique et le point lumineux. 

74. H6fiaction des faisceaux diverijents. — Nous sui- 
vrons, dans cette etude, la memo inarclio (pie pour les mi- 
roirs sphdriqucs concaves. 

I. Point lumineux situe bur i'axe principal. — Lors- 
(ju'uno lentille convergente recoil, un laiscfiau d(; i-ayons 
divergents issus d'un [joint lumineux P situe sur I'axe 
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principal, rexperience et le calcul raontrent encore qu'ils 
vont tres sensiljlcment converger, apres refraction, en un 
point imi(|uc P' situe sur I'axe principal. Ce point est le 
foyer conjurjuc du point P. Si le point lumineux etait 
porte en P', son conjugue serait en P: les points P et P' 
sont clone des^omfs conjugues. 

Le foyer conjugue d'un point lumineux P situe surl'axe 
principal est a I'intersection de cet axe et d'un rayon re- 
fracte. Pour trouver geometriquement la position de ce 
foyer, on considere un rayon incident quelconque PI 

{/ig. 122), et on 
mene le plan 
focal du meme 
cote de la len- 
tille. Le rayon 

Fig. 122. — Construction geomgtrique du foyer con- py 
jugue d'un point lumineux silue sur I'axe pvin- 11 SB COlnpol te 
Clr,a1' comme s'il par- 

tait du point D situe sur le plan focal; il emergera done pa- 
rallelement a DO. Le point P' oil le rayon emergent coupe 
I'axe principal est le foyer conjugue du point P. — On voit 
d'apres cette construction que, pour un meme point d'in- 
cidence I, plus le point P se rapproche de F', plus le 
point D s'en rapproche aussi. La droite DO fait done avec 
I'axe principal un angle de plus en plus petit et, comme il 
en est de meme de la parallele IF, le point P' s'eloigne 
de plus en plus de la lentille. Si le point P arrive au foyer 
F', tons les rayons refractes sont paralleles a I'axe prin¬ 
cipal. S'il depasse le foyer F', le conjugue P' setrouve du 
meme cote de la lentille que P et il est virtuel. 

Soit en effet un rayon PI issu d'un point lumineux P 
situe entre la lentille et Tun de ses foyers F7 {fig. 123). 
Prolongeons ce rayon jusqu'a la trace du plan focal pas- 
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sant par F'. Le rayon refracte sera IP' parallclc a I'axc 
secondairc DO. Lc 
point P' cst lc con- 

F jiiguo virlucl du 
point P. 

Equation aux 
FOYERS CO.NJUGUliS. — 

Fig. 123. — Construction goometiiquc du POSOIIS OP — JJ, 
foyer conjugue d'un point lumineux situu , nr, P entre la lentillc et Tun de scs foyers. Oi — ]J , Ur — / 

{fir/. 122). 
Les triangles semblables POD ct PP'I donnent la re¬ 

lation 
j) __ OP 

y + p' P'i 

Lcs triangles OF'D et P'lO sont aussi semblables el 
donnent 

f _ OP 
p' ~ P'i ' 

On a, par suite, 

V 

d'oix 

 = X, 
v+v' 

p'f+pf = pp'- 
Divisant les deux meinbres pur le produit pp'f, il vienl, 

1 _L 1 
p p' ~ /' 

Or, p etant constant ainsi quc /", p' cst aussi constant. 
Done la position do P' cslindtpendauln de hi direction du 
rayon consider^'. 

La relation precedcnte s'appelle YtUjunlion aux foi/ns 
conjuijuds. Kilo est generale pour les lentilles rninces, :i 
condition de compter les distances p,p' ct f posilivniwril 

LEt;. liEfllYi. — u 
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quand elles se rapportcnt a dcs points reels, negaiivement 
quand ellcs se rapportent a des points virtuels. 

Dc i'equation aux foyers conjugues on tire 
f 

'9 
i-i 

P 
Cette formule peut etre discutee en donnant a p diverses 

valcurs et cherchant les valeurs correspondantes de p'. Dans 
le cas ou /"> p >» 0, il faut, d'apres la convention etablic 
plus haut, compter p' negativement. On est ainsi conduit a 
la formule 

p' =   » 
J 1 
P 

qui donne pour p' des valeurs positives et parfaitement 
admissibles pour toutes les valeurs de p inferienres a f. 

Si, au lieu de compter les distances des points conjugues 
au centre optique de la lentille, on les compte a partir des 
foyers, on retrouve la formule de Newton : dd' — f2 (43). 

II. Point lumineux situe hors de laxe principal. — 
L'experience raontre que le foyer conjugue d'un point lu¬ 
mineux situe hors de 1'axe principal est situe sur son axe 
secondairc, a ['intersection dc cet axe secondaire et d'un 
rayon refractc. 

Pour trouver geometriquemcnt la position clu conjugue 
d'un point lumi¬ 
neux A (fig. 12i), 
on mene d'abord 
I'axe secondaire 
AO, puis un rayon 
AI parallele a 
I'axe principal. Le 

i 
P' 

Fig. 124.— Construction geomgtrique du foyer 
conjugue d'un point lumineux situe hors'de 
I'axe principal. 

rayon AI passe, apres refraction, par le foyer F; son 
intersection A' avec I'axe AO determine le conjugue du 
point A. On pourrait aussi considerer le rayon passant 
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par F: il Emerge parallelement a Taxe principal et aboutit 
^alement au point A'. 

Dhoites conjuguees. — Abaissons des points A et A' ies 
perpendiculaires AP et AT' sur Taxe principal. Les trian¬ 
gles semblables FOF et HA, IOF et H'A' donnent les re¬ 
lations 

jT _ OT / 01 
AI " IF 6 AT II' * 

En ajoutant ces relations, il vient 

f f _ OI-f-OF _ IF 
ai + SI7 _ ir _ ir' 

t i i 
0U A1 + AT ~ f' 

Or, la distance AI 6tant constante pour tout point pris 
sur la droite AP, la distance AT est aussi constante et le 
foyer conjugu^ d'un point pris sur AP doit se trouver sur 
AT*. Inversement, les points A et A ctant conjugucs 
deux k deux5 tout point pris sur AT' a ion conjugue sur 
AP. Les droites AP et AT' sont des droites conjugudes. 
La figure 124 montre qu'elles sont vues du centre optique 
sous le m&me angle. 

AT' 
Le grossissement Unfaire se d^finit comme pour 

Air 
les miroirs. D'apres les triangles semblables OAl' ct OA'P', 

* il est 6gal k — * 
P 

Plans conjugueb. — Si Ton fait tourner 1c plan do la figure 
autour de Taxe principal, les droites AP et AT' cngendrent 
deux plans perpendiculaires a I'axe principal. Ces plans sont 
eonjuguis : toute figure prise dans Tun a son image dans 
yautre. Entre les dimensions superficielles de la figure et de 
ton image, on a la relation 

y _ y2 

8 p2 
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III. Images produitespar les faisceaux divergents.— 
xNous considdrerons encore le cas le plus simple, celui ou 
I'objet est une petite droite AP perpendiculaire a I'axe 
principal et limitee a cet axe. II suffira pour avoir 1 image 
de determiner le foyer conjugu6 A' du point A, et d'abaisser 
une perpendiculaire du point A' sur i'axe principal, car 
Timage de AP est une droite perpendiculaire a I'axe prin¬ 
cipal. 

1° La distance de I'objet AP a la lentille est plus grande 
que le double de la distance focale pvincipale. — La cons- 

Fig. 125. — Construction geometrique de 1'image tlte (JUC 1 Ob}Qt(/ig. 
d'un obiet place au dela du double de la distance ,. , 
focale principale. l2o) j Sa distance 

a la lentille est superieure a la distance focale principale, 
mais inferieure au double de cette distance. 

Si la distance de I'objet AP a la lentille diminue, Timage 
A'P' s'eloigne de la lentille et grandit. 

2° La distance de I'objet AP d la lentille est egale d 2f. 
— En faisant une construction analogue a la precedente, on 
verrait que, dans ce cas, rimage est reelle, renversee, egale 
a I'objet, symctrique de I'objet par rapport au centre 
optique. 

3° La distance de I'objet AP d la lentille, tout en etant 
superieure a f, est inferieure a 2/". — C'est la reciproque 
du premier cas. L'image est encore reelle, renversee par 
rapport a I'objet, mais elle est plus grande que I'objet. 
A mesure que AP se rapproche du plan focal, son image 
s'eloigne de la lentille et grandit. 

4° La distance de I'objet AP d la lentille est egale d f. 

A truction geom6tri- 
que montre que 
I'image est reelle, 

a! renversee, plus pe- 
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— L'image est a une distance infinie, on plwtot il n'y a 
plus d'image, a proprement parler. Les rayons issus du 
point A, par exemple, Emergent de la leulille parallulc- 
ment a I'axe secondaire de ce point. 

5° JJobjet AP est place entre la lentilleel le foyer prin¬ 
cipal F'. — L'image est alors virtuelle, droite et plus 

L'image ne pent etreregue sur un ecran ; on I'ajjcrvoit on 
plagant Toeil du cot^ du foyer F, sur 1c Inijel des rayons 
divergents. Plus robjet se rapproche de la leutille, plus 
l'image s'en rapproche aussi. Knlin, si Pobjel est plac6 
contre lalentille, l'image se forme coutre la lentille etelle 
est egale a robjet. 

Tous ces resultats sont rdsum(5s dans le tableau suivant : 

grande quo I'objet {fig. 120). 
D'apres la construction gen6- 
rale, on voit (jue IA dtant 
inferieur a OF', les prolonge- 
ments de I'axe secondaire OA 

Fi 

foyer F'. I'objet et au-dela du point A. 

Objet A P Imagi: AT' 

Position Position Naturrj Direction 

p = n p' — f Fieelle 
*>p>2f r<v' <2f id. 

p = 2f p' = 2f 1(1. 
2/"> p > /" 2f<p'<<» Id. 

lienvers^e. 
Id. 
Id. 
III. 

Infin1 dimirmtfe. 
IMus ftclilc. 

Kgale. 
Plus yrande. 

/"> p / 0 p' ^ 0 Virtuelle. 
73 = 0 p' — O Id. 

p = r 
U6elle. j licnversi'e. 

^Virtuelle. ( Droilc. 
Virtuelle. Droilc. 

Inlin1 figrnndie. 
Plus firando. 

Kgulc. Id. 
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IV. Verifications experimentales. — Les lentilles des- 
tinees aux experiences de cours se construisent, corarae 

les prismes, en crown ou en flint. Leur 
monture est ordinairement en laiton. 
Le plus souvent on les assujettit dans 
une bague [fig. 127) qui est fixee dans 
un demi-cercle de maniere a permettre 
d'orienter lalentille dans un plan quel- 
conque. Le demi-cercle est fixe lui- 
meme a une colonne que Ton pent 
elever ou abaisser a volonte a Tinte- 
rieur d'un pied lourd. 

Pour verifier approximativement les resultats relatifs 
aux images formees par lesfaisceaux divergents, on se sert, 
comme pour les miroirs concaves, d'un ecran blanc 
opaque et d'une source lumineuse quelconque (bougie, 
bee de gaz, lampe a petrole). 

La flamme etant disposee de maniere que son milieu se 
trouve sensiblement sur 
I'axe principal de la len¬ 
til! e convergente, on 
cherche par tatonne- 
ment avec I'ecran, de 
I'autre cote de la len- 
tille, le lieu oil I'image 
se forme avec le plus de 

Fig. 123. —"image reeUe donnee par une nettete. On COllState ainsi 
lentille convergente (image plus petite 
que 1'objet). que, la flamme etant 

eloignee le plus possible, I'image formee sur I'ecran est 
petite et renversee (Jig. 128). Si la flamme est appro- 
chee jusqu'au double de la distance focale, I'image est de 
meme grandeur. En conduisant pen a pen la flamme jus- 

Fig. 127. — Lentille 
destinee aux expe¬ 
riences de cours. 
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qu'au foyer, on constate quo la distance do I'deran a la 
lentille doit ctrc plus 
grande que 2/ pour 
qu'on ait une image 
nette, laquelle est ren- 
versce et agrandie (fig. 
129). Enlin, quand la 
distance de la Ham me 
est interieure a f, il ne 
se forme plus d'image 
reelle; mais IVxiil place 
au dela de la lentille sur 

le trajet des rayons divergents voit une image virtuelle, 
droite et agrandie. 

II f'au't rernarquer qnc, dans tons les cas ou los images sont. 

D' D 

Fig. )29. — Irnnge reelle donnec par unr 
lentille convergente (image plus giaude 
que I'objet). 

Fig. 130. — Focorn&lre de Silbeiinajm. 

rcclles, on pent supprimcr Pccran et les rcgai'dur dircdc- 
mont. \/<f'\\ doit alors clre place dans le cOnc des rayons 
Jniriirieiix qui divergent, an dolii de Timage. liCS images vne.s 
ainsi direef.emenl. cirnages anrianncs) n(! sont pas vues en 
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debors dc ce c6ne, tandis que les images rcelles rccues snr 
un ccran sont visiblcs par diffusion dans toutcs les directions. 

Dltermination exacte de la distance focale principale 
d'une lentille convercente. — On determine avec precision 
cette distance a I'aide des focometres. Ils sont fondes sur ce 
fait qu'un objet lumineux place perpendiculairement a I'axe 
principal a nne distance 2f d'nne lentille donne de i'autre 
cote, a la meme distance 2f, une image egale et renversee. 

La iignre 4 30 represente le focometre de Silbermann, mo- 
dele perfectionne construit par Pellin. II se compose d'une 
table portant une regie gradnee le long de laquelle sont 
montes deux supports : ces supports peuvent etre deplaces 
en meme temps par un pignon P actionnant deux crernail- 
lercs; ils soutiennent des bonnettes renfermant cbacune 
une lentille convergente et un demi-disque en verre depoli 
divise en dixiemes de millimetres. Les divisions des demi- 
disques sont identiques, mais disposees en sens inverses. La 
lentille L dont on vent determiner la distance focale est 
maintenue par un support fixe. On eclaire le demi-disque D 
avec une lampe, puis on deplace a la fois les supports des 
demi-disques en les maintenant a egale distance de la lentille 
jusqu'a ce que les traits du demi-disque D soient exacte- 
ment dans le prolongement de ceux du demi-disque D'. La 
distance entre les deux demi-disques est alors egale h 4/"; 
elle se mesure sur la regie graduee. 

75. Refraction des faisceaux convergents. — Conside- 
rons un faisceau de rayons convergents qui, s'ils 6taient 

libres, iraient converger 
en un point P sitii6 sur 
Taxe principal d'une 
lentille convergente (fig. 
131). La construction 
ordinaire montre que 
ces rayons, devenus plus 
convergents apres re¬ 

fraction, vont converger en un point P' situe entre la 
lentille et le foyer F. 

Fig. 131. — Construction geometrique 
du conjugue du sommet d'un faisceau 
de lumiere convergente. 
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La formule applicable dans ce cas est, d'apres la con¬ 
vention, 

1 — 1 _ 1 

P' V ~ f ' 
f 

d'oii Ton tire »' = —  . 

P 
Images produites par les faisceaux convergents.— Soit 

AP une petite droite qni serait forrnee par des rayons 
convergents sans I'interposition d'nne lentillc convergenle 

{fig. 132). La droite AP est dite 
an objet virtuel par rapport a 
cette lentille. Un rayon paral- 
lele a I'axe qui, si la lentille 
n'existait pas, irail, passer par le 
point A, prendra la direction IK. 
Cette, direction coupe I'axe se- 
oondaire AO an point A'. La 
droite A'P' est rimaye dc AP. 

La construction montre qu'elle est reelle, droite, plus petite 
que robjet. 

76. Aberration de sph6ricit6 des lentilles convernentes. 
— Lorsque les laces d'une lentille n'ont pas une ouverturo 
negligeable, ce qui est le cas general, il se produit une aber¬ 
ration de sphericite analogue a celle <iue nous avons indiquee 
pour les miroirs spheriques (4!)). Les angles des prismes que 
Ion pent substituer a une lentille convergente croissent 
depuis I'axe principal jusqu'aux bords de la lentille. D'apres 
cela les rayons rel'ractes correspondant it des rayons inci¬ 
dents paralleles a I'axe principal subissent des deviations 
differentes et viennent, rencontrer cet axe en des points d'au- 
tant plus voisins de 'a lentille que Tincidence a lieu plus 
pres fles bords. L'irnage d'un point luinine,ux Ices eloigm; 
est, par suite, un petit cercle lutriineux el. non un point 
unique. De plus, I'aberration de spbmcite se produisant 
egalement pour les rayons uutres que les rayons paralleles, 
les images des objels rnanquenl. de ncMetr. 

Dans les instruments d'optiquc,, on atleuue raberration e.n 

il 

F' 
0 P' 

Fig. 132. — Construction georne- 
trique de I'imagc d'un objet 
virtuel. 
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plagant devant la surface des lentilles des diaphragmes 
noircis perces d'une ouvei Lare qui ne laisse passer que les 
rayons centraux. On arrive meme a detruire completement 
I'aberration en accolant deux lentilles convenablement choi- 
sies; le systeme ainsi obtenu est dit aplanetique. 

Dans la pratique, on obtient on aplanetisme tres suffisant 
par I'emploi des lentilles a echelons (77). 

77. Applications des lentilles convercjentes. — Les len¬ 
tilles convergentes constituent la partie essentielle de 
presque tous les instruments d'optique tels que loupes, 
microscopes, lunettes, appareils de projection^ appareils 
photographiques, etc. On les utilise sous la forme de len¬ 
tilles d echelons pour concentrer en un meme point la cha- 
leur solaire et, dans les phares, pour envoyer des rayons 
paralleles a de gran des distances. 

Les lentilles a echelons coiuprennent une lentille centrale 
plan-convexe, entouree d'une serie de couronnes concen- 

triques en verre egalement 
plan-convexes {fig. 133) sendees 
entre elles avec de la colle de 
poisson. La face plane de chaque 
couronne est situee du meme 
cote que la face plane de la len¬ 
tille centrale, et la courbure de 
la face opposee est calculee de 
telle sorte que le foyer de la 
couronne coincide avec le foyer 
de cette lentille. 

La figure 133 represente une 
lentille a echelons montee sur 
pied et munie d'un porte- 
creuset pour la fusion des me- 
taux. 

Phares. — Dans les phares, la source lumineuse, ordinai- 
rement un arc voltaique, est placee au foyer commun de 
plusieurs systemes de lentilles a echelons (fig. 134). Tous les 
rayons emergents sont paralleles entre eux et I'eclairement 
qu'ils produisent peut etre transmis a une grande distance. 

Fig. 133. — Lentille a echelons 
destinee a concentrer la cha- 
leur solaire. 
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Un mccanisme d'horlogerie fait monvoir le systeme do len- 
tilles d'un mouvement uniforme autour dc la source luini- 
neuse de maniere a eclairer successivement tons les points dc 

I'horizon. Suivant la rapidite 
du mouvement, la duree des 
eclipses intermittentes qui 
se prodnisent jjour un memc 
point dc I'liorizon cst plus 
ou moins grande, et e'est 
cclle durce qui sert a dis- 
tinguer les phares cntrc eux 
ou bien d'avec un feu acci- 
dcntel. Dans beaucoup de 
pharcs on place d'aillcurs 
des verres colores devant les 
systemesdc leulilles. Les co¬ 
lorations des feux, ainsi que 
les intervallcs dc leurs eclip¬ 

ses, sont reglementes pour cliaque plmre et conn us des ma- 
rins. 

On ajoute ordinaircment aux lentillesdes pliares une scric 
de prismes a reflexion totale convenablement inclines 
{fig. ISi). Ces prismes ont pour but de reccvoir les rayons 
lumineux qui passeraient au-dessus ou au-dessous des len- 
tilles a echelons et de les rainencr par reflexion dans la 
direction des autres. 

Remarques. — 1° Depuis quelques annces, on a reconnu 
qu'il est possible de reduire considcrablement la dureo des 
apparitions du feu sans qu'il cessc pour cela d'etre pen-u 
integralernent. G'est iiinsi quo le phare d'Eckrniilil, qui vient 
d'etre erige a la pointe de I'enmarch, donne toutes les demi- 
minutes un eclat dont la dur6e est de cinq secondes seule- 
ment. On a reconnu egalement qu'il est preferable d'avoir 
deux foyers voisins au lieu d'un seul d'intensife double. La 
lanterne du phare d'Eckmiihl est done rnunie de dtiuxlampes 
electriques; ces larnpes sont placees au foyer d'un systeme 
optique forrnant unesorte de cage, dont les qualre cOfes sont 
constitues par des lentilles a echelons. 

2° La portee des pharos est tres variable. Elle est faible 
dans les pliares qui 6clairent encore avec des larnpes a 
p6trolc ; elle a ete considcrablement augmentee par la subs¬ 
titution de la lumiere, elecfriqne aux birnpes h pelcole. 
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L'inlensitc maxima da feu du phare d'Eckmi'ihl est de 
3 000 000 do bees Carcel (119); la portee de ce phare est de 
I00kin la nuit, mais a cause de la sphericile de la terre, les 
marins ne peuvent I'apercevoir directement qu'a une distance 
inferieure ab0km; au dela, ils voient simplement au-dessus 
d'eux la lueur du faisceau lumineux. 

LENTILLES DIVERGENTES 

78. Considerations gen6rales. — Parrai les lentilles 
divcrgentes, nous etudierons specialement les lentilles 
biconcaves. 

Considerons un rayon lumineux SI dans le plan d'une 
section principale {fig. 135). Les deux rdfraclions succes- 

sivesqu'ilsubit, 
a Pen tree et a 
la sortie de la 

ylentille, ont 
pour effet Pune 
et Pautre de 
Tecarter de 
Paxe principal. 

Si Pon mene aux points d'incidence et d'emergence des 
plans tangents aux surfaces courbes, ils se rencontrent du 
cote de Paxe, et tout se passe comme si le rayon avait 
traverse le prisme constitue par ces plans. 

Une lentille divergente est clone assimilable a un en¬ 
semble de prismes dont les bases sont dirigees du cote 
oppose a Paxe principal. Ces prismes devient les rayons 
refractes vers leurs bases et tendent, par suite, a les 
ecarter de Paxe principal. 

La theorie elementaire des lentilles divergentes s'eta- 
blit, comme celle des lentilles convergentes, en admettant 

Fig. 135. — Marche generale d'un rayon 
dans une lentille divergente. 
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79. 

ve/ 

Fig. 130.— Ruftaction d'un fais- 
ceau de rayons paraUeles a 
I'axe principal. 

que I'epaisseur est n6gligcable et que Jes rayons ccntraux 
seuls peuvont traverser la lentilIc. 

Nousrepresenlerons une lentille divergonte par une 
simple lignc droite. lerminde, comme ci-conlre, par 
un symboleinversedeceluideslentillesconvergentes. 

RefraclLon des faisceaux de rayons paralleles. — 
Lorsque des rayons tombent sur une lentille divergente 
parallelement a I'axe principal, ils soitent de la lentille 

cn s'ecartant de cet axe {fUf. 
136). Les prolongements g(iO- 
metriques des rayons cmer- 
gents viennent renconlrer I'axe 
principal en un point F, situe 
du meme cot^ de la lentille 
que les rayons incidents. Cc 
point F est un foyer principal 

virluel. Sa distance a la lentille est la distance fucale 
principale. 

Une lentille divergente possede deux foyers principaux 
virtuels F et F', situes de part et d'autre de la lentille a 
egale distance, si les deux faces sonf baignees par un 
meme milieu. 

Pourconstater rexistence des foyers principaux virtuels, 
on oricnte la lentille de facon que son axe principal pro- 
long6 passe sensiblement par le centre du soleil. Kn 
placant I'oeil dans le I'aisceau divergent qui sort de la len¬ 
tille, on voit un petit cercle tres brillant situe du cote de 
la face d'entr^ie des rayons lumineux. 

Puissance u'u.ne lkntim.k divekgente. — f>;i puissiuirc. on 
convergence (73) d'unc, lentille divergc.nIc, csl. negative,. On a 
done 

1 
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D'aprcs cola, la puissance d'une lenlille divergente ayant 
1 

0m,10de distance focaleestde — — ~~ 10 dioptrics. 

[/equation aupouvoir convergent pour une lentille bicon¬ 
cave est 

Centre optique. — Toute lentille divergente possede nn 
centre optique (73). Si la lentille est infmiment mince, le 
centre optique est a Tinterscction de la lentille avec I'axe 
principal. Un rayon quelconque qui traverse la lentille en 
passant par ce point continue sa marcheen ligne droite. 

Plans fogaux. — Les plans focaux d'une lentille divergente 
sont virtuels; ce sont les plans menes par les foyers F et F' 
perpendiculairement a I'axe principal. 

Determination expeiimentale de la distance focale 
principale. — On recouvreTune 
des faces de la lentille d'une 
feuille de papier noir percee de 
deux petits cercles a et a'(fig. 
137), dans une meme section 
principale et a egale distance de 
I'axe principal, puis on fait 
tomber sur 1'autre face un fais- 
ceau de rayons solairesparalleles 
a I'axe principal. On coupe alors 

Fig. 13?.-Mesure de la distance les deux petits faisceaux diver- 
* focale d'une lentille diver- gents qui sortent de la lentille 

gente' par un ecran, que Ton deplace 
jusqu'ace que la distance des deux taches lumineuses A et 
A' soit double de la distance aa'. 

Les triangles semblables Yaa' et FAA' donnent 
FO _ _Oa_ _ 
FM ~ MA — 2' 

La distance de la lentille a I'ecran est done, dans ce cas, 
egale a la distance focale principale. 

80. Refraction des faisceaux divergents. — Le foyer 
conjuguo (Fun point kimineux situc sur I'axe principal 
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IF' 

d'ane lentille divergente est viriuel : il cst situe sur cet 
axe, entre la lentille et son premier foyer principal. 

Menons un rayon incident quelconoue PI (fig. 138), et 
prolongeons-le jusqu'au 
plan focal passant par F'. 
II dmergera parallele- 
ment a DO. [/intersec¬ 
tion P' du rayon emer¬ 
gent prolongc et de I'axe 
principal determine la 
position du conjugue de 

P. On voit d'apres la construction quo plus le point lumi- 
neux se rapproche de la lentille, plus son conjugue sen 
rapproche aussi. 

L'equation aux foyers conjugues applicable clans ce cas 
est, d'apres la convention, 

Fig. 138.— Construction geometrique du 
foyer conjugue d'un point luiiiiucux 
situe sur I'axe principal. 

d'ou Ton tire 

j_ _ 
P 

jf 
1 + -L 

La disenswon de ccttc formnlc conduit aux rcsullats sui- 
vants : p =00, p' — f \ 

p diminue, // < f ; 
p — 0, p' = 0. 

Si le point luinineux A est 
situe hors de I'axe principal, 
son foyer conjugu*'; est a I'in- 
tersection A'de son axe seron- 
daire et du rayon refracte 
corrcs[)Ondant au rayon paral- 

161c AI (fUj. 139;.On ddmontrerait, comrne pour les lentilles 

Fig. 139. — Connlruclion georn6- 
trifjue du foyer conjugu6 d'un 
jioint lumineux Hitu6 hors do 
raxe principal. 
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convergentes, que I'image d'une petite droite AP perpen- 
diculaire a 1'axe principal est une droite perpendiculaire a 

A'P' cet axe. Ces deux droites sont conjuguees' le rapport 
AP 

de leurs dimensions est encore egal ^ P_ 
P 

Fig. 140. — Image d'un objet reel donnee par 
uue Jentille divergente. 

Images produites par les faisceaux divergents. — 
11 r&ulte des considerations precedentes que tout objet 
lumineux place devant une lentille divergente donne une 
image virtnelle, droite et plus petite que Fobjet. Gette 
image semble se Ibrmer entre la lentille et le foyer situe 

du meme cote que 
Tobjet; on ne peut 
la voir qu'en pla- 
Qant Toeil dans la 
direction du fais- 
ceau emergent^. 
140). A mesure 

que I'objet se rapproche de la lentille, I'image s'en rap- 
proche aussi. 

81. Refraction des faisceaux convercjents. — 11 y a lieu 
de considerer le cas de la lumiere 
convergente qui, si elle etait libre, 
irait converger entre la lentille 
et le second foyer principal F', et 
celui de la lumiere convergente 
qui irait converger au dela du se¬ 
cond foyer. 

lor Cas. — Soit AP une petite 
droite qui serait formee par la lu- 

Fig. ut. — construction geo- miere convergente si cette lumiere 
metrique de Timage d'une i j- 
droite virtueiie situee entre ^ etait, ai retbe par la lentille diver- 
la lentille et son second gente (fig. 141). L'image A'P', ob-. 
fo-ei ' tenue par la construction ordinaire, 

est reelle, droite, plus grande que la droite virtueiie AP. 
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La formule correspondant it ce cas est 
_ j_ ^   L 

P ' V' ~ f' 
2° Cas. — La droite AP, virtuelle par rapport a la lentillo, 

se formerait an 
dcla du foyer F' 
{fig. 142). La 
cons t r u c lion 

p nionfrc quo Vi- 
magc A'P' est 
virtuelle ct ren- 
versde. Ce cas sc 
presento dans la 

Fig. — Construction gcometrique de rima^e lunette do Gali- 
d'une droite virtuftlle situee an dela du second foyer. ](',^ (102) 

La formule a employer pour discnter les positions relatives 
de 1'objct et de Pi mage est 

_i 1_ _ __ \_ 
V V' ~ f' 

82. Applications des lentilles <iivcr(jei)(cs.— Les len¬ 
til les divergentes sont beau coup moins employees (pie les 
lentilles convergentes. On les utilise dans quelques instru¬ 
ments d'optique, com mo la lunette de Galilee. On les 
accole aux lentilles convergentes pour former des systomes 
achrornatirjucs, e'est-a-dire des systomes au traversdesquels 
lalumiere blanche est r^fract^e sans etre d(';compos(';o(H/i-). 

83. Puissnnce d un systemc de deux lentilles aceolees. 
— Lorsque deux lentilles sont, aceolees de manic re que lours 
axes principaux coincident, la puissance du systemc qu'elles 
forment est egale a la somrne alg^brique des puissances des 
lentilles qui lecomposenl. 

Considerons d'abord deux lentilles convergentes minces 
aceolees etsoient f et /'' lours distances focales principales. 
Si nous plac,ons un objet lumineux a une disl,;itice p du sys¬ 
temc {'[> etant superieur a /), la premiere lentillo formerait 
une imago a une distance 'p\ Irdlo (pio 

i 1 _ 1 
P Pt ~ f' 

P' 
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Pour la seconde lentille, tout se passe comme si la premiere 
image etait un objet virtuel; done pi7 pour cette lentille, est 
la distance de Tobjet a la lentille, et la nouvelle image devra 
se former k la distance p' donnee par Tequation 

 ^ _1_ __ 
Pi + p' ~ f 

En ajoutant membre a membreles deux egalites obtenues, il 
vient 

t 4 1,1 
p ~l~ F — f f 

Le systeme fonctionne comme une seule lentille convergente 
1 11 dont la puissance seraitegale a — + 
' ft 

Si Tune des lentilles etait divergente, il suffirait d'afifecter 
du signe — la puissance correspondante. 

RESUME DU CHAPITRE VIII 

Les lentilles sont limitSes par deux surfaces sphfiriques ou par 
une surface sph6rique et une surface plane. Les lentilles conver- 
gentes (lentille biconvexe, lentille plan-convexe, m&nsque co^er- 
gent) sont h bords minces ; elles se comportent comme une sSrie de 
prismes dont les bases sont toujours du c6t6 de Taxe et font con¬ 
verger les rayons vers Taxe. Les lentilles divergentes (lentille bicon- 
cave, lentille plan-concave, mSnisque divergent) sont a bords 6pais; 
elles se comportent comme une s6rie de prismes dont les bases sont 
toujours opposes a Taxe et tendent a ^carter les rayons de Taxe. 

Pour Stablir la tbeorie ^l^mentaire des lentilles, on suppose 
qu'elles sont inflniment minces et qu'elles ne regoivent que des 
rayons centraux. 

Lorsqu'une lentille convergente reQoit des rayons paralleles h Taxe 
principal, ils vont converger, apr5s refraction, en un foyer situS sur 
Taxe principal au dela de la lentille. II y a deux foyers principauXj 
situSs depart etd'autre a la meme-distance de la lentille. La puts- 

1 
sance de la lentille est, par definition, Tinverse — de sa distance 
focale. Le centre optique est un point tel que tout rayon qui passe 
par ce point ne subit pas de deviation: le rayon Emergent est 
parallele au rayon incident. Si Tepaisseur de la lentille est n6gli- 
geable, le dSplacement est nSgligeable. le centre optique est a Tin- 
terseclion de la lentille avec Taxe, et le rayon qui passe par ce point 
continue sa marche en ligne droite. 

Un point lumineux situ6 sur Taxe principal d'une lentille con¬ 
vergente a son foyer conjugue sur cet axe. Si la distance du point 
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Imnineux au centre optique est sup^rieure i f, le foyer conjugu6 
est r6el, et sa distance y' au centre optique est ctefinie par la relation 
14 1 
 1—- = —r- Si le point lumineux est situ6 entre la lentille 
P P f 

et un de ses foyers principaux, le foyer conjugu6 est virtuel et situ6 
du mdme c6t6 de la lentille. La relation h appliquer dans ce cas 

p p f 
Le foyer conjugu6 d'un point lumineux situ6 hors de Taxe prin¬ 

cipal est k Tintersection de Taxe secondaire du point lumineux et 
du rayon r6fract6 correspondant a un rayon incident parall61e h Taxe 
principal. Les perpendiculaires abaissdes du point lumineux et de 
son foyer conjugu6 sur Taxe principal sont des droites conjugu<5es, 

p' dont les longueurs sont entre elles dans le rapport — • 

Les lentilles con-vergentes donnent des images reelles ou des images 
virtuelles suivant que la distance de Tobjet au centre optique est 
supSrieure ou inferieure & f. Les images r6elles sont renvers^es : 
elles sont plus petites que Tobjet quand p > 2ff ^gales h Tobjet 
quand p = 2f, plus grandes que Tobjet quand Les 
images Tirtuelles sont droites et agrandies. Si la lumi£re qui ren¬ 
contre la lentille est form6e de rayons convergents, Timage est 
rSelle, droite, plus petite que I'objet. 

Les lentilles convergentes sont employees dans presque tous les 
instruments d'optique. On les utilise, dans les phares, sous forme 
de lentilles h Echelons. 

Lorsque des rayons qui rencontrent une lentille divergente sont 
parallfeles a Taxe principal, ils sVcartent de cet axe, ct les prolonge- 
ments des rayons r6fract6s se coupent en un point situ6 du c6t6 
d'oti est Tenue la lumifere. Ce point est un foyer principal virtuel. 
Les deux foyers principaux d'une lentille divergente sont virtuels. 

Tout objet lumineux plac6 devant une lentille divergente donne 
une image virtuelle, droite et plus petite que I'objet. En plagant rotiil 
dans la direction du faisceau Emergent, on voit cette image entre la 
lentille et le foyer situ6 du m§me c6t6 que Fobjet. 

EXEBCICES m LE CHAPITRE VIII 

26. A 5cm d'une lentille convergente on place une petite droite 
perpendiculaire Taxe principal. L'image de la droite est virtuelle 
et grossie 2 fois. Quelle est la distance focale principale de la len¬ 
tille? 

27, Soit D la distance d'un objet lumineux a un 6cran. On cherche 
les deux positions qu'il faut donner 4 une lentille convergente pour 
projeter Timage de I'objet sur r6cran. Soit d la distance dc ces deux 
positions successives. Calculcr la distance focale fie la lenlillo. 
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28. L'oeil est plac6 h une distance invariable d cTun objet dont la 
grandeur est o. Entre roeil et Tobjet et a une distance x de Tobjet,. 
on place une lentille convergente dont la distance focale est 2d. On 
demande : 1° de construire I'image de Tobjet; 2° de trouver la 
grandeur de cette image; 3° de calculer la tangente de Tangle sous 
lequel Tceil volt cette image. 

29. Une droite lumineuse AB, de hauteur a, est placSe h la dis- 
3 

tance —f d'une lentille convergente HCK, de distance focale f; 

au dela de la lentille est place un miroir plan incline de 45° sur 
I'axe principal AC, et le point de ren- 

B H contre M de la surface r6fl6ctnssante 
j A avec AC est a une distance 2f du point C. 
 \ On demande: 

w De construire gSomStriquementrimage 
V A'B' form§e par les rayons lumineux 
^ qui, issus de AB, ont traverse la lentille 

et se sont r6flechis sur le miroir \ 
De tracer la marche des rayons AH et AK; 
De calculer la grandeur de Timage A'B' etla distance MA'; 
Et d'indiquer les angles que font avec ACM les directions MA' 

et A'B'. 
30. On donne une lentille convergente de distance focale /", dont 

la moitie infSrieure AB est argentSe de fagon a former un miroir 
convexe. On place devant la lentille un objet 0 perpendiculaire a 
I'axe principal et on demande : 

1° La relation qui existe entre les distances a la lentille des deux 
images de Tobjet 0 fournies par ce systeme ; 

2° Pour quelle valeur de p = AO ces deux images sont Sgales. 
On suppose connu le rayon de courbure R de la face AB. 
31. On a dispose deux lentilles a 30cm Tune de I'autre, de maniere 

que leurs axes coincident. La premiere est convergente et a une dis¬ 
tance focale de 30cin; la deuxieme est divergente et sa distance 
focale est de 15cm. 

Un disque circulaire lumineux est plac6 perpendiculairement a 
Taxe, a 60C111 de la lentille convergente. 

D6crire la marche des rayons lumineux ; calculer le rapport des 
grandeurs de I'image et de Tobjet. 
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CHAPITRE IX 

flTUDE SOMMAIRE DE L'(EIL ET DE LA VISION 

84. Description de I'oeil. — L'oeil cst unc sorte de 
chambre noire sph^roidale, formdje de membranes et de 
milieux transparents. II occupe la partie anterieure d'une 
cavite osseuse, Y or bite ^ et peut executor des mouvements 
varies sous I'influence de muscles au nombre desix. 

L'ensemble de I'a'il est constitue par la scleroliquc 

Zone dc Znm 

 rr/tv o/h/ac 
^ - ■ - ChwiJi' 

..Ju-linc 
Mc/nbmne 
luuilonk 

Muscle jMuscles circuhircs^ 
ciliaire longitudm^ 

Cornce transparcnle,; 
Ins. 

Hum cur jqucusc. - - 
PuptUe. 

CrisUiUin.'-' 
LhjnmcnL smpcnsciir.\.  

I'roccs cilia ires.'"'' 

Fij,'. 143. — Coupe Uiuorique de I'ceil. 

[fu). 143), membrane blanche, libreuse et resislante, <iiii 
donne insertion aux muscles. Cette membrane prescnte a 
la partie posterieure uncouverture pour le passage du nerj 
oplique; elle 1'orme en avant nne calotte transparcnle, de 
courbure un pen plus lortc; e'est la cornea transparcnle. 
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Derriere la cornee transparente et a une petite distance 
se trouve un diaphragme vertical de nature musculaire 
['iris, percc en son centre d'une ouverturecirculaire appe 
lee pupille. Des fibres musculaires situees dans I'epaisseur 
do I'iris dilatent la pupille ou la retrecissent de maniere a 
regler la quantite de lumiere qui penetre dans Toeil. L'es- 
pace compris entre I'iris et la cornee transparente est la 
chambre anterieure de I'oeil; il est rempli par un liquide 
transparent, Vhumeur aqueuse. 

L'iris est le prolongement d'une seconde membrane, la 
choroide, qui tapisse interieurement la scl^rotique. La 
choroide est tres riche en vaisseaux sanguins; sa partie 
interne est formee de cellules contenant un pigment noir 
qui rend obscur tout le fond do Toeil. Vers la partie ante¬ 
rieure, la choroide se renfle pour former la region ciliaire, 
qui comprend deux couches: une couche externe (muscle 
ciliaire) composce de fibres lisses; une couche interne se 
presentant comme une couronne de plis vasculaires 
(proces ciliaires). 

Immediatement derriere I'iris se trouve le cristallin, 
lentille biconvexe transparente dont la face posterieure est 
plus bombee que la face anterieure et dont I'axe principal 
se confond avec I'axe antero-posterieur de I'oeil. II est 
f  - ? enferme dans une membrane 

partie anterieure, de cellules 
cubiques (/?<?. 144); a la partie posterieure, de cellules 

mince transparente, la cris- 
talloide ou capsule cristalline, 
et se trouve maintenu en 
place par le ligament suspen- 
seur. Le cristallin n'est pas ho- 
mogene ; il est forme, a la Fig. 144.—Structure du cristallin, 
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allong^es et disposes concentriquement. Son indice de 
refraction augmente de la p6riph6rie au centre. 

Une troisi&me membrane, la ritine, tapisse la face 
interne de la choro'ide; elle est form^e par Tdpanouisse- 
ment du nerf optique. Sa structure est tres compliqu<5e et 
nous renverrons, pour sa description exacte, au cours 
d'histoire naturelle; nous dirons seulement que la ratine 
pr6sente? au point oil arrive le nerf optique, une saillie 
appelde point aveugle ou papille optique, complfetement 
insensible k la lumi&re, et, au centre du fond de Toeil, une 
petite depression appelde tachejaune, trbs sensible & la 
lumifere. 

Tout I'espace compris entre le cristallin et la ratine 
(chambre posterieure de Toeil) est rempli par une subs¬ 
tance g£latineuse transparcnte appelde humeurvitrde. Une 
membrane mince transparente, la membrane hyaloide, 
enveloppe Thumeur vitrde; elle s'epaissit dans la r6gion 
ciliaire pour donner la zone de Zinn. 

En resumtS, Tceil peut 6tre considere comme compose 
de trois membranes : la scierotique, la choro'ide, la retinc, 
et de trois milieux refringents principaux d'indices diffe- 
rents : Thumeur aqueuse (indice 1,336), le cristallin 
(indice moyen 1,384), Thumeur vitree (indice 1,339). 

85. Rdie optique de Fceil. — Les milieux refringents de 
I'oeil sont limitds par des surfaces sensiblement spheri- 
ques centrees sur un m6me axe et se comportent, dans 
leur ensemble, comme un systemc optique convergent 
ayant un centre optique situe k une petite distance de la 
face posterieure du cristallin et dont le second plan focal 
est, en general, peu ecarte dela position occup6e par la 
retine 
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En effet, les rayons lumineux emis sur I'oeil par un 
point cxt^ricur subissent une premiere deviation vers 
I'axe en traversant riiumeur aqueuse, qui est plus rdfrin- 
gente que I'air. Les rayons les plus dcartes de I'axe sont 
arretes par Tiris; les autres passent par la pupille et ren- 
contrent le cristallin, qui augmente encore leur conver¬ 
gence. Ils subissent une derniere deviation dans I'liumeur 
vitrde et tombent eniin sur la rctine. Cette membrane 
est sensible a la lumiere; elle semble recevoir une impres¬ 
sion photographique qui donne naissance a la sensation 
lumineuse. 

En tenant compte dcs indices de refraction, des courburcs 
et des epaisseurs des diffcrents milieux de I'oeil et en appli- 
quant les principes de la theorie des lentilles epaisses, on 
trouve que I'oeil est assimilable, non a une lentille mince, 
mais a un dioptre, c'est-a-dire a un systeme optique constitue 
par une surface spherique scparant deux milieux inegalement 
refiingonts. Le dioptre par lequel on pent remplacer I'oeil 

s'appelle Yceil reduit de Listing (fig. 
145). La surface spherique appartenant 
a ce dioptre a pour centre le centre 
optique do I'oeil; son rayon de cour- 
bure est cgal a 5mm,12o ; le milieu 
situe du cote de sa convexite est Fair; 
le milieu situe du cote de sa concavite 
a un indice egal a 1,337, c'est-a-dire 

Big. 145. —^(EiUediiit de sensiblemcnt I'indice de I'eau. Tout 
0' rayon lumineux qui passe par le centre 

optique de Toeil traverse I'oeil sans etre devie; afin d'eviter 
toute confusion, nous appcllerons ce point le point nodal 
de I'oeil. 

86. Formation des images sui' lareline. — D'apres les 
considerations prdcedentes, I'oeil doit donner des objets 
exterieurs des images reelles et renversees qui se forment 
sur la retine si Toeil est bien conforme. C'est ce que Tex- 
perience verifie. Si Ton place une bougie en face d'un 
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ceil de boeai' dont on a enleve la scleroti([ue et la choroi'de 
dans la moitio 

Pour que les images soient neltes, il fauL qu'cllcs vicn- 
nent se former exaclement sur la rdtine; autrcmcnt dit, 
il faut que la retine soit le plan conjugue de I'objct. Or, 
comme la distance de la retine an point nodal de I'oeil 
est invariable, rimage d'un objet ne pent se Cornier sur la 
retine, I'ceil ne modifiant pas ses milieux refrimjents, (|uc 
si la distance de Tobjet au point nodal resle constante. 
Soit un objet A ayant son image exactement sur la retine; 
cette image est nette. Si Tobjet se rapproclio de I'oeil, 
I'image se formera en arriere de la retine; si Fobjet s'eloi- 
gne, Fimage se formera en avant de la rdtine; dans les 
deux cas, elle manquera de nettete. Done I'ceil, pour 
forcer les images a se former sur la retine, doit modilier 
la convergence de son systeme optiquo : il doit s'rtc- 
commoder aux distances variables des objets. Cette ac- 
comrnodaiion consiste en un changement de courbure 
de la face anttfrieure du cristallin, changement qui 
se produit sous Finlluence du muscle et des proces ci- 
liaires. 

87. (Jill aornial ou eiuuiclroiie. —- On appelle ujil nor¬ 
mal ou emrnelrope un oeil constitu6 de rnaniere a donner 
sans accommodation une image r6tinienne nette d'un objet 
61oign6; il peut voir nettemcnt aussi, mais en accomiuodanl, 

LK<;. IjK Pil Y# . — 11 10 

' 11 Fimage renvcr- 
sde de la bougie 
(/iy. 1 iC) • 

Fig. 156. — Experience de Magcndie. 
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les objets rapproch^s qui sont cepcndant encore a une 
certaine distance de lui (environ 15cm). 

Ainsi, pour un ceil emm&rope dont le cristallin a sa 
courbure normales les objets tres eloignes apparaissent 
avec des contours bien arretfo; les Stoiles sont vues comme 
des points brillants. A mesure que Tobjet se rapproche?la 
face antdrieure du cristallin se courbe progressivement 
pour 6viter le deplacement de Fimage retinienne? et I'ob- 
jet est encore vu nettement. Mais il y a une limite a Tac- 
commodation; la courbure du cristallin ne pent depasser 
une certaine valeur, et lorsque Fobjet se trouve a une dis¬ 
tance de I'oeil inf&ieure a 15cin environ? Foeil est incapable 
de le voir nettement, quelque effort qu'il fasse. Cette dis¬ 
tance limite de 15Cm s'appelle la distance minima de la 
vision distincte; nous la repr&senterons par 8. Le point 
le plus rapproch^ que Foeil peut voir nettement s'appelle 
le punctum proximum. 

88. (Eil myope. —On dit qu'un ceil est myope lorsqu'il 
ne peut voir nettement les objets places au dela d'une cer¬ 
taine distance5 qui s'appelle la distance maxima de la vision 
distincte; elle est generalement inferieure a quelques 
metres. Le point le plus eloigne que Foeil myope peut voir 
avec nettete est le punctum remotum. 

La myopie est due k ce que Faxe antero-posterieur de 
Foeil est trop long; Fimage d'un objet tres Eloigne se 
forme alors en avant de la retine. Quand Fobjet occupe la 
position du punctum remotum, Fimage vient se former 
sur la retine et la vision devient nette. Si Fobjet se rap- 
proche davantages Foeil peut encore voir nettement en 
accommodant jusqu'a ce que Fobjet ait d6pass6 la position 
du punctum proximum. Le punctum proximum est plus 
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rapproche pourun oeil myope quo pour un ceil emmetropc; 
il pent n'etre qu'a quelques millinietres de I'teil. La dis¬ 
tance qui separe le puDCtum proximum du punctuni 
remotum a recu le nom de parcours ou latitude de 
V accommodation. 

La myopie est udc veritable tnaladie de I'teil, quelqne- 
fois hereditaire, mais le plus souvent acquise. Elle provient 
alors d'efForts repetes pendaDt quelque temps pour 
regarder de tres pres de petits objets; aussi est-clle 
surtout repandue daus la classe studieuse. On la corrigo 
par I'emploi delentilles biconcaves, qui font diverger les 
rayons arrivant a l'oeil et reportent 1'image en arrirre stir 
la retine si leur distance focale est convenablemcnt 
choisie. 

Soit en efi'ct N le point nodal de Ten il {fig. 147). A[)|»li(iiions 
contre l'oeil une lentille biconcave dont la distance focidc. est 

plus rapproches de IVjrjil donncnt des images qui sc, rorment 
ji une distance de la lentille biconcave infcrionre a A ; en 
accornmodant, l'oeil pourra les voir nettement au^si taut qne 
ces images ne se formeront pas en dcQi du punctum proxi¬ 
mum. 

89. (JEil presbyto. — [Jn oriil prosbyte voit. nettement les 
objets 61oign£s, k peu pres com mo un a'il cmruetropo, 
mais il s'cd distingue eu ce que le pnnchim proximum est 
situ6 a udc distance notahlement supei ieure a 1.r)n"'. 

La presbytieest un dtffaut d'accomrnodation du a Tallai- 
blissement du muscle ciliaire. A rnesure que Ton avance 

egale a la distance maxima A 
'\ de la vision distincte; cetlf, 

\ lentille donnc, dans son plan 
-j focal une image, virtuelle et 
/ droite d'un ob.jet silmi a 
/ rinfini.I/imageaiiisi prodiiit(i 
' /i i    A v. / » A /In 

Fig. 147. — Corroctinn rlo la myopie. 
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Retine..\^ 

en age, la puissance d'accommodation diminue et le punc- 
lum proximum s'eloigne de plus en plus de I'oeil; aussi 
les vieillards sont-ils obliges de placer a 50cm ou meme a lm 

des caracteres d'imprimerie pour les voir nettement. 
Pour corriger la presbytie, on fait usage de lentilles 

biconvexes, qui diminuent la divergence des rayons 
lumineux et ramenent les images sur la retine. 

Soit un point lumineux P situe en deck clu punctum proxi¬ 
mum d'un ceil presbyte {fig. 148). Appliquons devant I'oeil 

une lentille biconvexe 
dont la distance focale 
soit superieure a OP. Cette 
lentille fonctionnera com- 
me loupe et, si sa distance 
focale est con venablement ia presbytie. c]10}sje t elle reportera 

Timage du point P a la distance o du meme cote de la len¬ 
tille. Commc les distances OP et 6 doivent etre conjuguees, 

1 l 4 il suffit d'appliquer Teqaation -q-- —^ = y pour avoir 

la valour de f. 

90. tEil hypermStrope. — L'hypermetropie est Fin verse 
de la myopie. L'axe antero-posterieur de I'oeil hypermetrope 
esttrcs court, de sorte que I'image d'un objet situe a I'infmi 
so fait en arriere de la retine. Aucune vision nette n'est 
done possible, sans accommodation, ni des objets situes a 
I'infmi, ni, a plus forte raison, des objets situes a une dis¬ 
tance finie. L'oeil hypermetrope ne peut voir nettement que 
les objets virtuels; autrement dit, la retine ne recoit une 
image que si I'oeil est frappe par des faisceaux convergents. 
Lorsque l'hypermetropie est peu developpee, elle passe 
inapercue, car I'oeil hypermetrope peut accommoder de 
maniere avoir les objets extrSmement eloignes. La distance 
minima de la vision distincte est toujours superieure a celle 
d'un ceil emmetrope. 

On remedie a l'hypermetropie par I'usage de lentilles 
biconvexes de distance focale convenable ; ces lentilles font 
converger les rayons lumineux et ramenent I'image en avant 
sur la retine. 
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91. Diametre apparent d'une dimension lin6aire. — 
On ajjpelle diametre apparent d'une dimension lineaire, 
dans une position determinee, l'angle forme par les droiles 
menees du point nodal de l'oeil aux extremitrs de cetle 
dimension. 

Soit AP une dimension lineaire {fig. 149); son diametre 
apparentestTangle ANP. Comme ANT = A'Nl" etque 

dimension lineaire. Quand la dimension AP se rapproche 
de I'ceil, son diametre apparent augmente progrossivement 
ainsi que la grandeur de I'image retinienne ; les details de 
AP deviennent de plus en plus distincts. D'apres cela, si 
Ton vent apercevoir un objetde grandeurdeterminee avec 
le plus de details possible, il faut le placer a la distauee 
minima de la vision distincte. Plus le punctuin proximum 
est rapprochd de rceil, mieux l'oeil est ca[)al)le de distin- 
guer les petits details d'un objet. C'est pour cela ([u'un 
ceil myope voit plus gros les petits objets qirun (jcmI 
emmetrope. 

92. Estimation des (jrandeurs et des distances des 
objets. — Les dormecs qui nous sont fournies par les dia- 
metres apparents des objets ne nous permettent <pie 
d'apprecier les rapports de grandeur de deux, objets siluds 
dunemerne distance de l'<jeil, car alors seulernent l(i rap¬ 
port des diametres apparents est sensiblemeut ega.l au 

A 

Fig. 149. — Diametre apparent rl'iine 
dimension lineaire dans une position 
deterrninee. 

la distance du point no¬ 
dal a la retine est sen- 
siblement constante, la 
grandeur de I'image re¬ 
tinienne depend uni- 
qucment de la valeur du 
diametre a[)parent de la 
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rapport des grandeurs des objets eux-memes. Si I'on veut 
apprecier avec quelque precision, soit la grandeur absolue 
d'un objet, soit les rapports de grandeur de plusieurs 
objets situcs a des distances diffgrentes, il faut ajouter a 
la notion de diametre apparent la notion des distances. 

Pour observer un objet dans les meilleures conditions 
possibles, Toeil s'oricntc de maniore que les images se forment 
sur la tachc jaune (*). On appelle o,xe visuel la droite qui 
passe par le centre de la tache jaune et par le point nodal de 
1'oeil. _ Quand on regarde un meme point avec les deux 
yeux, on dirige vers ce point le? axes visuels des deux yeux. 
On donne alors le nom Wangle optique ou Wangle visuel 
a I'angle que font entre eux ces axes visuels. 

Cela pose, si Ton regarde avec les deux yeux des points 
places a des distances diverses. Tangle optique est d'autant 
plus grand que I'objet observe est plus rapproche {fig. 450); 
des lors, e'est la grandeur de cet angle qui nous fait apprecier 

axes visuels. Mais des que les objets s'eloignent au dela d'une 
centaine de metres, Tangle optique devient tres petit et ne 
varie plus que de quantites insensibles avec la distance. Ce 
sont alors d'autres elements qui interviennent dans le 
jugement de la distance : eclat relatif des objets, diminution 
du diametre apparent des objets connus, disparition des petits 
details, etc. Cbaque observateur, pourvu que Tair ne presente 
pas une transparence tres differente de celle a laquelle il est 
accoutume, arrive ainsi a une surete d'appreciation plus ou 
moins grande suivant Texperience qu'il a acquise. 

\ N' 
Fig. 150. — Variation de Tangle optique 

avec les distances. 

la distance a laquelle nous 
nous trouvons de Tobjet. 
Cette appreciation resulte 
d'une sorte d'education 
du sens de la vue, edu¬ 
cation qui a ete faite par 
le sens du toucher et par 

ie les efforts necessairespour 
faire converger les deux 

(*) Toutefois les mavins regardent certains signaux un peu obli- 
quement, ce qui indiquerait que la peripherie de la retine est plus 
sensible que la tache jaune. 
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93. Persistance ties impressions luuaineuses sur !?» 
r6tine. — L'action de la lumiere sur la ratine pent ctre 
tres courte, mais 1'impression qu'elle produit persiste 

1 
pendant — de seconde apres la disparition du corps 

umineux. Si les images r<5tiniennes se succedent plus 
vite qu'elles ne s'elTacent, on a une sensation unique. 
Tout le monde sait, par exemple, qu'un cbarhon ardent 
que Ton fait tourner rapideinent donne rimpression d'tm 
cercle lumineux. La persistance des impressions lumi- 
neuses sur la ratine fait que l'oeil voit a la fois le charbon 
dans toutes ses positions. 

Applications. — Cette propriety de la retine conduit ;\des 
applications tres vari6cs. 
Elle permet de reconsti- 
tuer la lumiere blanche 
a I'aide du disque deMus- 
senbroeck (110). Kllesert 
de base a une foule d'ap- 
pareils usittfs priucipale- 
ment corn me jouots d'en- 
1'ants (phdnakisticopp-s . 
kintloscopes, praxinofi- 
copes{.r) 1)etc. Knliu, 
le cAnemato^raphc (107) 
cst construit sur ce prin- 
cipede la persistance des 
impressions lumineuscs. 

I>a disposition generale He tons cc.s iippareils o,st amilognc,: 
nne seric de dcssins on dc photographies non idontiqnes, 
mais representant les positions successives (pi'oc.c.iqic. nn 
mi"; me oh jet rriohile, delilent devant I'fcil, soil, dii r,clement, 
soit en projection. Si r,e defile est snl'fisammenl. rapide pour 

 Dessin deroute 

\MMM4 

Fi(5. 1!;i. — PraxinoRcopo. 
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que les impressions discontinues qui en resultent pour Toeil 

se reproduisent au bout d'un temps moindre que de 

seconde, I'oeil, reunissant Tune a I'autre ces diverses impres¬ 
sions, a I'illusion du mouvement 

94. Vision binoculaire. — Sensation du relief. — 
Lorsqu'on regarde un objet 6Ioigne ou une figure plane, 
les deux images r&iniennes sont trfes sensiblement iden- 
tiques. Mais si les objets sont a trois dimensions et ne sont 
pas tres 61oign£s5 les vues qu'en ont les deux yeux different 
un peu entre elles, Toeil droit voyant un peu plus de la 
partie droite de Tobjet, Foeil gauche un peu plus de la 
partie gauche. Pour s'en rendre compte, il suffit de fixer 
successivement de Toeil droit et de Foeil gauche, sans 
d£placer la tete? des objets aux contours bien arret&s, 
comme une pyramide5 un d6 a jouer, etc. Ces objets ne 
sont cependant pas vus doubles. Cela tient^-ceque les 
deux images occupent sur la r&ine des positions rigou- 
reusement correspondantes et que l^ducation de Toeil 
nous a habitues a confondre ces positions en une seule ; 
il n'y a qu'une seule impression nerraise dans Fenc^phale. 
La sensation du relief resulte precisement de la superpo¬ 
sition c^rebrale de ces deux images un peu differentes. 

Applications. — L'appr^ciation du relief par les deux 
yeux (vision binoculaire) est utilis^e dans les microscopes 
binoculaires (98) et dans les appareils connus sous le nom 
de stereoscopes et de pseudos copes. 

Stereoscope. — Le stereoscope, imagine par Wollaston, se 
compose d'une sorte de boite (fig. 152) dans le fond de 
laquelle on place c6te a cdte deux photographies d'un m§me 
objet qui ont ete prises par deux appareils disposes comme 
le seraient les deux yeux. Ces photographies sont un peu 
differentes : celle qui reproduit one plus grande partie de la . 
droite de I'objet est placee devant I'oeil droit, celle qui repro- 
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duit unc plus grande parlic dc la gauclie devant I'd'il 
gauchc. Entrc chaque ceil et la photographic correspondanle 
est disposee ud£ portion de lentille convergente formant 

Fig. 152. — Stereoscope ordinaire et sierdoscope forme jumelle. 

unc sorte dc prisme a face convexe [fig. 1S3) ; les art'lcs de 
ccs prismes sonl tournees rune vcrs I'autre. 

Si Ton considcre deux points A et A' dc^ deux photogra¬ 
phies quircpre- 

1 ig. V>?,. — Marche des rayons dans ]c stirdoscope. |cr)|j]]Cc; aux 

photographies est tclle que les Icntillcs on donnent des 
images virtuellcs precisoment dans Ic plan parallole aux 
photographies ct contcnant 1c point A". Les deux, images 
virtuellcs seront done supcrposees, et la simultancUe des 
impressions donnera ane vivo sensation dc rcliol". 

L'ccil est unf; sorle ile chainljrc noire forinoo dc memhrnnos f.l 
do milieux refringents transparents. l-'.'S rriemlirnncs sonl, de tlehois 
en dedans : la wMrotique, qui forme en avant In, cornee transpa- 
rente ; la choro'ide, membrane vasoulairo a pigment noir, (pii se 
terrnine ?i la partie arit6rieure par un dinpliragrne (iris) perce d'niK! 
ouverture cenliale (pupille) ; la relinc, formic par repaiiouissement 
dn nerf optique. (-es milieux rfifVingcnts sont lliiimcur af/ncnsn, 

sen tent le mome 
point dc rohjet 
ct si Ton mono 
par ocs points 
les axes sceon- 
daires OA ct 
O'A' , on voit 
qu'ils .secoupent 
cn un point A". 
Or, la distance 

R£SUM£ DU CHAPITRE IX 
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situ^e entre I'iris et la corn6e transparente ; le cristallin, sorte de 
lentille biconvexe plac^e derrifere Tiris; Vhumeur vitree, occupant 
toute la partie postSrieure de rceil. Ces milieux se comportent, 
dans leur ensemble, comme un syst&me optique convergent dontle 
centre optique (point nodal de I'oeil) serait yoisin de la face poste- 
rienre du cristallin. 

I/ceil donne des objets ext6rieurs des images reelles et renversees 
qui doivent se former exactement sur la r6tine pour 6tre pergues 
nettement. U ne peut voir simultan^ment un objet rapproch6 et un 
objet lointain, mais H peut les voir successivement en modiflant la 
courbure de la face anterieure du cristallin (accommodation). 

Un ceil est normal on emmetrope lorsqu'il donne sans accom¬ 
modation une image r6tinienne nette des objets 61oignes ; en 
accommodant, il peut voir nettement aussi les objets rapprocti6s 
qui sont cependant encore a une distance d^nviron 45cm (distance 
minima de la vision distincte). 

Un ceil est myope lorsqu'il ne peut voir nettement les objets places 
au dela d'une certaine distance qu'on appelle distance maxima de la 
vision distincte; la distance minima est moindre que pour un ceil 
emmetrope. La myopie est due a une trop grande convergence du 
systeme optique de Toeil; on la corrige par Temploi de lentilles 
biconcaves. 

Un oeil presbyte se distingue d'un ceil emm6trope en ce que la 
distance minima de la vision distincte est superieure a 15cm. La 
presbytie est un d^faut d'accommodation qui est du a Faffaiblisse- 
ment du muscle ciliaire et crolt r6gulierement avec Tage. On 
rem^die a ce d6faut par i'emploi de lentilles biconvexes. 

On appelle diametre apparent d'une dimension lin^aire d'un objet, 
dans une position determin6e, Tangle form6 par les droites menses 
du point nodal de Tceil aux extr6mit6s de cette dimension. Le 
diam&tre apparent croit a mesure que la distance a Toeil diminue. 
II est insuffisant pour nous permettre d'apprScier la grandeur 
absolue des objets et la distance qui nous en sSpare; il faut y 
ajouter la notion des distances, notion qui, pour des objets peu 
61oign£s, rSsulte de revaluation plus ou moins consciente de Tangle 
visuel. 

L'impression produite par la lumiere sur la ratine persiste 
I 

pendan* — de seconde apres la disparition du corps lumineux. 

On utilise cette propriety de la ratine dans le disque de Mussenbroeck, 
dans les pMnakisticopes, le cin§matographet etc. 

La sensation du relief pour les objets peu 61oign6s ne s'obtient 
qu'en regardant Tobjet avec les deux yeux. Cela tient h ce que 
chaque ceil voit Tobjet d'une fagon un peu diffSrente. La preuve en 
est donate par le stereoscope. 
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GHAPITRE X 

INSTRUMENTS D'OPTIQUE 

95. Definition et classification. — On appelle instruments 
d'optique des systemes de milieux rfifringents ou de surfaces r6fl6- 
chissantes disposes de mantere i changer la direction ou la con¬ 
vergence des faisceaux lumineux. Leur but est de substituer 
aux objets des images r^elles ou virtuelles, dans des con¬ 
ditions plus favorables pour la vision que celles oil se 
trouvent les objets eux-memes. 

Dansles instruments d'optique, on donne le nom d'o^- 
iectif k tout syst&me optique destin<$ k donner d'un 
objet une image rdelle. Les objectifs sont des syst&mes 
convergents; ils peuvent etre constituds soit par un miroir 
concave, soit par une ouplusieurs lentilles convergentes. 
On donne le nom d'oculaire k tout syst&me optique des- 
tind k donner d'un objet une image virtuelle. Les oculaircs 
sont toujours constituds par des lentilles; ils peuvent 6tre 
convergents ou divergents. 

Suivant les usages auxqueis on les destine, les instru¬ 
ments d'optique peuvent se diviser en trois groupes : les 
7mcroscopes9 les Ulescopes etles instruments de projtclion. 

MICROSCOPES. 

96. Considerations o6ij6rales. — Les microscopes sont 
des instruments qui ont pour but d'amplifior les images 
des objets que leurs petites dimensions ne permettent pas 
d'observer suffisamment k Toeil nu. Ils donnent des images 



180 OI'TIQUB 

virtuelles. Les uns ne comprennent qu'an oculaire et 
donnent des images droites: ce sont les microscopes sim¬ 
ples, que Ton designe plus specialement sous le nom de 
loupes. Les autres sont formes d'un objectif et d'un ocu¬ 
laire et donnent des images renversees; ce sont les micros¬ 
copes composes ou microscopes proprement dits. 

97. Loupe. — La loupe est un oculaire convergent qui, don- 
nant des petits objets des images virtuelles agrandies, permet de 
mieux distinguer les details de ces objets que par I'observation 
directe. 

Marche des rayons. — Supposons la loupe constituee 
par une lentille convergente d'epaisseur ndgligeable et ne 
pouvant etre traversee que par des rayons centraux. 

Soient F et F ses foyers 
principaux (fig. 154). 
Pour qu'un objet ait une 
image virtuelle5 il faut, 
comme nous I'avons vu, 
qu'il soit place entre la 
lentille et Tun de ses 
foyers. Soit done AP 
une dimension lin^aire 
de I'objet, limitee par 

1'axe principal. La construction ordinaire montre que 
son image A'P' est mrtuelle, droite, agrandie lineaire- 
ment. Si Foeil est place derriere la loupe et dans son voi- 
sinage immediat, il recevra la plus grande partie des 
rayons emis sur la lentille par les divers points de la 
droite AP, comme s'ils emanaient des points correspon- 
dants del'image AT'. 

Pour faire usage d'une loupe, on la place habituelle- 

A' 
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ment cdntre Foeil, puis on met au point en diminuant 
progressivement la distance de Tobjet a la lentille jusnu'a 
ce que Timage apparaisse le plus distinctement possible. 
La distance de Fimage & Toeil est alors sensiblement 6gale 
h la distance minima de la vision distincte. La loupe 
6tant supposde placee contre Toeil, le diametre apparent 
a de Vimage est le m&me que celai de Tobjet; mais, sans 
le secours de la loupe, on ne verrait Tobjet que s'il etait 
plac6 en AT7, k la distance minima de la vision distincte. 
II serait vu alors sous un diam&tre apparent a' inierieur 
k a. On s'explique ainsi pourquoi une loupe permet 
d'apercevoir des details qui dchapperaient k Fobservation 
direct©, 

Puissance d'une loupe. — \Jeffet utilc d'une loupe est 
d'autant plus grand qu'elle permet de distinguer nctte- 
ment de plus petits details d'un objet ou, en d'autres 
termes9 qu'elle permet de voir une dimension lin^aire 
determine d'un objet sous un diametre apparent plus 
grand. L'eloment qui mesure cet effet utile s'appeile la 
puissance de la loupe. 

La puissance d'une loupe est Cangle sous lequel elie fait 
apercevoir Vintage de I'uniM de longueur d la distance 

Fig, jfS3, — Figure pour le calcul 5 

dela pimsauce d'une loupe. SOUS 

dante de la vue de I'observateur. 

minima de la vision dis¬ 
tincte. On I'evalue en diop- 
tries (73). Pour une loupe 
k court foyer, la puissance 
est & peu pr&s tfgale & la 

puissance y de la len¬ 

tille ; elle est, par suite, 
sensiblement ind6pen- 

LE<;. DE I'HVS, — n 11 
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Supposons, pour simplifler, le point nodal de Toeil 
confondu avec le centre optique de la loupe {fig. 155), et 
soit AP une petite dimension lingaire dont Timage AT7 

est mise au point a la distance minima 8 de la vision dis- 

tincte. La longueur AP 6tant vue a travel's la loupe sous 
I'angle A'OF, Tunite de longueur, comme on ne consi- 

A'OF 
d&re que de petits angles? serait vue sous Tangle • 

D&ignonspar P lapuissancede la loupe etposons OP = p. 
En prenant comme mesure de Tangle A'OP' sa tangente, 

A'P' 
qui a pour valeur tres approcliee le rapport -gp- ou 

AP 
— 5 on a 

P 
AP 

p = 
AP p 

Or liquation aux foyers conjugu^s, appliquSe a la loupe, 
donne 

I _ i i.   j? 1 pi 
P f 0 

1 1 
Done P == — 4- — • 

f s 

Des deux termes qui representent la valeur de P, le 
premier est ordinairement le plus grand. Si la loupe est 

1 
a court foyer (lcm au plus), la fraction -y pourra etre 

i 
consideree comme n^gligeable par rapport a et la 

puissance sera mesuree d'une fa^on sufBsamment appro¬ 
cliee par Tinverse de la distance focale de la lentillc. 

Comme application, soit une loupe ayant O^Gl de dis- 
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tancefocale: sa puissance est = 100 dioptries. Une 

dimension lin&ure de 2min sera vue k travers cette loupe 
sous un angle mesur6 approximativemeut par 

0,002x100 = 0,2. 

En g&i6ral, une petite dimension linfeire I d'un objet 
(6valu6e en mfetres) est vue a travers une loupe sous un 
angle qui est mesur6 approximativemeut par le produit P/. 

Dans le cas ou Toeil n'est pas plac6 contre la loupe, on 
trouverait facilement qae la puissance P a pour expression 

d repr6sentant la distance du point nodal de Toeil h la len- 

On voitd'apres cette formule que P est maximum quand 
drz 0, c'est-a-dire quand la loupe est placee contre Toeil. Si 
Toeil est place au foyer F de la loupe, d = f\ la puissance 

est representee uniquement par y et elle est compl6tement 

independante de la vue de Tobservateur. II cn rdsulte quo 
Toeil voit alors Timage AT' sous Tangle A'FP' {fig- 1^5), 
quelle que soit la distance de I'objet AP a la loupe; par suite, 
ei Tobjet que Ton examine a un certain relief, ses differcntes 
parties, quoique inegalement distantes dc la loupe, seront 
vues & travers la loupe sous des angles egaux et Tobjet ne 
paraltra pas d6form6. 

Grossissementd'une loupe. — On appelle grossissement 
d'une loupe9pour un observaieur dttermint, le rapport des 
diamttres apparents sous lesquels cet observateur voii deux 
dimensions liniaires homologues de Vimage et de Vohjet, 
Vimage et I'objet Hantexamines tous deux a la distance mi¬ 
nima de sa vue. 

I L'angle sous lequel une dimension lin&iire I d'un 
objet est vue k travers la loupe est mcsur6 sensiblement 
nar le produit ?l9 P d&ignant la puissance do la loupe. 

tille. 
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Pour un observateur determine. Tangle sous lequel cette 
meme dimension plac6e a la distance minima o9 estvue 

/ 
directement, est mesure sensiblement par ie rapport y. 

Le grossissement G, pour Tobservateur dont il s'agit, 
est le rapport entre ces deux angles. On a done 

Si la loupe est a court foyer, Tunite peut etre conside- 
a 

fee comme negligeable devant le rapport y » et on a 

Ainsi le grossissement depend h la fois de Tinverse de la 
distance focale de la loupe, e'est-a-dire de la puissance de la 
lentille, et de la vue de Fobservateur; pour une loupe de 
puissance determinee, il est plusfaible pour les vues myopes 
que pour les vues normales. En somme, le grossissement 
represente en quelque sorte Vavantage que Ton a a se seryir 
d'une loupe : un presbyte gagne plus qu'un myope a faire 
usage de la loupe, mais d'un autre c6te, le presbyte, quand 
il observe a Foeil nu, doit placer les objets a une distance ^ 
plus grande que le myope et il ne voit pas les details aussi 
distinctement que ce dernier. 

Le grossissement que nous venons de considerer est le 
grossissement lineaire ; le grossissement superficiel aurait 

pour expression ^ ou sensiblement ' 

Applications. — Les loupes sont d'une grande utilite en 
botanique, en mineralogie, en entomologie; on les emploie 
pour faciliter les dissections5 pour graver, pour lire les 
cartes, observer les miniatures, compter les fils des 
Stoffes, etc. 
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Les loupes h main ont ordinairement une monhire en 
maillechort avec nn manche en bois noir {fig. 156) ou une 
monture en buffle. Dans les loupes a recouvrement {fig. 157), 
on monte souvent a la fois plusieurs lentilles do puissances 
croissantes (biloupes, triloupes). Enfin la loupe dite de Stan- 

Fig. 156. — Loupe 
simple 4 main. 

Fig. 157. — Loupe a recou- 
vrernent (trilonpe). 

Fig. 138. — Loupe 
de Stanhope. 

hope {fig. 158), usitee surtout en bolanique, est formee d'un 
cylindrede verre, termine d'un cdle par une surface convexe, 
de I'autre par une surface plane snr laquelle on colic I'objet 
a examiner; elle donne des images fortement grossies, mais 
un peu deformees. 

Les loupes des horlogers pa des graveurs sont montees ii 
rextremite d'un petit tube dont on maintient I'extrcinitc avec 
I'arcade sourciliere. La longueur dn tube elant rgale a la 
distance focale de la loupe, les objets doues de relief sont vus 
a travers la loupe sans deformation. 

Enfin on appelle specialemenl. microscopes simples des lou- 
fi . trit:_ lionhict p(!s montees sur pied {fig. \ 50) et 

destinees a 1'aciliter les dissections. 
La loupe, est consliluee par un sys- 
temede deux lentillesconvergentes 
associces (doublet), choisies de, ma- 
niei'C h detruire en graude partiti 
les irisations que donm: toujoiirs 
aux images I'ernploi d'une sc.ule 
lenlille. L'objc.t se place, sur une 
pla,tine large ;i. disquc de verre,, 
mimic quelquefois de supports 

lateraux sur lesqiiels s'ajipuient les mains de Tobserva- 
teur quand il veut diss6qtier. [>e pied qui supportf; la loiux; est 

Fig. 15!).— Microscope simple. 
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a cremaillere et pent s'abaisser ou s'elever pour permettre la 
mise au point. Enfin un miroir concave, place sur le pied de 
rinstrument, concentre sur le disqne de la platinela lumiere 
du jour et eclaire vivement I'objet. 

98. Microscope compose. — Le microscope compose est 
destine principalement & faciliter la vision d'objets que leur 
petitesse ne permet pas d'observer h la loupe. II est forme 
essentiellement cTun objectif convergent, qui donne d'un 
petit objet une image reelle, renversee. agrandie, et d'un 
oculaire ^galement convergent, qui joue par rapport a 
cette image le role de loupe et lui substitue une image vir- 
luelle, droite et agrandie. L'image observee a travers 
1'oculaire est done renversee par rapport a I'objet. 

Marche des rayons. — La figure 160 represente la cons¬ 

truction des images dans un microscope simplifie, e'est-a- 
dire suppose reduit a deux lentilles seulement. Une petite 
dimension lineaire AP, placee a une distance de I'objec- 
tif L un peu superieure a la distance focale principale 
F'O, donne Fimage renversee P'A'. Cette image reelle 
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constitue ici une image a^rienne (74), que Ton observe k 
travers I'oculaire L'} dispose de raaniere i jouer lerole de 
loupe. 

L'objet i examiner repose sur un support fixe. L'objectif 
et I'oculaire, invariablement lids entre eux, sont assujettis 
aux deux extr6mit6s d'un tube. On met au point en diSpla- 
cant le tube tout entier par rapport k l'objet, de maniere 
que I'image virtuelle FA" vienne se former sensiblement 
& la distance minima de la vision distincte. L'ceil de Fob- 
servateur doit etre plac6, pour une raison que nous ver- 
ronsplus loin, au foyer F, de I'oculaire. 

Puissance d'un microscope. — La puissance d'un mi¬ 
croscope se di/init, comme celle d'une loupe, I'angle sous 
lequel le microscope fait apercevoir I'image de I'unitii de 
longueur a la distance minima de la vision distincte. 

Supposons le point nodal de l'ceil confondu avec le foyer 
Fi de I'oculaire. La dimension lindaire AP 6tant vue sous 
I'angle P'TtA", la puissance du microscope est trcs sensi- 

P"FiA" 
blement repr&entde par Tangle ■ • On a done, en 

confondant toujours Tangle avec sa tangente, 

P"A" 

FA" OT P'A' 
0r FFr = "otT = "T" ^ ddsignant la distance 

focale principale de I'oculaire. 

P'A' 

Par suite, P = = - • — • 
AP f AP 

De ces deux facteurs, le premier reprdscnte la puis- 
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sance p de Toculaire; le second repr^sente Tagrandisse- 
ment, par rapport ^ Tobjet, de Pimage r^elle form^e par 
Tobjectifj c'est-^-dire le grossissement g du a Tobjectif. 
On pent done 6crire 

La puissance d'un microscope est le produit de la puis¬ 
sance de I'oculaire par le grossissement de Tobjectif. 

II est facile de calculer Fexpression de la puissance en 
fonction des distances focales F et f de Tobjectif et de 
Toculaire, et dela distance d des deux lentilles. En ap- 
pliquant k Tobjectif liquation aux foyers conjugu6s? on 
trouve 

AP ~~ F 

a d&ignant la distance de Timage P'A' a Toculaire. II en 
rtSsulte 

et comme a est ordinairement tres petit par rapport a d, 
on a pour P la valeur tres approclide 

D'apres cette formule il faut, pour avoir une grande puis¬ 
sance : 1° que le tube aux extremites duquel sont monies 
Tobjectif et I'oculaire soit tres long; 2° que Tobjectif soit a 
tres court foyer ; 3° que Tocalaire ait une tres grande puis¬ 
sance. Un microscope est ordinairement muni d'oculaires et 
d'objectifs de rechange, a convergence plus ou moins forte, 
qui permettent de varier la puissance suivant la petitesse du 
detail que Ton a a analyser. 

Mesuhe experimentalb de la puissance. — Le calcul ne 
pent donner pratiquement la mesure de la puissance d'un * 
microscopej car il repose sur la conuaissance des distances 

P =pXg. 

P'A' d — a 
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focales des lentilles, distances qu'il cst diflicilc de ddter- 
miner avec une approximation suffisantc. Lo meilleur 
moyen d'obtenir la puissance est de la determiner experi- 
mentalement a l aide d'une chambre claire el d'un micro- 
mitre. 

Lafigure 161 representelachambre claire de Nachct adaplee 

o 

Fig. 161. — Ddtermination dc la puissimce d'un mlcrnscope 
par la chambre claire. 

a un microscope. Elle se compose (run parallrlrpipedc do 
verre AI5CD, donl les faces laterates sont inclinees h 4:3°. En 
disposant une feuilie de papier au-dessous de ce paiallt'de- 
pipede, a une distance sensiblcment egale ii la distance 
minima o de la vision distincle, un rayon lumincux prove- 
nant d'un point N de la f'euille de papier arrive a ra:il place 
en 0 apres avoir subi deux reflexions totales, en M el. 
en M'. D'autre part, les rayons qui ont passe a (.ravers I'ocu- 
laire tombent sur un prisme abc colle contre la lace AD et 
se comportent cornme s'ils travei'saient un milieu a laces 
paralltles; ils penetrent done aussi dan.s Toeil sans suliii- de 
deviation. 

Pour mesurer la puissance P de l inslrurnent,, on place 

sur la pi a tine un micrometre au (c'esl une petite lame 

de verre sur laquelle le conslructeur a trace, a I'aide d'une 
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1 
machine a diviser, des traits distants de •—»de millimetre), 

et Ton dispose sur la feuille de papier line regie divisee en 
millimetres. L'ceil voit dans la merne direction et a la dis¬ 
tance minima S de la vision distincte : 1° Timage du micro¬ 
metre a Iravers Foculaire; 2° Timage de la regie par la 
chambre claire. Supposons qu'une division grossie du micro¬ 
metre recouvre 2mm de la regie. Le diametre apparent sous 
leqiiel on voit une division du micrometre & travers Focu- 
laire a sensiblement pour mesure 0m,00001 XP. D'un au- 
tre c6te, les 2mm de la regie sont vus sous un angle mesure 

0 002 sensiblement par > 8 etant evalue en metres. Ces deux 

angles sont egaux puisque les divisions du micrometre et de 
la regie se recouvrent. On a done 

0,00001 XP = 

0,002 _ 200 
110,1 8X0,00001 ~ 8 ' 

Si la distance minima S est egale a 16cm, la puissance est 

de ou 1250 dioptrics. 
0,1" 

Gette puissance ne varie pas sensiblement quelle que soit 
la vue de I'observateur qui effectue sa determination, car 
une division grossie du micrometre couvre d'autant plus de 
divisions de la regie que S est plus grand. II en resulte que 
la puissance d'un microscope peut etre consideree comme 
caracteristique de instrument lui-meme. 

Grossissement d'un nricroscope. — Le grossissement 
lineaire d'un microscope9pour un observateur determine, se 
dtfinit, comme celui dela loupe, le rapport des diametres 
apparents sous lesquels cet observateur voit deux dimen¬ 
sions liniaires homologues de Vimage et de Vobjet, Uimage 
et Vobjet etant examines tous deux d la distance minima de 
sa vue. 

Soit 8 la distance minima de la vision distincte de 
Tobservateur dont il s'agit. L'angle sous lequel cet obser- 
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vateur voit a travers I'oculaire une petite dimension lin6- 
aire I d'un objeta sensibleraentpour mesure PZ. Lancrle 
sous lequel il verrait cette rn^me dimension ^I'oeil nu, k la 

I 
distance S, a sensiblement pour mesure • Le rapport 

de ces deux angles, c'est-ci dire le grossissement lin&tire 
G a pour expression 

G=^ = P8. 

Le grossissement lin^aire d'un microscope est done egal 
au produit de la puissance de Tinstruraent par la distance 
minima de la vision distincte de Tobservateur. 

On voit que le grossissement diminue avec 5. Par suite, 
le progr&s que realise un myopopar Temploi d'un micro¬ 
scope de puissance d6termin6e est moindre qu'il ne le serait 
pourun presbyte. 

Enfin, si dans Texpression 6 == P8, on remplace P 
1 

par sa valeur pg ou - X g, on a 

G = gxy 

Or yr repr&ente sensiblement le grossissement de I'ocu¬ 

laire. On peut done dire que le grossissement dun mi¬ 
croscope est dgal au produit du grossissement deTobjcctif 
par celui de I'oculaire. 

Le grossissement lm6aire d'un microscope se mesure 
exp6rimentalement comme la puissance. Si, par cxemple, 
une division grossic du micrometre couvrc tiram de la regie, 
le grossissement lin^aire, pour Tobservateur qui regarde 
travers I'oculaire, est 200. Le grossissement superficicl serait, 
pour le m6me observateur 2002 ou 40000. 
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Les bons microscopes grand modele ne donncnt guere un 
grossissement lineaire superieur a 2233. 

Champ du microscope. — Diaphragme. — Disque ocu- 
laire. — Le champ d'un microscope est Cespace angulaire 
dans lequel doit elre situe un point exlerieur, pour que son 
image puisse etre vue par Voeil a travers Voculaire. 

Considerons un point A d'un objet place devant Tob- 

sommet A' conjugue de A, et pour base LLj. Le point A ne 
pent etre vu que si ce dernier faisceau rencontreI'oculaire. 
Or le faisceau A'LLi est toujours de tres petit angle, a cause 
du faible diametre de I'objectif; en le supposant reduit a 
son axe A'O, on dira que la condition pour que le point A 
soit situ6 dans le champ, est que I'axe OA' aille rencon- 
trer I'oculaire. D'apres cela, la limite du champ est la 
nappe exterieure d'un cone ayant pour sommet le centre 
optique 0 de I'objectif et pour directrice la circonference 
formee par les bords de I'oculaire. 

On pent remarquer dans la figure precedente qu'une partie 
seulement du faisceau refracte de sommet A' rencontre 
Toculaire. II en resulte que les points de Tobjet qui seront 
sur I'axe ou qui en seront tres voisins seront vus plus eclaires 
que le point A. Pour eviter ces differences d'eclat, on dispose 
dans le plan focal de I'oculaire, tres voisin du plan conjugue 
de Fobjet, un diaphragme, c'est-a-dire un disque mince de 
laiton noirci perce d'une ouverture circulaire ayant son 

jectif [fig. 162). II 

Fig. 102. — Champ d'un microscope 
sans diaphragme. vergent; il a pour 
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centre sur I'axc 00' (fig. 163). Le rayon de cette ouvorlurc 
limite le c6ne qui a son sommet eniie les deux lenlilles et 

ainsi reclnit csl appelu champ de pleine lumiere. On veil en 
effet qu'un faisceau ayant pour axe I'axe secondaire exlrfime 
OM rencontre Tociilairc en entier; tout faisceau ayant, nn 
axe secondaire tel que O.M' plus ecarte de 00' que I'axe OM 
ne rencontrerait I'oculaire que partiellement et so li-ouve 
intercepte par le diaphragme. 

L'objectif etant eclaire sur loute sa surface exterieure, 
peut fitre considere cornme un objet lumineux par rapport ii 
i'oculaire, qui en donnc one image reelle, circulaire, a unc 
tres petite distance au dela de son foyer F,. Ce cercle est 
appele (lisque oculaire on cercle oculaire ; il est tres petit, 
plus petit que la pupille de WeW. Tons les rayons lumineux 
qui viennent du champ et ont traverse robjectil'se compor- 
tent comme s'ils partaient do la surface de cette Icntille et, 
s'ils traversent aussi I'oculaire, ils se croisent au disque 
oculaire. G'est done la qu'il faut, placer r<r:iJ pour embrasser 
tout le champ du microscope. Plus pres ou plus loin, IVjeil 
ne recevrait qu'une par tie dfjs rayons emcrgents. 

Details de construction et usages des microscopes. - 
La forme ct la disposition meeaniquc des microscopes 
varient boaucoup avee les constnicteui's ot suivant les 
usages auxqiiels ccs instruments sonf destines, f^es eon- 
structeui's les classent g^ncralement en microscopes petits 
modules, moyens mode les et grands modules. 

Micnoscoi'KS pmtits Moni'ii.KS. — Ois microscopes convien- 

Fig. 103. — Champ d'un microscope 
muni d'un diaphragme. 

qui s'appuie sur le 
pourtour de cha- 
cune d'elles. Le 
champ du micros¬ 
cope estalors limite 
par la nappe exte- 
rieure d'un c6ne 
ayant pour sommet 
le centre optique de 
robjectif et pour 
direclrice lacircon- 
fer e n ce d n di a- 
pbragme. Le champ 
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nent, cTune facon g^n^rale, pour toutes les recherches 
ordinaires de botanique, d'histologie; pour observer les 
insectes, les infusoires; pour reconnaitre les falsifications 
des farines, des fecules, du the, etc.; pour les recherches 
de m^decine legale, etc. 

La figure 164 rcpresente un microscope petit modele 
construit par Nachet. Le corps de I'instrument se compose 
d'un tube de cuivre T aux extremites duquel sont assujettis 

tres mince (cover). Le tout 
Fig. IM. — Microscope petit modele est place sur la platine du 

de Nachet. . .' , ■. . microscope, sorte de plate- 
forme recouverte en glace noire et percee d'nne ouverture 
centrale ; deux lames a ressort y maintiennent la preparation. 
Au-dessous de la platine est un miroir concave (reflecteur), 
qui renvoie sur les objets la lumiere diffuse de I'atmosphere 
ou celle d'une lampe ; il estmonte a articulations de maniere 
a pouvoir prendre toutes les positions et inclinaisons possi¬ 
bles. Une lentille L, fixee lateralement sur le corpsdu micros¬ 
cope, et qui peutse rabattre, sert a eclairer les objets opaques- 

I'objectif et I'oculaire. Ce 
tube peut glisser a frotte- 
ment doux dans un autre 
tube T', assujetti dans un 
collier. Ce dernier est fixe 
a la colonne creuse G; une 
vis a pas tres petit est 
placee dans I'axe de cette 
colonne et permet de mon- 
ter ou de descendre tout 
le corps du microscope, 
afin de Feloigner ou de le 
rapprocher de I'objet que 
Ton observe. — Les objets 
que Ton veut observer se 
placent sur une lame de 
verre ; ils baignent habi- 
tuellement dans I'eau ou 
dans un liquide conve- 
nable et sont reconverts 
par une lamelie de verre 
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Vobjectif est nn objcctif compose; il cst ordinairement 
forme de trois petites Icnlilles plan-convexes reunics dans 
une meme monture et dont la face plane est tournee vers 
I'objet. 

Voculaire est lui-meme compose de denx Icntillcs jilan- 
convexes dont la face plane est tournee vers I'ceil ; e'est ce 
qu'on appelle un oculaire compose d'Hvyghens. Cel. oculaire 
est place de fagon que la premiere lentille einpfiche la forma¬ 
tion de Tim age reelle produite par robjcclif; en d'autres 

Fig. 165. — Oculaire ndgatif d'Duyghens. 

termes, il sort ?i observer des objets virluels ; de Hi. le nom 
d'oculaire negatif. 

La figure 165 montre la construction de I'image definitive 
dans un microscope muni d'un oculaire d'lluyghens. L'irnage 
P'A' qui seraif donnee par I'objectif tornbe entre lesdeux len- 
tilles U et L'i, qui constituent roculaire. F,a lentille L' rap- 
proche de I'axe les rayons provenant du point A' et les fait 
converger en un point plus rapproche A". I,'image reelle 
P"A" fournie par rensemble de I'objpictif et de la lentille 1/ 
est regard6e a travers la lentille i/i, qui joue le rOle de 
loupe et en donne une image virtuelle 
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L'emploi de Toculaire d'Huyghens oifre cet avantage de 
faire disparaitre a peu pres completement les irisations et 
les aberrations de sphericite produites par Fobjectif. Deplus, 
la lentille L' a pour effet d'augmenter la portion de I'objet 
vue a travers I'oculaire, ce qui lui a fait donner le nom de 
lentille de champ. On voit en effet d'apres la figure que le 
point A est en dehors du champ correspondant a un oculaire 
simple, puisque les rayons partant de ce point et qui con- 
courraient en A' si la lentille L' n'existait pas, nc rencon- 
treraient pas la lentille L'i. Grace a la lentille L', ces rayons 
sont rapproches de I'axe principal et peu vent rencontrer la 
lentille L'i ; le point A est ainsi vu a travers I'oculaire et se 
trouve dans le champ. 

Dans la pratique, la lentille 1/ sur laquelle arrive la 
lumiere qui a traverse Fobjectif a une distance focale f 

Zd 
egale & 3 d etant la distance des deux verres de I'ocu¬ 

laire ; la lentille L1, en arriere de laquelle I'observateur 
f 

place son oeil, a une distance focale f egalc a —» c'est-a- 

dire a - -. La puissance de Toculaire, dans ces conditions, 

esttres sensiblement 

Microscopes moyens et grands modelks. — Ils sont em¬ 
ployes dans les etudes delicates (etudes bacteriologiques, 
pathologiques, mineralogiques et p&rographiques, etc.)* 

La figure 166 represente un microscope grand modele des¬ 
tine specialement aux recherches de bacteriologie. Le corps 
de Finstrument porte inferieurement un revolver mobile 
garni de trois objectifs de rechange. On pout lui imprimer 
un mouvemcnt rapide a Faide d'une cremaillere, ou un mou- 
vement lent a Faide d'une vis micrometrique. L'appareil 
d'eclairage comprend : un reflecteur plan d'un c6te; concave 
de Fautre, monte sur articulations; un appareil Abbe, forme 
de trois lentilles qui font converger sur Fobjetla lumiere recti- 
ligneou oblique jet enfin un diaphragyne-iris qu'un mecanisme 
permet d'excentrer a volonte et de faire tourner autour de 
Faxe optique pour obtenir des effets de lumiere oblique dans 
tous les senc. La platine, en ebonite mate, est une plaline 
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mobile a chariot, muepar deux boutons pour !p. dpplacement 
de la preparation 
dans tons les 
sens ; elle esl 
munie d'une 
equorre et de 
de ux Cf r ad u a- 
tions pcrpendi- 
culaires qui pei1- 
mettent de re- 
lever des dis¬ 
tances servant 
plus tard a re- 
trouver un point 
inleressnnl. 

linlin dans cer¬ 
tains inicrosro- 
pestinicroscopes 
a vision binocu- 
I lire), le corps 
de I'inslrunic,nt 
esl, constilue par 
deux Lubes mu¬ 
nis chacun d'un 
oculaii'e et fl'un 
objectif. Ces tu- 

rig. iw. - Microscope firano rnoddc. bessonldisposes 
de telle sorte qu(; leurs axes opliques convergent vers le 
point de la preparation que Ton veut examiner, lin plar,aiil 
un ceil devant chacun des deux, oculaires, on a la sensation 
tres nette du relief. 

TfiLKSr.OPFS 

99. Definitions. — On disigne sous le nom g6m5ral rh tele¬ 
scopes les instruments d'optique qui servent <i examiner les objets 
places tres loin ou situes dans des conditions telles que la distance 
de I'objet h I'instrument ne puisse varier. Ils so oomposent d'nn 
objectif k ^rando snrf'aee ct a lon^ f'oyor, (jui donne uno 
image r^elle de robjcl, et d'nn oculaire a court (bycr qui 
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joue le role de loupe et donne de cette image rdelle une 
image virtuelle agrandie, droite ou renvers^e. 

Suivant la nature de leur objectif, on pent diviser les 
telescopes en deux groupes. Ceux dont Tobjectif est une 
lentille convergente ou plutot un systeme de lentilles con- 
vergentes sont des telescopes dioptriques; on les appelle 
plus specialement des lunettes. Ils comprennent la lunette 
astronomique, la lunette terrestre et la lunette de Galilee. 
Les telescopes dontTobjectif estun miroir concave sont des 
tdlescopes catoptriques ou des telescopes proprement dits. 
Le seul telescope catoptrique employe aujourd'hui est le 
telescope de Newton modifie par Foucault. 

100. Lunette astronomique. — La lunette astronomique, 
ainsi appelle parce qu'elle sert principalement k i'dtude 
des astres, donne des images renversees. 

Marche des rayons. — Soient L I'objectif et L' Tocu- 

61oigne pour que les rayons qu'il envoie sur I'objectif 
puissent etre consideres comme paralleles. Son image 
reelle, renversee et tres diminuee, se forme alors en FA', 
dans le plan focal principal de I'objectif (73). L'objet nese 
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figure pas ; il est indiqu<5 par son diametre apparent AOP, 
la lunette <5tant dirigee de mani^re que I'axe principal PO 
et I'axe secondaire AO, ind^finiment prolong^, aillent 
passer par les extr^mitfe de I'objet. L'image FA' se com- 
porte comme un objet par rapport k Toculaire dont le 
foyer principal F, est un peu a gauche de F. Cette len- 
tille fournit une image virtuelle PA", renvers^e par rap¬ 
port a I'objet. On voit sur la figure la marche d'un petit 
faisceau issu de I'extr6mit6 A de I'objet. 

La mise au point, dans une lunette astronomique, ne 
peut s'effectuer qu'en faisant varier la distance des deux 
lentilles. Pourcela, I'oculaire 6tant enchdss^ dans une 
portion mobile du tube de la lunette, On le rapproche ou 
on I'&oigne de I'objectif jusqu'k ce que l'image P"A" appa- 
raissele plus nettement possible. Nous verrons plus loin 
que I'oeil, pour embrasser tout le champ de I'instrument, 
doit Stre places dans le premier plan focal de I'oculaire. 
Dans ces conditions, il y a avantage, pour un observateur 
dou6 d'une vue normale ou presbyte, & accommoder la 
lunette pour la vision & I'infini, afin de ne pas fatiguer sa 
vue. Pour la m&me raison, un myope devra accommoder 
la lunette pour la vision k la distance maxima de sa vision 
distincte; il devra done enfoncer I'oculaire s'il se sert de 
la lunette aprfcs un observateur doufi d'une vue normale 
ou presbyte. 

. Grosaissement d'une lunette astronomique. — On ap- 
pelle grossissement d'une lunette astronomique le rapport 
du diamitre apparent d'une dimension lintaire di l'image 
vue dans la lunette, au diam&tre apparent de la dimension 
homologue de I'objet vu d I'ceil nu. Ce grossissement est 

F 
6gal au rapport ™ des distances focales de robjcctifet do 
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roculaire; il est done indSpendant de ]a vue de I'observa- 
teur et peut etre coasiddre comme caracterisant Tinstru- 
ment. 

Supposons le point nodal de Toeil confondu avec le foyer 
F! de roculaire. Le diam&tre apparent d'une dimension 
iin^aire FA" vue dans la lunette, e'est-a-dire Tangle PTiA', 

PffAff OT 
est mesure sensiblement par le rapport ou * 

La dimension homologue de Tobjet serait vue a Toeil nu 
sous le diametre apparent AOP, dont la valeur est sensi- 

FA' 
blement • On a done, en remarquant que FA' = OT, 

FA' 

n _ OTi __ OF _ F 
G ~ "fF" ~ O'Fj _ f ' 

OF 

f d&ignant la distance focale principale de I'oculaire. 

1 En remarquant que y represents la puissance p de 

Toculaire, on peut poser 

G = Fxp, 

e'est-a-dire que le grossissement d'une lunette est le produit 
de la distance focale de I'objectif par la puissance de Tocu¬ 
laire. G'est pour cela que Ton emploie, outre des oculaires 
puissants, des objectifs a grande distance focale, ce qui 
donne aux lunettes astronomiques une grande longueur. 

Mesure esperimentale du grossissement. — Comme dans le 
cas du microscope, Toculaire de la lunette astronomique 
donne une petite image de Tobjectif un peu au dela du foyer 
Fi de Toculaire {fig. 168). Cette image s'appelle le disque 
oeulaire ou anneau oculaire de Ramsden; sa surface est tou- 
jours tres petite. 

Appelons R le rayon de Tobjectif, r le rayon du disque 
oculaire. Nous allons demontrer que si la lunette est accom- 
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F 
modee pour la vision a I'infini, le grossissement — est egal 

f R 
au rapport —-• 

Les formules ordinaires dcs ientillos donncnt en etfet 
_1_ _ j_ 
L + d ~ f 

L designant la distance des deux lentilles et d la distance 
du disque oculairc a i'oculaire. 

On tire de ces deux relations 
K_ _ L — f 
r /' 

Or, la lunettte etantajustee pourune vue inliniment longue, 
L = F/'. Par suite, 

ii - v + f—f _ z. 
r f — f ' 

Ce rapport fournit un procede tres simple pom' mesurci' 

le grossissement d'une lunette astronomique. La lunelle 
etant d'abord reglee pour voir a Ja plus grande distance [jos- 
sible, on la braque sur le ciel et Ton refjoit rimagi; du disque 
sur I'ecran gradue d'une loupe specialappelee dynameire 
de Itamsden. Le diarnetre de I'anneau oculaire est ainsi mc- 

sure au juge au -J- de millimetre. Pour obtenir hi diameti'e 

de I'objectif, on applique contre les bords de la lentille les 
pointes d'un cornpas que I'on otivre jusqu'a ce, (pa; leurs 
images coincident avec les extremites d'un diarnetre de, I'an- 
ueau oculaire. f.e cornpas etant alors porte sur mie regie 
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divisee, on evalue I'ecartement des pointes et Ton a ainsi le 
diametre 2R de I'objectif. 

Diaphragme. — Reticule. — Champ. — Ghercheur. — 
Dans la lunette astronomique on cherche, comme dans le 
microscope, a ne recevoir que des images uniformement 
eclairees; on munit done egalement la lunette d'un dia¬ 
phragme, qui se place dans le plan meme ou se forme 
Timage reelle fournie par I'objectif, e'est-a-dire dans le 
plan focal de I'objectif. 

L'ouverturedu diaphragme est d^terminee de tellesorte 
queses bords soient en ligne droite avec les bords opposes 
de Toculaire et de I'objectif separ^s par la distance F-h f. 
Dans ces conditions, les faisceaux qui peuvent arriver en 
totalite sur I'oculaire tombent seuls sur cette lentille. 

Comme la lunette astronomique sert souvent a determiner 
la direction des objets eloignes en meme temps qu'a les ob¬ 
server, on tend sur 1c diaphragme deux fils tres fins, ordi- 
nairement des fils d'araignec, perpendiculaires entre eux et 

dont la croisee se trouve au centre du diaphragme {fig. 169). 
L'ensemble de ces deux fils est ce qu'on appelle un reticule. 
La ligne de visee ou axe optique de la lunette est la droite 
qui passe par le point de croisement des fils et le centre 
optique de I'objectif. Quand on vise un astre, on dirige la 
lunette de facon que I'image se fasse sur le point de croise¬ 
ment des tils ; il ne peut en 6tre ainsi que si I'astre considere 
est situe dans le prolongement de I'axe optique de la lunette. 
Pour viser un deuxieme astre, on dirige de nouveau la lunette 
de maniere que Timage de cet astre soit a son tour sur le pro- 
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longementderaxeoptique. Des cercles gradues, surlesquels 
se meuvent les lunettes destinies aux observations astrono- 
miques font connaitre Tangle des deux positions de Taxe 
optique et par suite -Tangle des directions tnenees du centre 
optique de Tobjectif aux deux astres. 

On appelle champ d'une lunette astronomiquc Tespace 
dans lequel doit 6tre situe un point ext^rieur pour que son 
image soit vue a travers I'oculaire. Le champ est limits par 
la nappe exterieure d'un c&ne ayant pour sommet le centre 
optique 0 de Tobjectif et pour directrice le contour du 
diaphragme. II est toujours tres petit et ne depasse pas 
habituellement quelques minutes ; aussi est-il assez difficile 
de mettre un astre determine dans le champ de la Innctle. 
Pour remedier a cet inconvenient, on adapte a la lunette 
astronomique tine petite lunette de faible grossissement mais 
de champ plus vaste. Gette petite lunette, appelee chercheur, 
est disposee de maniere que son axe optique soit parallMe a 
celui de la grande lunette. Lorsque Taxe optique du chercheur 
est points vers un astre determine, cet astre se trouve dans 
le champ de la grande lunette. 

Tous les rayons lumineux qui ont traverse hla fois Tobjec¬ 
tif et Toculaire viennent passer dans Tanneau de Ramsden ; 
e'est done Ik qu'il faut placer Toeil pour recevoir tous ces 
rayons et embrasser tout le champ de Tinstrument. Le tube 
qui porte Toculaire se prolonge au dela de Toculaire ; il est 
muni d'un ceilleton forme par une plaque percee d'une ouver- 
ture contre laquelle Toeil doit 6tre applique. La position de 
Tceilleton correspond h Tanneau oculaire ; il est situe a une 
tres petite distance au deM du foyer Fj de Toculaire. 

Glarte dans les lunettes astronomiques. — On appelle 
clartd dans une lunette astronomique le rapport entre la 
quantite de lumiere qu'on re^oit sur la retine en regardant 
unobjet & travers la lunette et la quantite qu'on recoit en 
regardant le m6me objet & Toeil nu. 

Considerons d'abord le cas d'un objet eioign6 ayant un 
diametre apparent sensible, et appelons p le rayon do la 
pupille, q la quantite de lumiere qu'envoie Tobjetsur Tunite 
de surface. La lunette etant pointee sur Tobjet, re^oit une 
quantite de lumiere proportionnelle k la surface do Tobjec¬ 
tif. Cette quantite est egale & tcH2^ et elle se repartit, a la 
sortie de Tinstrument, sur une surface de la retine quo nous 
represcnterons par S. 
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D'un autre c6te, lorsqu'on regarde le m6me objet a Toeil 
nu, la quantite de lumiere regue dans Toeil est r^q et elle 
serepartit sur une surface s de la retine. On a done, par 
definition, pour valeur de la clarte G de la lunette: 

irR2# 

c- s R2 S 
Ttp^q V* 

  
s 

s 

et, en remarquant que = 
o 

4 
G2 

r2 
R2 

II 

Gomme r esttoujours inferieur a p, du moins dans les lunet¬ 
tes un pen puissantes, G est inferieur a 1. On voit quepour 
tons les objets ayant un diametre apparent sensible, comme 
le soleil, la lime, I'eclat des images fournies par la lunette 
est inferieur a I'eclat des memes objets vus a Foeil nu. 

Dans le cas d'un objet eloigne n'ayant pas de diametre 
apparent sensible, comme une etoile, la lunette n'a pas de 
grossissement et Timage est toujours un simple point. On a 

R2 

alors C = —, et comme R est toujours tr&s supeneur a p, 

I'eclat est bien augmente par la vision a travers la lunette. 
G'est pour cela que les lunettes astronomiques font apercevoir 
dans le ciel des etoiles invisibles a Toeil nu. 

Usages et details de construction des lunettes astro¬ 
nomiques. — Outre son emploi dans les Observatoires 
pour les recherches etles mesures d'astronomie, la lunette 
astronomique s'adapte a une foule d'instruments de 
mesure et d'observation. Nous citerons notamment parmi 
les instruments de physique, les cathetometres, les bous- 
soles de ddclinaison, les goniometres, les spectroscopes? 

les sextants (35); parmi les instruments d'arpentage et de 
g^oddsie, les niveaux a longue port^e, les theodolites., les 
tacheometres. 

La figure 170 represente la lunette astronomique simple 
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que Ton rencontre habituellement dans les cabinets dc 
Physique (modele du Ministere de rinstruction publique). 
L'objectif est assujetti a rextremite d'un gros tube en 

laiton ; a rautre exliv- 
mit6 de ce tube s'enga- 
gent deux tubes de moin- 
dre diametre dont Tun 
porte roculaire. Un bou- 
lon commandant une 
cremaillerc intdrieure 
permet d'enfoncer plus 
ou rnoins le tube porte- 
oculaire. La lunette est 
montee sur un pied en 
laiton de maniere a pou- 
voir executcr un mouve- 

ment vertical ou un mouvement horizontal. Plusieurs 
oculaires de rechange permettent de fa ire varier le gros- 
sisscmcnt (ordinairement de 75 a 250). 

Les lunettes astronomiques dont on se sort dans les labo- 
ratoires pour viser des oh jets assez rapprocln's, coinmc duns 
rohservation a distance d'un tlnirmoinetre, d im haronn'dro, 
d'une regie graduec, etc., portent le nom special de viseurs. 
En vue de satisfaire a cette coriflilion, on lelu• donno un 
ohjectif rnoins convergent etun omlairo plus convergent, ce 
qui augmente a la fois Tangle de vision et le grossisseinent. 
Les viseurs sont done interniediaires entre les lunettes 
asti'onorniques proprement dites et les microscopes. Coinrne 
Timage r6clle de Tohjet vise se forme au flc.Ia du premier 
plan focal de robjectif, le reticule n'est pins solidaire de 
l'objectif. II est porte par un tube a tirage indepcjndant de 
maniere ii pouvoir fttre am one dans le plan de Timage reelle 
del'ohjet exterieur donnee par robjectif. 

Enfin les lunettes que Ton emploie dans les recherches 
astronomiques oat des montui'es plus ou rnoins compliquees 

Fig. )70. — Lunette astronornique 
des cabinets de Physique. 

LK<;. IiK PHY?. — n 12 
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suivantles usages auxquels on les destine. Celles qui font 
partie des instruments meridiens sont mobiles autour d'un 

axe horizontal perpendiculaire 
an meridien ; elles servent aux 
recherches de precision (heure 
du passage d'un astre au meri¬ 
dien, hauteur de I'astre au-des- 
sus de I'horizon). Les lunettes 
qui font partie des instruments 
equatoriaux sont mobiles dans 
plusieurs plans (fig. ill), dema- 
niere a permettre de viser un 
point quelconque du ciel; elles 
sont employees aussi pour 
des recherches de precision. 

Remarque. — L'oculaire negatif 
d'Huyghens ne permettant pas 
Temploi d'un reticule, on adapte 
a toutes les lunettes astrono- 
miques munies d'un reticule un 

i-ig. 171. - Lunelte equaloriale oculaire posiiif, imagine par 
d Observatoires. „ ,j 

L'oculaire do Ramsden se compose de deux lentilles plan- 
con vexes identiques, de distance focale f, et dont les faces 

2f 
courbes, placees en regard, sont distantes de y- • L'image 

l; 

I P"P' / If -- 

\ 

K' 
pig. 172. — Marche des rayons dans l'oculaire de Ramsden. 

reelle P'A' donnee par I'objectif se forme entre la premiere 
lentille L' de l'oculaire et son second plan focal (fig. 172). 
Gette lentille en fournit une image virtuelle P"A" que Ton 
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regarde a travers la deuxieme lenl?lle L'i, laquelle joue 
egalement le r61e de loupe. L'image virtuelle definilivc P"'A"' 
doit <Hre observee a la distance minima de la vision dislincle. 

101. Lunette terrestre. — La lunette terrcstre, appclde 
aussi longue-vue, est destin6e, com me son nom I'indiipie, 
a I'observation des objets terrestres. Elle dillcre essoHicl- 
lement de la lunette astronomique en ce quo les images y 
sont redress^es par deux lentilles convergenlcs intcri)OS(jes 
entre Tobjectif et Toculaire. Ces deux lentilles ont la meme 
convergence, et la distance qui les separe est {"ga'c a la 
distance focale commune. Leur ensemble porte le nom de 
vihicule. 

La figure 173 montre la marche des rayons dans la Hi- 

Ociilnire terrcstre 
Vc/ucn/c Ocu! //i yu/if 

A' 

Fig. 173. - Marclie dea rayons dans la lunellc terrcstre. 

nette terrestre. La premiere lentil le I du vehicule est 
plac(;e de maniere quo son second plan focal coincide avec 
le plan de l'image rtfelle FA' donn6e par robjectif 1^. Les 
rayons issus du point A' sorter)t do la lentille / parallMe- 
ment k Paxe secondaire A'o ; ils tombent sm1 la scconde 
lentille I' du v61iiculc, qui les fait converger en un point 
A, situ<5 dans son premier plan focal. L'image V'li' don- 
r)6cpar robjectif est done rcmplac6e par une image Ail'i 
renvers6e par rapjjort a P'A' etdroite, par consequent, par 
rapport fi I'objet AP. 
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En realite, on ne laisse pas I'image AiPi se former; elle 
tombe enlrc les deux lentilles d'un oculaire compose, aui 
est un oculaire negatif d'Huyghens (98). On obtient done 
finalement I'image virluelle A'"?'", laquelle est encore droite 
par rapport a Tobjet exterieur. 

Le grossissement d'une lunette terrestre se definit comme 
celui de la lunette astronomique et est exprime par le mfeme 
rapport. 

Usages et, details de construction. — Les longues-vues 
sont employees par les marins, les officiers, les touristes. 
Quand elles sont bien construites, elles sont d'un tres bon 
emploi par les temps sombres et sont surtout convenables 
pour voir a Thorizon les objets perdus dans la brume. On 
ne les emploie pas pour observer les astres; la diminution 
de clarte que produit le vehiculene suffit pas a compenser 
Vavantage presque insignifiant qu'il y a a voir les astres 
dans leur position droite. 

La figure 174 represente une longue-vue dite longue-vue 
iVofficiers. Le corps de la lunette est en cuivre et a environ 

Fig. 174. — Longue-vue. 

45cm de longueur. Comme dans toutes les longues-vues, le 
vehicule et I'oculaire negatif sont fixes dans un meme tube, 
qui est a tirage pour la mise au point. L'ensemble de cetube 
et des quatre lentilles qui y sont assujetties porte le nom 

oculaire terrestre. 
Les longues-vnes ont plus de champ que les lunettes astro- 

nomiqnes; leur grossissement varie generalement entre IS 
et 40. 

102. Lunette de Galilee. — La lunette dite de Galilee 
donne des images droites, comme la lunette terrestre, mais 
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le redressement des images fournies par I'objectif y esl 
obtenu par un systeme divergent qui joue en meme temps 
le role d'oculaire. Cette disposition 6vitc la perte de lu- 
miere que produirait I'interposition de Icnlilles suppld- 
mentaires; elle permet en meme temps de reduirc la 
longueur de I'instrument; aussi la lunette de Galilee est- 
elle la plus courte des lunettes. 

Marche des rayons. — La figure 175 represente la con¬ 
struction des images dans la lunette de Galilee. L'objectif 

v\ x 
Fig. 175. — Construction des images dans la lunette de Oalilde. 

convergent L donnerait d'un objet eloigne une image 
r^elle et renvers6e a une tres petite distance au dela de 
son premier foyer F; mais on ne laissepas cette image se 
former. On interpose I'oculaire divergent L' de rnanierc 
que sa distance O'P' a Timage FA' soil un pen sup6rieiire 
u sa distance focale principale O'F,. Nous avons vu, en 
(jtudiant les lentillcs divergentes recevant des rayons con- 
vergents (81), que Timnge donnee par une lentille diver- 
gente placde dans les conditions pr($c<5dcnfes est virlvcllc. 

Pour obtenir le conjugu6 virtuel du point A', conside- 
rons en particulier un rayon 11' qui, provenant du point A 
de I'objet, tomberait sur roculaire parallelemonl, ti I'axe 
principal et passerait par A' si I'oculaire 6Ui.il. enleve. Ce 
rayon estd6vi6 par I'oculaire de facon (pje son prolongc- 
ment g6om6ti'ique passe par le foyer virtuel situe gauclie 
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de la lentille. I/intersection A11 de ce prolongement avec 
Faxe secondaire correspondant au point A! estle point oil 
passent les prolongements de tons les rayons qui5 sans 
llnterposition de 1'oculaire, viendraient se croiser en A'. 
II en resulte que Foeil place contre I'oculaire voit en AT* 
une image virtuelle, agrandie et renvers^e parrapporfc a 
P'A', c'est-a-dire droite par rapport a Fobjet de dianaetre 
apparent AOP. 

La mise au point se fait comme dans la lunette astrono- 
mique, en enfoncant Toculaire d'autant plus que la vue est 
plus courte. Eu effet, pour un oeil normal ou presbyte, la 
lunette est mise au point quand le second foyer Fi de I'ocu¬ 
laire coincide avec le premier foyer F de Fobjectif : Fimage 
A'T" est alors situee a Finfini. Mais pour un oeil myope, qui 
ne peut voir qu'a une distance finie, il faut enfoncer Focu- 
laire par rapport a la position precedente, afin d'amener le 
foyer Fi un peu en avant du foyer F, ce qui rapproche 
Fimage A'T" de I'oculaire. 

Position de Toeil. — Ghamp. — L'image de Fobjectif a 
travers I'oculaire etant virtuelle dans la lunette de Galilee, 
il n'existe pas, comme dans la lunette astronomique, une 
position de Foeil permettant de recevoir tous les rayons 
transmis par I'oculaire. Par consequent il n'y a pas d'oeille- 
ton dans la lunette de Galilee; Fobservateur doit placer 
Foeil aussi pres que possible de I'oculaire, afin de recevoir la 
plus grande partie des rayons divergents qui en sortent. De 
plus, comme on ne laisse pas se former Fimage des rayons 
refractes par I'objectif, il n'y a ni diaphragme, ni reticule, 
de sorte que cette lunette ne peut servir, comme la lunette 
astronomique, a mesurer Fangle de deux directions. Quant 
au champ d'une lunette de Galilee, il parait d'autant plus 
grand, pour un oculaire et un objectif determines, que Foeil 
est plus rapproche de I'oculaire. 

Grossissement. — Le grossissement d'une lunette de 
Galileesedifinit^ommQ celui d'une lunette astronomique, 
le rapport des diametres apparents de Vintage et de Vobjet. 
On a (fig. 175) 
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PA' 
_ iCW7 O'P' OP' 

~ AO? -tfop-P^'-CP'" 
OP' 

Si Fobjet est assez floign^, OF est sensiblement 6gal k 
la distance focale F de Tobjectif. 

D'uo autre c6t6,1'Equation ordinaire des lentilles appli¬ 
cable dans ce cas est 

ill 
O'P' O'P" f 

f d&ignant la distance focale de Toculaire. 

On en tire OT' = 7 OT*' 

Par suite, G = F(-i-^). 

Si Toeil est dispose pour voir & Tinfini, on a OT* = oo ? 
F 

et le grossissement a pour valeur — » comme dans la 

lunette astronomique. Si Toeil est myope, O'P'' est dgal 
& la distance maxima de la vision distincte, qui est 

F 
une quantity finie, et le grossissement est inf<$rieur a — ■ 

La lunette de Galilde est done beaucoup moins avanta- 
geuse pour un oeil myope que pour un ceil normal ou un 
ceil presbyte. 

Usages et details de construction. — La lunette de 
Galilee est inf&ieure & la longue-vue sous le rapport du 
champ; en revanche, elle donne des images ayant plus de 
clarte et, pour un m6me grossissement, elle est plus 
courte et, par suite, plus maniable. Le plus souvent, on 
assujettit parallfelement deux lunettes de Galilee pour la 
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vision binocnlaire : on a ainsi les jumelles que 1'onclasse, 
suivant I'usage auquel on les destine specialement, en 
jumelles de theatre, jumelles marines et de courses, 
jumelles militaires et jumelles longues-vues. 

une jumelle a trois changements 
qui, possedant trois jeux d'ocu- 
laires que 1'on peut amener dans 
I'axe a volonte, peut servir, 
comme son nom I'indique, de 
jumelle de theatre, de jnmelle 
marine et de jumelle de cam- 
pagne. La monture des lunettes 
est en cuivre verni recouvert de 
maroquin. Les tubes qui portent 
les objectifs sont reunis par des 
traverses a leurs deux extre- 
mites ; les tubes a tirage portant 
les oculaires sont egalement 
reunis par une traverse qui per- 
met de les mettresimultanement 

au point pour les deux yeux. La mise au point s'effectue en 
faisant tourner sur lui-meme le tube XT', a I'aide de la molette 
M que Ton tient entre les doigts. Les objectifs etles oculaires 
sont achromatiques comme dans la plupart des jumelles : 
chaque objectif est forme de trois lentilles accolees dont 
Tintermediaire, divergente, est en flint, et les deux autres, 
convergentes, en crown ; chaque oculaire est aussi forme de 
trois lentilles, une lentille convergente comprise entre deux 
lentilles divergentes. 

103. Telescope de Newton. — Le telescope de Newton 
differe essentiellement des lunettes en ce que Timage 
objective est fournie par un miroir spherique concave au 
lieu de I'etre par une lentille convergente. Ce miroir est 
fix6 au fond d'un long tube dont Pextremite ouverte est 
dirig6e vers I'astre a observer. L'oculaire est un systeme 
convergent qui joue le role d'une loupe et donne une 
image virtuelle et renversee de I'astre. 

La figure 176 represente 

changements. 
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Marche des rayons. — Dirigeons I'axe commun du tube 
etdu rairoir de maniere que son prolongement passe par 

le bord inf^- 
rieur de I'astre 
^ observer {fig. 
177). Le miroir 
tendrait a pro- 
duire dans son 
plan local une 
image P'A', 
rdelle et ren- 
vcrsee; mais on 
ne laisse pas 
eette image so 

former. Sur le liajet des rayons r^fltfchis, tin peu en 
avantdu plan focal du miroir, on dispose wn petit miroir 
plan m, incline a 45° sur I'axe du tube. L'image (''A' se 
trouve,par suite, rejetde dans une position P^A, sym^trique 
de P'A' par rapport au miroir m. ("est cette image reelle 
PiAj, egalea l'image P'A', (jue Ton observe avec Toculaire 
L', tix6 dans un tube a tirage sur le c6t6du corps de I'ins- 
trument. L'oculaire fonctionne cornme une loupe et 
donne une image virtuelle P"A", que I'on amene, en 
rdglant le tirage, a apparaitre ncltement pour la vue de 
Fobservateur. 

Dans le telescope de Newton il se forme un disque oculaire: 
e'est l'image (In miroir concave h travers roculairo. 

L'ceil doitfttre place au disque oculaire pour recevoir Ions 
les rayons reflechis par le miroir concave. De plus, il y aura 
tonjours avantage, pourun <7;iJ normal on [tresby l.e, a accom- 
rnoder le telescope pour la vision a rinfini, et pour un o'il 
niyope, a I'accommoder pour la distance maxima de sa vision 
distincte. 

P" 7 A" \ 

r F, 
Fig. 177.— Constniction des images dans le telescope 

de Newton. 
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Grossissement. — I^e grossissement dans le telescope 
de Newton se d&init encore le rapport entre le diamttre 
apparent d'une dimension dtterminte de Vimage vue & 
travers Voculaire et le diametre apparent de la dimension 
correspondante de I'objet vu a Vceil nu. 

Pour ^valuer le diametre apparent de Timage virtuelle 
nous supposerons, comme dans la lunette astrono- 

mique, le point nodal de Tceil plac6 au foyer principal F 
de Toculaire. 

OD P^i 
ISTVS" _ (jKB _ OF, _ OF! CP _ F 

t^ci' " ™ ~ Ml ~ of« ~ f' 
CF CF 

Le grossissement a done la meme valeur que dans la 
lunette astronomique et est independant, k tres peu pres, 
de la vue de I'observateur. 

CEilleton — Diaphragme — Champ. — Com me le disque 
oculaire se forme sensiblement dans le premier plan focal de 
Toculaire, on met dans ce plan un oeilleton. L'ceil de I'obser¬ 
vateur se place contre Toeilleton. 

Pour intercepter les faisceaux qui ne rencontreraient que 
partiellement I'oculaire, on place un diaphragme dans le plan 
focal de Fobjectif. Le champ du telescope est limite par la 
nappe d'un c6ne ayant pour sommet le sommet du miroir et 
pour directrice la circonference du diaphragme. II a genera- 
lemeat une faible etendue, surtout dans les telescopes a fort 
grossissement; aussi ces derniers sont-ils munis d'un cher- 
cheur, lunette astronomique dont i'axe optique est parallele 
a I'axe optique du telescope. 

Modifications apportees par Foucault. — Foucault a 
apporte au telescope de Newton d'importantes modifica¬ 
tions. 

1° Les miroirs qu'on employait depuis Newton &aient 
des miroirs en bronze qui presentaient les inconv&rients 



TELESCOPES 245 

d^tre trfes lourds, d'avoir un assez faible poavoir r6flec- 
teur et de se ternir rapidement h Fair. Foucault leur a 
substitu^ des miroirs en verre argent<5s a leur surface par 
des procM^s chimiques. Ces miroirs sont relativement 
lagers et ils donnent aux telescopes une clart^dgale k celle 
des lunettes astronomiques. De plus on leur donne, en les 
construisant, non plus la forme sphdrique, mais celle d'un 
parabolo'ide, ce qui supprime les aberrations de sph6ri- 
cite. 

2° Le petit rairoir plan incline a 45° est remplac6 
par un prisme k reflexion totale (60). Les rayons qui 
proviennent de Tobjectif subissent la reflexion totale 
sur Thypotdnuse de ce prisme et la quantity de lu- 
mifere ainsi r^fl^chie est plus grande que sur un miroir 
plan. 

3° Enfin, Pimage r^elle PiAi 6tant beaucoup plus nette 
que dans le telescope de Newton, gr£ce aux deux modifi¬ 
cations pr6c6dentes, peut supporter un grossissement plus 
fort. C'est pourquoi Foucault a substitu6 & la lentille ocu- 
laire employee par Newton un oculaire compose de quatre 
lentilles formant une sorte d'oculaire terrestre trfjs puis¬ 
sant, ce qui pr&ente en outre Tavantage de redresscr 
Timage donn^e par le prisme h rdflexion totale et permct 
de diminuer la longueur de Tinstrument. 

Usages et details de construction. — Le telescope de 
Newton, modifid par Foucault, est employ6 concurrem- 
ment avec la lunette astronomique pour Tobservation des 
objets ^loign^s. 

La figure 178 repr6senle un telescope ordinaire de Fou¬ 
cault que Ton peut dcplacer a volonte sur une terrasse de 
manifere a observer un corps c61cste quelconque (Ulescope 
azimutal). Ce telescope est en cuivre uvee monture en fonle 
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de fer; il est muni d'un pied supplementaire pour observer 
debout. Suivant les di¬ 
mensions du telescope, 
le miroir parabolise 
argente a 10 ou 20om de 
diametre; les oculaires 
de rechange permettent 
de faire varier le gros- 
sissement de 60 a 400. 

Les telescopes des¬ 
tines aux recherches 
de precision sont ins- 
talles a poste fixe et 
d'une facon speciale; 
ils sont munis d'un 
cercle de declinaison 
et d'un cercle horaire. 
Le grossissement don- 
ne par les oculaires de 
rechange pent aller 
jusqu'a 600. 

INSTRUMENTS DE PROJECTION 

104. Definitions. — On designe sous le nom general d'instru- 
ments de projection des instruments propres & projeter sur un 
ecran des images amplifiees ou reduites qui peuvent ensuite etre 
montrees a de nombreux observateurs ou utilisees dans Tart du 
dessin. 

Parmi les instruments de projection, les uns, comme la 
chambre claire, sont des appareils reflecteurs et ne pro- 
duisent qu'un simple changement dans la direction des 
rayons lumineux; les autres, comme la chambre noire et 
les instruments de projection proprement dits, sont cons- 
titues par un system e optique convergent et donnent es- 
sentiellement des images reelles. 

105. Chambre claire. — La chambre claire est destinde a 

Fig, 178. —Telescope de Foucault 
(telescope azimutal). 
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donner sur une feuille de papier I'image d'un objet de maniere & 
permettre d'en suivre les contours au crayon. 

Nous avons deja parle de la chambre claire (|ue Ton 
adapte au microscope pour en determiner la puissance el 
le grossissement. Cette chambre claire s'emploie speciale- 
ment pour dessiner les objets vus dans le microscope. 
L'oeil apercevant a la f'ois le crayon et la preparation mi- 
croscopique, il est I'acile de suivre les contours de la 
preparation. 

Parmi les nombreuses chambres chiircsque Ton omploic 
pour le dessin d'apres nature, nous rlccrirous ia nouvcllc, 
chambre claire perfection nee, (lite h<imero(jraphe,<\u com man- 
dan t Blain. 

Elle se compose esscnliellemenL do deux miroirs sjteciaux 
disposes dans unn monture (in cuivre 
dig. 179). Le miroir superieur est 
argente ; il est percr, a son centre 
d'un pelit (/'illeton qui tient lic.n de 
viseur. be miroir inlV'i ieur, metal¬ 
lise a sa surface snperieui'i; par du 
platine, posscde une transparence, 
calcnlee de maniere ii perme,Urede 
voir a la (bis dislincl.cment bobjet 
et le, crayon, (inlce. h. ce miroir, qui 
est mobile, on pent fa ire varier ;i 
volonfe bin tensile de, la lumiere, 
fourniepar le miroir argente el pro- 
porlionner la lumiere du jjapier (;t 
celle, de I'image, qui se projetle a sa. 
surface,, ba monture des miroirs esl, 
fixee a un pied ii Iirage, compose de 
l.rois tubes qui glisseiit bun dans 
baiitre. Ce pie.d est termine par une 
maclioire, a vis pe.rmel lant de, le, 
fixer a la table sur laipielle, est pose 
le papier. 

L'bemerograplie, permet d'obtenir la reprodiu lion des obje,ts 
fAvec leui'S couleurs ; il est e.rnplo.ye [tar le,s artisles peintres, 
les officiers en campagne, bss arcliitectes, etc. En plagant 

LKf;. IiK I'll v.?. — 11 

Fig. HO. — Charnbre chiire 
perfeclionruio (h6rri(ii'0<;ra- 
phe du C UIn in). 
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dcvanl rhcinerogfaphe nne lunetle de Galilee, on peat des- 
siner a une grandc cchelle un objct place a nn on plnsieurs 
kilometi'es, comme s'il etait place a quelques metres de 
robservateur. 

106. Chambi'e noire. — Nous avons vu qu'une chambre 
quclconque dans laquelle la lumiere ne penetre que par 
une petite ouverture percee clans un des volets, constitue 
une chambre noire (25): mais I'image n'a reellement de la 
nettete et de Teclat que si Ton enchasse dans Touverture 
une lentille convergente. Cette lentille joue le role d'un 
objectif, et I'image reelle qu'elle fournit esta une distance 
determinee par la formule 

11 1'aut done meHre au point en disposant Tecran a la dis¬ 
tance p' de la lentille. On juge 
pratiquement de cette opera¬ 
tion par la nettete de rimage 
qui se dessine sur I'ecran. 

La chambre noire pent ser- 
vir aux dessinateurs, mais elle 
est presque exclusivement em¬ 
ployee pour la photographie. 

La figure 180 represente une 
chambre noire de photographie. 
Elle se compose d'une caisse a 
soui'flet dont une des faces est 
munie d'un objectif achroma- 
tique et dont I'autre pent etre 
t'ermee, soil par un ecran en 
glace depolie sur lequel on met 
au point, soit par la plaque sen¬ 
sible que Ton substitue a I'e¬ 
cran lorsqu'on veut obtenir un 
cliche. La base de la boite 

porte une cremaillere avec une vis de serrage pour la mise 

Fig. ISO. - Chambre noire dc 
photogiaphie. 
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au point. Commelesobjctsque Ton photographic sont tonjours 
sitnes au dela du double de la distanre locale dc robjcclif, 
les images sont ton jours plus pelilcs quc les objcls. 

107. Appareils de projection proprement tilts. — Les 
appareils de projection proprement dits sont destines & donner sur 
un 6cran des images r^elles tres amplifies de petits objets (cli¬ 
ches sur verre, preparations transparentes, etc.). Pom' 
obtcnir ce resultat, Tobjct doit etrc plac(5 a mic tres petite 
distance au dela du second plan focal dc robjcclif; dc 
plus, on le renverse pour quo son image soit droite. Le 
grossissement lin6aire de Tappareil est doim6 par la i'or- 

t/ n' 
mule g = — = — —I, p' 6tant la distance de la 

P f 
lentille i Tecran. 

II faut rcmarquer que la iumierc umise par robjet sur la 
lentille se trouve reparlie dans 1 image sur imo surface (r 
fois plus grande. En outre, comme l imagc n'est vue (jue 
par dilFusion et non directement, uue certaine quantity 
de lurniere est absorbdepar Tecrai). L'objet doit done ctre 
^clair6 tres vivement. Pour cela, on adjoint a I'objoctii' un 
accumulaleur ou condensaleur de lumiere, qui concentre 

Ix/;'/// sur l'objet la 
lumiere d'unc 
lampe, du so- 
leil, d'un arc 
voltaiquc, la lu¬ 
miere oxliy - 
drique, clc. 

Fig. IS). — M^iicho flos rayoriH (l.-ms le ruicro- 
ucopu solaiffj bimplilic. A' 

\ Microscope 
?- aolaire. — Lc 

microscope so- 
laire pent «"'treconsid6r(5 comme le typo des appareils de 
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projection. Lcs rayons sola ires Lombent sur un miroir plan 
appartenant a mi hcliostat on a un porte-lumiere et sont 
concentres sur 1'objet par deux lentilles L et L' {fig. 181), 
la premiere dc grand diametrc; la seconde d'un dianietre 
moindre. L'objectif tres convergent L" donne une image 
reelle, tres agrandie, P'A'. La mise au point s'effectue en 
faisant varier la distance de I'objectif a I'objet. 

En realite, I'objectif est forme de trois lenlilles convcr- 
gentes, assez rapprochees Tune de I'autre. Ges lentilles sont 
centrces dans an meme tube auquel on peut donner un tres 
petit mouvement a Paide d'un pignon et d'une creinaillere 

meme temps que les rayons lumineux, on evite un tropgrand 
echautfement en interposant entre I'objet et le condensateur 
dc lumiere une cuve transparente contenant une dissolution 
d'alnn. L'alun etant peu diathermane (136), arrete unegrande 
partie dcs rayons calorifiques. 

Le tube-objectif du microscope solaire est generalement 
construit de maniere a pouvoir s'adapter aux lanternes de 
projection. 

Le grossissement du microscope solaire se determine experi- 
mcntalement en remplacant I'objet par un micrometre divise 
en centiemes de millimetre et en mesurant sur I'ecran I'inter- 
valle grossi de deux traits. Le quotient de cet intervalle, 

mesure en millimetres, par -^q- represente le grossissement 
lineaire. 

Usagks. — Le microscope solaire permet de montrera 
tout un auditoire de tres petits objets; mais les images 

Fig. 182. — Microscope solaiie adapte 
a un porte-lumiere. 

(fig. 182). L'objet 
est place generale¬ 
ment entre deux 
verres, serres entre 
deux plaques me- 
talliques a ressorts. 
Comme les rayons 
calorifiques du so- 
leil sont concen¬ 
tres sur I'objet en 
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qu'il donne ne sont pas d'une tres grandc ncttcte. On lui 
pr6fere gdneralement les lanterncs de projection. 

Lanterne magique. — La lanterne magiquc est le plus 
ancien des apparcils de projection. Ellc se compose d'uno 
boite en fer-blanc dans laquelleon place une petite lampc 
au foyer principal d'un miroir concave M (fig. 183). Le 
dessin a projeter se place dans une coulisse, un pen en 
avant d'une lentille plan-convexe Ires lionilx'e L, <iui 
concentre les rayons renddiis parle miroir et les fail con- 

vei'gcr sur le dessin. Une deuxieme lentille convergenle \J 
donne du dessin ainsi ('Claire une image reelle, renversee 
et Ires amplili6e. 

On pent ratlaeher ;i la lanterne inagiqu.' onlinairc. mic. 
foule d'autrcs apparc.ils fie projection tels fpie le faninscope, 
le iampascope, les appareils dils de famille (/!■'). IH'i), les tan- 
ternex americainas, les appareiLs d'n/jrfnidisst'.manl, pour les 
cliches photograpbifpies, etc. Le fan I a scope, est une. lanlciiie 
magiquc morilee sur roulctles ; e,n ravaiicant on la rec.n- 
lant devant un ecran tj'anspare.nt place enlre la lanlenie et le.s 
spectaleurs, on fait varier ilfi grari'leui- riuiage, ;> i hafpie ins 

Fig. 183. — I,;ii)teriif; ni,'igi(|ii(: 
ordinaire. 

Kifj. 184. — A|i|);tn:il de fumiilc 
constrnil p.-ir Molli'ni. 
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tant. En m6me temps qne Ton fait monvoir la lanterne, un 
mecanisme dcplace i'objectif de fagon que I'ecran demenre 
sans cesse dans le plan conjugne de I'objet. 

Les objets quo Ton projette avec les lanternes magiques 
sont generalement dcs dessins colories, points sur verre. Les 
sujets mouvementes sont des dessins de forme speciale dont on 

peut couvrir ou decouvrir 
des parties determinees a 
I'aide de leviers opaques. 
Enfin on obtient des ro¬ 
saces et des dessins colo¬ 
ries mobiles d'un tres joli 
eft'et en employant les 
chromatropes (fig. dSo) : 
ce sont des cercles formes Fig. 185. - ciiromatrope. de secteurs presentant des 

colorations diverses et dont on provoque le deplacement 
relatif en faisant tourner le cercle avec une manivelle. 

Lanternes de projection. — L'usage des lanternes de 
projection, pour les conferences et les cours, a pris dans 
ces dernieres annees un developpement considerable. 
Dans ces lanternes, on emploie comme source de lumiere 
soil Tare voltaique, soit un baton de chaux rendu incan¬ 
descent par la flammed'tm double chalumeau a oxygene 
et gaz d'eclairage, soit enlin une lampe a petrole a plu- 
sieurs meches. La source lumineuse est placee a Tinterieur 

de la lanterne (fig. 
186) au foyer d'un 
miroir concave en 
plaqu£ d'argent, 
qui ajoute les 
rayons qu'il r^fle- 
chit aux rayons 
emis directement 
par la source. Deux 

systemes refringents sontadjoints k la lanterne: 1° le con- 

Fig. 186. — Parlies essentielles d'une lanterne 
de projection. 
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densateur de lumiere, forme tie (rois lenlilles; 2° le cone 
de jirojection renfermant le sysleme objectif, forme do 
deux lentilles acliromatiques. Ce cone a uue moiiture in- 
dependante du condensateur et pent e(rc ainsi cnlcve on 
re mis a volont6 sur I'appareil. Les cliches a projeter son I 
places dans un chassis entre le condensateur el le cone de 
projection. Le deplacement de Tobjectif pour la mise an 
point esl command^ par un bouton de cn'maillere C. 

Fig. i87. — r,aiitf:i-nc ilo projection. 

F.a figure 187 rciti'esenle la lanterne flc projeol.ion, grand 
rnodele classique, constniite par Dncrc.lcl,. (Icl.tc. lanlci iK^ esl. 
supportee par quatre colonnes en lailon. 1^1 le. penl, sci'vir 
soil pour les expri'ienees fro[)l.iqiie, soil, pour projc.ler. Dans 
le premier eas, un tube calibre V sc, vissc sur la. monlun', T 
du condensateur de I urn if1, re ; il re(;oit le uiicroscopc, solairc. 
ou des diapbragines a I'e.nte variabb;. I)ans le second ras, le, 
tube calibre est rernplace par le, cone, qni se visse directe- 
rnent sur le condensateur. 

La lanterne de projection permet He, projeter loutes les 
[ibotograpbies transparente.s, le disque de, Miissenbi'oeek, le 
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phenakisticope (93), etc.; la coulisse pent rccevoir de petites 
cuves de verre a faces paralleles, et Ton pent montrer a 
tout un auditoire des phenomenes electrochimiques. 

Remarque. — Avec la lanterne precedente, les projections 
sont forcement interrompues pendant le temps que Ton met 
a retirer du chassis le cliche qui a ete pro.jete pour le rem- 
placer par un autre. II existe des appareils, appeles poltjo- 
ramas, qui permettent de fondre en quelque sorte les pro¬ 

jections Tune dans I'autre, 
de mamere qu'il n'existe au- 
cune interruption pour i'ceil 
du spectatenr. Un des plus 
employes est Tappareil dou¬ 
ble vertical a lumiere oxhy- 
drique de Molteni (fig. 188). 
Grace a cet appareil, I'ope- 
rateur peut, avec la plus 
grande facilite, manceuvrer 
simultanement les cliches 
des deux appareils : il fait 
disparaitre progressivement 
le cliche du premier appareil 
et lni substitue progressive- 

• f ment, sur la meme region 
Hg. 188. —Appnreii double a lumiere derecran,le cliche du second 

oxhvdrique de Molteni. 1 appareil. 
Ginematographe. — Le cinematographe est un appareil 

de projection qui permet de faire defiler rapidement deyant 
I'oeil une serie de photographies representant les positions 
successives qu'occupent des personnes ou des objets en 
mouvement. En vertu de la persistance des impressions 
lumineases sur la retine, Tillusion du mouvement est com¬ 
plete. Les photographies sont imprimees sur des rubans 
perfores ( films) en celluloid sensibilise; pour une meme vue, 
elles sont au nombre de 1000 a 1200, et leur ensemble 
forme un film de 20 a 25m de longueur. Un obturateur a 
palettes se meut devant robjectif avec une vitesse reglee ; 
il est destine a masquer I'objectif pendant le passage d'une 
photographic a la suivante. 

La figure 189 represente un cinematographe perfectionne 
speciafpour laprojcction(construitpar Pathe freres). Lefilm 
enroule dans une position renversee sur une fourche F placee 
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a la parlicsuperieurede Tapparcil, s'engagc sur nn tambour 
dente T qui debite regulicrement la Jongnour do film neces- 

nim saire a van t son 
passage devant 
robjectil'. Lc 
film s'engagc en- 
suite dans le 
chassis a projec¬ 
tion, jjuis [tasse 
devant. tin tam¬ 
bour enlraineur 
T' anime d'un 
mouvement de 
rotation inler- 
mitlent. I.emou- 
vcment de ce 
tambour est 
comliirii'. avec le 
mouvement des 
palettes de Pob- 
turateur de ma¬ 
il i ere, a produire 
TarriH de la pbo- 
tographie dans 
le,cadreilu chfis- 
sis etsou depla- 
cement au mo¬ 
ment oil une pa¬ 
lette, de Pobtu- 
rateur masque 
robjectil'. Deux 

guides qui aboulissenl a une ouverl,ur(! [traliquee sur le 
devant d'une planchette conduiserit le, lilm bors d(; I'appa- 
reil, d'ou il tombe dans une corbeille disposee a cel. 
eH'et. 

Le mouvement est dorine a I'aide d'une manivelle et d une 
roue dentee li; il est, rnultiplie par une roue, (rengrenage It' 
et Iransmis a un pignon [)Orlant un volant re.gulateur V. 
iJeux pieces speciales en acier transt'ormenl, ce. mouvement 
regulieren un mouvement in term i lien t qui est <• 
au tambour eril.iainenr. 

11 est bon, pendant la rnise au point, d'ir 

189. — Cinrirnato^rapho special 
pour Ja projection. 

•rposer un verre, 
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depoli entre le film et la lampe, car le celluloid se deforme 
sous rinfluence dela chaleur et pent meme s'enflammer. 

RESUME DU CHAPITRE X 

Les instruments d'optique sont des systemes de milieux r6frin- 
gents ou de surfaces refl6chissantes qui substituent aux objets des 
images rfielles ou Yirtuelles dans le but de remMier a Timperfection 
de la Tision. On peut les dmser en microscopes, telescopes et ins¬ 
truments de projection. 

Les microscopes donnent des images virtuelles, amplifiSes, des 
objets que leurspetites dimensions nepermettent pasd'observersuffi- 
samment a Toeil nu. Ils comprennent la loupe et le microscope 
proprement dit. 

La loupe est un simple oculaire conyergent. L'objet Stant placS 
entre cette lentille et son foyer, Tceil met au point de maniere a 
voir Timage virtuelle a la distance minima de la vision distincte. Le 
diamfctre apparent de Timage vue a travers la loupe est plus grand 
que le diam&tre apparent de Tobjet vu a Toeil nu a la meme dis¬ 
tance ; par suite, la loupe permet d'apercevoir des d6tails qui Schap- 
peraient a I'observation directe. 

Une loupe est caract^ris^e par sa puissance, c'est-ci-dire par Tan¬ 
gle sous lequel ellefait apereevoir Timage de Tunit6 de longueur a 
la distance minima de la vision distincte. Get angle a sensiblement 

1 
pour mesure le rapport —; il s^value en dioptries. Le grossisse- 
ment, pour un observatenr d6termin6, est le rapport des diametres 
apparents de Timage et de Tobjet, supposes tons deux a la distance 

3 
minima de sa vision distincte. II est sensiblement egal a y et 
depend de la vue de Tobservateur et de la puissance de Toculaire. 

Le microscope proprement dit donne des images renversSes. II se 
compose d'un objectif convergent qui dornie d'un tr£s petit objet 
une image r6elle,renvers6e, amplifiSe, etd'un oculaire jouantlerdle 
de loupe et transformant cette image en une image virtuelle, encore 
amplifiSe. 

La mise au point se fait en dSpla^ant par rapport a Tobjet le tube 
qui porte Tobjectif et Toculaire. 

La puissance du microscope se dSfinit comme celle dune loupe. 
Elle est 6gale au produit de la puissance de Toculaire par le grossis- 
sement de Tobjectif. On la determine exp^rimentalement & Taide 
d\me chambre claire et dun micrometre. Le grossissement, pour 
un observateur d6termin6} a pour valeur le produit de la puissance 
de Tinstrument par la distance minima de la vision distincte. 

Les telescopes servent g6n6ralement k observer les objets 6loi- 
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gn6s. lis comprennentles lunettes et les tdlescoi^es proprement dits. 
La lunette astronomique sert principaiement a 1 etude des astres. 

EUe se compose d'un objectif convergent a grande surface et a long 
foyer qui donne d'un objet 61oign6 une image reelle, renvers^e, 
situ^e dans son plan focal. Un oculaire a court foyer joue le role de 
loupe et donne une image virtuelle, renvers^e par rapport ii rohjet. 
Cette image s'observe ordinairement en accommodant la lunette pour 
la vision a Tinfini si Tceil est normal on presbyte, pour la vision h 
la distance maxima de la vision distiacte si Tceil est myope. On met 
au point en d^placant le tube qui porte Toculaire a rintmeur du 
tube portant Tobjectif. 

Le grossissement est le rapport des diam6tres apparcnts d'une 
dimension lin^aire de Hmage vue dans la lunette et de la dimen¬ 
sion homologue de Tobjet vu a Toeil nu. II est 6gal au rapport -y- 
des distancesfocales de Tobjectif et de Toculaire et caracterise Tins- 
trument. 

Dans le plan focal de Tobjectit on place un diaphragme. Si la 
lunette est destinee a faire des vis6es, on tend sur' le diapliragme 
deux Ills crois6s (reticule). Pour viser un point on amene son image 
sur la croisee des flls du reticule ; le point se trouve alors sur Taxe 
optique de la lunette. 

La lunette lerrestre ou longue-vue differe de !a lunette astrono¬ 
mique en ce que les images y sont redress^es par rinterposition de 
deux ientilles {v6hicule) entre I'objectif et rocnlaire. L'enseinlile du 
v^hicule et de I'oculaire s'appelle un oculaire terrestre. 

Dans la lunette de Galilee, Toculaire est une lentille divergente 
qui donne des images droites sans Tinterposition de Ientilles sup- 
pl6mentaires. L'objectil seul donnerait une image reelle situee sen- 
siblement dans son plan focal. L'oculaire est dispose de faQon que 
son second foyer soit situ6 un peu en avant du plan focal de Tob- 
jectil, Dans ces conditions, on obtientune image virtuelle droite. Si 

Tceil est dispo96poiir voir h Vinflni, le grossissement est f'gal k ^ I 

dans le cas contraire, le grossissement est un pen plus faible. 
La lunette de Galil6e s'emploie lo plus souvent ^ous form.' de 

jumelles (deux lunettes assujetties parallelement pour la vision 
binoculaire). 

Leldlescoije de Newton se compose d'un objectif ri'lloclcur (miroir 
sph6rique concave), flx6 au fond d'un long tube. Un pen en avant 
du plan focal de ce miroir se trouve un petit miroir plan incline 
it 45% qui emp&che IMmagc objective de se former sur I'axe et la 
rejette de c6t6 dans une position perpendiculaire ii la premiere. Un 
oculaire, flx6 sur le c6t6 du tube et qui joue le rob; de loupe, aru- 
plifle cette nouvetle image et donne de Tastre une image virtuMIc et 
renvers6e. Le grossissemrnt a encore pour valour Koncault 
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m modifi6 le telescope de Newton par remploi d'un miroir parabo- 
lique argents, d'un prisme a reflexion totale et d'un oculaire com¬ 
post 

Les instruments de projection comprennent la chambre claire, la 
chambre noire et les instruments de projection proprement dits. 

La chambre claire se compose d'un systeme rSflecteur (miroir, 
prisme a reflexion totale), qui donne sur le papier Timage d'un 
objet de maniere a permetlre d'en suivre les contours. 

La chambre noire sert surtout en photographie. Elle se compose 
d'une caisse a soufflet portant k une extrSmite une lentille conyer- 
gente (objectif) et ferm6e a Tautre extr6mit6 par un ^erre d6polx 
jouant le rdle d'^cran. 

Enfln les appareils de projection proprement dits sont destines a 
donner sur un 6cran des images r6elles tres amplifi^es de petits 
objets. L'objet, fortement 6clair6, est place dans une position ren- 
vers6e un peu au dela du plan focal d'un objectif convergent. On 
fait varier la distance de Fobjectif a Tobjet jusqu'a ce que rim age 
apparaisse nettement sur I'ecran. Les principaux appareils de pro¬ 
jection sont le microscope solaire, la lanterne magique, les lantemes 
de projection, le cin6matographe. Ce dernier est fond^ sur la persis- 
tance des impressions lumineuses sur la ratine. 

EXEUCICES SUR LE CHAPITRE X 

32. Un objet est plac6 a 12mm de Tobjectif d'un microscope com¬ 
pose. Get objectif a une distance focale de 10mm, I'oculaire de 20mm. 
Le minimum de la vision distincte de Tobservateur est de IGO10111. 
Quel est, dans ces conditions, le grossissement de Tinstrument ? 

33. Calculer la distance veritable D qui sfepare Tobjectif de I'ocu¬ 
laire dans la lunette astronomique pour un observateur qui regarde 
une 6toile. 

34. Une lunette astronomique est mise au point pour un ceil 
Toyant nettement a Tinfini. 

Deux points noirs distants de 5cm sont marques sur Tobjectif. 
Celui-ci 6tant vivement ^claire, on constate que derri^re roculaireil 
se forme une image rSelle des deux points noirs et que les images 
de ces deux points sont distantes de imm. Quel est le grossissement 
de cette lunette ? 

35. Une lunette astronomique a un objectif de 2m de distance 
focale etun oculaire de 1CI11 de distance focale. I/image d'un astre se 
formant dans le plan focal principal de Tobjectif, si le foyer de 
Tobjectif coincide avec celui de I'oculaire, Fimage virtuelle apergue 
par un <jeil place derriere I'oculaire est rejetSe a Tinfini. L'appareil 
est alors mis au point pour un ceil infiniment presbyte. On demande : 
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1° De combien il faut rapprocher ou Sloigner I'oculaire de Tobjeo 
ttf si Ton veut mettre au point pour un ceil myope dont la distance 
maxima de vision distincte serait de 20oin ; 

2X> Quel est le grossissement dans les deux cas ; dans le cas oil 
Tappareil est r6gI6 pour Toeil inflniment presbyte et dans le cas ou 
il est r£gl6 pour Toeil myope ? 

30. Une lunette de Galilee est mise au point sur une planfete par 
un observateur dont la distance decision distincte est d. Les dis¬ 
tances focales des deux verres sont F et f. Calculer la distance qui 
s6pare les centres optiques des deux lentilles. 

Discuter, en faisant varier d. 
Applications numtriques: 
1° F = 400cm, f— 20cm, d — 30ctn ; 
2° F = 400cm, f = 20cm, d = 10cm/ 
Nota. — L'oeil est suppose au contact de Tocnlaire. 

37. Un observateur dont le minimum de la vision distincte est 5 
regarde un objet lumineux plac6 k la distance p, a l1aide d^une lu¬ 
nette de GaliI6e. 

Les distances focales de robjectif et de Toculain; de la lunette 
6tant respectivement F et/*, on demande de calculer : 

1° L'loartement des deux lentilles ; 
2° Le grossissement de la lunette. 
Discuter le probl&me. 

CIIAPITRE XI 

tTUDE DE LA DISPERSION 

108, D6finfiion. — Lorsqu'on faittomber surun prisme 
un faisceau de lumifere blanche (lunii6re du solcil, d'une 
bougie, de Tare voltaique, lumiere Drummond), non seu- 
lementle faisceau Emergent n'est plus dans la direction 
du faisceau incident, raais encore ii est 6Iargi et nuancd 
de vives couleurs. Ce ph&iom&ne, d6convert et eludi6 par 
Newton, a re^u le nom de dispersion do la iumifcre. 



230 OPTIQUE 

Image blanche\ 
O 
p. roug 

jauh 

Fis 190. — Dispei'Mon de la lumiere 
solaire par un prisme. 

109. Dispersion de la lumiere solaire. Spectre solaire. 
Par une ouverture circulaire etroite du porte-lumiere, 
faisons passer un faisceau cylindrique de rayons solaires 
et recevons ce faisceau sur un ecran blanc place a une 
petite distance de Touverture : nous obtiendrons une 

image blanche et circu¬ 
laire du soleil {fig. 190). 
Interposons sur le trajet 
des rayons un prisme a 
arete horizontale et re¬ 
cevons le faisceau dans 
une section principale; 
nous voyons sur I'ecran 
une image deviee vers la 

base du prisme, allongee verticalement, c'est-a-dire dans 
le sens perpendiculaire a Tarete du prisme, et coloree 
d'une iniinite de teintes qui se fondent insensiblement les 
lines dans les autres. Ces teintes ont ete rapportees aux 
sept types principaux dont les noms suivent et qui sont 
ranges par ordre de deviation croissante : 

rouge, orange, jaune, vert, bleu, indigo, violet. 
(En les lisant dans I'ordre inverse, on retient facilement 

les noms de ces sept cou- 
leurs : I'ensemble forme un 
alexandrin). I/image co¬ 
loree est ce qu'on appelle 
le spectre solaire. 

Si, au lieu de recevoir le 
faisreau refracte sur an 
ecran, on regardea travers un 
prisme dont Tarete est hori¬ 
zontale une ouverture eclai- 

ree ou mieux une fen to. lumineuse parallele a 1'arete, on 

Fif 
" violet 

19). — Observation d'un 
spectre virtuel. 
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voit, si le prisme est au minimum de deviation, unc image 
virtuelle nette de chacune des coulenrs du spectre. Celte 
image est un spectre virtuel) elle presentc le violet du c6te 
de I'ar^te et le rouge du cote de la base (fig. 191;. 

Production d'un spectre pur. — Le spectre sola ire quo 
nous avons recu precedemment sur un ecran n'est pas une 
image veritable. On en obtient une. en meme temps rpie 
Ton produit la dispersion dans de bonnes conditions, par 
la methode suivante, connue sous le nom de mclhode de 
Newton. 

La lumiere solaire etant recue dans une cliambre obs¬ 
cure par une fente rectangulaire etroite F (/7ry 102), on 

interpose sur le trajet des rayons une lentille convcrgente 
acliromatique (M't), distantc de la fente de 2/", el Ton 
place un (jcran de Tautre c6l6 de la lentille a la meme 
distance 2/. La lentille donne sur Pec ran une image 
reelle, brillante, de la fente luminense, et les dimensions 
de celte image sont egales a celles de la fente (71). On 
place alors le prisme un pen au dela de la lentille, de 
maniere quo son ai'ete i/jfringente soil parallMe a la lento 
luminense, on I'oriento dans la [fosition du minimum tk 
deviation par rapport a la direction moyenne des rayons 
etenfin on dirige I'^cran de fa(;on qu'il soil [(crpendicn- 
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laire cette direction moyenne, tout en restant toujours a 
la distance 2/ de lalentille. 

Chacune des couleurs da spectre donne, au sortir du 
prisme, une image conjugu6e reelle de la fente, k une dis¬ 
tance du prisme egale k celle de la fente virtuelle F. Ces 
images forment done sur I'^cran un spectre reel, et elles 
empietent d'autant moins les unes sur les autres que la 
fente est plus Stroite. 

On obtient 6galement un spectre tres pur en recevant 
les rayons solaires dans un spectroscope9 instrument qui 
sert k produire et a analyser en meme temps les spectres 
des diflKrentes sources lumineuses. L'&ude des spec¬ 
troscopes et de leurs applications sera faite dans le 
tome III. 

Raies du spectre solaire. — Le spectre solaire, tel 
qu'on Tobtient par la m&hode de Newton ou par Fem- 
ploi d'un spectroscope, sera figure et 6tudie dans le 
tome III. Nous dirons seulement pour le moment que ce 
spectre n'est pas absolument continu : il pr&ente un 
grand nombre d'intervalles obscurs tres dtroits, paralleles 
a Tarete du prisme et irr^gulierement distribufe, mais 
occupant toujours respectivement la meme position dans 
le spectre pour une meme substance refringente. Ces in¬ 
ter valles s'appellent les raies du spectre. Elles ont ete 
d^couvertes par Wollaston et 6tudiees par Fraunhofer, qui 
a ddsign6 les huit principales par les lettres A, B, C, D, E, 
F5 Gj H. Avec les spectroscopes puissants dont on dispose 
aujourd'hui, on en voit plus de 4.000. 

110. Explication de la dispersion. — Le ph6nomene de 
la dispersion est du a ce que la lumiere blanche est la 
superposition d'une infinite de lumieres simples diverse- 
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ment colonies et ayant chacune un indice dn refraction dif¬ 
ferent. 

Cette explication, donnee par Newton, repose sur trois 
principes que Ton demontre par I'experience. 

I. Les couleurs du spectre sont simples. — Pour prou- 
ver que chaque couleur du spectre est simple, c'est-a-dire 

indecomposable par 
le prisme, on recoil 
un spectre solaire sur 
un ecran opacjue {fig. 
193), et Ton pratique 
dans I'^cran une ou- 
verture 6troite de 
maniere a nc laisser 
passer qu'une polilo 

Fig. 193.— Experience montiant que chaque noi'tion dll SpOClrO 
couleur clu spectre est simple. ' ' 

ipii [taraisse de memrc 
teinte dans toute son etendue, le violet par exemph!. 

En faisant tomher ce I'aisceau col ore sur un second 
prisme a arete verticale, une nouvelle deviation a lieu, 
mais I'image recue apres cette deviation sur un ecran ne 
fournit pas de couleur nouvelle; elle conserve la couleur 
du faisceau (pii passe par 1'ouverture du premier ecran. 
Chacune des lumieres colories isoltfes const il uant le sped re 
est done simple ou, com me on dit quelquef'ois, monochro- 
rnotique. 

II. Les couleurs du spectre ont des indices de refrac¬ 
tion differents. — I,a disposition employee dans I'expe¬ 
rience precedente permel de montr(ir (pie les couleurs du 
spectre sont in6^alement refraiif/iblcs. Si Ton Fait tourner 
leprisme qui fournit le spectre autour d(! sou arete refrin- 
f^ente, de maniere a recevoir suftcessiveme.nl, sur rouver- 
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ture do premier ecran les diverses couleurs, ces couleurs 
tombent sur le second prisme sous la meme incidence. On 
constate alors que la deviation produite par le second 
prisme vers sa base va en croissant quand on passe du 
rouge au violet. Or, d'apres les formules du prisme (66), 
si i et A sont constants, la deviation ne depend que de 
rindice de refraction. Done I'indice de refraction des 
diverses couleurs du spectre croit, comme la deviation, 
depuis le rouge jusqu'au violet. 

L'experience dite des prismes croises, imaginee par New- 

Fig. 194. — Experience rles prismes croisgs. 

ton, conduit a la meme conclusion. On dispose I'lin pres 
de Tautre deux prismes de meme substance et de meme 
angle (fig. 191), run P ayant son arete refringente verti- 
cale, I'autre P' ayant son arete refringente horizontale. En 
recevant sur le premier prisme un faisceau horizontal de 
lumiere solaire, on obtiendrait surun ecran blancvertical 
un spectre horizontal rv si le second prisme n'existaitpas. 
Mais ce second prisme, traverse par le faisceau disperse 
qui emerge du premier prisme, devie dans le sens vertical 
les diverses couleurs du premier spectre; comme il les 
d^vie inegalement, on obtient un spectre oblique rV. Les 
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angles r&ringents des deux prismes etant egaux, la devia¬ 
tion verticale du violet par le second prisme cst cgale a la 
deviation horizontale due au premier ; le nouveau spectre 
rV doit done avoir une inclinaison de io0. 

III. La superposition des couleurs du spectre repro- 
duit la lumiere blanche. — Un grand nombre d'expe- 
riences verilientce principe. 

1° Recomposition par le msque rotatif. — Get appareil, 
imaging par Mussenbroeck et non par Newton, auquel on 

ainsi prepare un mouvement de rotation rapide autour 
d'un axe passant par son centre, la surface du disquc pa- 
rait blanche, ou du moins d'un blanc gris, ce qui estdfi 

UN PR ism k. — On prend 
Fig. 190. — RecomposiMon r]r> la inmiftrc deux prismes de incine 

blanche par un Bccoml inistne. . . 
substance et de memo 

angle rdfringent et on les place en sens inverse I'tin de 

Fig. 19o. — Disquc rotatif pour la roenrnposi'ion 
de la lurnifeve blanche. 

ratlribuehabilucl- 
lement, se com¬ 
pose d'un disque 
en carton (fig. 195) 
sur lequel on a 
col 16 des secteurs 
en papier presen- 
tant successive- 
men t les sept cou¬ 
leurs principales 
dn spectre. En 
donnant au (Iis(iue 

a la persistance des im- 
r

r> prcssions Iumincusessur 
y, la reliue. 

2° II ICCO.M POSITION PAR 
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I'autre, do manitVe que les faces en regard soient paral- 
leles (fig. '196). Si Ton fait tomber un faisceau de lumiere 
solaire sur le premier prisme, le faisceau qui sort du 
second prisme donne sur un ecran une image blanche, 
presentant seulement quelques irisations sur son bord 
superieur et sur son bord inferieur. 

On peut se rendre compte facilement de la recomposition 
qui s'est produite. Par suite de la disposition des prismes, 
un rayon incident tel que SI donne un rayon rouge IR, qui 
sort du premier prisme suivant RM, traverse le second 
parallelement a IR et sort suivant RV parallelement a SI. 
Si Ton considere le rayon violet IV correspondant a SI, 
il suit la route VM', M'V, V'u. Les rayons emergents corres¬ 
pondant a SI forment done un faisceau parallele rR'V'u. 
Comme il en est de meme d'un autre rayon incident ST et 
de Ions les rayons compris entre SI et ST, on voit que les 

points sitnes entre r' ett; recevront 
des rayons de toutes les couleurs 
provenant de rayons compris dans 
le faisceau incident limite par SI 
et ST. 

La region r'v sera done tout a 
fait blanche. Quant aux bords de 
cette region r'v, ils seront colores, 
le bord superieur en rouge orange, 
le bord inferieur en bleu violet par 
suite de I'isolement des rayons ex¬ 
tremes. 

On pent enfin montrer la recom¬ 
position de la lumiere blanche en 

   employant un seul prisme tournant 
. .'Zr==ir=~~7 » Par un mouvement d'horloge- Eier. 197. — Prisme tournant r. . „ . 
pom- la rccomposiiion do rie (fig. 19/). Get appareil, du a 
la lumiere blanche, m. Stroumbo, permet de mon¬ 

trer en meme temps le minimun de deviation et le maximun 
de deplacementdes rayons rouges. 

3° Recomposition par une lentille ou un miroir concave. 
— Quand on emploie une lentille convergente, il est 
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ndcessaire qu'elle soit achromatique, c'est-^-dire qu'elle 
n'ait qu'un plan focal pour toutes les couleurs. 

Le faisceau colors fourni par le prisme est re^u sur une 
Ifentille L, placee a une distance du prisme sup^rieure a 
sa distance focale. Les rayons rouges vont, apres avoir £1:6 
r^fract^s par la lentille, converger dans le plan focal en 

un point Fr de Taxe secondaire parallole a leur direction 
primitive (fig. 498); les rayons violets convergent dans le 
plan focal en un point de Taxe secondaire parall61e a 
leur direction primitive. Au dela de ces points, le cone 
des rayons rouges et le cone des rayons violets forment des 
faisceaux divergents qui se traverscnt cn mn. Or la par tie 
mn commune aux deux faisceaux appartient aussi aux 
faisceaux des couleurs interm&Jiaircs. Si done on place un 
petit dcran blancdans cette rdgion, toutes les couleurs qui 
y sont confondues forment sur Ttoan une tache lumineuse 
d'un blanc parfait. Si Tecran est plac6 au delk de mn, 
en win' par exemple, la construction montre que Timage 
obtenue doit Mre bord^e de rouge en haut et de violet en 
bas; au contraire, en de(;a de mn, en m'Vi" par exemple, 
Timage est bord6e de violet en haut et de rouge en bas. 

La recomposition dc la lumiere blanche pent se faire ega- 
lement en employant un rniroir spherique concave. L'ccran 
doit alors 6tre place au foyer conjugu6 du prisme, e'est-k-dire 
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Itt ou le miroir donne ime image reelle de la face anterieure 
du prisme. 

111. Couleurs comptementaires. — On dit que deux COU- 
leurs sont complementaires lorsqu'elles donnent du blanc par leur 
superposition. 

Supposons que, dans Texp^rience de la recomposition 
de la lumi&re par une lentille convergente9 on stipprime a 
Faide d'un 6cran quelques-unes des couleurs du spectre; 
les couleurs conservdes donnent dans la region mn une 
certaine teinte composde. Cette teinte composee etlateinte 
que donneraient les couleurs supprimSes formeraient du 
blanc par leur melange, puisqu'elles contiennent toutes les 
couleurs du spectre : elles sont done complementaires. 

Une- couleur simple du spectre peut aussi donner du 
blanc par sa superposition avec les autres couleurs du 
spectre. Si Ton supprime du spectre le rouge par exemple, 
Fensemble des autres couleurs donne une sorte de vert- 
bleuatre qui est une couleur composee, complementaire 
du rouge. Citons encore comme couleurs complementaires, 
Torange et le bleu foncd, le violet et le jaune-verdatre. 

112. Couleur des corps. — D'apres Newton, les corps 
ne seraient pascolores pareux-memes; la coloration qulls 
prdsentent quand ils sont eclaires par la lumifere blanche 
resulterait de la manifere indgale dont ils agissent sur les 
diverses couleurs qui constituent cette lumiere. 

Coloration par transparence. — Les corps transparents 
qui nous paraissent incolorest comme le verre k vitre ordi¬ 
naire, Teau sous une faible epaisseur, sont ceux qui 
laissent passer en quantites egales toutes les couleurs, en 
sorte que la lumiere transmise prdsente la meme compo¬ 
sition que la lumiere incidente. Les corps transparents qui 
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nous paraissent color4s sont ceux qui laissent passer cer- 
taines couleurs et en absorbent d'autres. Ainsi quand on 
interpose entre un prisme et un faisceau de lumiere 
blanche un verre colore en rouge (par de Toxyde cuivreux), 
le spectre se r^duit sensiblement a la parlie rouge, les 
autres couleurs 6tant absorbees par le verre. De meme, 
un verre bleu est un verre qui, recevant de la lumifere 
blanche, ne transmet qu'un ensemble de rayons dont la 
superposition donne du bleu, et absorbe les autres. 

Coloration par diffusion. — Les corps non transparents 
d^polis ne sont visibles que par la lumifere qu'ils diffusent. 
Us paraissent blancs s'ils diffusent (Sgalemcnt toutes les 
couleurs simples du spectre. Ils paraissent rouges, par 
exemple, s'ils ne diffusent que les rayons rouges, ou un 
ensemble de rayons dont la superposition donne du rouge. 
Enfin ceux qui, parmi ces corps, absorbent toutes les 
couleurs egalement et complfeternent, produisent sur Toeil 
le mfime effet que Tobscurite on dit qu'ils sont noirs. 

Remarque. — La couleur des corps depend cssentiellcmcul 
de la couleur qui les eclaire. Ainsi un corps qui paralt rouge 
iorsqu'il est eclaire par la lumiere blanche, parait noir s'll 
est eclair^ par des rayons blcus, par exemple, ou par des 
rayons jauncs. Cela tient h ce qu'il absorbe tous les rayons 
autres que les rayons rouges. On s'explique ainsi pourquoi 
les 6toffes rouges paraissent si sombres le soir lorsqu'elles 
sont 6clairees par les lampcs ou la flam me du gaz, qui 
contiennent principalement des rayons jauncs. 

Une remarque analogue peut 6tre faite pour les leintcs 
que les corps pr6sentent par transparence. Si Ton rcgurdeau 
travers d'un verre rouge une s6rie de corps diverscment 
colords, les corps rouges souls apparaissent avec leur couleur 
r6elle, parce que le verre rouge ne laissc passer que les 
rayons rouges; les corps jaunes, verts, etc. paraissent noirs. 

113. Pouvoir disperslf d'une substance.— Pour une in erne 
substance, rindicedc refraction varie, conime nous venous de 
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le voir, avec la couleur de lalumiere ; il augmente du rouge 
au violet, couleur la plus refrangible. II faut done toujours 
specifier en donnant la valeur numeriquede Tindice de refrac¬ 
tion d'une substance refringente, a qnelle couleur il corres¬ 
pond. Generalement on prend Findice de refraction pour la 
lumierejawwe correspondanta la raie D du spectre solaire. On 
a ainsi ce que Ton appelle Tindice moyen de la substance 
refringente. 

La difference des indices des deux couleurs extremes du 
spectre solaire varie d'une substance a une autre. Appelons 
rir et nv les indices du rouge et du violet correspondant a 
un pristne d'angle A. La dispersion produite par ce prisme, 
e'est-a-dire la difference des deviations subies par les deux 
couleurs extremes, est egale a 

Dv — Dr on A(nv — 1) — A(»r — 1) ou A(nv — nr); 
elle est done proportionnelle a la difference des indices pour 
les couleurs extremes. Cette difference est plus grandepour 
le flint que pour le crown ; aussi un prisme de flint donne-t-il, 
dans les memes conditions, un spectre plus etale qu'nn 
prisme de crown. D'une fa$on generale, on appelle pouvoir 
dispersif d'une substance refringente le rapport ^ 

de la difference nv — wr des indices pour les couleurs extre¬ 
mes a Texces de I'indice nj de la couleur moyenne sur 
Tunite. 

114. Aberration de refrangibilite des lenlilles. Achro- 
matisme. — Le phenomene de la dispersion accompagnant 
celui de la refraction aussi bien dans les lentilles que 
dans les prismes, les images donn^es par les lentilles sont 
iris^es sur leurs contours. Ce defaut s'appelle Yaberralion 
de rifrangibilite. 

1 / 1 1 \ 
Laformule y = (n—1)^—h- R7'/' ^ ^onne ^a 

distance focale d'une lentille infiniment mince, contient 
1 

Tindice de refraction ; done la valeur de — change avec 

la valeur de n. Or n augmente du rouge au violet; il en 
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resulte que si une lenlille convergcnte, par excmplo, 
recoit de la lumiere blanche parallole a son axe principal, 
les foyers correspondant aux divcrscs coulcurs, lout en 
restant sur I'axe principal, se Irouveront cchclonnes sur 
une petite longueur dont les foyers violet ct rouge seront 
les points extremes, le foyer violet etant plus rapproclie 
de la lentille que le foyer rouge {fig. 199). 

i 

VJ K 

V 11 
Fig. 199. — Decomposition do la lu- Fi;,'. 20ii. — Dispersion Jc I'imani: 

miere blanche par une lenlille con- ti'un objet Ijfanc [ibice devant 
vergente. une lentille conver^entc. 

De nieine si Ton considere un objet blanc tel ([ue A!* 
(fig. 200), place devant une lentille convcrgenle, il y a 
autant d'iniages dc I'objet qu'il y a de coulcurs. En vertu 
des formules fondamentales 

1 1 _ 1 i_ _ // 

P p' ~ f ' 0 ~ V ' 
ces images se trouvent dans des plans oonjugues din'ei'ents 
et sont, par suite, inegalement distantes de la lentille : 
I'image d'un objet blanc est done irisec sur les bords. 

L'experience montre qu'en asseuiblant deux lentillcs 
de substances dilferentes etde courbures convenablenient 
choisies, on obtient des images sans irisalion appreciable. 
Les systemes ainsi construits portent le noin de knlillt's 
uchromalirjues, et Ton appelle achrontalisinc la siip[)res.sion 
de I'aberration de ref'rangibilile. 

Mit;. OK PHY.-'. — I] 14 
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Crown 

Fig. 201. — Len- 
tille achromati- 
queconvergente 

Une lentille achromalique est fonnee d'une lentille 
convergente et d'une lentille divergente 
accolees {fig. 201), Tune en crown, I'autre 
en flint, vcrre plus dispersif. On construit 
la lentille convergente en crown ou en 
flint, suivant que le systeme achromalique 
doit etre convergent ou divergent. — En 
realite, les systemes achromatiques for- 

mds dc deux lentilles amenent en coincidence les foyers 
de deux coulcurs seulement et il faudrait, pour avoir 
un achromalisme parfait, accoler autant de lentilles 
qu'il y a dc coulcurs dans le spectre: mais si I'achroma- 
tistne est realise pour deux coulcurs convenablement 
choisies (ordinairement le rouge et le jaune), la dispersion 
qui subsiste est tres faible et n^gligeable dans la pratique. 
Dans la lunette de Galilee, I'objectif est forme de trois 
lentilles dont les courbures sont calculees pour achro- 
matiser trois couleurs. 

Remarques. — 1° II est facile de concevoir comment une 
lentille conver¬ 
gente et une 
lentille diver¬ 
gente accolees 
pen vent consti- 
tuer nn systeme 
achromatique. A 
un rayon lumi- 
neux PI prove- 
nant d'un point 
lumineux P si- 

tue sur I'axe principal commun [fig* 202), correspondent des 
rayons diversement colores dont le rouge et le jaune, par 
exemple, viendraient rencontrer Taxe aux points R et J si la 
deuxieme lentille n'existait pas. La lentille divergente L' tend 
a ecarter ces rayons de I'axe; elle reporte le rayon rouge en 
un certain point P', mais comme le rayon jaune en se re- 

Fig. 202. — Marche d'un rayon a travers 
un sysleme achromalique. 
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fractant a travers cette lentille estplusecarte de Taxc que 1c 
rayon rouge, on congoit que, si les courbures sont convena- 
blementchoisies, le rayon J ponrra aussi 6tre reporte cn P. 

D'un autre c6te, les deux lentilles ne peuvent Ctre cons- 
trnites avec la mSme substance, car les foyers R et J ne 
pourraient dans ce cas se former en P' sans que les foyers 
des autres couleurs fussent en m6me temps amenes en P'. 
La dispersion se trouvant alors annulee completement, il n'y 
aurait plus de deviation puisqu'un systeme refringent homo- 
gene ne peut produire de refraction sans dispersion, et le 
systeme cesserait d^tre convergent on divergent. 

2° Le calcul donne la valeur des rayons de courbure que 
doivent avoir deux lentilles de substance differente pour 
achromatiser deux couleurs. Dans la pratique, les opticiens 
obtiennent Tachromatisme par des retouches et des essais 
methodiques; ces moyens leur permettent en outre de ren- 
dretr^s faiblesles aberrations de sphericite, de sorte quo Ton 
a des syst^mes h la fois sensiblement achromaLiques et 
aplan^tiques. 

R£SUM£ DU CHAPITRE XI 
Lorsqu'im faisceau dc lumifere blanche tombe sur un prisme dans 

le plan d'une section principale, le faisceau Emergent sYtale dans le 
plan de cette section en se nuan^ant d'une infinite de vives couleurs 
parnu lesquelles on distingue principalement, dans Tordre de lenrs 
deviations croissantes, le rouge, I'orang^, le jaune, le vert, le bleu, 
I'indigo, le violet. I/ensemble de ces couleurs constitne un spectre. 

Le spectre ainsi obtenu n'est pas une image veritable- Pour en 
avoir une et produire en radme temps une belle dispersion, il faut 
employer un spectroscope ou bien interposer une lenlille conver- 
gente entre le prisme et lafente par laquelle arrive lalumiere. On 
voit ainsi que le spectre solaire nfest pas continu ; il est sillonn6 
d'une multitude de raies obscures parallfcles k TarOie du prisme. 

Le ph6nomfene de la dispersion est drt h ce que la lumi&re blanclie 
est la superposition d'une infinit6 de couleurs simples in6galoment 
r^frangibles. Newton a montr6 en effet: 1° que les couleurs du 
spectre sont simples, c'est-fi-dire Indtfcomposables par leur passage 
k traversun second prisme; 2" que ces couleurs sont in6galement 
r^frangibles (experience des prismes crois63); 3° que leur superpo¬ 
sition reproduit la lumifere blanche (recomposition par le disque 
rotatif, par deux prismes identiques oricnt68 en sens Inverse, par 
une lentille convergent©). 

Deux couleurs qui donnent du blanc par leur superposition sont 
dites comyMmentaires ; ex. : le rouge et le vert. 
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Parmi les corps transparents, ceux qui laissent passer en quan- 
tit6s 6gales toutes les couleurs nous paraissent incolores; ceux qui 
laissent passer certaines couleurs et en absorbent d'autres sont 
color6s. Les corps non transparents depolis sont blancs s'ils diffu- 
sent 6galement toutes les couleurs du spectre; ils sont noirs s'ils 
les absorbent toutes. 

Le phSnomene de la dispersion accompagnant la refraction dans 
les lentilles aussi Men que dans les prismes, les images donnSes par 
les lentilles sont iris6es sur leurs bords. Ce d6faut s'appelle aberra¬ 
tion de refrangibilite. On le corrige par lemploi de deux lentilles 
accol6es, forni6es de substances r6fringentes diff6rentes (crown et 
flint). L'ensemble de ces deux lentilles constitue un systerae achro- 
matique* 

CHAPITRE XII 

PH OTOMfiTRIE 

115. Definitions. — La photometrie est la partie de I'Optique 
qui a pour but de comparer entre elles les intensites des diverses 
sources lumineuses. 

On appelle inlensite d'une source lumineuse la quantity 
de lumiere qu'elle envoie sur I'unit^ de surface (I0?) 
recevant normalement la lumiere et placee a I'unit^ de 
distance. G'est done 1'eclairement normal a Vunite de 
distance. 

D'apres cela, deux sources qui produisent des eclaire- 
ments egaux k I'unite de distance sur deux surfaces egales 
qu'elles 6clairent separ^ment et normalement, envoient 
sur ces deux surfaces des quantity de lumiere egales, ou, 
autrement dit, ont la meme inlensite. La difficulle est de 
constater V6gu,lite d'eclairement. On ne possede aucun 
moyen physique pour cela; e'est I'oeil de I'observateur qui 
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doit apprdcier cette dgalite. L'appreciation par Toeil est 
Tailleurs suffisamment exacte lorsque les sources k com¬ 
parer out la meme couleur. 

H6. Yariation de rgclairement normal avec la distance 
ie la source lumineuse. — L'idairement produit par une 
source lumineuse de dimensions nigligeables sur une sur¬ 
face qui recoit normalement les rayons, varie en raison 
inverse du carri de la distance de la source d la surface 
eclair6e. 

Cette loi importante, £nonc4e par Kapler, se d^montre 
soit par le raisonnement, soit par Texp^rience. 

Demonstration par leraisonnement.— Considerons deux 
spheres concentriques ayant pour rayons R et 2R et pour 
centre une source lumineuse de dimensions assez petites 
pour qu'on puisse la supposer reduite a un point. En admet- 
tant que la lumtere se propage egalement dans toutes les 
directions et que la quantite Q emise par la source reste 
constante, la sphere de rayon R recevra par unite de surface 

une quantity de lumi&re q = 2 et Ja sphere de rayon 

2R, une quantit6 q> = . On a done 

q   i67rR2   4 
Y ~ 47rR2 — —• 

Chaque unit6 de surface de la deuxi&me sphere reccvra done 
quatre fois moins de lumi&re que chaque unite de surface de 
la premiere sphere. 

Demonstration par Texpdrience. — On vdrifie exp6ri- 
mentalement la loi de K6pler en s'appuyant sur le prin- 
cipe de Yaddition des iclairements. Si 2, 3, ... sources 
identiques sont placdes cote ^ cote k la m6me distance 
d'un 6cran blanc qu'elles 6clairent normalement5 on 
admetqu'ellesproduisent ensemble un (Sclaircment double, 
triple, ... de c^lui que produit chacuned'clles isol6mcnt. 
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Cela pose, prenons un 6cran vertical translucide (papier 
huile, verre Iranslucide) ; divisons-le en deux parties 
egales par une cloison a faces noircies, perpendiculaire a 

Tecran {fig. 203), 
puis plaeons deux 

Fig. 203. - Verification de la loi de Kepler. son et a une meme 

distance de Tecran (50cm par exemple). Ces bougies 
eclairent egalement, Tune, la moitie de droite de I'ecran, 
I'autre, la moitie de gauche. En approchant ou en eloi- 
gnant Tune des deux bougies, Teclairement correspon- 
dant augmente ou diminue ; il redevient le meme si nous 
remplacons cette bougie mobile par 4 bougies egales 
placees a une distance de lm. Gomme chacune des 4 bou¬ 
gies donne un eclairement egal au quart de I'eclairement 
total provenant des 4 bougies, on en conclut que Teclai- 
rement du a une bougie est devenu a lm quatre fois plus 
petit qu'a o0cin. Nous trouverions de meme qu'il faut 
placer 9 bougies a pour produire le meme eclaire¬ 
ment qu'une seale a 50cm, ce qui demontre la loi de 
Kepler. 

117. Variation de I'eclairement avec I'inclinaison de la 
surface eclair6e. — La quantite de lumiere recite oblique- 
ment par une surface est proportionnelle au cosinus de 
rangle que font les rayons luminenx incidents avec la nor- 
male d la surface. 

Consideronsun faisceau de rayons paralleles tombant obli- 
quement sur une surface plane MN, d'aire S {fig. 204), et 

identiques que 
possible de part et 
d'autre de la cloi- 

bougies aussi 
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soit MIS' la section droite, d aire s, du cylindre forme par 
les rayons. La quanlitc dc lu- 
mierc Q rcgue par la surface 
MN est la meme que cclle regue 
par M'N'. Par suite la quanlitc q 
de luinuTC recue par chaque 
unite de surface de MN sera 

N' N et la quantite q' ro(;uc par 
O 

Fig. 204.— Variation de I'eciaire- chaque uniUs de surface dc 
ment avec Pinclinaison de la Q 
surface eclairee. M'N' -— • On a done s 

- — 
q' S 

et comme s= Scosa, il vient 

-Qj- = cos a, d'ou q = q' cos i. 
1 

Dans le ".as ou la lumiere qui tombc sur uric surface 
oblique est divergente, le theorerne s'appliqne encore, a la 
condition que le cdne dc rayons divergents ait unc ouver- 
ture tres petite, et que les sections dc ce cflnc qni sont 
eclairees obliquement soicnt egalernent tres petites. 

118. Principe fondamental de la photometric. — Le 
rapport des intensitds de deux sources lumineuses est ngal 
au carrd du rapport des distances auxquelles il faul placer 
les deux sources pour qu'elles dclairent tijalemcnl unc 
meme surface dans les memes conditions. 

Ce principe est une consequence de la loi dc Kepler. 
Supposons en efT'et qu'une source d'inlensitc I, places 

normalement h nne distance d d'un t'jcnin, y produise le 
memo 6claircinent qu'une denxierne source d'inlensitc T 
plac6e, normalement aussi, i une distance d'. fvii (|iiantilc 
de lumiere envoyce par la premiere source sur runile de 

surface de Tccran est j la quantitf! envoyce par la 
cr 
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deuxieme source sur la meme surface est -7— • On a done 
a/2 

I - JL 1 _ 
d2 ~ d'* 0U 1' — d'*' 

Telle est la mfithode que Ton applique g6n6ralement pour 
comparer les intensity de deux sources lumineuses. 

119. Etalons pliotom^ti iques. — Si9 au lieu de com¬ 
parer les intensity de deux sources lumineuses, on veut 
mesurer ces intensity en valeur absolue, il faut les com¬ 
parer a Tintensite d'un etalon photometrique qui reste 
autant que possible identique a lui-meme. 

Le seul 6talon photometrique constant est le Violle : 
e'est Vintensite, dans une direction normale, d'un centi¬ 
metre carre de la surface d'un bain de platine d la tempera¬ 
ture de fusion. Get etalon a et£adopt6 comme unite absoluc 
par la Conference Internationale (1884); il est trop grand 
pour la pratique, e'est pourquoi le Congres des Electri- 
ciens r6uni en 1889 a recommande comme unite courante 

1 
la bougie ddcimale, qui vaut — de Violle. 

Dans la pratique on emploie divers etalons photome- 
triques dont I'intensite est plus ou moins variable. Ge sont : 

En France, la bougie, intensite fournie par la bougie stea- 
rique de TEtoile; ou plussouvent le Carcel, intensite fournie 
par une lampe reglee de maniere a bruler par heure 42&p 

d'huile de colza epuree; 
En Angleterre, la candle ou Parliamentary Standard, inten¬ 

site fournie par une bougie de spermaceti (blanc de baleine), 
brulant par heure; 

En Allemagne, le Kerzen, intensite fournie par une bougie 
de paraffine de 2cni de diametre et brulant avec une flamme 
de 0cm,5. 

Le Violle equivaut a 2carcelsj08. Le Carcel equivaut a 0,5 
bougies francaises, a 7,4 candles, a 7.6 Kerzen. Enfin on 
emploie aussi Felalon Hefner, intensite fournie par la flamme 



PnOTOMfcTME 249 

(Time meche de dimensions determinees, satur6e d'ac^tate 
I 

d'amyle. L^efner vaut la partie d'un Carcel. 

PHOTOMETRES 

120. Considerations g6n6rales. — Les photomMres sont 
des appareils qui servent a comparer les intensity lumineuses des 
diverses sources de iumtere. 

Les photomfetres ordinaires reposent sur le principe 
que nous avons donn^ plus haut (118). On determine les 
distances d et dl auxquelles on doit placer deux surfaces 
identiques normalement 6clair6es par chacune des deux 
sources k comparer, pour avoir l^galittS d'^clairementj et 

on applique ensuite la proportion -p- = —■ • Les plus 

usitfe sont ceux de Foucault, de Rumford et de Bunsen. 
Dans d'autres photomStres, on 6galise les intensit6s des 

sources k comparer en faisant varier les sections de pas¬ 
sage de la lumifere. Nous citerons comme exemple le pho- 
tomfetre de M. Mascart. 

121. Photomfctre de Foucault. — Le photomfitrc de 
Foucault est un perfectionnement du photom6tre de Bou- 
guer qui nous a servi k verifier la loi de Kapler (116); il 
a 6M adopts par Regnault et Dumas pour la ddtermination 
quotidienne du pouvoir 6clairant du gaz de la Compagnie 
parisienne. 

L'^cran translucide est une lame mince de verre sur 
laquelle on a d6pos6 une couche de lait que Ton a con¬ 
centre ensuite par Evaporation. Cette lame est plac6e au 
fond d'une caisse rectangulaire {fig. 205), noircie inttf- 
rieurement pour dviter toute reflexion accidentelle; elle 
est divisdeen deux parties 6gales par une cloison noircie G 
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qui pcut s'ocarter plus ou moins de la lame par le jeu 
d'un pignon et d'une cremaillere, de facon que les deux 

heaucoup plus precise que lorsqu'un espace sombre existe 
enirc les dejx parties de I'ecran translucide, comme dans 
le photometre do Bouguer. Les lumieres a comparer sont 
placees sur deux supports glissant le long de deux regies 
graduees, egalement inclinees sur la lame translucide. 
En fin, pour evitor I'influence de la lumiere diffuse de la 
salle, on monte devant la lame une sorte d'entonnoir en 
metal noirci, place normalement5 et a Textremite duquel 
on applique 1'oeil. 

Maniere d'operer. — On intercepte la source la plus 
intense et I on approche Tautre an point voulu pour que la 
moitie translucide qui lui correspond ait un bon degre 
d'eclairemcnt; on note alors la distance d. 

On demasque la source la plus intense et on I'eloigne 
jusqu'a ce que I'oeil juge les deux moities de la lame trans¬ 
lucide eclairees egalement (on a en soin en meme temps 
d'avancer ou de reculer la cloison C a I'aide du bouton B 
de facon a supprimer toute ligne sombre ou lumineuse 
entre les deux moities de la lame). On inscrit alors la dis- 

d2 

tance d'. Soit n la valeur du rapport On a I = nY. 
On change en fin les deux sources de cote et Ton recom¬ 

mence les niemes operations pour avoir une moyenne defi¬ 
nitive. 

122. Photometre tie Rumford. — Ce photometre est 

ig. 205. — Photometre de Foucault. 

moities eclairees 
par les deux sour¬ 
ces soient exacie- 
ment juxtaposees. 
Gette juxtaposition 
des deux surfaces 
a comparer rend 
Tappreciation 
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plus simple quo le precedent. 11 consiste en une tige ver- 
ticale noircie disposee devant un ecran blanc place verti- 
calement sur une table (fig. 206). Chacune des deux 
sources a comparer donne sur recran une ombre de la 

I<'ig. 20ti. — Photomelre de Hum ford. 

tige, et Tombre due a Tune des sources se trouve ainsi 
eclairee par I'autro source. On eloi^ne prof,rressivement la 
source la plusintense jiis(|u'a ce (pie les deux ombres parais- 
sent egalemcnt (^clairees, puis on mesure les distances d 
et ri' des sources aux ombres (pi'elles eclairent el on ap¬ 
plique la proportion qui est la loi i'ondamentalc de la 
photometric. 

123. Photomelre de liunscn. — Le pliotomelre (le 
Hunsen rejjose sur le principe suivant : soit une I'euille de 
papier blanc sur laquelle on a fait une tache ^rasse. Ouand 
deux sources sont placees de part et d'autre de cette 
f'euille, la tache 6lantsituee sur la li^ne des deux sources, 
I'fjeil voit la tache disparaitre, lors(pie les eclairements sur 
le papier sont egaux. (Vest done uik; methode de reduction 
k z(3ro, et, par suite, une methode assez precise. 

I! faut (Tabord coustrnire I'eorun de papier poi'lant la 
taclie. Pour cela, on trernpe une tel.e de, vis dans de la. 
paraffino, foruluo et on ra|)f)li(pie sur une reuille, de p;ipi(ir 
blanc. On tend ensuile forte, men I. hi papier ainsi prepare sur 
un chassis monle sur nn chariot ^lissanl le. l()it^ d'nne. re^h; 
divisee (fiy. 207). Les deux sources a comitarer sont placees 
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sur des supports mobiles le long de la regie. On fait varier 

fond sombre. Dans ces conditions, le papier est egalement 
eclaire sur ses deux faces. La source S etant alors a une 
distance d de la tache et la source S' a une distance d', on a 

Souvent, on dispose de part et d'autre du papier qui porte 
la tache deux petits miroirs plans inclines de maniere a 
permettre a robservateur d'apercevoir simultanement et 
avec le meme ceil les images des deux faces du papier (modi¬ 
fication Edge). 

124. Pholometre de M. Mascart. — Les photometres 
precedents font connaitrele rapport des intensites de deux 
sources lutmneuses, mais ils ne permettent pas de deter¬ 
miner reclairement des objets en general, c'est-a-dire la 
quantite de lumiere dont on dispose pour se diriger; I'eclat 
que prennent les objets pour le travail manuel, etc. Le 
photometre de M. Mascart, photometre qu'on peutappeler 
un lucimetre, permet d'etudier la distribution de la lu¬ 
miere en tous les points d'une salle eclairee. II consisteen 
principe a eclairer les deux portions d'un meme ecran en 
verre depoli (verre d'epreuve) rcspectivement par une frac¬ 
tion de la lumiere g^nerale a etudier et par une fraction 
d'une lumiere-etalon, et a faire varier Tune on I'autre de 
ces deux fractions de maniere que le verre d'epreuve ait 
un eclat uniforme. 

i/ig. 207. — Photometre Bunsen '(modification Edge) 

la distance de 
Tune des sour¬ 
ces au papier de 
faQon que I'ob- 
servateur n'a- 
percoive plus la 
tache, nien som¬ 
bre sur fond In- 
mineux, ni en 
lumineux sur 

JL - ^ 
I' ~ d'2 
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La figure 208 represente ce photometre (.el qu'il est cotis- 
truit par M. Pellin. L'eclairage dont on veut mesurer rinten- 
site est re^u sur an ecran E en papier (ecran recepteur) 
derriere lequel se trouve un miroir plan M, incline a 45°. 
Les rayons reflechis par le miroir sont regus sur une 
lentille L, qui donne une image de I'ecran dans le plan d'un 
diaphragme D et eclaire ainsi la moitie superieure da verre 
d'epreuve, porte par ce diaphragme. La lampe-etalon ou 
lampe de comparaison S est montee a rextremitc d'an lube 
parallele au tube qui contient 1c miroir M et la lentille L ; 

les ra-yons qu'elle emet sont rendus sensiblemcnt parulleles 
par une lentille de champ Li et eclairent un ecran E' sem- 
blable a I'ecran E. Une lentille 1/ donne de I'ecran E' une 
image qui se forme egalement dans le plan du diaphragme !) 
apres rellexion sur un miroir incline M' el; sur un prisme 
a reflexion totale 1'. D'apres les flimensions du prisme. I', 
la lumiere provenant de la lampe-etalon ne [icut 6cl;un,.r 
que la moitie inlerieure du v(;rre d'e[)reuvi!. On vise a I'aide 
d'une loupe oculaire 0. Enlin les lenUlles 1/ et 1/ sont 
munies Tune et I'autre d'une ouverture reclangulaire. a 
volets mobiles, de sorte (jue Ton pent dimiuuer a volonte, 
^eclat de chacunedes moities du verre d'epreuve. Les volets 

LKt;. iiiii'iiya. — u 

Fig. 208. — Photomotrc flfi M. Mascart. 
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portent des echelles dont on peut lire les divisions a Taide 
de loupes I et sans quitter le plan d'observation. 

125. Applications des photometres. —Les photometres 
servent a verifier si le pouvoir 6clairant du gaz est con- 
forme au pouvoir ^clairant impose auxGompagnies degaz 
par les cahiers des charges. On les emploie pour comparer 
les intensity des diffdrents bees de gaz, des lampes a arc 
et a incandescence, etc. Le photometre de M. Mascart a 
servi a determiner la repartition de la lumicro a TOpcra 
de Paris. 

Remarque, — Les divers photometres que nous avons 
decrits ne peuvent donner d'indications exactes que si les 
sources lumineuses a comparer ont la meme teinte. Quand 
on veut comparer les intensites de deux sources ayant des 
teintes differentes, on se sert d'appareils appeles spectro- 
photometres. Ces appareils comprennent un spectroscope 
qui analyse la lumiere a etudier, et une disposition photo- 
metrique speciale qui permet de comparer les intensites 
pour chaque couleur simple. 

RESUME DU CHAPITRE XII 

La photometrie s'occupe de la comparaison des intensitGs des 
sources lumineuses. Vintensite d'une source est la quantity de 
lumiere qu'elle envoie normal em ent sur runitfe de surface a runit6 
de distance. Deux sources ont la meme intensity si elles 6clairent 
§galement a TunitS de distance deux surfaces 6gales recevant les 
rayons normalement. G'est Toeil qui juge de Tegalite d'Sclairement. 

L'^clairement produit par une source lumineuse rSduite a un 
point sur une surface recevant normalement les rayons, varie en 
raison inverse du carr6 de la distance de la source a la surface 
Sclairee (loi de Kepler). 

Le rapport des intensites de deux sources lumineuses est 6gal au 
carr6 du rapport des distances auxquelles il faut placer les deux 
sources pour qu'elles produisent le meme 6clairement sur une 
meme surface qui regoit les rayons normalement (principe fonda- 
mentalde la photometrie). 

Quand on veut mesurer Vintensite d'une source en valeur absolue, 
on compare cette intensity a celle d'un etalon. L'dtalon adopts est 
le Violle, intensity dans une direction normale, d'un centimetre 



CHALEUR RAYONNANTE 255 

carre de la surface d'un bain de platine iila temperature de fusion. 
Dans la pratique, on emploie souvent le Carcel, intensity d'une 
lampe brulant 42si' d'huilede colza i I'heure. 

Les photometrcs servent a comparer les intensitds des sources de 
I (i2 

lumiere. La plupart sont bases sur la relation — = — • Les 
principaux sont les photometrcs de Foucault, de Humford et de 
Bunsen. 

Dans le photoirfetre de Foucault, les deux sources lumineuses 
6clairent chacune la moitie d'un ecran translucide place au fond 
d'une caisse noircie et divisde en deux parties egales par une cloi- 
son opaque. On regie les distances des sources al'ecran de maniere 
que les deux moitics de Fee-ran soient cgalement eclairees. 

Dans le photometre de Bunsen, les deux sources sont plact'es de 
part et d'autre d'une tache grasse qui disparait lorsque les eclaire- 
ments sur le papier qui la porte sont 6gaux. 

EXERCICES SUR LE CHAl'lTRE XII 

38. Un bruleur a gaz plac6 a 75cmd,un ecran el une lampe Carcel 
plac£e a 2ra du meme 6cran lYiclairent egalement. Quelle est Fin- 
tensite du bruleur expi im6e en Carcels? 

39. Deux sources lumineuses dont les intensites sont entre elles 
comme les nombres 1 et 4 sont distantes de 2in. Trouver geome- 
triquement sur la ligne qui .joint les deux sources un point egale¬ 
ment dclaire par chacune d'elles. 

40. Deux points liimineux A et I!, de nieme, in- 
tensite lumineuse, 6clairent une Ires petite surface 
S ; ces points pen vent se deplacer sur deux droites 
SA et SD egalement inclinees sur la surface S. 

Ftablir la I'dation (jui doit existcr entie les 
distances SA = x (;t Sl'> = y pour (|iie, la 
petite surface considerec conserve un eclairage 
constant. 

GilAriTllE XIII 

CHALEUR RAYONNANTE 

126. GonshKirations n6n6rales. — On dit quc la clialeur so 
propage par rayonnemont lorsqu'olle passe d'uno region 'a uno 
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autre sans fichauffer sensiblement los corps qu'elle traverse. Ce 
caract&re distingue la propagation par rayonnement de la 
propagation par conductibilit6 et par convection que nous 
avons 6tudi6e dans le tome 1. Ainsi la chaleur solaire peut 
se transmettre a travers une plaque ou une lentille de 
glace sans en determiner la fusion meme partielle. On 
dprouve une impression de chaleur en se plagant a une 
certaine distance d'un poele, sans que Tair ambiant soit 
sensiblement 6chauffe. 

La chaleur qui se propage par rayonnement, ou chaleur 
rayonnante, presente avec la lumiere les analogies les plus 
in times. Son etude nous montrera que la chaleur et la 
lumiere sont identiques et qu'elles sont dues a une seule et 
m&me cause, a un mouvement vibratoire tres rapide des 
molecules des corps qui se transmet par Tintermediaire de 
Tether du milieu ambiant (19). 

PROPAGATION DE LA CHALEUR RAYONNANTE 

127. Principes fondamentaux. — La propagation de la 
chaleur rayonnante satisfait aux principes suivants, iden¬ 
tiques a ceux que nous avons 6tablis pour la propagation 
de la lumiere. 

1° Dans un milieu homogene, la chaleur se propage en 
ligne droite. On verifie approximativement ce principe en 
interposant un petit 6cran de carton entre une source calo- 
rifique de petites dimensions et le reservoir d'un thermo- 
mfetre tres sensible : on n'observe plus dans ces conditions 
aucune Elevation de temperature. 

La ligne droite suivant laquelle la chaleur emanee d'un 
point agit sur un autre point est un rayon calorifique ou 
rayon de chaleur. Un ensemble de rayons est un faisceau 
calorifique. Comme une source de chaleur emet de la cha¬ 
leur dans toutes les directions, toute droite partant d'un 
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point quelconque de cotte source repr^sente la direction 
d'un rayon de chaleur. 

2° La chaleur rayonnante se propage dans le vide. Ce 
principe est vrai aussi bien pour la chaleur emise par les 
corps lumineux (chaleur lumineuse) que pour celle dmiso 
par les corps non lumineux (chaleur obscure). En elfet, la 
chaleur qui nous arrive du soleil avec la lumiere ne nous 
parvient qu'aprus avoir traverse un espace vide de toute 
matiere ponddrable. D'un autre cote, si Tom plon^e dans 
Feau chaude un ballon oil Ton a fait le vide baromelrique 

et qui conlient le rdservoir 
d'un thermomelre soude par 
sa ti^e a la jiaroi supdi'ieure 
(fig. on voit le tlienno- 
raetre monter inslantandment 
(experience de Huinford). Dans 
ce cas, la transmission est trop 
rapide pour ctre due a la con- 
ductibilitd par la tige du Uier- 
momrtre; ellese produi t d'ail- 
leurs anssi bien (juand on met 
de la glace autour de la son- 

duredii thermometre et du ballon. 
3° La vilessc de propagation de la chaleur rayonnante 

dans le vide est eg ale a la, vitesse de propagation de la 
lumiere dam le vide. Kile est done d'environ MO0()0km ftar 
seconde. 

128. Reflexion do la ohaleiir rayonnanlc. — f^es rayons 
calorifirjues se relldchissent d'apres les mornes lois (|ue 
les rayons lumineux : 

\'J L« rayon calorifiquo r6fl6chi rcstc dans lo plan d'incidence; 

Fig. 209. — txpi'i ience 
de Rnrnford. 
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2° L'angle de reflexion est egal & Tangle d'incidence. 
Ces lois peuvent se verifier directement, mais on se 

contente le plus souvent de les verifier dans leurs conse¬ 
quences, en particulier par I'experience des miroirs con- 
jugues. 

Deux miroirs sph&riques ou paraboliques concaves, en 
laiton poli, sont disposes en regard Tun de Tautre a plu- 
sieurs metres de distance de maniere que leurs axes coin- 

• ^ un corps facilement in- 

Fig. 2i0. — Experience des miroirs flammable, COlTLITie de 
conjugues. Tamadou on du coton- 

poudre. Dans ces conditions, les rayons lumineux partis 
des charbons deviennent apres la reflexion paralleles a 
I'axe commun des deux miroirs et vont par suite, apres 
une deuxieme reflexion, passer au foyer principal du se¬ 
cond miroir. II en est de meme des rayons calorifiques, 
car le corps combustible place en ce foyer prend feu, 
tandis qu'en de<?a et au dela il ne s'enflamme pas. 

Si Ton substitue aux charbons un bloc de glace et au corps 
combustible le reservoir d'un thermometre sensible, onvoit 
le thermometre baisser. Ce phenomene, que Ton attribuait 
autrefois a des rayons frigorifiques emis par la glace, etait 
connu sous le nom de reflexion apparente die froid. II s'ex- 
plique en admettant que tous les corps, chauds ou froids, 
emettent constamment de la chaleur, mais en quantites ine- 
gales (138). Dans le cas qui nous occupe, le thermometre 

cident (fig. 210). Au 
foyer principal de Tun, 
on place une petite cor- 
beille metallique remplie 
de charbons ardents; au 
foyer principal de 1'au- 
tre, une tige supportant 
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baisse parce qu'il envoio au foyer du premier miroir plus de 
chaleur qu'il n'en recoil de la glace placce en ce point. 

Applications. — La concentration des rayons caloriPi¬ 
ques au foyer des miroirs concaves cst utilisde pour obtenir 
de hautes temperatures (miroirs ardents). G'cst ainsi qu'un 
miroir concave, convenahlement dirige vors le solcil, per- 
met d'ennammerfacilement dc I'am-idoujdu coton-poudrc, 
et meme de fondre certains metanx places au foyer. Buf- 
fon, en recevant les rayons solaires sur unc serie dc 
miroirs plans inclines disposes dc maniere que les rayons 
ro fitch is par chacun d'eux vinssent concourir en un meme 
point, parvinta enflammer du lietre goudronn6 i environ 
70ra de distance. Cette experience donne une ccrtaine 
veracity an recit d'apres lequel Archimede so sera it servi 
dc miroirs ardents pour incendier les vaisscaux romains 
devant Syracuse. Enfin on utilise la concentration dc la 
chaleur solaire par reflexion dans les reflecteurs dc Mou- 
chot. 

La figure 211 reprcscnto, un petit refleclcur de Mouchol 
(modele des cabinets de physique). II se compose d'un reflee- 

potir la transformation de la chaleur en force motrice ; mi 
petit creuset permetlant la fusion dc, 30 a iOs1, de plomb cn 
une minute; des petits malras en verr(! pour I'ebullition dc, 
I'eau, etc. 

Hemaiique. — Commc dans le cas de lulumiere, un laiscean 

Fig. 21). - P^noctOur de Mouchol. 

teur conique en verre plaque 
d argent quo Ton tonrne vers 
le soleil pour en recueillii' 
les rayons caloriliques, el 
d'une serie d'acce^ssoircs qui 
peuvent 6tro places dans 
I'axe du ronectcur pour ab¬ 
sorber la chaleur qu'il con¬ 
centre. ('es accessoires com- 
prennent: une pe.tite chau- 
dicre avec machine a vapenr 
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ealorifique incident forme de rayons paralleles n'est refldchi 
dans une direction unique que si la surface est exactemeat 
plane. Une surface mate ou une surface recouverte de blane 
de ceruse, par exemple, reflechit de la chaleur dans toutes 
les directions: on dit que la chaleur est diffusee. Avec les 
metaux ou le verre polis, qui reflechissent r^gulierement la 
chaleur qu'ils n'absorbent pas, avec une surface enduite de 
noir de fumee, qui absorbe tous les faisceaux incidents, 
la diffusion est negligeable. 

129. Refraction de la chnleur rayonnante. — Lorsqu'un 
rayon ealorifique passe obliquement d'un milieu dans un 
autre, il se r^fracte a la surface de separation des deux 
milieux. Les lois de la refraction sont les memes que pour 
la lumiere: 

1° Le rayon ealorifique rSfracte est dans ie plan d'incidence; 
2° Entre le sinus de Tangle d'incidence et le sinus de Tangle de 

refraction il existe un rapport constant. 
Ces lois conduisent aux memes consequences que lors- 

qu'il s'agit de la lumiere : concentration de la chaleur par 
les lentilles convergentes, dispersion de la chaleur par les 
prismes, etc. 

Concentration de la chaleur par les lentilles conver- 
gentes. — En dirigeant vers le soleil Faxe principal d'une 
lentille convergente, on obtient au foyer principal une 
concentration de chaleur suffisante pour enflammer de 
Tamadou ou du coton-poudre. ^experience r^ussit egale- 
ment avec une lentille de glace. Quand on emploie une 
lentille a Echelons, la concentration de chaleur au foyer 
est telle que du bois s'y enflamme, de Fetain y fond rapi- 
dement, etc. 

Dispersion de la chaleur par les prismes. — Si Fon 
forme un spectre r6el de la lumiere solaire (109) avec une 
lentille et un prisme de sel gemme, substance qui laisse 
passer la totaiite de la chaleur incidente, et qu'on explore 
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les diff^rentes parties du faisceau disperse avec m appareil 
indiquaot de tr&s faibles variations de temperature, on 
constate qull y a de la chaleur rayonnante dans toutes les 
regions du spectre. La quantity de chaleur est tr6s faible 
dans le violet; elle augmente ^ mesure qu'on se rapproche 
du rouge, continue de croitre au del& du rouge jusqu'i 
atteindre un maximum, et disparait progressivement k 
une distance du rouge & peu pres 6gale k la longueur du 
spectre lumineux. Gette experience montre : 1° qu'il y a 
des chaleurs de diverses r^frangibilites puisqu'elles se 
s^parent en un spectre dilate comme le spectre lumineux ; 
2° que les radiations 6mises par le soleil comprennent 
non seulement des rayons k la fois calorifiques et lumineux, 
mais aussi des rayons de chaleur obscure qui ont un 
indice de refraction moindre que le rouge extreme et sont 
moins devies par le prisme que les premiers. 

En resume, il y a dispersion de la chaleur comme il y 
a dispersion de la lumifere : il existe un spectre calorifique 
comme il existe un spectre lumineux, De plus, les rayons 
calorifiques des differentes parties du spectre calorifique 
sont des rayons simples, indecomposables par leur passage 
ktravers un second prisme. 

La m6me experience faite avee une source calorifique 
quelconque montre encore la dispersion dela chaleur. Si la 
source est lumineuse (arc voltai'que, spirale de platine ren- 
due incandescente par le passaged'un courant, etc.), on trouve 
des rayons calorifiques obscurs et des rayons qui sont u la 
fois calorifiques et lumineux. Si la source n'est pas lumi¬ 
neuse, comme une plaque m6tallique chauffee, on trouve 
uniquement des rayons de chaleur obscure, moins devies 
que ne le seraient les rayons rouges. 

130. Identity de la chaleur et de la lumtere. — On 
admettait autrefois que la chaleur et la lumiere etaient 
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deux agents differents et que chacun d'eux donnait lieu a 
un spectre partiellementsuperpose a Tautre, mais distinct 
dans sa nature autant que dans ses propri&es, les rayons 
lumineux 6tant seuls capables de provoquer la sensation 
de lumi&re, les rayons calorifiques celle de chaleur. Or, 
toutes les propri6t6s que nous venons d'^tudier: propa¬ 
gation, vitesse, reflexion, refraction, dispersion sont 
identiques pour la lumi&re et pour la chaleur rayonnante. 
De plus, Texp^rience montre que, dans les rayons qui 
sont k la fois calorifiques et lumineux, les propri&es calo¬ 
rifiques sont inseparables des propriet6s lumineuses. 
Ainsi en prenant dans un spectre les rayons rouges, par 
exemple, qui sont a la fois calorifiques et lumineux, ils 
conservent ces deux proprietes quelles que soient les 
reflexions et les refractions qu'on leur fait subir; toute 
diminution de I'effet lumineux produite par une reflexion 
ou par absorption est accompagnee d'une diminution pro- 
portionnelle de I'effet calorifique. 

L'ensemble de ces phenomenes ne peut* s'expliquer 
qu'en admettant que la lumiere et la chaleur sont des 
manifestations differentes d'une seule et mime cause. 
Une source a la fois calorifique et lumineuse transmet 
des radiations qui sont toutes de meme nature et se 
separent en traversant un prisme parce que leur refrangi- 
biiite est differente. Mais les effets produits par une radia¬ 
tion de refrangibilite determinee varient suivant Torgane 
ou le corps qui la regoit. Quand elle frappe Foeil, elle im- 
pressionne la retine, qui transmet au cerveau la seule sen¬ 
sation qu'elle est capable de transmettre, la sensation 
lumineuse ; si elle rencontre la surface de la main, les 
nerfs repandus dans repaisseur de la peautransmettentau 
cerveau la sensation de chaleur. 



CHALEUR RAYONNANTE 263 

Pour les radiations infra-rouges (moins r^frangibles que 
le rouge), Feffet calorifique persiste, raais la ratine n'est 
plus impressionn^e (chaleur obscure). Cela tient a ce quQ 
les milieux rSfringents de Toeil, transparents pour les 
radiations visibles du rouge au violet, sont opaques pour 
les rayons infra-rouges ; ou bien encore k ce que les 616- 
mentsnerveux de lar&ine ne sont sensibles qu'aux radia¬ 
tions dont la r^frangibilite reste comprise entre certaines 
limites, de m6me que les 61<3ments nerveux de Toreille ne 
font percevoir aucun son lorsque les vibrations qui leur 
parviennent sont trop lentes ou trop rapides. 

Remarque. — Les radiations peuvent produire d'autrcs 
effets que les effets calorifiques et lumineux ; elles sont 
capables de provoquer des combinaisons ou des d6composi- 
tions chimiques (radiations actiniques); en frappant certaines 
substances elles produisent la phosphorescence on la fluores¬ 
cence. L^tude sp6ciale des radiations, ainsi quecelle de leurs 
applications, sera faite dans le tome HI. 

131. Intensity de la chaleur rayonnante. — On appeile 
intensity d'une source calorifique la quantity de chaleur 
que cette source envoie normalement, dans I'uniM de temps, 
sur l'unit6 de surface (lcci) placte d l?unit£ de distance. 

Si Tunit^ de surface est plac<5e successivement k diverses 
distances de la source, de maniere k recevoir toujours les 
rayons normalement, on d^montrecomme pourlalumiere 
(116) que la quantity de chaleur re^ue par cette unit6 de 
surface pendant Tunittf de temps varie en raison inverse 
du carr6 de sa distance k la source. Ce principo ne s'ap- 
plique qu'aux rayons calorifiques divergents. 

Enfin on d&nontre par le calcul, comme pour la lumicre 
(117), que la quantity dc chaleur regue obliquemcnt par unc 
surface d6termin6e est proportionnelle au cosinus de Tangle 
que font les rayons calorifiques incidents avec la normale h 
cette surface. 
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Remarque. — La determination des quantit6s de chaleur 
(evaluees en calories) qui tombent sur une surface determi- 
n6e est un probleme particulier de calorimetrie. Quant au 
rapport de ces qnantites, il s'obtient facilement en s'appuyant 
sur la loi du refroidissement de Newton, 

On sait qu'un corps place dans une enceinte dont la tem¬ 
perature est inferieure a la sienne se refroidit peu a peu 
jusqu'a ce que sa temperature soit devenue egale a celle de 
Tenceinte. La rapidite avec laquelle la temperature du corps 
s'abaisse est soumise a une loi tres complexe ; elle depend 
d'une foule de causes : temperatures primitives du corps et 
de Tenceinte, nature de Ja surface du corps qui se refroidit, 
nature du gaz que contient Tenceinte, etc. Toutefois, lorsque 
la difference de temperature entre le corps et Tenceinte ne 
depasse pas une vingtaine de degres, la loi prend une forme 
simple donnee par Newton : 

La vitesse de refroidissement d'un corps place dans une 
enceinte dont la temperature t est inferieure a la sienne, T, 
est proportionnelle a la difference T — t. 

Soit AT Tabaissement de temperature pour un tres petit 
intervalle de temps A0 lu sur un chronometre quelconque; 

le rapport mesure ce que Ton nomme la viiesse de 

refroidissement k Tinstant 0. Si la difference T—t n'excede 
pas une vingtaine de degres, on a, d'apres la loi de Newton, 

^ = K(T-t). 

K est une constante representant la vitesse de refroidissement 
pour un exces de temperature de 1° du corps chaud sur 
Tenceinte. 

Supposons maintenant que le corps re§oive une quantite 
de chaleur qui maintienne sa temperature T constante. La 
quantity q de chaleur qu'il rayonne dansun temps quelconque 
est proportionnelle a T — et la quantite qu'il re^oit pen¬ 
dant le m£me temps est aussi egale a q et proportionnelle a 
T— t. Si, dans d'autres circonstances, Texces de temperature 
est T — t, la quantite de chaleur q' regue par le corps est 
encore proportionnelle a V — t et le rapport des quantites 
de chaleur q et q' regues par le corps est egal au rapport 

T— t 
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propri£t£s des corps relatives a la chaleur 
RAYONNANTE 

432. Considerations g6n6rales. — Quand une certaine 
quantity de chaleur tombe sur un corps, elle se divise en 
plasieurs parties : 

l0Unepartie r sertfltchit suivantles loisde la reflexion 
r6guli6re; 

2° Une partie d est diffuses, c'est-k-dire renvoy^e dans 
toutes les directions; 

3° Une partie a est absorb6e par le corps et rechauffe; 
4° Enfin, si ie corps est transparent pour la chaleur, 

une quatrifeme partie t le traverse sans l^chauffer suivant 
les lois de la refraction. Cette partie est transmise sous 
forme de chaleur rayonnante. 

En appelant q la quantity de chaleur incidente, on a 
^videmment 

q = r H- H- a -M; 

d'oii, en divisant par q les deux membres, 
r d a t 

1 = 1 1 1  
9 9 9 v 

Les rapports — > — ? — 5 — s'appellent respec- 
9 9 9 9 

tivement pouvoirs rdflecteur, diffusif, absorbant eidiather- 
mane du corps comi<\6r6. 

133. Apparetls de mesure. — Les appareils de mesure 
que Ton emploie pour 6tudier les propri6t6s des corps 
relatives k la chaleur rayonnante comprennent les sources 
de chaleur, les appareils thermoscopiques pour les quan¬ 
tity de chaleur et le banc de Melloni. 

Sources de chaleur. — Melloni, qui a fait une 6lude 
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complete des propri6tes des corps relatives a la chaleur 
rayonnantc, employait qualre sources de chaleur {fig. 212), 

miroir reflectcur mobile: 2° deux sources de chaleur 
obscure : une plaque de cuivrc chauffee vers 400° par une 
lampe a alcool; un cube mctallique (cube de Leslie), 
rempli d'eau bouillante ou d'huile chaude. 

Aujonrd'hui on emploie en outre comme sources de cha¬ 
leur lumineuse : une lampe modero.teur ahuile de colza avec 
roflecteur en plaque d'argent {(ig. 214); une lampe eledrique 
a incandescence avec support et interrupteur; une lampe 
aerhydt'ique Bourbouze a toile de platine rendue incandes- 
cente par un melange d'air et de gaz d'eclairage. 

Appareils tkermoscopiques.— On mesurait autrefois les 
quantites de chaleur rayonnees avec des thermometres 
di/fdreniiels (thermomotre differentiel a liquide de Leslie, 
thermoscope a gaz de Rumford). Ces appareils ne sont 
plus employes : on se sert aujourd'hui de thermometres 
^lectriques, qui sont beaucoup plus sensibles; ce sont la 
pile thermo-electrique de Melloni, le bolometre de Langley 
et le microtasimetre d'Edison. 

La pile thermo-electrique de Melloni sera d6crite plus 
loin dans le chapitre consacre a I'^tude des piles. Nous 

10 descente par la flam- 
fme d'une lampe a 

alcool ; la flamme 
d'une petite lampe a 

yees huite (lampe de Loca- 
telli), sans verre, avec 

i? savoir : 1° deux sour- 
1 ces de chaleur lumi¬ 

neuse : le platine in- 
1 candescent, h^lice de 
4 platine rendue incan- 

Fig- 212. — Sources de chaleur employees par Melloni. 
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dirons seulement que, si Ton fait rayonner de la chaleur 
sur 1'une de ses faces (fig. 213), la temperature de cetle 
face s'^leve proportionnellement a la quantity de chaleur 
qu'elle regoit pendant I'linite de temps, et la pile produit 
un courant electrique. L'intensite de ce courant, mesuree 
par la deviation de 1'aiguille d'un galvanomc'tre, est pro- 
portionnelle a la difference de temp6rature des deux faces 

Fig. 213. — TliermornullipLicateur I'mploye par Mijlloni 
(pile thermo-electrirjue et galvanorni'tie onlinaire). 

de la pile, pourvu que cette difference ne soil, pas troj) 
grande. L'ensemble de la pile et du gal v;i no metre porte le 
nom de therrnomuUiplicatmr. Grace aux rndtliodes que 
Ton poss^de aujourd'hui pour observer les deviations des 
aiguilles des galvanometres CiW), remploi du lliermo- 
multiplicateur perrnetde rnesurer entre les deux faces de 
la pile des differences de temperature ne depassant pas 
quelques milliernes de degre. 

l-e boloruetre el le rn inrobisi metre son I. plus sensibles 
en.-ore que le thermorniiltiplicatc.ur, puisqn'ils acc.iisciit 
nettornent des flix-rnillierncs de degre centigrade. (les instru¬ 
ments seront deerits dans le tome III. 

Banc de Melloni. — La figure 214 repr6senle le bane 
de chaleur rayonnanto de Melloni avec les ameliorations 
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qu y a apportees le constructeur Ducretet. C'est un banc 
de fonte forme de deux plans legcrement inclines, le Jong 
desquels glissent plusieurs colonnes en laiton que 1 on fixe 
solidement a la place voulue avec des vis de serrage. 
Chaque colonne est creuse et regoit dans son interieur un 
cylindre metallique qui pent etre eleve ou abaisse, ou fixe 
a une hauteur quelconque. Ges cylindres portent toutes 
les pieces destinces aux experiences : appareils therrao- 
scopiques, petite table pour supporter les corps que la 
chaleur doit traverser; ecran perce d'ouvertures plus ou 

Fig. 214. — Banc de chaleur rayonnante muni de ses pieces principales. 

moins larges destinees a restreindre Tetendue du faisceau 
calorifique; ecrans formes d'une double lame de laiton, 
les uns fixes, les autres que Ton peut elever ou abaisser 
autour d'une charniere horizontale. La source calorifique 
est placee en dehors du banc sur un support a bascule, 
avec vis de rappel afin qu'on puisse amener rapidement 
et avec precision le faisceau calorifique sur la ligne qui 
joint les centres des appareils en experience. 

Quand on veut devier le faisceau calorifique par des 
reflexions ou par des refractions, on ajoute au banc une 
regie supplementaire sur laquelle on place alors 1'appa- 
reil thermoscopique dans la direction du faisceau devie. 
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Cette rfegle fait avec le banc un angle que Ton change k 
volontS, et que Ton mesure sur un cercle horizontal. 

134. Pouvoir reiiecteur. — On appelle pouvoir r6flecteur 
d'une substance le rapport entre la quantity de chaleur r6fl6chie 
et la quantity de chaleur incidente. 

Pour determiner ce rapport, on emploie la disposition 
exp£rimentale repr£sent6e par la figure 214. 

1° On forme avec la substance b 6tudier une plaque bien 
polie que Ton installe verticalement au centre de la plate- 
forme divis^e, puis on revolt le faisceau r6flechi sur la 
pile, portee par la r&gle suppldmentaire. On observe une 
deviation a de Taiguille du galvanometre. 

2° La plaque r^fl^chissante est ensuite enlevce et la 
r&gle suppl^mentaire amende sur le prolongement du 
banc de maniere k recevoir sur la pile 1c faisceau direct 
(la pile est alors h la m£me distance de la source que dans 
la premifere experience). I/aiguille du galvanometre subit 
une nouvelle deviation a' plus grande que la preeddente. 

Le rapport ~ est ^gal au rapport — des quantitcs de 
& q 

chaleur r et q revues par la face ant^rieure de la 
pile dans les deux experiences; il repr<5sente done le 
pouvoir riflecteuv de la substance employee comme 
rairoir. 

R6sultats. — 1° Pour une.mcme substance et sous une 
incidence donn^e, le pouvoir rdflecteur varie avec la tem¬ 
perature de la source; il est plus grand pour la chaleur 
obscure et k basse temperature que pour la chaleur lumi- 
neuse, 

2° Le pouvoir reflecteur des corps transparents, comme 
le verre, augmente avec Tangle d'incidence; il est egal ^ 
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Tunit^ pour une incidence de 90°. La quantity de chaleur 
p^ndtrant dans le milieu va, au contraire^ en diminuant. 
Ce r^sultat est analogue & celui que prfeente la reflexion 
de la lumiftre. 

3° Le pouvoir r^flecteur des corps opaques, comme les 
m&aux, est k peu prfe independantde Tangle d'incidence. 

Le tableau suiTant donne les pouvoirs r6flecteurs d'un certain 
nombre de m6taux sous une incidence moyenne de 45° (experiences 
de la Provostaye et Desains). 

SOURCE CALORIFIQUE 
M^TAUX 

1   ———■ 
Chaleur du soleil Lampe Locatelli 

Argent   0,92 0,97 
Or  0,87 0,96 
M6tal des miroirs. . . 0,64 0,86 
Acier  0,60 0,83 
Platine .... 0,60 0,83 
Zinc ... . . )> 0,81 
Fer .   » 0,77 

135. Pouvoir difluslf. — Le pouvoir diffusif d?une subs- 
tance est le rapport entre la somme des quantites de chaleur 
diffusees dans toutes les directions et la quantite de chaleur 
incidente. Ce rapport est toujours une fraction assez petite et 
il est difficile a determiner exactement. 

Pour montrer le phenomene de la diffusion, on remplace 
la plaque polie employee dans la mesure du pouvoir reflec- 
teur (134) par une plaque de nature quelconque recoiiverte 
de ceruse, par exemple. Si Ton fait alors tourner la regie 
supplementaire dans toutes les directions, la pile accuse 
toujours qu'elle regoit de la chaleur par diffusion. Comme 
Teffet produit est toujours tres faible, on a soin, pour le 
mieux constater, de munir la pile d'un c6ne reflecteur des¬ 
tine a concentrer les rayons. 

Le pouvoir diffusif des substances polies est tres faible et 
peut 6tre neglige. II en est de meme de celui du noir de fumee 

^environ la ceruse, le verre depoli, les metaux 
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mats, le pouvoir diffusif est plusou moins grand, et variable 
suivant la source de chaleur. De laProvostaye et Desains ont 
obtenu les resultats suivants avec la chaleur solaire: 

136. Pouvoir diathermane. — On dit qu'im corps est 
dialhermane lorsqu'il se laisse traverser par la chaleur 
rayonnante. La diathermandiU est done une propri6t6 qui 
correspond a la transparence pour la lumiere. Les corps 
qui ne se laissent pas traverser par la chaleur sont dits 
athermanes. 

On appelle pouvoir diathermane d'une plaque, sous une epaisseur 
determine et pour une source calorifique donnSe, le rapport entre 
la quantity de chaleur transmise et la quantity de chaleur incidente. 

Determination des pouvoirs diatiiermanes. — Four 
determiner la diathermaneile de divcrses substances, on 
les fagonne en petites plaques de memo epaisseur quo Ton 

la deviation observ<$e lorsque I'appareil thermoscopifpic 
re^oit le rayonnement de la source a travors la plaque, «' 
la deviation observeo direcloment quaud la phupie est 
enlevee, le pouvoir diathermane de la substance e.tudidc a 

Ceruse   
Poudre d'argent bruni . 
Chromate de plomb . 
Ginabre   

Pouvoir diffusif. 
0,82 
0,76 
0,66 
0,48 

Fig. 215.— Determination 'les pouvoirs diatlinrrnaneB. 

place verticale- 
ment sur un 
support (fir/. 
215) entre la 
source calorifi¬ 
que et I'appa¬ 
reil thermosco- 
pique. Si a est 

pour valeur —- 
a 
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Hesultats. — Pour une substance de nature d&ermm^e, 
le pouvoir diathermane varie avec la nature de la source 
calorifique et avec T^paisseur de la plaque absorbante. 

1° Influence de la nature de la source. — Pour la 
plupart des substances, le pouvoir diathermane est rela- 
tivement grand pour la chaleur lumineuse, mais tr5s faible 
pour la chaleur obscure au-dessous de 300°. C'est ainsi 
qu'une plaque de verre, par exemple, ne laisse passer que 
des quantity de chaleur inapprdciables si Ton opere avec 
une source de chaleur obscure, comme le cube de Leslie; 
la quantite de chaleur transmise au travers de cette meme 
plaque est une fraction tr&s notable de la quantite de 
chaleur incidente si Ton opere avec une source lumineuse 
comme lalampe de Locatelli. De meme Falun, Teau, les 
milieux r&ringents de Toeil arretent a peu pres complete- 
ment les rayons obscurs. 1/air sec est diathermane pour la 
chaleur et les rayons solairesle traversent sans I'echauffer, 
mais la vapeur d'eau arrete une forte proportion des 
rayons obscurs. 

Au contraire, pour les chlorures de sodium (sel gemme) 
et de potassium ([sylvine), le pouvoir diathermane ne 
depend pas de la nature de la source. Ces sels laissent 
passer la presque totality de la chaleur incidente, quelle 
que soit la source de chaleur employee; ils se comportent 
done sensiblement comme des substances transparentes et 
incolores pour toutes les radiations. 

De ce que les substances diathermanes absorbent ainsi 
certains rayons de chaleur et laissent passer les autres, on 
peut dire qu'elles possedent une veritable coloration calori¬ 
fique (thermochrose), et on en conclut que la diathermaneite 
des corps pour la chaleur et leur transparence pour la 
lumiere ne font en realite qu'une seule et mfime propriete. 
Une substance donnee laisse passer des radiations d'indice 
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determine sans qu'on puissfc separer les radiation? caWvio- 
ques des radiations lumineuses. Le sel gemme etla syhine 
laissent passer aussi bien les rayons obscurs que les rayons 
lumineux. Les autres substances transparentes, comme le 
yerre, laissent passer la chaleur luroineuse, mais ellessont a 
peu pres athermanes pour les rayons infra-rouges. Enfin les 
corps opaques pour la lumiere sont athermanes pour la cha¬ 
leur correspondante, mais certains de ces corps laissent 
neanmoins passer la chaleur obscure. Tel est le cas du sel 
gemme enfume, de I'iode dissous dans le sulfure de carbone: 
un ballon plein de cette dissolution permet de concentrer 
assez de chaleur obscure pour enflammer du fulmi-coton 
noirci (experience de Tyndall). 

2° Influence de l'epaisseur de la plaque absorbante. — 
D'une maniere generale, le pouvoir diathermane diminue 
quand l'epaisseur augmente, sans lui 6tre inversement pro- 
portionnel. Toutefois il devient a peu pres constant des que 
l'epaisseur est suffisante pour absorber completement les 
rayonscalorifiques de certaines rdfrangibilites, variables avec 
la substance. Si Ton fait traverser a une plaque d'alun un 
faisceau de rayons calorifiques alafois lumineux et obscurs 
qui a deja traverse une plaque de cette mfime substance, le 
pouvoir diathermane devient beaucoup plus considerable. 
En effet, la premiere plaque absorbe tres vite les rayons obs¬ 
curs etlaissepasser presque tous les rayons lumineux; quand 
le faisceau lumineux a ete ainsi debarrass6 des rayons obscurs 
absorbables par Falun, il ne sera que tres peu diminue par une 
augmentation d'epaisseur de la plaque et pourra traverser 
presque integralementla deuxieme plaque d'alun. 

Si Ton remplace la deuxieme plaque d'alun par une plaque 
en sel gemme enfume, qui ne laisse passer que la chaleur 
obscure, 1'ensemble des deux plaques arrfete le rayonnemcnt 
tout entier. Ici encore on voit I'analogie remarquable que pr6- 
sentent ces etfets avec ceux produits relativement kla lumiere 
par les verres color6s. 

Le tableau suivant donne les poavoirs diathcrmanes de 
quelques substances sous une epaisseur egale a 
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SUBSTANCES 
SOURCES CALORIFIQUES 

Lampe 
Locatelli 

Platine 
incandescent Ciiivrea40Q° CuivreMoo* 

Sel gemme . . 0,92 0,92 0,92 0,92 
Fluorure de cal¬ 

cium. . . . 0,78 0,69 0,42 0,33 
Soufre natif . . 0,74 0,71 0,60 0,54 
Spath d'Islande . 0,39 0,28 0,06 0,00 
Verre ordinaire. 0,39 0,24 0,06 0,00 
Cristal de roche. 0,38 0,28 0,06 0,03 
Gypse .... 0,14 0,05 0,00 0,00 
Atun .... 0,09 0,02 0,00 0,00 
Glace pure , . 0,06 0,005 0,00 0,00 

Applications et consequences. — Le grand pouvoir 
diathermane du sel gemme fait que Ton emploie une 
lentille et un prisme de cette substance pour mettre en 
Evidence la chaleur obscure du spectre. Quand on fait des 
projections a la lumifere £lectrique ou a la lumiere solaire, 
on interpose souvent entre Tobjet et le condensateur de 
lumiere une petite cuve contenantune dissolution d'alun. 
Cette dissolution arrete la plus grande partie de la chaleur 
obscure et evite ainsi la concentration d'une chaleur trop 
intense sur Tobjet. Enfin Fusage des cloches en verre, des 
chassis vitr& dont les jardiniers couvrent leurs plantes 
pour faire murir les fruits, Temploi des serres vitrees 
pour conserver les plantes auxquelles Faction du froid 
serait funeste, reposent sur ce que le verre est diather¬ 
mane pour la chaleur lumineuse et athermane pour la 
chaleur obscure. La plus grande partie de la chaleur du 
soleil penetre, avec la lumiere, au travers du verre et 
vient echauffer les plantes abritees; celles-ci rayonnent a 
leur tour; mais les rayons calorifiques qu'elles emettent 
sont des rayons obscurs pour lesquels le verre est ather- 
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mane et qui9 restant emprisonn^s dans renceinte5 en 
filevent la temperature. 

La propriete que possede la vapeur tfeau d'arr^ter en 
grande partie la chaleur obscure joue un rdle important 
daus la nature. I/attnosphere humide laisse pavsser la cha¬ 
leur lumineuse emise par .le soleii, mais elle arrete, en 
revanche, presqne toute la chaleur obscure qu'emet le sol 
echauffe et le preserve ainsi d'un refroidissement trop ac- 
centue. 

137. Pouvoir absorbant. — La difference entre la quan¬ 
tity de chaleur incidente regue par un corps et les quantit^s 
de chaleur rdftechie, diffus^e et transmise, mesure la 
quantity de chaleur absorb(5e par ce corps. On a en effet 

(132) : a~q — (r 4- d -h if). 

CTest la chaleur absorbde par le corps qui 615ve sa tempe¬ 
rature ou determine son changement d'dtat. 

On appelle pouvoir absorbant d'un corps, pour une chaleur 
de nature d£termin6e5 fe rapport de la quantity de chaleur 
absorbGe & la quantity de chaleur incidente. 

Consid^rons le cas particulier ou le corps est comple- 
tement athermane et peut acqu&ir un poli assez parfait 
pour que la chaleur diffusde soit nSgligeable. Legality ci- 
dessus devient 

a—q — r, d'oii — = 1 — — > 
9 q 

c'est-k-dire que le pouvoir absorbant et le pouvoir r&lec- 
teur sont compldmentaires. Tel est le cas des m6taux polis. 
On obtiendra done facilement leur pouvoir absorbant en 
mesurant leur pouvoir reflecteur et en retranchant de 
Tunity la fraction qui exprime ce pouvoir r6ilccteur. 

De la Provostaye et Desains ont determine par ccUc 
thode le pouvoir absorbant de la plupart des metaux polis et 
ont trouve les resullats suivants. 
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m£taux 
SOUaCB CALORIFIQtJE 

LampeLocatelli Chaleur solaire Chaleur 
obscure & 400r 

Zinc  0,19 » » 
Acier  0,115 0,40 »> 
Platine . . ♦ . 0,47 0^39 0,405 
Etain  0,15 » » 
M6tal des miroirs . 0,145 0,34 »> 
Laiton. . . 0,07 » 0,055 
Or  0,045 0,13 0,045 
Plaqu6 d'ar gent poli. 0,045 0,08 » 

Remarque. — On considere quelquefois, au lieu des pou- 
voirs absorbants absolus, les pouvoirs absorbants relatifs. 
he pouvoir absorbant relatif d'un corps est le rapport entre 
la quantite de cbaleur absorbee par ce corps et celle qu'ab- 
sorbe, dans les m6mes circonstances, un corps de surface 
egale enduit de noir de fumee. On sait que le noir de fumee 
ne diffuse ni ne reflechit sensiblement la lumiere incidente; 
il absorbe done toutes les radiations et Ton a pour ce corps 
a — q. 

Applications. — C'est a cause de cette propridt^ du noir 
de fum^e d'absorber toutes les radiations que Ton recouvre 
avec cette substance les faces des piles thermo-electriques. 
Pour hater la fusion de la neige, on peut la recouvrir de 
poussiere de charbon qui a un pouvoir absorbant plus 
considerable. Les vases metalliques oiz Ton fait chauffer 
les liquides s'echauffent lentement quand ils sont polis et 
bien nettoy£s; ils s'dchaufferaient beaucoup plus vite s'ils 
etaient depolis ou recouverts de noir de fum6e. Enfin les 
vetements blancs sont tres employes dans les regions 
chaudes parce que leur pouvoir absorbant &ant tres 
faible, ils s^chauffent peu sous Taction des rayons du 
soleil. 

138. Pouvoir gmiesif. — Les difl^rents corps ^mettent, 
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a temperature et a surface £gales, des quantites de chaleur 
plus ou moins grandes. Pour un nienie corps, la quantite 
de chaleur emise augraente, en general, quand la tempe¬ 
rature s'eleve; elle ddpend, en outre, a une memo tem¬ 
perature, de la nature de sa surface. 

Pour montrer rinfluence de la nature de la surface sur 
la quantite de chaleur rayonnee, on dispose sur le banc de 
chaleur rayonnanle le cube de Leslie dont les faces verti- 
cales ont ete prealablement rccouverles chacune d'une 

substance particu- 
liere : noir de iu- 
mee, c6ruse, etc. 
{fig. 216). Ce cube 
etant rempli d'eau 
bouillante ou 
d'liuile chaude a 
tempi;rat11re cons- 
tau te , on faiI 
rayonner successi- 
vement vers I'ap- 
pareil thcrmosco- 

pique les diverses faces du cube et on observe cliaque 

Ceruse-'r"" 

Fig. 216. — Experience montrant I'influence ile 
la nature cle la surface sur la quantite de 
chaleur rayonnee. 

fois une deviation diffcrente de mille du iralvano- 
mt'tre. Les quantites de chaleur finises pendant le meiuc 
temps par des surfaces egales a la meme temprrature de¬ 
pendent done de la nature de la surface rayonnante. 

Comme le noir de fumee est la substance qui, a une 
meme temperature, emet la plus grande (juanlite de cha¬ 
leur, on est convenu d'appcler pouvoir emissif d'une 
substance quelcorKjue le rapport do la quantite de chaleur 
6mise par cette substance ix celle qui est 6mise par une surface 
6fjale de noir de fum6e i la meme temperature. 

UK PI1YS. — 1J 
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Resultats. — A Texception de la c^ruse^ qui, pour la 
chaleur obscure5 6met autant de chaleur que le noir de 
fum£e a la m6me temperature, les diverses substances 
ont un pouvoir 6missif reprfeent^ par une fraction, que 
Ton determine par des experiences analogues & celles que 
nous avons ddcrites plus haut. Le tableau suivant donne 
les pouvoirs emissifs de quelques substances pour la 
chaleur obscure d'apres les recherches de Melloni et de 
la Provostaye et Desains. 

SUBSTANCES POUVOIR &IISSIF 
Noir de fumfie. . . ...... 4,00 
C6ruse     i,00 
Colle de poisson  0,91 
Encre de Chine    0,85 
Gomme laque  0,72 
Platine lamine   0,108 
Cuivre en feuilles  0,049 
Or en feuilles .......... 0,043 
Argent vierge.......... 0,030 

Remarque. — Si Ton dresse le tableau des pouvoirs emis¬ 
sifs et des pouvoirs absorbants dans les m£mes conditions, 
on remarque que les diverses substances se ran gent dans le 
meme ordre. D'un autre c6te, I'experience montre que les 
circonstances qui modifient le pouvoir emissif modifient 
dans le meme sens le pouvoir absorbant pour les memes 
rayons du spectre. On est conduit par la a admettre que pour 
un m6me corps et des radiations de m6me refrangibilite, le 
pouvoir emissif est egal au pouvoir absorbant. Cette relation 
se verifie d'ailleurs par I'experience. Elle permet de se dis¬ 
penser de determiner directement les pouvoirs absorbants de 
certains corps, lorsqu'on connait leurs pouvoirs emissifs 
pour la meme espece de chaleur. 

Applications. — Le faible pouvoir Emissif des metaux 
explique Fusage que Ton fait de vases en metal poll 
comme les cafetieres, theieres d'argent, pour maintenir 
longtemps les liquides chauds. Les poeles en fonte se 
refroidissent plus vite que les poeles en faience parce que 
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le pouroir &nissif de la fonte est plus grand que celui de 
la faience. Le pelage blanc des animaux qui habitent les 
regions rapprochees des poles les protege contre le refroi- 
dissement, le pouvoir fimissif du pelage blanc <$tant trfes 
faible. 

RgSUMg OU CHAPITRE Xlll 

La chaleur rayonnante se transmet d'une region a une autre sans 
^chauffer sensiblement les corps qu'elle traverse. Elle se propage 
en ligne droite dans un milieu homogene, et se propage dans le 
vide avec une vitesse Sgale h cell6 de la lumiere. 

Les lois de la reflexion des rayons lumineux s'appliquent aux 
rayons calorifiques. II en r^sulte que les rairoirs courbes jouissent 
des mSmes proprMt^s pour la chaleur rayonnante que pour la 
lumifere (experience des miroirs conjuguGs, miroirs ardents, r6flec- 
teur de Mouchot). 

La chaleur rayonnante se rSfracte comme la lumifere en passant 
obliquement d'un milieu dans un autre et suivant les m6mes lois. 
On est conduit ainsi aux mfrnes consequences que lorsqu'il s'agit 
de la lumiere: les lentilles convergentes concentrent la chaleur, les 
prismes la dispersent. En employant un prisme de sel gemmc et 
une source a haute temperature, on constate de la chaleur dans 
tout le spectre visible et en degSt du rouge (rayons infra-rouges). 

L*ins£parab}Ute des propri6t6s calorifiques des propri£t6s lumi- 
neuses dans les rayons qui sont i la fois calorifiques et lumineux, 
Fidentite de toutes les propri£tes de la chaleur rayonnante et de la 
lumifere, ne peuvent s'expliquer qu'en admettant que la chaleur et 
la lumiere sont produites par des radiations de m&me nature, se 
manifestant 1 nous par des effets diffdrents suivant les propri6t6s 
particuliferes des corps qu'elles frappent. 

Lorsqu'une certaine quantity de chaleur tombe sur un corps, une 
partie se r6fl6chit r^guliferement, une autre partie est diffusee, une 
troisieme partie est absorb^e par le corps et rechauffe. Si le corps 
est transparent pour la chaleur, une quatrifeme partie le traverse 
sans rechauffer (chaleur transmise). 

Pour Studier les propri6t6s des corps relativement h la chaleur 
rayonnante, on emploie des sources de chaleur lumineuses et obs¬ 
cures, un appareil thermoscopique (ordinairement la pile thermo- 
eiectrique de Melloni), et un banc de chaleur rayonnante portant 
des 6crans, des supports, etc. 

Le pouvoir rtflecteur d'une substance est le rapport entre la 
quantity de chaleur r6fl6chie et la quantity de chaleur incidente. 
On le determine en recevant un fnisreau calorifique sur un appa¬ 
reil thermoscopique d'abord directement, puis aprfes reflexion sur 
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une plaque polie de la substance. Le pouvoir rSfiecteur est plus 
grand pour la chaleur obscure que pour la chaleur lumineuse. 
Celui des corps transparents augmente avec Tangle d'incidence. 

Le pouvoir diathermane d'une plaque d'Spaisseur d^terminfie, 
pour une source calorifique donn^e, est le rapport entre la quantity 
de chaleur transmise et la quantity de chaleur incidente. On le 
determine en prenant le rapport des quantity de chaleur qui tom- 
bent sur un appareil thermoscopique : 1° quand on interpose une 
plaque du corps k Studier; 2° quand on Fenl&ve. Le pouvoir dia¬ 
thermane d'une substance donnSe varie avec la nature de la source 
et I'^paisseur de la plaque employee. Cependant les chlorures de 
potassium et de sodium sont diathermanes pour toutes les radia¬ 
tions, quelle que soit leur epaisseur. On peut citer comme appli¬ 
cations des pouvoirs diathermanes Temploi des prismes en sel 
gemme pour la dispersion de la chaleur, Temploi des cloches dans 
les jardins, des serres vitr6esf etc. 

Le pouvoir absorbant d'un corps, pour une source calorifique 
donnSe, est le rapport de la quantity de chaleur absorbSe a la 
quantity de chaleur incidente. Si le corps est opaque et poli, le 
pouvoir r6flecteur et le pouvoir absorbant sont complSmentaires. 
Pour le noir de fum6e, la quantity de chaleur absorbSe est sensi- 
blement 6gale & la quantity de chaleur incidente. 

Pour un meme corps, la quantity de chaleur 6mise augmente 
quand la temperature s'61&ve; elle depend, a une meme tempera¬ 
ture, de la surface du corps. Le pouvoir emissif d'un corps est le 
rapport de la quantity de chaleur Smise par ce corps a celle qui est 
6mise par une surface 6gale de noir de fum6e a la meme tempe¬ 
rature. Les m6taux ont un pouvoir Imissif tr&s faible. Pour un 
m6me corps et des radiations de meme r6frangibilit£, le pouvoir 
6missif est 6gal au pouvoir absorbant. 

EXERC1CE SUR IE CflAPlTRE XH1 

41. Deux sources caloriflques identiques et de tres petites dimen¬ 
sions S et S' sont placees a une distance SS'^ 21°. Le rayonne- 
ment de la source S' traverse une lame MN de pouvoir diathermane 
0,25. Une pile thermo-61ectrique de Melloni dont les faces P, P' sont 
distantes d'une longueur PP' ^6cai peut se d6placer sur SS' de 
faQon que la face P soit 6chaufF6e par la source S et la face P' par 
la source S'. A quelle distance de la source S doit se trouver le 
milieu 0 de la pile pour qu'aucun courant ne traverse un galva- 
nomfctre mis en communication avec les p61es de la pile ? 
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CIIAPITRE XIV 

PHtNOMfiNES FONDAMENTADX 

139. Production d'electricite par le froMemenf. — Si 
I'on frotte vivement un baton de resine avec imc peau de 
chat, il acquiert Ja propriote d'attircr les corps lexers 
commc des fragments de papier, des barbes de plume, de 

Fig. 217. - Attraction des corps hien sec in'OdllisCIll le 
legers par la resine frottee. 1 

Com me I'attraction des corps legers par les corps frott.es 
a ete observ^e d'abord avec I'ambre jaune, la cause, encore 
inconnue aujourd'hui, qui provoque c(;tte attraction, a 
recu le nom d'eUxtricile '(i nn mot grec qui signilie am- 
bre). Un corps qui jouil de la propriete d'attircr les corps 
lagers est dit elecirist • il est k I'S/al neidre dans l(! cas 
contra ire. 

petitcs balles de sureau (fig. 
217). Une baguette de verre, 
nne feuille de papier sechee 
au feu, un canon de sou- 
fre, frott^s avec du drap 

meme ph^nomene. 



282 Electricity statique 

140. Corps conducleui's et corps isolants. — Tous les 
corps solides s'flectrisent par le frottement, mais une fois 
^lectrisds, ils se comportent de deux mani&res diff&entes. 
Lesunsne conduisent pas l^lectricit^; celle-ci se main- 
tient dans la region frott^e et rattraction ne se produit 
qu'en regard de cette region : on exprime ce fait en disant 
que ce sont des corps mauvais conducteurs de r&ectricittS 
ou des corps isolants. Le verre sec, la soie^la paraffine, la 
r&sine, l^bonite sont des corps isolants. Les autres5comme 
les mdtaux, le bois, le coton, le corps humain, la terre, 

transmettentinstantan6ment sur toute leur surface la pro- 
pri6t4 41ectrique qu'ils ont acquise en un de leurs points; 
ils ne paraissent pas s'electriser quand on les frotte en les 
tenant a la main, mais si on les tient par un manche mau¬ 
vais conducteur, I'attraction se produit en toutes les regions 
frottdes ou non de leur surface. De tels corps sont dits 
bons conducteurs de Telectricite ou, simplement, conduc¬ 
teurs. Une tige m&allique tenue par un manche de verre 
ou de paraffine attire vivement les corps legers par tous 
les points quand on la frappe Idgerement avec une peau 
de chat; elle ne donne rien si on la tient a la main, car 
r61ectricit£ d6velopp6e se repand imm^diatement dans le 
sol par le corps de Toperateur. 

Emploi des corps isolants. — Quand on veut maintenir 
sur un corps conducteur Telectricite qui s'y est developpee, 
il est necessaire de Visoler. Pour cela, on le suspend par des 
fils de soie, ou bien on le soutient par des supports en verre, 
en ebonite, en paraffine. Le verre et Tebonite n'isolent bien 
que dans Fair sec ; dans Tair humide, leur surface se recou- 
vre d'une couche d'eau qui conduit I'electricite au sol. La 
paraffine etant tres peu hygrometrique, constitue un excel¬ 
lent isolant, mais elle manque de solidite ; de plus, elle est 
grasse et garde les poussieres atmospheriques. On remedie 
a ces defauts en ajoutant a la paraffine un peu de soufre : la 
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combinaison ainsi obtenue, connue sous le nom de dielectrine, 
csl assez dure pour pouvoir 6tre travailJee au tour; ellc 
ne snbit aucunc deformation pendant los chaletirs dc I'ete. 

141. Pendule 6lecti'ique. — Pourreconnaitre si un corps 
est electris^, il est commode de se servir de petits instru¬ 
ments appeles electroscopes. 

Le plus simple des electroscopes qsI\q pendule electriqw\ 
II sC compose d'un corps leger, 

Pour cerlaines experiences il est necessaire d'omjiloyer un 
pendule isole ; le fil de suspension est alors un lil de soie et 
on le fixe de preference a un support de verre. Dans les 
deux cas, on donne de la sensibilite au pendule en dorantla 
balle par application d'une feuille d'or. Quand on approche 
un corps electrise de la balle d'un pendule non isole, die est 
vivement attiree. Si le pendule est isole, Tattraction est plus 
faible et elle est suivie, apres le contact, d'une \m' repul¬ 
sion. Nous verrons plus loin Texplication de cette diHerenn' 
d'action (1!58). 

142. Klectrisation par contact. — Tout corps a I'elat 
neutre s'electrise quand on le met en contact avec un 
autre corps electrise. Si le corps neutre est conducteur, il 
s'electrise sur sa surface enticre; si c'cst un isolant, il ne 
s'electrise qu'aux points touches. 

Cette deuxierno maniere d'eleclriser les corps est iv6- 
quemment employee pour les conducteurs isoles. 

143. Distinction de deux esp6ces d'eleclri<;i(6. — L'expe- 

comme line balle de sureau on 
de liege, soutenu par un lil de 
coton ou un fil metallique Ires 
fin (fig. 218); le support auquel 
est lixe le lil est entierement me¬ 
tallique. Un pendule de ce genre 
est dit un pendule non isole. 

Fig. 218.— Pendule electriqne 
non isole. 
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rienee monfre qu'il y a rUvx etats d'electrisation distincts, 
autrement dit, qu'il existe deux especes d'electricite. 

4° Prenons un pendule isole et approchons-en de loin et 
lentement un baton de resine prealablement frotte avec 
une peau de chat : la petite balle est attiree ; mais si on la 
laisse venir au contact du baton de resine et partager son 
electricite, elle s'en ecarte ensuite vivement et fuit con- 
stamment le baton electrise quand on Tapproche (fig. 219). 
Cephenomene est general: im corps electrise repousse un 
corps avec lequel il a partage son electricite par simple 
contact. 

Fig. 219.— Repulsion electiique Fig. 220. — Attraction produite par 
apres contact. deux electricites diflerentes. 

t" Revenons a I'experience precedente. Si nous presen- 
tons a la balle repoussee par la resine un baton de verre 
prealablement electrise par frottement avec du drap, elle 
est vivement attiree (fig. 220). L'electricite de la resine et 
celle du verre sont done differentes par leurs effets. 

L'experienee inverse est aussi concluante. Touchons la 
balle du pendule avec le doigt pour lui enlever son electri¬ 
cite, puis approchons le verre frotte avec du drap : la balle 
est attiree, electrisee au contact, puis repoussee; elle est au 
contraire attiree par la resine frottee avec une peau de chat. 

Par convention, on donne le nom d'electricite vitree on 
positive a Telectricite developpee sur le verre frotte avec 
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du drap. Celle qui se ddveloppe sur la r6sine frott^e avec 
une peau de chat est appel^e Electricity r^sineuse ou niga- 
tive. La premiere est symbolis^e parlesigne-H, la seconde 
par le signe —. 

3° En approchant un corps 61ectris£ quelconque succes- 
sivement de deux balles de pendule charg^es, 1'une 
d'Electricite positive, Tautre d'electricite negative, nous 
constaterions que s'il attire Tune il repousse Tautre, c'est- 
^-dire qu'il se comporte vis-k-vis de ces balles soit comme 
la r^sine frott^e, soit comme le verre frottS. 

En resume, les experiences sur les attractions et les 
repulsions 61ectriques conduisent aux resultats suivants : 
II y a deux especes d'£lectricit& (electricites positive et 
nigaiive), et il riy en a que deux ; 

Deux corps charges de la mSme £lectricit4 (H-, -h) ou 
(—, —) se repoussent et deux corps charges d'4lectricites 
contraires (-h, —) s'attirent. 

Applications.— (Test par suite de la repulsion qui 
s'exerce entre les corps charges de la m6me 61ectricit6 
que les cheveux d'une personne se redressent lorsqu'on 
r^lectrise apr6s Tavoir fait monter sur un tabouret k 
pieds isolants, que deux balles de sureau fix4esc6te a 
cdte par des fiis de coton k un conducteur £lectris<$5 

divergent. Une des principales applications de cette repul¬ 
sion est Ytlectroscope d feuilles d'or. 

144. ^Jectroscoi e k feuilles d'or. — L'eiecti'OSCOpe k 
feuilles d'or permet de constater Texistence de trfes faibles 
charges electriques. II se compose essentiellement d'une 
tige de laiton (fig. 221), terminee k sa partie superieure 
par une boule de meme alliage et k sa parlic inferieure 
par deux feuilles d'or battu ou d'aluminium, excessive- 
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Couvercle 

Fig. 221   
d oi' de M. Boudreaux. 

mcnt Idgeres. Un petit flacon de verre, ferm^ par un 
bouchon creux en laiton, soir 
tient cette tige par rinterrne- 
diaire d'un cylindre de paraf¬ 
fin e; il protege les feuilles 
contre Tagitation de Fair. Enfin 
un couvercle metallique repose 
sur ie bouchon creux lors- 
qu'on ne se sert pas de Telec- 
troscope et preserve des pous- 

Eiectroscope a feuiiics sieres Tensemble de 1'appareil to \f Rnn fl voa n y . 
qu'il recouvre. 

Si Ton met la boule de cet electroscope en communica¬ 
tion avec un corps meme tres faiblement electrise, une 
partie deTelectricite se r6pand par la tige de laiton dans 
les feuilles; celles-ci ayant alors le meme signe d'electrisa- 
tion se repoussent mutuellement et divergent, indiquant 
ainsi la presence de Telectricite sur le corps soumis a I'ex- 
perience. 

L'electroscope a feuilles d'or a d'autres usages que nous 
verrons plus loin (157). 

L'electroscope que nous venons de decrire est celui de 
M. Boudreaux; il fonctionne 
sous rinfluence des plus fai- 
bles charges electriques sans 
qu'il soit besoin de placer a 
Tinterieur des substances 
dessechantes (on peut meme 
y introduire une couche 
d'eau). On rencontre souvent 
dans les laboratoires un autre 
electroscope non moins sen- 

Fie. 222. - Electroscope de sible (electroscope de M. Hur- 
m. i-iurmuzescu (Type des lycees). muzescu), qui est de dimen¬ 

sions plus grandes (fig. 222) et permet a tout un auditoire de 
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suivrefacilement une experience. II differe du precedent prin- 
cipalement en ce que le cylindre de paraffine est remplace par 
an cylindre en dielectrine et le flacon par une boite mctal- 
lique rectangnlaire vitree d'un verre conducteur sur les 
quatre c6tes. Une borne metallique soudee sur Tun des 
angles de la boite permet de mettre celle-ci en communica¬ 
tion avec la terre. 

145. Lois des forces attractives ou r6pulsives. — Les 
variations de grandeur des forces qui produisent les 
attractions et les repulsions entre les corps 61ectris6s ont 
6X6 dtudi^es principalement par Coulomb, fl mesura, avec 
une sorte de dynamomfetre tres sensible (balance de Cou¬ 
lomb), les forces attractives ou rdpulsives qui s'exercent 
entre deux balles de sureau (Slectrisees, de dimensions 
assez petites pour etre n^gligeables eu 6gard a leur dis¬ 
tance. Dans ce cas, on peut admettre que les forces £Iec- 
triques agissent suivant la droite qui joint les centres des 
deux balles. Coulomb fut ainsi conduit aux deux lois 
suivantes : 

lre Loi: Toutes choses Sgales d'ailleurs, les forces attractives 
ou r6pu!sives qui s'exercent entre deux points 6lectris6s sont inver- 
sement proportionnelles au carr6 de leur distance. 

Ainsi a des distances de 2, 3, 4Clv .les forces attrac¬ 
tives ou rSpulsives sont 4, 9, 16, ... fois plus petites qu'St 
icm. Cette loi s'applique k deux corps 61ectris& de petiies 
dimensions par rapport & leur distance; on peut la verifier 
directement avec la balance de Coulomb, mais elle est 
beaucoup mieux v6rifi6e par ses consequences. 

II r^sulte de la premiere loi de Coulomb que dans un cer¬ 
tain espace autour d'un corps electrise une tr6s petite balle 
61ectris6e serait soumise a des forces attractives ou repul- 
sives de grandeur variable avec sa position. Cct espacc, 
appeld champ ilectrique du corps 61ectris6, est th^oriquement 
iad6fini i pratiquement, il est plus ou moins limits parce quo 
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les forces attractives et repulsives diminuant rapidement 
avec la distance, cessent bient6t d'etre mesurables. 

2e Loi: Pour une distance donnSe, les forces attractives ou 
rfepulsives qui s'exercent entre deux corps 6Iectris6s de petites 
dimensions par rapport a leur distance sont proportionnelles aux 
quantity d'filectricitA qu'ils renferment. 

Les corps entre lesquels s'exercent des forces 61ectriques 
attractives ou repulsives peuvent etre plus ou moins char¬ 
ges d'electricite. Gomme r&ectricite nous est r^v^l^e par 
Texistence de ces forces, il est naturel de fonder sur leur 
valeur la coraparaison des quantites d'&ectricite que ren¬ 
ferment les corps Electrises. 

Gonsiddrons deux petites balles Electrisees b et b'. Si 
elles exercent une meme action a la meme distance sur 
un corps Electrise C, on dit qu'elles possedent des quan¬ 
tity d'Electricite 4gales. Si Taction de la balle b sur G 
est double, triple, ... de celle exercEe par la balle b' a la 
meme distance, la quantite d'electricity de b est dite 
double, triple5 ... de la quantite de U. Supposons mainte- 
nant qu'il s'exerce une force repulsive f entre les deux 
balles b et bl elles-memes, separEes par une distance d. Si 
Ton touche b avec une balle b" identique, mais non Elec- 
trisee, qu'on enleve ensuite, Texperience montre que la 

f 
force rEpulsive entre b et b' n'est plus que — k la 

meme distance d. En adtnettant, ce qui est logique, que 
la quantity de b s'est rEpartie egalement entre b et b"9 on 
voit que la quantitE de b devenant moitiE, la force impul¬ 
sive devient aussi moitiE moindre. 

En rEsumE, et bien que la nature de TElectricitE soit 
complfetement inconnue, on est conduit par la variation 
de Teffet a admettre la variation de la cause, et a conce- 
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voir une quantite d^lectricite ou, antrement dit, une 
masse ou charge electrique corarne une grandeur mathe- 
matique, que Ton est en &at de mesurer par Faction 
qu'elle est capable d'exercer. 

Unite de quantite. Formule de Coulomb. — Convenons 
de prendre pour unitd de quantity d'61ectricit6, la quan¬ 
tite qu'il faut communiquer respectivement d deux peiites 
spheres egaies pour que, placeesdans laird icm de distance} 

elles se repoussent mutuellement avec une force 4gale d 
1 dyne. Si la charge de Tune des spheres devient de 
q unites de quantity la force devient q fois plus grande; 
si la charge de Tautre sphere devient de q' unites, la force 
devient encore 9' fois plus grande; enfin, si les deux 
spheres sont amenees & la distance d, la force devient d2 

fois plus petite: elle a done pour expression 

f= i^-dynos. 

Le signe correspond k des quantity de m^me nom et 
indique une force repulsive ; le signe — a des quantites 
de noms contraires et indique une force attractive. 

En particulier, la force repulsive entre deux quantitds 
d^lectricit^ de memenom, toutes deux e^ales k q et pla¬ 
ces k la distance d9 serait 

f= ^ dynes. 

Uunit^ de quantity que nous avons ddfinie s'appelle 
Punite declrostatique C. G. S. de quantite; elle est extre- 
mement petite. Dans la pratique, on emploie une unite 
beaucoup plus grande appclee coulomb (1 coulomb vaut 
3 x 109 unites £lectrostatiques C. G. S.). 

Hemarques. — 1° L'experience montre que les quantites 

LBQ I BPUYS. — II 17 
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d'electricite, qu'elles soicnt. dc meme nom ou de noms con- 
traires, s'ajoatent a la manicre des quantites algebriques. 
Ainsi une quantite + q d'electricite positive ajoutee a une 
quantite —q d'electricite negative donne une quantite egale 
a 0. Reciproquenient, si deux quantites s'annulent par leur 
reunion, on en conclut qu'elles sont egales et de signes con- 
traires : ce sont des quantites equivo.lenies. 

2° Nous n'avons considere jusqu a present que des corps 
electrises de dimensions tres petites, negligeables vis-a-vis 
des distances. Si un corps electrise a des dimensions plus ou 
moins considerables, les lois et definitions qui precedent 
s'appliquent aux divers elements ou parties tres petites dont 
il est forme, de sorte que la quantite Q d'electricite qui se 
trouve sur le corps est, par definition, la somme des quanti¬ 
tes q, qq", ... de scs elements. De meme la force attrac¬ 
tive ou repulsive exercee par le corps electrise sur une petite 
balle chargee de I'unite de quantite d'electricite est la resul- 
tante de toutes les forces telles que f, /", f", ... produites par 
les quantites q, q', q", ... L'intensite et la direction de cette 
resultante representent l'intensite et la direction du champ 
electrique au point ou se trouve la petite balle. 

146. D6veloppement simullane des deux electricites. — 
On ne peut produire ou annuler une quantite quelconque 
d'electricite sans produire ou annuler en meme temps une 
quantite equivalentc d'electricite de nom contraire. Ce 
principe general se verilie facilement dans Telectrisation 
par le frottement. 

1° Deux corps froiies Uun contre Vautre s'electrisent 
tons deux. Pour le montrer, 
on frotte Tun contre Tautre 
un disque en glace de Saint- 
Gobain et un disque en laiton, 
munis d'un manche isolant en 
verre (fig. 223). Si Ton separe 
ensuite les deux disques, on 

constate avec un pendule electrique que le disque en 

Laiton Glace 

+ 
Fig. 223. — Experience mon- 

trant le dcveloppement 
des deux electricites par 
le froltemeiit. 
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laiton porte une charge negative et le disquo en verre 
une charge positive. 

2° Les eleclvicites devcloppees sur les deux corps frotles 
sont equivalentes au point de vue des effets exlerieurs. On 
le demontre par Texperience de Lippmann. 

Une eprouvctte a pied, isolee par un bloc de paraffme (fig. 
224), renferrae du mercure sec et une tige de for reliee par 

une tige metallique au 
bouton d'un electro¬ 
scope a feuillcs d'or. Si 
Ton plonge dans le 
mercure une baguette 
de verre bien seche, les 
fcuilles restent en con¬ 
tact; inuis elles diver¬ 
gent des qu'on retire, 
la baguette. Le mer¬ 
cure s'est done elec¬ 
trise ; il en est de 
mfiine de la baguette, 
et Ton peut constater 

que les electrisations prises par le verre et le mercure sont 
opposees.En replongeant dans le mercure la meme portion de 
la baguette, les feuilles de Tcleclroscopc rcvienncnt au con¬ 
tact, ce qui prouve que les electricites devcloppees sur les 
deux corps sontcapables d'annulcr mutuellement leurs effets 
et sont, par suite, equivalentes. 

147. Historique des ph^nomenes fondamentaux.— Thales 
de Milet au vie siecle avant J.-C. avait deja signale I'attraction 
des corps legers par I'ambre jaune IVotte ; inais ce fait resta 
longtemps isole et ce fut sculement vers 1G00 ipie Gilbert, 
medecin de la reine Elisabeth d'Angleferre, monfra que 
beaucoup de substances, cornrne le verre, le bois, sont dans 
le meme cas que I'ambre. 

En 1727, le physicien anglais Gray decouvrit la conduclibi- 
lite 61cctrique. Un peu plus tard(1733), le physicien IVancais 
Dul'ay monti aque Lous les corps pc,uvent s'elc.ctriscr, pourvu 
qu'ils soient isoles, et etabiit la (listinciion des deux, especes 
d'electricite. Enfin Wilke demontra que deux, corps Irottes 

Fig. 224. — Experience <le Lippmann. 
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Tun contre Tautre prennent des eleclricites de noms con- 
traires. 

R^SUMt DU CHAPITRE XIV 

Tous les corps solides acquiferent par le frottement la proprieli 
d'attirer les corps lagers ; on dit alors qu'ils sont electrises. Les uns 
manifestent cette propri6t6 quand on les tient directement a la main: 
ce sont des corps mauvais conducleurs (rSsine, parafline, verre, ...); 
les autrcs doivent toe tenus par rintermSdiaire d'un mauyais con- 
ducteur, ce sont les corps bons conducteurs (m^taux, coton,...)- 

Le pendule electrique sert i reconnaitre si un corps est 61ectris6. 
C'est une petite balle de sureau suspendue par un fil m6tallique 
(pendule non isol6) ou par un fil de soie {pendule isol£). 

Un corps k l^tat neutre s'61ectrise si on le met en contact arec un 
autre corps 61ectris6. 

II y a deux espfcces dElectricity, que Ton est con^enu d'appeler 
electricite negative et electricite positive. La premiere est celle qui 
se dSveloppe sur la r6sine frotttfe avec une peau de chat; la seconde, 
celle qui se d6veloppe sur le yerre frottS avec du drap. Deux corps 
charges de la meme 61ectricit6 se repoussent, et deux corps charges 
d'electricites contraires s'attirent. 

La principale application de la repulsion qui s'exerce entre deux 
corps charges de la meme Electricite est Felectroscope a feuilles d'or, 
qui permet de constater Texistence d'une tres faible quantity d^lec- 
tricit6 par la divergence de deux ieuilles d'or. 

Les forces attractiyes ou rSpulsives qui s'exercent entre deux 
points 61ectris6s sont inversement proportionnelles au carr6 de leur 
distance et proportionnelles aux quantit6s d'electricit^ dont ils sont 
charges (lois de Coulomb). La quantity d'6Iectricit6 est une gran¬ 
deur que Ton mesure par les forces attractiyes ou r^pulsives aux- 
quelles elle donne naissance. L'unitE adoptee en pratique pour me- 
surer les quantity d'§lectricit6 porte le nom de coulomb. 

Dans le frottement mutuel de deux corps, Tun s^lectrise toujours 
positivement et Tautre nSgativement; les 61ectricit6s deyeloppees 
sont Squiyalentes au point de yue des effets ext&rieurs. 

EXERGCES SUR LE CHAPITRE XIV 

42. Deux spheres de meme rayon sont 61ectris6es et placees a une 
distance d Tune de I'autre. Leur force repulsive est f. On les met 
en contact, puis on les eloigne a une distance d' Tune de Tautre. 
Leur force repulsive devient alors f. On demande les charges pri¬ 
mitives des deux spheres. 

d 
Application : ( = 1; f = 4,5; d' = — • 

43. Deux petites spheres A et B sont fix6es aux extr6mit6s d'une 
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droite de longueur I; leurs charges 6Iectriques sont respectivement 
q et qQuelle sera la position cTSquilibre d'une sphere C, mobile 
sur la meme droite et ayant une charge q" ? 

44. On donne deux spheres identiqnes A et B de petites dimen¬ 
sions a une distance d sur un plateau isolant. La sphere A est 61ec- 
trisSe ; la sphere B est k l^tat neutre. Avec une troisifcme sphere 
identique C, on touche d'abord A, puis B. En quel point de la droite 
AB faut-il placer la sphere C pour qu'il y ait Iquilibre ? 

45. Deux pendules 61ectriques de longueur /, d'abord en contact, 
sont charges d'une certaine quantity d electricity, lls s'^cartent alors 
de la Yerticale et chacun d'eux fait tm angle a avec cette direction. 
On demande de calculer la charge x de chaque balle de poids p, le 
poids des fils suspendant ces balles 6tant n^gligeable. 

46. Un corps isol6, de tr^s petites dimensions A, est 61ectris6 n6ga- 
tivement; sa charge estde 3924 unites. 

A quelle distance d, au-dessous de A et sur la verticale passant 
par ce point, doit-on placer un autre corps, ^galement tr&s petit, B, 
d'une masse ^gale a 1 decigramme et charg6 de Tunit^ de quantity 
d^lectricitfi positive, pour que ce corps semble ne plus rien peser ? 

Quel serai t le poids apparent de B si on le plaqait ri une distance 
au dessusde A? 

2 
On prend comme unit6 de quantity d'^lectncit^ la quantity qui, 

placfee h lcm d'une quantity 6gale, la repousse avec une force 6gale a 
la fraction du poids de isr au lieu de Texp^rience. 

CHAP1TRE XV 

LOCALISATION ET DISTRIBUTION DE L'£LECTRIGIT£ 

148. L.ocalis€itJon de r61eetriclt6 & la surface des con- 
ducteurs. — Sur les corps mauvais conducteurs, P61ectri- 
cit6 demeure localisfe aux points ou on 1'a ddveloppde. II 
n'en est pas de mfeme pour les corps bons conducteurs, et 
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I'exp^rience ainsi que le calcul conduisent au th^or&me 
fondamental suivant, dnonce par Coulomb : 

Lorsqu'un conducteur isol6 est en Gquilibre electrique, I'^lectri- 
cite, positive ou negative, n'existe jamais qu'& la surface exterieure, 

Parmi les nombreuses experiences qui permettent de 
verifier ce tMoreme, nous en citerons trois : 

1° On prend une sphere m6tallique creuse {fig. 225), 
isolee sur un pied de verre ou mieux de paraffine et pos- 
r, siMant une ouverture juste 

assez grande pour laisser pas¬ 
ser sans frottement une sphere 
d'eprenve. On appelle ainsi 
une petite boule de cuivre sus- 
pendue par un fil de soie 
blanche au-dessous d'un cou- 
vercle ajuste sur I'ouverture 
de la grosse sphere. Celle-ci 
etant £lectrisee par contact 

Fi?" — ^p!1^ creuse de avec une source electrique. on Conlumb (niochiire par M. Lipp- n ' 
llia,in)- Tincline sur son support de 

manicre a fa ire toucher la paroi int^rieure a la petite 
boule. On redresse I'appareil, on enleve le couvercle et la 
boule a faide d'un baton isolant muni d'un petit crochet 
et on touche le couvercle du doigt (et non la boule) afin 
de le decharger. En mettant alors la boule en contact 
avec celle d'un electroscope, on n'observe aucun signe 
d'electrisation. 

Si, au contraire, on pr^sente a I'electroscope la petite 
boule apres I'avoir raise en contact avec la surface exte¬ 
rieure de la sphere creuse, les feuilles de I'electroscope 
divergent fortement, ce qui montre que la sphere creuse 
est bien electrisee. 
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2° On enveloppe une sphere metallique, isol£e et elec- 
trisee, avec deux hemispheres metalliques de plus grand 
diametre tenus par des manches isolants (fig. 226). A pros 
avoir abaisse legerement Tensembledes deux hemispheres 
pour leur faire toucher la sphere, on les releve un pen 
en evitant tout contact avec la sphere, puis on les separe : 
les hemispheres sont alors electrises et la sphere ne Test 
plus, ainsi qu'on le constate avec I'electroscope. Ge resultat 
s'explique en remarquant qu'au moment du contact les 
hemispheres formant la surface exterieure d'un conduc- 
teur creux compose des hemispheres 
et de la sphere, toute i'electricite est e * 

3° On pent en (in d^montrer quo r<$lectricit<5 se porte 
la surface exterieure des corps en so servant d'un cylindre 
ouvert, isole (fig. 227), muni de doubles pendules inte- 
rieurs et exterieurs. Si Ton electrise le cylindre en lui 
faisant toucher un des poles d'unc machine electrique, les 
pendules exterieurs seuls divergent. 

Cette experience demonLrc quo In surface du comluctcni1 

ne doit pas avoir necessairernent mie conlimiiLe paiiailc,. On 
peut d'aiHours lui donner une autre forirm indiquee par 

Fip, 226. — Sphere fie Cavendish. 
Fig. 227. — Cylindre ouvert 

pour hi drmonstnition du 
theoreme de Coulomb. 
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Faraday, line cage metallique formeepar un simple grillage, 
et dans J'intericur de laquelle on a suspendu aussi bien qu'a 
J'cxlerienr des doubles pendules, est mise en contact avec un 
des poles d'une machine electrique puissante. Les doubles 
pendules exterieurs divergent fortement, tandis que les 
doubles pendules interieurs restent immobiles; onpeuttirer 
de fortes etincelles a rexlerieur et cependant un oiseau 
place a I'inLrricur ne ressentirait rien, meme s'il s'appuyait 
contre les barreaux. 

En resumd, quand on electrise un conducteur, Fglectri- 
cit(5 qui lui est communiqude se repand exclusivement a 
la surface extdrieure. De plus cette ^lectricite, pas plus 
que celle des sources dlectriques ext6rieures, n'exerce 
aucune action en tout point de Tespace compris a Fint6- 
rieur : on dit que le conducteur electris£ forme un ecran 
electrique pour la region qu'il enveloppe. 

Applications. — Cette propriete de Telectricite de se re- 
pandre exclusivement a la surface exterieure des conducteurs 
trouve une application tres interessante dans le cylindre de 
Faraday, appareil qui permet de determiner la charge totale 
d'un corps conducteur de petites dimensions. 

II se compose d'un cylindre creux {fig. 228), qui repose sur 

les feuilles de I'electroscope. En repetant I'operation, on 

. toute Telectricite de la boule 

un gateau de paraffine et com¬ 
munique avec la boule d'un 
electroscope ou mieux avec un 
electrometre. Le cylindre est 
muni d'un couvercle a bords 
arrondis que Ton pent enlever 
a I'aide d'un manche isolant. Si 
Ton introduit a I'interieur un 
conducteur electrise, comme 
une boule metallique suspendue 
au couvercle par un fil de soie, 
et qu'on incline le cylindre de 
maniere qu'elle touche laparoi, 
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peut ainsi doubler, tripler la charge dc la surface extcrieurc 
du cylindre et doubler, tripler la divergence des leuilles 
d'or. 

149. Distribution de la couche superlicielle d'61ectri- 
cite. — L'etude de la distribution de relectricite sur mi 
conducteur quelconque se fait par la methodc dite du 
'flan d'epreuve. 

Le plan d'epreuve est constitue par un petit disque en 
clinquant ou en aluminium (fig. 229), coll6 sur la base 

d'un cylindre en parafiine tenu par un man- 
che en Ebonite. Quand on applique le disque 
sur la surface d'un conducteur electrise, il se 
substitue momentanement a I'eldment dc sur¬ 
face qu'il recouvre et on peut admettre qu'il 
prend I'electricitdj chargeant cet Element. En 
cnlevant le disque ainsi cliarg*? et en Fintro- 
duisant ensuite dans le cylindre de Faraday, 

ng. 229. — comme il a ete dit plus haut, on peut ddduire 
Pland^epreuve de p(5cartement des feuilles d'or la quantite 
M.Boudreaux. qUj, se trouvait dans la region re- 

couverte par le disque. Get (5cartement, s'il n'est pas 
trop considerable, est proportionnel a la charge du 
disque. Souvent on installe devant I'dlectroscope un petit 
viseur qui permet de mesurer avec quelque precision 
I'dcartement des feuilles d'or. 

Distribution sur un conducteur spherique. — Si Foil 
explore avec le plan dYpreuve les dillerents points dc la 
surface d'un conducteur spberique electristf et eloigne de 
toutautre conducteur, on constate que la charge cmportee 
chaque fois par 1c disque est la meme quelle (jue soit la 
region touch<$e : on exprime ce lait en disant (pie la dis¬ 
tribution de la charge est uniforme. La quantity dYjlcctri- 

Chnguant 
Paraffin*. 

tbomle 

^ mi 
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cite repandoe sur cliaque unite de surface (I0'1) s'appelle la 
densitd glectrique; en appelant & cette densite, Q la 
quantite totale qui charge une sphere de rayon R, on 
pent ecrire 

.= JL. 
4-I\2 

On demontre qu'une sphere en equilibre electrique agit 
sur un point exterieur de la meme maniere que si la quan¬ 
tite d'electricite qu'elle contient etait concentree en son 
centre. D'apres ccla, son action sur un point exterieur con- 
tenant Tunite de quantite d'electricite et situe a une distance 
d du centre a pour expression 

Q _ 47iR28 
'~d*~ d* ' 

Distribution sur un conducteur non spherique. — Les 
charges mesurees par la m6thode du plan d'6preuve sur 
des surfaces 6gales d'un conducteur non spherique ne 
sont pas egales entre elles. On considere alors, dans la 
pratique, la densite electrique moymne en un point, e'est- 
a-dire le rapport de la quantite d'electricite qui se trouve 
sur une petite surface prise autour de ce point, k I'aire de 

cette surface. Inexperience mon- 
tre que la densite Electrique 
moyenne sur un'raeme conduc¬ 
teur est en general d'autant plus 
grande que la surface a un rayon 
de courbure plus faible au point 
consider 6. 

Sur un ellipsoide (fig. 230), la 
densite electrique moyenne est 
d'autant plus grande que le con- 

Kj„ 9^r7tnde de la distri- tact du plan d'epreuve a lieu plus 

efiipsoide"^ un C0Ilducleur pres des extre.nites du grand axe. 
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Sur un conducteur ayant une forme ovoide, ello cst plus 
grande au petit bout qu'au gros bout. 

150. Pouvoir des pointes. — Lorsque la surface d'un 
conducteur electrisd presente des parlies aigues ou des 
aretes vives, la densite electrique moyenne y devient tres 
grande. 

On constate alors que le conducteur se decliarge rapide- 
ment; c'est ce qu'on appelle le pouvoir des pointes. Ainsi 
un conducteur electrise muni d'une pointe pcrd son olec- 
tricite par la pointe jusqu'a ce qu'M soit ramene a 1'etat 
neutre. 

Pour observer facilement ce phdnonn'iie. on adapte une 
tige m^tallique recourbee et terminee en pointe sur Tun 
des poles d'une machine dlectrique en activity. Dans 1'obs- 
curite, I'dcoulement de I'dlectricite par la pointe se mani- 
feste par une aigrette Itimincuse violacee si la tige est fixde 
au pole positif de la machine, par un point lumincux 
brillant si la tige est fixde au pole ndgatif. De plus, comme 
les molecules d'air voisines s'61ectrisent au contact do la 
pointe puis sont vivement repoussees, il en resulte un 
veritable courant d'air (vent elerjrirpte), qui senible venir 
de la pointe et que Ton sent tres bien en placant la main 
a une petite distance. Si Ton approcho de la pointe la 

i- ig. io\. — Expfirionce rnon- sde par lair, et si elle est mobile 
trant r(5coulemeitt de 1'e- 
lectriciU: par une pointe. elle doit SC ITlCltre CII 11)011 vemeilI,. 

On realise cette condition dans le tourniquet Atectrique. 

flamme d'une bougie (firj. 
on voit la llamme se courber et 
souvent s'eteiriflre. D'un an Ire 
cote, si I'air eleclrise est repousse 
par la pointe, celle-ci est repous- 
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Le tourniquet elcctnque se compose de quatre ou six tiges 
en laiton, dont les ex Ire mites terminees en 
pointe sont recourbees en sens opposes {fig. 
i!32). Lc systeme est mobile autour cTun pi¬ 
vot metallique que Ton fixe sur un des 
poles de la machine clectrique. Lorsque la 
machine fonctionne, le tourniquet se met en 
mouvement en sens inverse de la direction 
des pointes, com me si ces pointes etaient 
repoussees par 1'air qui se trouve devant 

Fie:. 232.— Tounii-cliacune cl'ellCS. 
quet dectrique. 

151. Conservation de rGleclricit6. — II resulte de ce qui 
precede que les conducteurs sur lesquels on veut conserver 
I'electricite doivent etre depourvus de parties saillantes, 
d'arfiles vives ; on les limite par des surfaces arrondies ou 
des plans raccordes par des surfaces a rayon de courbure 
assez grand. Meme pour les conducteurs ainsi construits il se 
produit une deperdition progressive de I'electricite, deperdi- 
tion qui tient a plusieurs causes : renouvellement de I'air a 
la surface du conducteur electrise, d'oii deperdition par Fair, 

meme sec ; isolement imparfaic 
des supports; humidite qui se de¬ 
pose sur les supports isolants et 
conduit I'electricite dans le sol. 
Cette derniere cause est presque 
negligeable quand on emploie les 
isolants actuels, paraffine ou die- 
lectrine, mais elle est importante 
avec les supports de verre, meme 
quand ils sont recouverts d'une 
substance peu hygrometrique, ver- 
nis ou gomme-laque. Pour soutenir 
momentanement des corps electri¬ 
ses, on emploie soit des gateaux en 

paraffine ou en dielectrine, soit le support a acide sulfurique 
de M. Mascart [fig. 233); les corps electrises sont places sur 
le plateau ou fixes directement sur la douille. 

Plateau 

Fig. 233. — Support isolant 
de M. Mascart. 

RESUME DU CHAPITRE XV 

Lorsqu'un conducteur est en £quilibre 61ectrique, I'electricite est 
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localis6e a sa surface extSrieure. On le demontre par de norabreuses 
experiences (sphere creuse et boule d'^preuve, sphere recouverte 
par deux hemispheres, cylindre ouvert muni de doubles pendules^. 

Pour etudier la distribution de la couche superficielle d'eiectricite, 
on applique un plan d'epreuve en difiterents points de la surface du 
conducteur a etudier et Ton porte chaque fois le plan d'epreuve en 
contact avec la surface interieure du cylindre de Faraday, mis en 
communication a^ec un electroscope. On reconnait ainsi que la dis¬ 
tribution de la charge sur une sphere est uniforme. Sur un conduc¬ 
teur non spherique, la densite moyenne en un point (c'est-a-dire le 
quotient de la charge sur une petite surface nutour de ce point par 
i'aire de cette surface) varie ; elle croit en raison inverse du rayon 
de courbure et devient tres grande sur toutes les parties proSmi- 
nentes ou aigues. 

Un conducteur muni de pointes ne peut rester eiectris6 (pouvoir 
des pointes). Si Ton dispose une pointe sur Tun des p61es d'une 
machine eiectrique, recoulement de reiectricite se manifeste par une 
aigrette lumineuse dans Tobscurite, par le vent eiectrique, par Tex- 
tinctiond'une bougie. Si la pointe est mobile, elle tend a fuir en sens 
contraire de recoulement de reiectricite (tourniquet eiectrique). 

CHAPITRE XVI 

INDUCTION fiLECTROSTATIQUE 

452. Definitions. — Le ph^nomene de Tinduction ou de 
rinfluence 61ectrostatique consiste en ce que tout conduc¬ 
teur a I'itat neutrey plac4 dans le voisinage d'un corps 
dectrist, se charge d'dectricite. Le corps primitivement 
^lectris6 se nomme Yinfluencant ou Yinducteur; le con¬ 
ducteur esXYinfluenci ou Yinduil. 

D'une maniere g^n^rale, la region de Tinduit la plus 
rapproch^e de I'inducteur prend une charge eleetrique de 
nom contraire & celle de Tinducteur; la r6giori la plus 
61oign6e se charge d'41ectricU6 de meme nom. 
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Nous exaininerons successivement le cas ou Tindiiil 
enveloppe completement I'inducteur et celui oil il ne 
I'enveloppe pas. 

153. Influence it I'int^rieur d'un conducteur ferm6. — 
Lorsqu un conducteur electrise est enveloppe compUtement 
par un autre conducteur, il induit sur la surface interieure 
de ce dernier une quanhle d'electricite egale a la sienne et 
de sirjne conlraire. 

Ce thcor(.'ine; enonce par Faraday, se d^montre experi- 
mcntalemcnt avec le cylindre de Faraday. On prend 

n comme corps inducteur une 
petite sphere (fig. 234), que 
Ton charge d'eleclricite posi¬ 
tive. 

1° Des que la sphere est in- 
troduite dans le cylindre, les 
feuilles de I'electroscope di¬ 
vergent. L'ecart augmente 
d'abord a mesure que la 
sphere descend; il atteint son 
maximum lorsque celle-ci se 

Fig. 234. — Influence k Tinterieur ^ 
d'un conducteur ferme. tFOUVG 3. UIIG C6rt8.1T16 CllS- 

tance au-dessous de 1'orifice et, a partir de ce moment, la 
divergence des feuilles reste sensiblement constante quelle 
que soit la position de la sphere. Le cylindre se comporte 
alors comme un conducteur ferme, et la quantite d'elec- 
tricite induite a sa valeur maxima. En meme temps, on 
peut constater qu'un plan d'epreuve se charge positive- 
ment lorsqu'on I'applique sur la surface exterieure du 
cylindre et negdtivement si on I'applique sur la surface 
interieure. 
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2° A partir du moment oil le cylindre se comporte 
comme une cavity ferm6e9 le plan d'epreuve appliqu^ sur 
un meme 616ment de la surface ext^rieure emporte ton jours 
la meme quantity d'electricit^ quelle que soit la position 
de la sphere k Pint^rieur du cylindre. Done la distribution 
sur la surface ext^rieure est ind^pendante de la position de 
la sphere. Au contraire, la distribution interne de V&ec- 
tricit6 varie en chaque point lorsqu'on ddplace la sphfere : 
la densite 61ectrique est plus grande dans les regions les 
plus voisines de la sphere. 

3° Si Ton retire la sphere du cylindre, les feuilles d'or 
retombent et le plan d^preuve ne se charge plus 
au contact ; done le cylindre cesse d'etre 61ectris6. 
Cela prouve que les deux quantity d'&ectriciUS positive 
et negative qui ont pris naissance par influence sont 4qui- 
valentes. 

4° Pour montrer que chacune de ces deux quantity est 
^gale en valeur absolue & celle de la sphere, on met la 
sph&re en contact avec la surface int&ieure du cylindre : 
la divergence des feuilles d'or ne varie pas. Or on cons¬ 
tate au plan d^preuve qu'apr&s le contact, il n'y a plus 
d'61ectricit£ ni sur ia sphfere ni sur la surface intdrieure du 
cylindre, et, de plus, que la distribution sur la surface 
ext&ieure est restde la m6me. Done la charge interne du 
cylindre et celle de la sphere se sont exactement neutrali- 
s6es; elles 6taient done ^quivalentes. 

8° Enfin, si Ton metle cylindre en communication avec 
le sol pendant que la sphere est k rint^rieur, Tdlectricit^ 
distribute sur ia surface ext^rieure disparait et les feuilles 
d'or retombent. Mais F61ectricit6 de nom contraire distri¬ 
bute sur la surface inttrieure persiste, et si Ton enleve la 
sphfere aprfes avoir rompu la communication avec le sol, 
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cette dlectricitd passe sur la surface exterieureet ]e cylindre 
se trouve ainsi charge d'electricit^ negative. 

Remarque. — II resulte des experiences precedentes que, 
si Ton enveloppe un corps electrise par un conducteur com- 
inuniquant avec le sol, on snpprime I'influence de ce corps 
sur les points exterieursau conducteur. Le conducteur forme 
un ecran eleclrique parfait qui arrete toute action de I'inte- 
rieur sur I'exterieur. II protege egalement le corps qu'il 
enveloppe contre les phenomenes d'influence produits par 
les charges electriques exterieures. En somme, la surface 
exterieure d'un tel conducteur divise I'espace en deux re¬ 
gions oil les phenomenes electriques sont completement in- 
dependants les uns des autres. 

154. Influence d'un corps electrise sur les conducteurs 
ext^rieurs.— Quand un conducteur a I'^tatneutre estplace 
en presence d'un corps electrise mais ne I'entoure pas, les 
deux quantites d'electricit6 de signes contraires induites 
sur le conducteur sont encore dgales en valeur absolue, 
mais elles sont inferieures a la quantity inductrice, car e'est 
la quantite induite sur tous les conducteurs enveloppant 
le corps electris^ qui est egale a la quantite inductrice. 

La verification experimentalese fait ordinairement avec 
0 ^ une sphere isolde, elec- 

quer, par leur divergence, I'etat d'electrisation de la 
region sous laquelle ils sont suspendus. 

tris£e positivement, et 
le cylindre d'iEpinus 
(fig. 235). Ce cylindre 
est egalement isole; il 
est termine par des sur¬ 
faces arrondies et porte 
une serie de doubles 
pendules conducteurs 
qui ont pour but d'indi- 

Fig. 233. — Influence cTune sphere 
electrisee sur un cylindre isole. 
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1° Le cylindre etant approche do la spluTC sY'loctrise 
par influence. Vers 1c milieu, mais plus pros de la sphere 
inductrice, se trouve une petite zone sans electricite {zone 
neutre); le double pendule qui correspond a cette zone 
reste immobile. Tous les autres pendules divergent d au- 
tant plus qu'ils sont plus voisins des deux exlremites du 
cylindre. Un baton de resine electrise qu'on approclic 
lentement des doubles pendules repousse ceux de la re¬ 
gion voisine de la sphere; il attire ceux de la region 
oppos6e. On voit ainsi que la surface du cylindre pre- 
sente deux plages electris^es. separdes par une zone 
neutre ; la plage la plus voisine de la sphere inductrice est 
chargee d'electricite negative ; la plage la plus eloignee, 
d'&ectricite positive. 

2° Si I on supprime rinfluence en eloignant les deux 
corps Tun de I'autre, le cylindre revient a I etat neutre : 
done les quantites d'61ecti'icite induites sont equivalenles. 

3° Quand on met le cylindre en communication avec le 

gent duvantage ; cela tient a ce que lYileclricite de 
merne nom que celle de la sph^'re disparait, taudis ipie la 
quantite d'elecli,icit6 de signe contraire augmcnte. II en 
est ainsi quelque soit le point touclx), I'ut-ce rextremite A. 

Fig. 236.— Influence d'une pphfTe electi isee sur 
un cylindre cornrnuniquiinL avec le sol. 

+ + sol en le touchant 
avec le doigt, par 
exemplc (fiy. 230), 
les balles (jui for- 
inent les doubles 
pendules de I'ex- 
tremiU' B retom- 
bent et les doubles 
pendules de i'ex- 
tremit6 A diver- 
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Si ron supprime la communication du cylindre avec le 
sol et si Ton &oigne ensuite la sphere inductrice, on cons¬ 
tate que le cylindre est charg6 d'dlectricit^ negative. II a 
pris ainsi par influence une SlectricitS oppos^e k celle de 
Tinducteur. 

4° Le cylindre 6tant k l^tat neutre comme avant les ex¬ 
periences prSc^dentes, si on Tapproche peu k peu de la 
sphere, on remarque que la divergence des pendules aug- 
mente, ce qui prouve que Tinfluence sur le cylindre 
est de plus en plus grande. A un moment doling Fat- 
traction mutuelle de r&ectricitS inductrice et de F&ec- 
tricit6 contraire induite sur la partie du cylindre voisine 
de la sphere est assez grande pour vaincre la resis¬ 
tance de Tair. On voit alors un trait de feu accompagng 
d'un bruit sec: c'est ce qu'on appelle une etincelle dec- 
trique ; une partie de la charge negative de A neutralise 
une quantity egale et positive de S. 

Si le cylindre communique avec le sol, l^tincelle est 
plus longue et plus brillante, car la quantity d'eleclricite 
negative qui est sur AB est plus grande que lorsque le 
cylindre est isol6; dans ce cas le cylindre revient a T&at 
neutre apr&s F£tincelle. 

Remarquks. — 1° Un conducteur isole, interpose entre la 
sphere et le cylindre, s'electrise par influence comme^ ce 
dernier. Si le conducteur interpose est mis en communica¬ 
tion avec le sol, Tinfluence produite par la sphere sur le 
cylindre est tellement affaiblie qu'elle ne peutplus 6trecons- 
tatee a Faide des doubles pendules suspendus au cylindre. 
Le conducteur forme done un ecran electrique, mais impar- 
fait. Get ecran deviendrait parfait, comme nous I'avons vu, 
si le conducteur entourait coinpletement la sphere induc¬ 
trice ou le cylindre induit. 

2° L'induction electrostatique s'exerce a travers les subs¬ 
tances isolantes comme a travers Fair. Ces substances ne 
forment done pas d'ecran electrique comme les corps con- 
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ducteurs: elles portent, pour cette raison, le nom de dielec- 
triques. 

3° Nous avons suppose les conducteurs induits a Telal 
neutre; s'ils sont prealablement electrises, IMnfluence 
s'exerce de la mfeme maniere; seulement, Telectricite deve- 
loppee par influence s'ajoute a celle que possedait deja le 
conducteur. 

APPLICATIONS DE L'INDUCTION ^LECTROSTATIQUE 

155. Applications gOnerales. — Le phenoinene de 1'in- 
duction ^lectrostatique joue un role important dans la 
plupart des appareils d'electricite stati(|ue : electrophore, 
electroscope, condensateurs, machines electri(|ues. On 
Tutilise pour electriser les conducteurs autrement (jue par 
contact ou par le frottement. II permet d'cxpliiiucr I'at- 
traction des corps legers par les corps dlectrises, I'action 
prfejrvatrice des paratonnerres, et une foule d'exp6ricnccs 
com ne celles du carillon electrique, de la grele de Volta, 
etc. 

156. Electrophore. — L'61ectrophore, imagine par 
Volta, est la plus simple des sources dY'lectricite statique. 

11 se compose : 1° 
Manche d'un gateau de rcsiue 
isolaut 1,1 

conic flans un moule 
Disque 

C. , Resin e 

Fig. V,7. — Klectioiilioie ordinaire 

en bois ou en mdtal 

Mouie (fi'J- 237j J 'J'"" 
discjiie conducteur 
d'un diamctre un peu 
moindre. Co disque 

est en bois reconvert de papier d'etain; il pent otrc ma- 
T)i(3 au moyen d'un manclte isolant. 

Pour se servir de cet appareil, on cliarge d'^lecli-icite 
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ndgativc la surface du gateau en le frappant aveo une peau 
de chat, puis on y depose le disque. L'electricitg negative 
de la rdsine agit par influence sur Tetain, attire l'61ectri- 
cite positive a la face inferieure du disque et repousse 
I'electricite negative a la partie superieure {fig. 238). En 

-v\ 

Fig. 238. — Influence electrique dans I'electrophore. 

touchant le disque avec le doigt, I'electricite negative 
s'ecoule dans le sol et I'electricite positive du disque aug- 
mente (154). On ote alors le doigt, puis on enleve le dis¬ 
que par son manche isolant; le disque emporte son elec- 
tricite positive qui, n'ctant plus attiree par I'electricite 
negative de la rdsine, se distribue sur ses deux faces. 

On utilise la charge du disque en I'approchant soit du 
doigt, soit d un conducteur quelconque : a une petite dis¬ 
tance il se produit une etincelle due a la neutralisation a 
travers I'air de I'electricite positive du disque et de I'elec¬ 
tricite negative developpee par influence sur le doigt ou 
sur le conducteur. 

Gomme I'electricite de la resinene subit d'autres pertes 
que celles qui resultent des defauts d'isolation, on pent, 
si I'air est tres sec, recomraencer I'operation un grand 
nombre de fois sans battre de nouveau le gateau etobtenir 
chaque fois de Telectricite positive. 

Electrophores actuels. — La resine presente I'inconve- 
nient de se fendiller sous rinfluence des variations de 
temperature, ce qui oblige a refondre souvent le gateau. 
Aujourd'hui on subslitue a la resine, soit Tebonite (caout¬ 
chouc dnrci), soit la dielectrine; de plus, on emploie des 
disques entierement metalliques. 
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,4bminium 

Fig. 239. — Electrophore do M. Ilarmuzescu. 

La figure 239 represente I'electrophore de M. Ilurmuzescu. 
Le gateau, en dielectrine, est coule dans une armature en 
zinc portant en son centre une petite eolonne de meme 
metal qui affleure la surface de la dielpctrine. Lc disque, en 
aluminium, est arme d'unmancheen dielectrine. On t'rappe 

le gateau avcc 
une peaudechal, 
puis on appli¬ 
que le disque 
dessus et on 
Tenlevc verti- 
caleinent. II est 
inutile de tou¬ 
cher le disque 
avec le doigt 

comme dans les electrophores ordinaires, la petite coloime 
centrale de zinc etablissant une communication constantc 
entre le disque et le sol. Un electrophore de ce genre donne 
des etincelles par tons les temps. 

157. Applicationdel influence a l electroscopea feuilles 
d'or. —Get appareil, dont nous avons deja la it la des¬ 
cription sert principalement a rcconnaitre si un 
corps est (ilectris6 ct quel est le signe de Teiectricit^ dont 
il est charge. 

1° Tout corps dlectrisd approche du bouton d'un Elec¬ 
troscope priniitimnent i I'etat neutrc i'ait 
diverger les feuilles (/ig. En eilbt, si 
le corps est charge, par exemple, d'6lec- 
tricitenegative, ilse d6veloppe par inlluence 
de I'dlectricite positive qui est attirde stir 
le bouton et de relectricit6 negative qui 
est repoussec dans les ieuilles d'or et les 

t'ise- fait diverger. 
2° Pour rcconnaitre lesigned'unc 61ectricit6, on charge 

d'abord par inlluence I'electroscope d'une Electricite de 
signe connu. On approche du bouton un baton de resinc 

Fig. 240. — Manifere 
de reconnaitre si 
un corps est 61ec- 
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frott^, par exemple {fig. A); il y a influence et les 
i'euilles divergent. Pendant que le baton est approch6s on 
louche im instant le bouton de ['electroscope avec le 

A 13 C D E 
Fig. 241. — Manifere de reconnaitre le signe de I'electrisation d'un corps. 

doigt (B); relectricite negative disparait et les feuilles d'or 
retombent. On retire le doigt, puis on eloigne la r&sine; 
les i'euilles divergent de nouveau (G), chargees d'electricite 
positive. 

Cela lait, on approche de loin et lentement le corps a 
etudier du bouton de I'dlectroscope. Si ce corps est 
charge negativement (D), il developpe par influence de 
I'dlectricitd negative dans les feuilles qui retombent. S'il 
est charg6 positivement (E), Telectricite de meme nom 
developpee par influence est repoussee dans les feuilles, 
qui divergent davantage. 

Remarque. — Si Ton approche de loin et lentement de 
I'electroscope charge ainsi positivement, un corps charge 
negativement, un baton de resine frotte, par exemple, on 
voit d'abord les feuilles d'or retomber, puis venir au contact; 
a un moment donne, si Ton continue d'approcher le baton 
de resine, les feuilles divergent de nouveau et leur diver¬ 
gence va en augmentant. Voici I'explication de ce pheno- 
mene. Quand le baton de resine est encore loin, la quantite 
d'electricite negative induite repoussee dans les feuilles d'or 
est tres faible et ne neutralise qu'une partie de relectricite 
positive qui se trouve sur les feuilles : celles-ci se rappro- 
chent. Pour une distance convenable de la resine, les deux 
quantites sont egales et se neutralisent exactement, de sorte 
que les feuilles ne divergent plus. Enfin, si le corps influen- 
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cant est encore approche, la quantite d'elcctricile negative 
induite etant superieare a la quantite positive qui s'y trou- 
vait priniitivement, les feuilles divergent do nouveau parce 
qu'elles contiennent un exces d'eleclricite negative. 

Or, en approchant la resine brusquement, au lieu de I ap- 
procher lentement, les feuilles pourraient ne pas avoir le 
temps de retomber, de venir au contact et de diverger; la 
divergence des feuilles se verrait seule, et on en tirerait une 
conclusion fausse sur le signe de Telectrisation du corps. 

158. Explication de rattraction des corps 16uers. — Le 
phenomene de I'attraction des corps Idgers par les corps 
electrises est toujours precede d'un phenomene d in¬ 
fluence. 

Dans le cas oil les corps ne sont pas isoUs (fragments de 
papier pos6s sur une table, balled'un pendule non isole), 
ils se chargent seulement d'electricite contraire a celle du 
corps dlectrise et sont viyement attires. 

Si Ton considere maintenant un corps leger isole, cotnme 
la balle d'un pendule isole (fig. 
elle se charge par influence des 
deux eleclricites; la quantite d'elec¬ 
tricite induite en A, egale en valcur 
absolue a la quantit6 induite en B, 
est plus rai'jprochde du corps Elec¬ 
trise. La force attractive est done 

Fig. 242. - Explication D[us nrraiide que la force repulsive, 
de I'attraction d'un 1 0 1 

corps icger isoic. et il y a attraction du corps leger; 

mais cette attraction est rnoins vive quo dans le cas pre¬ 
cedent, d'abord a cause de rexistence de la force repulsive, 
ensuite parce que la force attraclive est moins grande, la 
quantite d'electricite de noni contraire induite etant plus 
petite que lorsque le corps 16gcr connnunique avec le sol. 

D'aprcs ce qui precede, quand on veut simplenienL recon- 



312 ELECTIUCITE STATIQL'li 

naitrc si an corps est electrise, un pendule non isole est plus 
sensible qu'un pendule isole, mais il est necessaire d'ena- 
ployer ce dernier quand on veut reconnaitre le signe de 
i'electrisation. La balle du pendule est amenee en contact 
avec le corps a etudier et prend la meme electricite ; on 
cherche ensuite si la balle est attiree ou repoussee par un 
baton de verre ou de resine electrise. 

159. Carillon 61eetrique. — Panni les nombreuses expe¬ 
riences qui reposentsur rinduction electrostatique, Tune des 
plus interessantes est cclle du carillon electrique. 

Le carillon eleclrique comprend trois timbres metalliques 
suspendus a une tringle horizontale 
que Ton met en communication avec 
Tun des poles de la machine electri¬ 
que {fig. 243). Le timbre du milieu 
est suspendu par un fil de soie iso- 
lant et communique avec le sol par 
une petite chaine ; les deux timbres 
extremes sont suspendus par des fils 
metalliques. Deux petites balles me¬ 
talliques pendent par des fils de soie 
entre le timbre du milieu et les deux 
autres. Des que la machine est en acti- 
vite, les timbres extremes s'electrisent, 
attirent les petites balles jusqu'au 

contact, puis les repoussent. 
Celies-ci arrivent sur le timbre du milieu, qui est charge 

par influence d'electricite de nom contraire a celle des deux 
autres timbres; elles sont repoussees apres le contact, et 
ainsi de suite, de sorte que les trois timbres resonnent pen¬ 
dant tout le temps que la machine est en activite. 

RESUME DU CHAP1TRE XVI 

Tout conducteur place dans le voisinage d'un corps electrise est 
lui-meme elcctns6. Le conducteui' est I'induit, le corps electrise, 
Tinducteur. 

Si I'induit enveloppe complctement l*inducteur, la quantite d'elec¬ 
tricite induite sur la face interieure de I'induit est egale a celle de 
rinducteur et de signe contraire (theoreme de Faraday). Ce theo- 
reine se veritie avec le cylindre de Faraday. On descend une sphere 
chargee positivement dans ce cylindre et Ton constate d'abord que 

Machine 

Fig. 243.— Experience du 
carillon electrique. 
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la surface iiit6rieure est 61ectris6e negativement, la suriace ext6- 
rieure positiyement. Le cylindre cesse d'etre 61ectris6 si Ton retire 
la sphere; done les quantit6s d^lectricit^ induites 6taient 6quiva- 
lentes. En mettant la sphere en contact avec la surface intSrieure 
du cylindre, les deux 61ectricites en presence se neutralisent, et la 
quantity d'SlectricitS induite sur la surface ext6rieure ne change 
pas. Enfin, si le cylindre est mis en communication avec le sol 
pendant que la sphere est a I'mtSrieur, r61ectricit6 induite positive 
disparait. 

Si rinduii n'enveloppe pas IHnducieur, les deux quantites d^lec- 
tricit6 induites sont encore de signes contraires et 6gales en valeur 
absolue, mais elles sont inferieures a la quantity inductrice. On 
6tudie ce cas avec une sphere isol6e chargee positivement et un 
cylindre isol6 muni d'une s^rie de doubles pendules. Le cylindre 
mis en presence de la sphere se divise en deux plages 61ectris6es : 
une plage negative en regard de la sphere, une plage positive a 
FextrSmite oppos^e. Les deux plages sont s6parees par uno zone 
neutre vers le milieu, du c6t6 de la sphere. Si Ton ^loigne la sphere 
apres avoir touch6 un instant le cylindre avec le doigt, le cylindre 
reste charg6 d^Iectricit^ negative. 

L'induction 6lectrostatique joue un role important dans tons les 
ph6nomfcnes d'GlectricitS statique. 

Utlectrophore se compose essentiellement d'un gftteau de r6sine 
et d'un disqtie conducteur a manche isolant. La r6sine, frott6e avec 
ane peau de chat, s^Iectrise negativement; on applique dessus le 
disque, que Ton touche ensuite avec le doigt. En enlevant le doigt 
puis le disque, on emporte sur ce dernier une charge d'electricite 
positive utilisable. 

L'Electroscope d feuilles d'or permet de reconnattre si un corps 
est 61ectris6 et quelle est la nature de son 6Iectricit6. Un corps 
61ectris6 approch6 du bouton fait diverger les feuilles immediale- 
ment. Pour reconnaitre la nature de l^lectricit^, on charge lYilec- 
troscope par influence d'une 61ectricit6 connue, puis on en appro- 
ehe de loin et lentement le corps a 6tudier. Si r61ectricit6 du corps 
est de mSme signe que celle de l^lectroscope, les feuilles divergent 
davantage; si elle est de signe contraire, les feuilles se rappro- 
chent. 

Vaitraction des corps le'gers est toujours pr6c6d6e de Tinlluence. 
Dans le cas d'un pendule non isole, I'attraction s'exerce entre deux 
61ectricit6s de noms contraires. Dans le cas d'un pendule isole, 
Tattraction est la r6sultante d'une force attractive et d'une force 
repulsive et elle est moins vive que si le pendule n'est pas isol6. 

Leg. DE pbyb, — n 18 
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CHAPITRE XVII 

PREMIERES NOTIONS SUR LE POTENTIEL ET LA CAPACITf: 

160. Considerations g6nerales. — La notion de poten- 
tiel cn electricite est analogue a la notion de niveau des 
liquides en Hydrodynamique et de temperature en Cha- 
leur. La delinition precise du potentiel repose sur la 
consideration du travail electrique; elle sera donnee dans 
le tome III. Nous nous bornerons pour le moment a 
etudier experimentalement cette notion dans lecas le plus 
simple, celui d'tm conducleur electrise, isole et soustrait 
d toute influence electrique. 

161. D6finition exp6rimentale du potentiel. — Gonsi- 
derons un conducteur electrise non spherique, comme un 
cylindre termine par deux hemispheres (fig. 2i4)5 isole et 

par le plan ne sont pas egales entre elles (149). Au con- 
traire, mettons le conducteur dlectrise en communication 
par un lil metallique tin avec un electroscope de petites di¬ 
mensions, assez eloigne pour qu'il ne puisse eprouver au- 

Fig. 244. — Experience servant a definir 
le potentiel par I'electroscope. 

soustrait a toute in¬ 
fluence electrique. 
Nous savons que si 
on le touche succes- 
sivement en ses diffd- 
rents points avec un 
memeplan d'epreuve, 
les charges emportees 
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cune action d'influence; rflectroscope prendlam6me 61ec- 
tricite que le conducteur et Yecart des feuilles d'or reste cons¬ 
tant quel que soit le point touche de la surface exUrieure ou 
de la surface inttrieure du conducteur. Get ecart caracte- 
rise un 6tat £lectrique commun au conducteur et & 
Telectroscope et que nous appelleronsle potentiel du con¬ 
ducteur. 

En rep&ant Texp^rience precedente arec d'autres con- 
ducteurs 41ectris4s de forme quelconque, isolfe et sous- 
traits k toute influence flectrique, nous constaterions que 
l^cart des feuilles d'or, toujours constant pour tous les 
points d'un meme conducteur, varie d'un conducteur a 
i'autre. 

En resume, tousles points d'un conducteur electris(5 en 
6quilibre ^lectrique ont le meme potentiel. Si Ton considere 
plusieurs conducteurs 61ectris6s en 6quilibre electrique, le 
potentiel a une valeur d£termin6e pour chaque conduc¬ 
teur et variable d'un conducteur k I'autre. 

Remahques. — 4° Le signe de Telectricite des feuilles d'or 
etant le m6me que celui de Telectricite du conducteur, le 
potentiel du conducteur est dit positif ou negatif suivant que 
la charge prise par I'^lectroscope est positive ou negative. 

2° L'electroscope k feuilles d'or joue, dans ces experiences, 
un r6le analogue k celui d'un tube indicaieur de niveau mis 
en communication lat6rale avec un reservoir contenant un 
liquide. De mfime que les dimensions dece tubcdoivent 6trc 
choisies de maniere a ne pas abaisser sensiblcmentle niveau 
du liquide dans le reservoir, de m6me les dimensions de 
F^lectroscope indicateur doivent 6tre assez pctites pour que 
sa charge ne diminue pas d'une fa^on appreciable le poten¬ 
tiel du conducteur. 

162. Conducteurs au m&me potentiel. — On dit que 
deux conducteurs tlectrists ont le m$me potentiel lorsque, 
mis successivement en communication loinlaine avec un 
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electroscope a Uttatneutre, ih lui donnent des charges 6gale$ 
et de mime signe. 

L'exp&ience montre qae si Ton 6tablit entre ces con- 
ducteurs une communication par un long fil, riea n'est 
change dans leur 6tat respectif apres la communication : 
ils donnent encore la meme indication k T&ectroscope, et 
les density en diff&ents points, d^termineesk Taide du 
plan d'^preuve, n'ont pas vari^. 

163. Conducteurs & des potentiels diff^rents. — On dit 
que deux conducteurs ont des potentiels differenis lorsqu'ils 
communiquent des charges differentes a un electroscope 
avec lequel ils sont mis separ&nent en communication 
lointaine. 

Si Ton fait communiquer par un fil long et fin deux 
conducteurs ayant des potentiels differents, de Felectricit£ 
positive passe par le fil du conducteurqui a le potentiel le 
plus 61evd sur celui qui a le potentiel le moins 61ey6. Apres 
la communication, les deux conducteurs ont un meme 
potentiel, intermddiaire entre les potentiels primitifs?etils 
donnent s6par6ment la meme indication a Telectroscope. 

D'une maniere g6n6rale? toutes les fois qu'un conduc- 
teur £lectris65 mis en communication lointaine avec un 
autre conducteur, perd de Telectricite, c'estque son poten¬ 
tiel est plus 61ev3 que celui de ce dernier; s'il en gagne, 
c'est que son potentiel est moins eleve; s5il n'y a pas 
transmission d'electricit^ positive de Fun a Tautre, cJest 
que les deux conducteurs ont le meme potentiel. Gela est 
encore vrai si les deux conducteurs sont charges d^lectri- 
cite negative, car la perte d'une quantite d'electricite 
negative peut etre consider^ comme resultant d'un gain 
d'une quantite egale d'Electricity positive. 
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Remakques. — 1® Lorsqu'nn electroscope est mis en com¬ 
munication avec le sol, il prend le potentiel de la Terre. 
Comme a ce moment I'ecart des feuilles d'or est nul, on prend 
comme potentiel zero le potentiel de la Terre. Tout conduc- 
teur electrise mis en communication avec le sol, prend le 
potentiel zero ; si la Terre lui enleve de Telectricite positive, 
il avait un potentiel positif; si tout se passe comme si la 
Terre lui fournissait de I'electricite positive, il avait un 
potentiel negatifL Les potentiels positifs se comptent au-dessus 
de zero ; les negatifs au-dessous. 

2° La transmission de Telectricite entre deux conducteurs 
par un fil long et fin correspond a la transmission d'un 
liquide entre deux vases communicants. Si Ton reunit par 
un tube de petites dimensions deux vasss contenant un m6me 
liquide a des niveaux differents, le liquide s'ecoule du vase 
ou le niveau est le plus eleve vers le vase ou le niveau est 
le moins eleve. L'ecoulement est determine, non par la 
quantite de liquide contenu dans chaque vase, mais par la 
difference des niveaux ; il cesse quand les surfaces libres 
dans les deux vases se trouvent sur un m6me plan hori¬ 
zontal . 

164, Unite de potentiel. — Si, dans l^tude expdrimen- 
taledu potentiel d'un conducteur en 6quilibre 61ectrique, 
on emploie comme indicateur de potentiel une sphere 
couductrice de lcm de rayon, reliee au conducteur par un 
fil long et fin, elle prend toujours la meme charge, quel 
que soit le point du conducteur avec lequcl la communi¬ 
cation a 6t6 dtablie. Par definition, la charge que prend 
cette sphere mesure le potentiel commun du conducteur 
et de la sphere. On appelle done potentiel d'un conduc¬ 
teur la charge {en uniUs dectrostatiqucs) que prend une 
sphere de lcm de rayon mise en communicalion lointaine 
avec ce conducteur. 

D'apr&s cela, I'unite de potentiel est le potentiel d'une 
sphere d'un centimetre de rayon, soustraite d toute 
influence £lectrique et chargie de VuniU de quantity 
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ti'electricitt. Dans la pratique, on emploie une unit^ de 
potentiel'qui est 300 fois plus petite que celle-ci: c'est le 
volt (du nom du physicien Volta). Le volt correspond au 
coulomb, c'est-k-dire que si, dans les calculs, on lvalue les 
quantit<5s en coulombs, il faut evaluer les potentiels en volts. 

Mesure des potentiels. — Les phenomenes electriques 
qni peuvent se produire entre deux conducteurs electrises ne 
dependent pas de la valeur absolue de leurs potentiels, mais 
seulement de la difference de ces potentiels. Gette difference 
est done seule interessante a connaitre. 

Un electroscope gradue de petites dimensions, mis succes- 
sivement en communication lointaine avec deux conducteurs 
electrises, ferait connaitre le rapport de leurs potentiels par 
le rapport des ecarts des feuilles d'or. Dans la pratique, on 
mesure les potentiels ou plut6t les differences de potentiels 
avec des instruments ay ant une sensibilite beaucoup plus 
grande. Ces instruments, appeles electrometres, seront etu- 
dies dans le tome III. 

165. Capacife Slectrique. — Lorsqu'un conducteur 
ilectrise, isole, est soustrait d toute influence electrique, son 
potentiel est proportionnel d la guantite d'electricite quHl 
contient. 

Reprenons Texp^rience qui nous a servi a ddfinir le 
potentiel (161). Si nous donnons successivement au con¬ 
ducteur £lectris6 des charges double, triple, ... de la 
charge primitive, nous constaterons que les ecarts sncces- 
sifs des feuilles d'or deviennent double, triple, ... de 
l^cart primitif. Le potentiel du conducteur prend done 
des valeurs proportionnelles aux charges, et le quotient 
d'une charge d6terminee Q par le potentiel V correspon- 
dant est constant: on Fappelle la capacite electrique du 
conducteur. En d^signant cette capacite par C, on a 
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D'apres cette formule, pour un potentiel V 6gal k 
I'unitd, on a G = Q; h un potentiel 2V correspond une 
charge Q -h Q; a un potentiel 3V, une charge 

Q -f- Q -b Q, 
etc. 

Puisque C — Q lorsque V = 1, on peut dire: la 
capaciU 6lectrique d'un conducteur soustrait d toute in¬ 
fluence dlectrique est la charge qu'il faut communiquer a ce 
conducteur pour ilever son potentiel d'une unite. Ge coef¬ 
ficient caract^rise un conducteur de dimensions et de forme 
d£termin6es> soustrait a toute influence 61ectrique. 

Remarque. — Ici encore on trouve des analogies avec Thy- 
drodynamique. Considerons un cylindre de section S conte- 
nant de Teau dont la hauteur est h ; la masse M de Teau est 
egale a Sh. La formule M = S/i, comparee a . Q = GV, 
montre que la section du cylindre joue un rdle analogue a 
celui de la capacite electrique. En mettant cette formule sous 

M 
la forme h = on voit que la hauteur de Teau est en o 
raison inverse de la section et augmente proportionnellement 
k la masse du liquide ; de m6me le potentiel d'un conduc¬ 
teur est en raison inverse de la capacite et augmente pro¬ 
portionnellement a la charge du conducteur. 

166. Untt6 de capacity. — UunilG dlectrostatique de 
capacili electrique est la capaciU d'une sphere de lcm de 
rayon? sousiraite d toute influence 6lectrique. Cette defini¬ 
tion r&ulte de celle de Tunit^ de potentiel. 

Dans la pratique, on emploie une unit6 de capacity cor- 
respondant au coulomb et au volt; elle a recu le nom de 
farad {Am nom du physicien Faraday). D'apres la formule 

C = 4r ffarad = coubmb A, ie farad est la capacity 
Y \ volt / 

d'un conducteur qui, charge par un coulomb, aurait un 
potentiel d'un volt. 
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3 X 409 

Le farad vaut  ;—~=:32X1011 unites electrosta- i 
300 

tiques de capacite. G'est une capaclte extr^mement conside¬ 
rable; aussi evalue-t-on ordinairement les capacites en 
microfarads, c'est-a-dire en millioniemes de farad, (i micro¬ 
farad vaut done 32 x 10s unites electrostatiques de capa- 
cit6). 

167. Capacity et potentiel d'une sphere. — L?exp6- 
rience montre que, si Fon veut qu'une sphere conductrice 
isol^e et soustraite k toute influence ^lectrique ait un 
potentiel cgal a une units flectrostatique, il faut lui don- 
ner autant d'unit& electrostatiques de quantity que son 
rayon vaut de centimetres. La capaciti d'une sphere, dans 
ces conditions, est done mesuree par son rayon, exprime 
en centimetres. 

En remplacant C par R dans la formule Q = CV, fl 

vient V = %-9 e'est-k-dire que le potentiel d'une sphere 

electrisie isolee et soustraite d toute influence electrique, eat 
le quotient de sa charge par son rayon. 

468. Pai'tage de l ^Iectricit^ entre deux conducteurs 
61ectris6s mis en communication lointaine.— Gonsiderons 
deux conducteurs electrises suffisamment eloignes Tun de 
Tautre pour ne pas exercer d'influence mutuelle. Appelons 
G et C' leurs capacites, Q et Q' leurs charges, V et V 
leurs potentiels ; les charges respectives sont exprimees par 
Q-CV et Q'zrC'V. 

Si on les reunit par un fil fin de capacite negligeable, le 
system e constitue p.ar les deux conducteurs et le fil ne forme 
plus qu'un seul conductcur de capacite G -f- G' et ayant 
une charge Q -b Q'; le potentiel prend en tous les points de 
ce systeme une nouvelle valeur Vi intermediaire entre V 
et V. 

En exprimant que la quantite totale d'electricite n'a pas 
varie, on a 

CY -h G'V = GVi H- G'Vj, 
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_ CY + C'V d on Vt _ c + c' 1 

equation analogue celle que fournit la m6thode des melan¬ 
ges pour la determination des chaleurs specifiques. 

Si Tun des conducteurs etait primitivement k Tetatneutrc, 
GV 

la valeur de Vi se reduirait a ^?; et si enfin les deux Li Lt 
conducteurs etaient primitivement au m6me potentiel V, on 
aurait Vi = V, et chaque conducteur conserverait sa charge 
initiale apres la communication. 

169. Premieres notions sui* Tenergte 61ectrique. — De 
meme qu^une masse d'eau peut donner du travail en pas¬ 
sant (Tun niveau plus 61ev6 k un niveau moins 61ev6, 
l^lectricit^ positive peut donner du travail en passant 
d'un potentiel plus 61ev6 k un potentiel moins 61ev6. C'est 
ainsi qu'un conducteur 61ectris6 que Ton met en commu¬ 
nication avec le sol, par exemple, produit en se d^char- 
geant une d^pense de travail ou d'inergie qui se manifesto 
par des effets varies : physiologiques, calorifiques, m6ca- 
niques, etc. 

Considerons un vase con ten an tune masse m d'eau dont 
le niveau est k une hauteur h et supposons que Ton fasse 
6couler le liquide k la partie inferieure. Le travail qu'il 
produit ne ddpend que du poids de Teau qui s'dcoule et 
de la hauteur de la chute ; d'apr&s le principe des forces 

1 
vives, il a pour valeur — Ugh, car si les premiferes couches 

Zi 
tombent d'une hauteur A, les derniferes tombent d'une 
hauteur voisine de z^ro. 

Pour un conducteur electrise que Ton met en communi¬ 
cation avec ]e sol, le travail produit par la d^charge ne 
depend 6galement que de la charge Q du conducteur et de 
son potentiel V. Commele potentiel va cn ddcroissant pen¬ 
dant la decharge, le travail est le m6me que si la charge Q 
6tait tombde d'un potentiel moyen entre lo potentiel V du 
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conducteur et le potentiel 0 du sol. En repr6sentant par Vf 
ce travail, on a 

W = QV. 

Q etant exprim6 en coulombs et V en volts, le travail sera 
donn6 en unites pratiques, c'est-a-dire en joules (le joule 
vaut 107 ergs). 

Gomme Q = GV, le travail 61ectrique a aussi pour expres¬ 
sion 

W= 4-CV2. 
M 

R^SUWie DU CHAPITRE XVII 

Lorsqu'un conducteur Electrise, isole et soustrait a toute influence 
61ectrique, est mis en communication, par un fil long et fin, avec 
un Electroscope a feuilles d'or, les feuilles prennent la mtae electri¬ 
city que le conducteur et leur 6cart reste constant quel que soitle 
point touch6 de la surface du conducteur. Get 6cart caract6rise un 
6tat 61ectrique du conducteur que i'on appelle son potentiel. Le 
potentiel est le meme pour tous les points d'un meme conducteur, 
mais il varie d'un conducteur ^ Tautre. II joue un r61e analogue a 
celui du niveau desliquides en Hydrodynamique. 

Deux conducteurs sont dits au meme potentiel ou a des potentiels 
diff^rents suivant qu'ils donnent le meme 6cart ou des hearts diffe- 
rents aux feuilles d'un Electroscope avec lequel on les met s6par£ment 
en communication lointaine. Si Ton met en communication lointaine 
deux conducteurs dont les potentiels sont differents, de r61ectricit6 
positive passe du conducteur qui a le potentiel le plus eleve sur le 
conducteur qui a le potentiel le moins 61ev6 et les deux conducteurs 
ont finalement le meme potentiel. 

. L*unit6 Electrostatique de potentiel est le potentiel d'une sphere 
de icm de rayon, soustraite a toute influence Electrique, et chargSe 
de TunitE de quantite d'electricitS. Dans la pratique, on emploie le 

volt ^g^Q"^e lunity Electrostatique de potentiel^. 
La eapacite Electrique d'un conducteur est la charge qu'il faut 

communiquer & ce conducteur, soustrait a toute influence, pour 
Clever son potentiel d'une unity. L'unite Electrostatique de capacity 
est la capacity d'une sphere de icm de rayon. Dans la pratique on 
emploie le farad, capacity d'un conducteur qui, chargE par un cou¬ 
lomb, aurait un potentiel d'un volt. 

La capacity d'une sphere, soustraite a toute influence Electrique, 
est Egale k son rayon exprimy en centimetres. Le potentiel d'une 
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sphfere dans les m6mes conditions est le quotient de sa charge par 
son rayon. 

I/SlectricitS positive peut donner du travail en passant d'un 
potentiel plus 61eT6 a un potentiel moins 61ev6. Ce travail se mani- 
feste par des effets Taries. 11 ne depend que de la quantite d electri¬ 
city qui tombe et de la difference des potentiels, et il est propor- 
tionnel au produit de ces deux facteurs. 

EXERC1CES m LE CHAP1TRE Wll 

47. Une sphere conductrice de 10cm de rayon a un potentiel -b 5; 
une deuxifeme sphere de i5cm de rayon a un potentiel — 10. On les 
met en communication lointaine. Quel est le potentiel commun 
apres la communication ? 

48. Calculer en farads la capacity du globe terrestre-. Rayon du 
globe terrestre esGS*111. 

49. La capacity d'une sphere est de 1 farad ; trouver son rayon. 
Trouver aussi le rapport entre son volume et celui du globe ter¬ 
restre. 

50. Quelle est la density yiectrique a la surface d'une sphere de 
Scm de rayon soustraite a toute influence 61ectrique ? Cette sphere a 
un potentiel V Sgal k 18850 volts. 

CHAPITRE XVIII 

CONDENSATION fcLECTRIQUE 

170. Variation de la capacity d'un conducteur. — Pour 
un conducteur de forme et de dimensions ddtermindes, la 
capacity 61ectrique n'est une constante que s'il est sous- 
trait & toute influence 61ectrique; elle varie lorsqu'il y a 
dans le voisinage d'autres conducteurs 6lectris6s ou k 
T^tat neutre, isoies ou non, simplement soumis k Tin- 
fluence. 
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Considerons un conducteur dlectris^ S (fig. 245), ayant 
une charge positive q et une capacite c, etmis en commu¬ 
nication par un long fil avec un electroscope de petites di¬ 
mensions ; Fdcart % desfeuilles d'or mesure le potentiel V 
da conducteur, et Ton a q — cY. Approchons de S un 
conducteur isole a I'etat neutre, par exemple le cylindre 
d'TEpinus (154); I'dcart a diminue, et d'autant plus que 
la distance des deux conducteurs est moindre. Ainsi le poten¬ 
tiel de S estd'autant moins ^lev^jour la meme charge q, 

Fig. 243. Variation de la capacite d'un conducteur. 

que le conducteur influence est plus voisin de lui : on en 
conclutque sa capacite augmente. En elfet, d'apres la for- 
mule q = cY, si V devient deux fois plus petit, par 
exemple, sa capacite devient deux fois plus grande puis- 
que la charge q reste invariable, et il faudrait une charge 
double pour rendre a S son potentiel primitif. 

Laissons maintenant le cylindre en place et mettons-le 
en communication avecle sol : Pecart a' des feuilles d'or 
diminue de nouveau. Cette diminution est plus sensible 
encore a egalit6 de distance si Ton interpose entre les deux 
conducteurs un isolant solide, une lame de verre par 
exemple. 

En resume, la capacite eleclrique d'un conducteur aug¬ 
mente lorsqu'on en approche un autre conducteur, surtout 
si ce conducteur est en communication avec le sol; I'aug- 
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mentation est plusgrande lorsque I'isolant interpose est un 
solide mauvais conducteur que lorsqu'il est de I'air. 

171. Condensaieurs en general. — On donne le nom de 
condensateur k un systeme de deux conducteurs dont la disposition 
permet d'accumuler sur Tun d'eux une quantite d'electricite plus 
grande que lorsque ce meme conducteur est isole. 

Les condensaieurs sont ordinairement constitues par 
deux surfaces conductrices paralleles ou armatures, se- 
parees par une mince couche isolante flame de verre, 
i'euille de mica ou de papier parafline). L'une des arma¬ 
tures est miseen communication avec une source d'elec¬ 
tricite de potentiel constant: on rappelle collecienr a 
cause de sa fbnetion. L'autre armature, a[)pelec conden- 
seur, est mise en communication avec le sol. 

172. Experience fondanientale. — Pour bien suivre les 
diverses phases que presente le phenomene de la conden¬ 
sation nous nous servirons du condensateur a j.ilalcaux 

d'/Kpimis, de- 
venu classiquc 

II so compose 
de deux pla¬ 
teaux de laiton 
{/hj. mu¬ 
nis cliacun d'un 
petit pendulc a 
lit conducteur, 
et isoles sur 
deux colonnes Fig. 246. — Condensateur a plateaux 

de verre dont les pieds peuvenl se dtfplacer a volonle le 
long d'une regie liorizonlale. line lamo do verre, suppor- 
tee par la meme regie, separe les deux plateaux. 

LB</ IjE I'H/i . — li 1!) 
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1° Le plateau B elant plac6 le plus loin possible du pla¬ 
teau A [ftrj. 247, I : le plateau B n'y est pas ligurd), 
mettons ce dernier en communication par une longue tige 
metallique avee le pole positif d'unc machine en activite 
dont le pole negatif est mis au sol. 

L'etpiilihrc s'etablit lorsque le plateau A a pris le po- 
tentiel V du pole positif; le pendule fixe a ce plateau 
diverge alors d'un angle a, et Ton a q — cY, q desi- 

\Sol ^Sol 
I II 111 IV 

Fig. 217. — Diverses phases de la condensalion electn'que. 

gnant la charge du plateau A, c sa capacite lorsqu'il est 
ainsi soustrait a toute influence. 

2° Supprimons la communication du plateau A avec la 
machine et approchons le plateau B, relie au sol par une 
chaine metallique (fig. II). L'equilibre etabli precedem- 
ment ne pent plus subsister : le plateau B se charge par 
inlluence d'electricite negative; en meme temps, le poten- 
tiel du plateau A diminue (170), et Tecartde son pendule 
devient a'<a. En appelant C la nouvelle capacite du 
plateau A, v son nouveau potentiel, on a q = Cu, 
puisque la charge de ce plateau n'a pas varie. 

3° Si le plateau A est de nouveau mis en communica¬ 
tion avec le pole positif de la machine (/%. Ill), il recoit 
une nouvelle quantite d'electricite et reprend le poten¬ 
tiel Y de ce pole positif; la divergence du pendule rede- 
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vient done a, comme en 1'absence du plateau B. La 
nouvelle charge Q a pour valeur Q = CV. 

On dit alors que le condensateur est charge. Cependant, 1c 
pendule du plateau B ne diverge pas. Gela tient a ce que le 
collecteur n'etant pas completement enveloppe par le con- 
denseur, la quantite q' d'electricite induite sur ce dernier est 
inferieure a Q. La charge q' du plateau B et une partie de 
la charge Q du plateau A egale a q' sent dissimulees a I'ob- 
servateur par leur attraction reciproque. La difference Q—q' 
represente de Yelectricite libre; e'est cette electricite qui agit 
a I'exterieur du plateau A et repousse le pendule correspon- 
dant. 

4° Supprimonsmaintenantles communicationSj d'abord 
avec la machine, puis avec le sol, et dcartons les deux 
plateaux {fig. IV), de maniere k supprimerenlreeux toute 
influence : une charge negative considerable sc disLribue 
sur les deux faces du plateau B, et son pendule diverge 
fortement. Le plateau A reprend sa capacite primitive c 
etson pendule prend un 6cart aj^a. On voit en ellet 
que son nouveau potentiel doit avoir une valeur V sup6- 
rieure a V pour satisfaire a la relation Q = cV. 

173. Force condensante. — Un appellc force condew 
sante ou pouvoir condensant d'un condensateur le rapport 

— des charges qu'il faul donner an collecteur pour Nlever 

au m$me potentiel quand il fait partie du condensateur et 
quand il est isott. On a dans le premier cas Q — CV ct 
dans le second q = cV. Par suite 

Q = _G ^ 
q c ' 

La force condensante est done aussi 6gale au rapport de la 
capacity C du collecleur lorsqu'il fait pnrLie du condensa¬ 
teur, & la capacity c dece m6ine collecteur pris isoldment. 
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Le calcul de la capacite C est facile dans le cas d'un con- 
densateur ferae, constitue par deux spheres concentriques 
separees par une faible epaisseur d'air. On trouve alors 

g 
C = , ce qui montre que la capacite du collecteur est 

proportionnelle a sa surface S et en raison inverse de Fepais- 
seur e de la lame d'air. 

Cette capacite varie en outre avec la nature de I'isolant ou 
dielectrique interpose. Le rapport de la capacite d'un conden- 
sateur construit avec une lame d'un isolant solide a la capa¬ 
cite d'un condensateur a lame d'air de forme et de dimen¬ 
sions identiques s'appelle la capacite dielectrique ou la 
capacite inductive specifique de I'isolant; ce pouvoir est de 2 
environ pour le verre, le soufre et la paraffine, de 5 pour le 
mica. 

D'apres cela, la capacite du collecteur d'un condensateur 
spherique & lame isolante de capacite dielectrique h a pour 

AS valeur -7 Ge resultat est sensiblement exact pour tous 47re r 

les condensateurs dont les armatures sont paralleles et de 
dimensions tres grandes par rapport a Tepaisseur de la lame 
isolante. 

174. D^eharge d'un condensateur. — On peut d^cliar- 
ger un condensateur de deux manieres, soit instantand- 
ment, soit lentement. 

Decharge instantanee. — La d^charge instantanee se 
fait en etablissant une communication conductrice entre 
les deux armatures. Si Fon touche d'une main Tune des 
armatures et de Tautre main la seconde armature, la reu¬ 
nion des deux electricites contraires a travers les bras et 
le corps de Foperateur lui fait sentir une commotion plus 
ou moins violente. 

Pour eviter la decharge a travers le corps, on se sert de 
Yexcitaleur universel {fig. 248). (Test une sorte de compas 
en laiton a deux branches terminees par deux boules et 
munies de deux poign^es isolantes. On met Fune des 
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boules en contact avec le condenseur ct Ton approche 
lentement I'autre boule du collcc- 
teur. Un peu avant que la commu¬ 
nication soit etablie, il jaillit mic 
etincellc plus on moins forte qui ac- 
compagne 1'cgalisalion de potcntiol 
des deux avmatuies. 

DKCIIARGKS RLSIDUELLES. — Ull 0011- 
densateur dans lequol le corps isolant 
cst un corps solide n'ost pas complc- 
tement decharge apros cette premii'rc 
ctincolle. Si Ton reunit do nouvcau les 
armatures a des intervallcs do quclques 

minutes, il so produil une deuxiome, une troisiemo, ... elin- 
celle, de plus en plus faibles. Cos derhnr^es sooondaires 
s'appellent ddeharges residuelles.1L\\o* s oxplitpii'iil, comme 
nous le vcrrons plus loin, par la penelration partiollo des 
deux electrioites dans la lame, isolante qui sopare les arma¬ 
tures. 

Decharge lente. — EUc se iait par contacls sucocssits 
des deux armatures, en commencant par le collecteur. Tn 
condensateur d'TEpinus, jiarcxemple, avant ete charge ot 
les communications avec la machine et avec le sol avant 
ete rompues,on approche le doi&tdu plateau A 

I'61ectricit6 librede ce plateau s'ecoule, 
on obtient une petite etincclle, et le 
pendule retombe. I'^n memc temps le 
pendule du plateau H s'elove, car la 
partie de Teleclricite negative qui 6tait 
neutralisee par lY'lectricite ecoulee de- 
vient libre a son tour. Ce pendule re¬ 
tombe quand on louche le plateau H: 

tnndis que celui du plateau A diverge. En louchant 
alternativement A et 15, on obtient des etinceilcs de plus 

tantalise d'ua cckhIcii- 
sateur a plateaux. 

Fig. 240.— Dtfchargo 
lente d'un conden¬ 
sateur a plateaux. 
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eii plus failtlcs ct on finit par decharger completement 
lo condensulcur. 

ArPLICATIONS DE LA CONDENSATION 

175. nouteille de Leyde. — Labouteille do Leyde cst 
la forme la plus ancienne ct en memc temps la plus usiteo 
des condensateurs. Elle est ainsi appelee du nom de la 
ville oil elle fut inventee. en 1746, par Cuneus. 

C'est un llacon cylindrique en verre mince, reconvert 
cxt&'ienrcment d'une feuille d'elain jusqu'a une certaine 
distance du goulot {fig. 250). L'interieur est rempli de 
feuillcs de clinquant on d'or battu, dans la masse des- 
quclles plonge une tige de lailon qui passe a frottement 

dur dans le bou- 
chon du flacou. La 
partie de cette tige 
situee liors du fla- 
con est recourbee 
et se termine par 
un bouton. En fin 
Fintervalle isolant 
jaisse entre 1'ar- 
mature externe et 
le goulot est ordi- 

naircmcnt reconvert d'un vernis a la gomme laque ou a la 
cire rouge. 

On construit aussi des boutcillcs de Leyde de grandes 
dimensions et a large ouverture {fig. 251) dans lesquelles 
I'armature interieure est constituee par une feuille d'etain 
collee sur la face interne. La tige centrale est droite et se 
termine inferieurement par une petite chaine metallique 

Fig. 2n0. — Couteille 
de Levde. 

Fig. 231. — Jarre. 
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qui repose sur cette feuille d'etain. Les bouteilles ainsi 
construites s'appellent des jarres; on les adjoint souvcnt 
aux machines electrifjues pour cn augmcnter la capacite. 

Charge et decharge d'une bouteille deLeyde. — Pour 
charger une bouteille de Leyde, on prend ordinairement 
la panse i la main, ce qui met rarmature exterieure en 
communication avec le sol, et Ton presente le bouton au 
pole positif d'une machine electrique en activite dont le 
pole negatif est au sol. L'armature interieure prend une 
charge positive Q = CY, C designant sa capacite, V le 
potentieldu pole positif de la machine ; rarmature exte¬ 
rieure se charge d'une quantite presque egale d'electricile 
negative, parce que la bouteille de Leyde dilfrrepeu d'un 
condensateur ferine. 

La decharge se fait instantanement ou par contacts suc- 
cessifs. Apres la decharge instantanee, on pent oblenir 
plusieurs d^charges residuelles sans communication nou- 
velle a.vec la machine Electrique. Pour montrer que les 
61ectricit('s ne restent pas sur les armatures mais qu'elles 
semblent p'W'trer les deux faces de la partie isolante, on 

Fig. 252.— Bouteille do Levle 'iecornposable. , .. . 
si.'parerlacilemenl des 

armatures. Api'es avoir charge la bouteille on I'isole sur 
un gateau de rdsine ou de paral'line, et avec la main on 
enleve successivement l'armature interieure, le vase de 
verre et rarmature exterieure. Les deux armatures out 
Et6 6videinmcnt dechargees par le contact. Cependant 

emploie une bouleilb; 
dv Leyde decomposa¬ 
ble (fig. 2;j2). F^a par- 
tie isolante est un 
vase conique en verre 
trcmpe qui pent se 
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si on reconstitue la bouteille, on obtient avec Texcita- 
teur nnc etincelle prssque aussi forte que si la bouteille 
n'avait pas ete demontco. 

La decharge lente s'effectue d'elle- 
moiiie a I'aide dc certaines disposi¬ 
tions dont la plus curieuse est la bou¬ 
teille a carillon (fiy. 253). Une petite 
balle metalliquc, isolee par un fil de 
soic, peut osciller entrc deux timbres 
connminiquant avec chacune des ar¬ 
matures d'une bouteille de Leyde; 
elle cst attiree successivement par les 
deu:; timbres et porte de Tun a I'autre 
Peleclrieile disponible apres chaque 
contact. On obtient ainsi un carillon 
continu jusqu'a decharge a peu pres 
complete de la bouteille. 

Association des boutcdlles de Leyde. — Quaud On veut 
obtenir un condensateur d'une grancle capacite, on reunit 

plusieurs bouteilles de Leyde que Ton groupede maniere 
a former une batterie en surface. 
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On dispose dans une caisse dc bois un certain nombre 
de jarres dont les armatures interienres conimuniquent 
entre elles an raoyen de tiges metalliques horizontales con- 
vergerites {fig. 254). Les armatures exterieures se trouvent 
en contact avec une f'euille d'etain (jui revet le fond de la 
caisse et se prolonge lateralement jusqu'a la rencontre de 
deux poignees metalliques tixees aux parois. 

Pour charger une batterie cn surface, on relie I'anneaii 
qui surmonte les tiges horizontales a Tun dos poles (Tune 
machine electrique dont I'autre pole est. mis au sol ; les 
armatures extrrieures sont egalemmL mises au sol par une 
chaine fixee a l une des poignees. O.i pent aussi mcttre en 
communication Tun des pules de la machine avec les arma¬ 
tures interieures et I'autre pole avec les armatures exterieures. 
On est renseigne a chaque instant sur la charge que possede 
la batterie par Telectroscope de Henley {fig. C'est un 
pendule dont la tige conductrice est articulec a Textremite 
d'une tige vissee sur rarmature interieure de Tune des jarres. 
Le pendule etant charge dc la mf-me electricite que la tige 
vissee, subit une repulsion vai-iable avec la charge de la 
batterie, et cette repulsion est mesuree sur un cadran 

d'ivoire par la tige qui supporte le pen¬ 
dule. 

Le nombre de jarres qui composent 
nne batterie est cn general de 9. La bat¬ 
terie equivaut a une jarre unique dont la 
surface d'armatures serait egale a la 
somme des armatures de toutes les jarres; 
sa capaeite est la somme des capacites 
des jarres. 

Hemarqijk. — Dans cerlains cas, uotam- 
ment quand I'isolant est tres mince, on 
doit grouper les bouteilles de Lcyde, de 
maniere a f'oi'mer une batterie cn cascade 
{fig. 2oo). L'ai'inature (ixterieure de chaque 
bouteille comnmnique avec rarmature 
interieure de la suivante. F/armature inte- 

Fig. 255. — Batlerie j-ieure de la rtremicre boulcillc est reliee 
en cascade. , . . , . . ,, 

au p6le positil de potenticl V, I arma¬ 
ture exterieure de la derniere est misc en communir.ition 
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avec le sol. On demontre que, dans Tassociation en cas¬ 
cade, la capacile du syslcme forme par n bouteilles iden- 
tiqucs est la ni<!me parlie de la capacite dune seule bouteille. 
En revanche, la difference depotenliel sur chaque bouteille 
est la ra1'*"1® partie do celle des armatures extremes, c'est-a- 
dire que la difierence de potcntiel V est repartie sur n epais- 
seurs d'isolants, ce qui permet de faire supporter a I'associa- 
tion une difference de potentiel n fois plus forte qua une 
batterie en surface. 

176. Condensnleurs & feuilles nlternanles. — Ce sont 
des condensateurs dont la disposition permet d'obtenir une 
tres grande capacite sous un petit volume. Ils sont formes 
de feuilles d'elain alternant avec des feuilles de papier paraf¬ 

fin e ou de mica 
{fig. 256). Toutes les 
feuilles d'ordre im¬ 
pair par exemple 
sont en etain et 
communiquent en¬ 
semble d'un cote ; 
dies constituent le 

collecleur; les feuilles d'ordre pair sont reunies de I'autre 
cote et constituent le aondenseur. 

Les condensateurs a feuilles alternantes sont employes 
notamment dans les bobines de Ruhmkorff. Dans ceux de ces 
condensateurs qui doivent servir de condensateurs etalons 
pourlamesure des capacites, on regie le nombre des feuilles 
detain de maniere que la capacite du collecteur soit de 
1 microfarad ou d'un sous-multiple. 

177. Electroscope condensateur. — L'eledroscope con- 
densateur. imagine parYolta. permet de mettre en evidence 
des charges avec lesquelles I'electroscope ordinaire ne 
donnerait aucune indication. 

C'est un electroscope a feuilles d'or dont la boule est 
remplacee par un plateau metalliqnc (fig. 257), reconvert 
sur sa face superieure d'une couche de vernis a la gomtne 
laque; un second plateau reconvert de vernis sur sa face 
infericure ct muni d'un manche isolant s'appliquo sur le 

Fig. 236.— Condensafcur a feuilles alternantes. 
(Disposition tlieorique.) 
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premier. Les deux plateaux forment un condensateur, 
dont la partie isolante est constituee par les deux couches 

Fig.257.— Electro- Fip. S"1*. — Emploi de I'ekctro- . 
scope condensateur. scope condensateur. poriCUl' UVCC IC 

doigt. II y a condensation, inais les leuilles d'or ne 
divergent pas, parce que le potenliel du plateau inl'o- 
rieur est trop faible; la charge quo prend co plateau 
est Q = GV, C designant sa capacite <juand il fait 
ainsi partie du condensateur. On su])priine alors les 
communications et on enlevc le plateau superieur : la 
capacite du plateau ini'erieur est reduite dans une [tiopor- 
tion considerable; sa charge est restee U, muis son poten- 
tiel prend une valour V telle (pie I'on ait 0 = cV, 
c designant la capacite du plateau inlerieur quaiid il est 
soustrait a rinlluence du plateau superieur. On a done 

V 0 
CV = cV d'oii — — — • Coniine la Ibrce conden- 

V c 

sante est considerable a cause de la laible epaisseur 

du vernis isolant, le nouveau potenliel V pent elre sudi- 
sant pour f'aire diverger les leuilles d'or. 

R em ah que.— Corn me les cle.clxic.if.cs conl.rnin's pciiclrciit 
cn partie dans la lame isolante (I"'*;, d ' iicressnin', (|ii(', 
cette lame soit constitm'jc, par deux conches dc vcruis, alin 

etant mis en 
communication 
avec le plateau 
inlorieur i/Uj. 
^;)8), on louche 
le plateau su- 

c 
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que chaque plateau emporte la charge absorb6e par la couelie.' 
de vernis adh6rente. 

R^SUIVie DU CHAPITRE XVIII 

La capacity d'un conducteur n'est une constante quc s'il est isote 
et soustrait a toute influence 61ectrique; elle augmente lorsqu'on 
approche un autre conducleur mis en communication avec le sol; 
elle augmente encore si Ton interpose entre les deux conducteurs 
un isolant solide. 

Un condensaleur est constitug par deux conducteurs s6par6s par 
un isolant solide; le premier conducteur (collecteur) est mis en 
communication avec une source Slectrique ; le second (condensrur) 
communique avec le sol. Un tel systeme perrflet d'accumuler sur le 
collecteur une charge plus grande que lorsque ce conducteur est 
isole. 

Pour 6tudier le phenomune de la condensation on se sert ordi- 
nairement du condensaleur d plateaux d'yEpinus. Le plateau con- 
denseur etant d'abord 61oign6, on fait communiquer le plateau col¬ 
lecteur a\ec une source de potentiel V. Le collecteur prend une 
charge q = cV. On supprime la communication et on approche le 
condenseur; la capacity du collecteur augmente etsa charge q a po®r 
valeur q = Cv ; le condenseur se charge par influence d^lectricitfi 
negative. Le potentiel du collecteur 6tant devenu plus petit, si Ton 
remet ce plateau en communication avec la source, sa charge aug¬ 
mente et devient Q = CV ; elle est done plus grande que lorsqu'il 

G G est isoI6. Le rapport - = sappelle la force condensante. 
On peut decharger un condensateur soit instantanement, en tou- 

chant a la fois les deux armatures, soit lentement, par contacts suc- 
cessifs des deux armatures, en commengant par le collecteur. 

La bouteille de Leyde est un condensateur dans lequel la partie 
isolante est constitute par un flacon de verre, le condenseur par 
une feuille detain collee extSrieurement, et le collecteur par des 
feuilles d'or et une tige metallique terminfie par un bouton. Dans 
les jarres, les feuilles d'or sont remplacSes par une feuille detain 
collie int6rieurement. Apres avoir d^charg^ instantanement une bou¬ 
teille de Leyde, on peut obtenir des d^charges n'siduelles comme 
avec les autres condensateurs. Ces decharges resultent de la pene¬ 
tration partielledes deux electricitesdans la partie isolante (bouteille 
de Leyde decomposable). 

Quand on veut obtenir un condensateur de grande capacite, 
on associe des bouteilles de Leyde ou des jarres en faisant commu¬ 
niquer entre elles d'une part toutes les armatures intSrieures, 
d autre part toutes les armatures ext6rieures (balterie en surface). 

L'electroscope condensateur est employ^ pour deceler des charges 

1 
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tpte faibles. Le corps a ^tiidier 6tant mis en contact avec le plateau 
infSrieur, on touche le plateau superieur, puis on supprime succes- 
sivement ces deux communications et on enteve le plateau supe¬ 
rieur. Comme ce dernier ne fait plus alors partie du condensateur, 
sa capacity diminue; son potentiel augmentc et pent fHre sufflsnnt 
pour produire la divergence des feuilles d'or. 

EXERCICES SDR LE CHAPITRE XVm 

51. Quelle devrait etre la surface d un condensateur a air dans 
lequel la distance entre les armatures serait de 25cm, pour que la 
capacity du collecteur soit del microfarad ? 

52. Determiner la charge que prend un condensateur d'un metre 
carre de surface, dont les armatures sont separees par une couche 
d'airde 2om d'Spaisseur, sachant que le collecteur est en communi¬ 
cation avec un conducteur au potentiel constant 5, taudis que le 
condenseur est reliG au sol. 

53. Une batterie de 9 jarres identirjues aynnt chacune une sur¬ 
face de 250**, et dont le verre interpos6, 6pais de 2mol,51 a une 
capacity di61ectrique 2, estcharg6e a refus par une machine dont 
le potentiel est 500, Tarmature ext6rieure 6tant a la terre. 

Quelle est en unites 61ectrostatiques de quantity et en coulombs 
la charge totale acquise par les armatures interieures ? 

54. Quel est le rapport des capacit6s de deux batteries dont les 
surfaces sont respectivement s et 4s, et dont ies lames isolantcs, 
m&ne nature, dnt pour 6paisseurs e et 8e? 

CHAPITRE X!X 

MACHINES fiLECTROSTATIQUES 

178, Definition et classification. — On appollo machines 
filactrostatiques des sources d'SlectricitS dont le fonctionnement 
repose sup I'&ectrisation pap frottement ou sur les ph6nom6nes 
(influence. Dans Tun commc dans Fautrc cas? les deux 
^Iectricit6s se produisent toujours simultanement et en 
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quantites ^gales : elles se portent dans deux regions dis- 
tinctes que Ton appelle les pdles de la machine. Le debit 
des machines <5Iectrostatiques5 c'est-a-dire la quantity 
d'61ectricit6 qu'elles peuvent fournir en une seconde, est 
relativement faible; en revanche^ elles sont capables d^ta- 
blir entre leurs poles une difference de potentiel conside¬ 
rable. 

Les machines clectrostatiques se divisent en deux cate¬ 
gories : les machines d froitement et les machines d 
influence. 

Dans les machines a frottement, les flectricites sont pro. 
duites par le froitement rdciproque d'organes mauvais 
conducteurs. Les machines de Ramsden, de Nairne, de 
Van Marum, d'Armstrong, appartiennent a cette cat^gorie; 
elles ne sont plus guere employees aujourd'hui, parce 
qu'elles sont trop encombrantes eu ^gard k leur faible 
puissance. 

Dans les machines a influence, les ^lectricites r£sultent 
de Tinduction 61ectrostatique d'organes mauyais conduc¬ 
teurs qui se deplacent devant des organes bons conduc¬ 
teurs fixes. Les principales sont celles de Carre, de Holtz, 
de Voss et de Wimshurst. 

Que la machine soit a frottement ou a influence, le 
d^veloppement des 61ectricit£s exige une depense succes¬ 
sive de travail, consommg pour produire le mouvement 
de la machine. 

Nous d^crirons comme type des machines a frottement 
la machine de Ramsden9 qui est devenue classique, et 
comme type des machines a influence la machine de 
Wimshurst, qui est de beaucoup la plus employee. 

179, Machine de Hamsden. — La machine de Ramsden, 
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appelee aussi machine clectrique ordinaire, se compose 
d'un plateau circulaire de verre {fiq. 2o9) quo Ton fait 
tourner a I'aide d'une manivelle entre deux paircs de 
coussins ou frotloirs, fixes sur deux monlanls de bois. Les 
coussins sont en soie ou en cuir rembourre; ils sont main- 

ten us au contact dn plateau par desressorts et sont mis en 
communication avec le sol. Aux extremil.es du diamrtre 
horizontal se trouvent deux conducteurs en lor ;i clieval, 
appelds peiynes ou mdchoires, qui embrassenl, le [daleau 
de verre et qui sont munis de pointes tournees du cote du 
verre. Ces conducteurs communiquent avec deux ^ros 
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cylindrcs horizontaux. relics enlre clix par un tube de plus 
pelit diametrc. 

Fonctionnement.— Lc Irottement du plateau contre les 
coussins devcloppc de r^lectricitS positive sur le verre et 
de releclricite negative sur les coussins. L'eleetricite nega¬ 
tive so perd dans le sol par rintermediaire de bandes 
d'etain et d'une clmine metallique; Telectricitd positive 
est transport^e par le plateau jusqu'aux peignes. IJi,elle 

chine de Ramsden en activite. Ramsden en aCtivite peilt 

etre divise en quatre quadrants {fig. 260) : deux qua¬ 
drants positifs, deux a I'etat neutre. 

Le pole positif est conslitue par les cylindres ; lepole nega- 
tif, par les coussins. Quand les coussins sont mis en commu¬ 
nication avec le sol, ce qui est la disposition generalement 
adoptee, la machine ne fournit que de Pelectricite positive. 
On obtiendrait aussi de l'eleetricite negative en isolant les 
coussins et en les mettant en communication avec des con- 
ducleurs ; ceux-ci se chargeraient d'electricite negative. 

Limite de la charge. — Les plienomenes que nous ve- 
nons de decrire se reproduisant a chaque tour du plateau, 
la charge des cylindrcs augmente etil en est de meme, par 

h 

agit par influence sur les 
cylindres; de l'eleetricite 
positive est repoussee dans 
la rdgion des cylindres qui 
est la plus eloignee du pla¬ 
teau, et de l'eleetricite nega¬ 
tive s'ecoule par les pointes 
des peignes, ce qui ramene 
a I'etat neutre les points du 
plateau qui ont franchi les 
peignes. Hen resulte que le 
plateau d'une macliine de 

St?/ 
Fig. 200.— Distribution de Felectricite 

positive sur le plateau d'une ma- 
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suite, de leur potentiel (ou de la difference entre leur 
potentiel et celui du sol). Lorsquele potentiel des cylindres 
est devenu assez grand pour qu'une decharge eclate entre 
les coussins et les conducteurs, la limite de la charge est 
atteinte. 

Dansla pratique,plusieurs causes empechentd'atteindre 
cette limite; la plus importante est la dfyerdition par Vair 
et les supports ; aussia-t-on soin paries temps humides de 
dess6cher Tairquientoure la machine avecdes fourneaux, 
defrotter les supports et le plateau avec des linges sees et 
chauds pour leur enlever toute tmce dJhumidit6. Pour 
attenuer la ddperdition de r£lectricit6 positive du plateau 
pendant son mouvement de rotation, on place, sur le tra- 
jet que fait le plateau pour allerd'une paire de frottoirs au 
peigne suivant, des quarts de cercle formds de deux 
feuilles de soie dans rintervalle desquelles passe le pla¬ 
teau. 

La nature des corps frottts influe^galement sur la limite 
de charge. On obtient de bien meilleurs r&ultats, par 
exemple, en enduisant la surface des coussins d'une ma- 
tibre pulv6riiientetelle que Tor mussif (varidtd de bisulfure 
detain tres friable) ou Tamalgame detain. On rend cette 
matifere adh^rente avec un peu de suif. 

Pourjuger approximativement de la charge des cylin¬ 
dres, on fixe sur Fun d'eux un 6lectrometrede Henley (175). 

Remarque. — Pour Line machine de Ramsden de dimen¬ 
sions donnces, le debit est proportionnel a la vitesse de 
rotation et a Tetendue de la surface frottoe, mais il est in de¬ 
pendant de la pression excrcee par les coussins sur le plateau. 
Par suite, le travail depense pour vaincre le frottcment 
n'est pas converti en energie eleclrique. Ilesl tres probable, 
en efl'ut, que la cause de la production de r^lcctricile est 
due au simple contact de deux substances difl'erenles, le verre 
et les coussins. Ce contact suffit pour etublir entre le verre ot 
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1c cuir nne difference de potentiel, difference qui augmente 
lorsqnc, par suite de la rotation du plateau, I'electricite posi¬ 
tive du vcrre n'est plus soumise a I'influence de I'electricite 
negative dos coussins. Or, pour eloigner ainsi I'electricite 
positive et vaincre la force d'attraction, il faut depenser un 
certain travail. Cost ce travail qui est converti en energie 
elcctrique. II no represente qu'une faible partie du travail 
consormne ; le rcste est depense on pure perte par le frotte- 
ment du plateau et des coussins. 

180. Machine de Wimshurst. — La machine de Wims- 
hurst est ime machine a inlluence auto-excitairice : il 
suilit de la mettre en mouvement pour qu'elle s'amorce 
d'elle-meme en partantd'une charge initiale extremement 
faible. 

Description. — Elle se compose de deux plateaux de 
verre identiques (firj. 2G1), vernis a la gomme laque, et 

Fig. 201. — Machine de Wimshurst (vue anlerieure et vue posterieure). 

munis exterieurement d'un meme nombre de secteurs 
d'etain gaufres en. relief, line manivelle met les deux 
plateaux en mouvement autourdu memeaxegeometrique; 
le plateau anterieur tourne dans le sens des aiguilles 
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d'une montre par I'intennediaire d'une corde de trans¬ 
mission droite, le plateau posterieur tourne en sens con- 
traire par Tinterm^diaire d'une corde de transmission croi- 
s6e. En regard de chaque plateau se trouvent deux 
conducteurs diam£traux communiquant en Ire eux par 
Faxe etaveclesol. Ces conducteurs sont inclines Tun et 
Tautre d'environ 60° surThorizon, mais en sens contraires, 
de maniere a se trouver k 60° Tun de Tautre ; leurs extr6- 
mit6s portent des petits balais metalliqucs souplcs qui 
frottent l^gerement contre les secteurs d'etain et les 
mettent ainsi successivement en communication avec le 
sol pendant la rotation. Enfin deux peigncs m^talliques 
embrassent les deux plateaux dans le plan horizontal et 
communiquent avec deux arcs mobiles, terminus par des 
boules de d^charge que Ton pout 6carter plus ou moins 
au moyen de manches en Ebonite. Ces arcs forment les 
pdles de la machine. 

Pour augmenter la capacite des arcs polaircs, on adjoint 
k la machine deux bouteilles de Lcyde dont les arnnttures 
ext&ieures communiquent entre ellcs et dont les arma¬ 
tures intdrieures communiquent respectivement avec cha- 
cun des deux peignes. 

Fonctionnement. — Pour faire fonclionncr la machine 
de Wimshurst, on approche au contact les boules qui ter- 
minent les arcs polaires; puis on met les plateaux en 
mouvement. On entend bientot un bruissement particu- 
lier, indiquant que la machine est amorcee. Si Ton dearie 
alors un peu les deux boules, il se produit entre elles une 
s6rie d^tincelles bruyantes, dont la longueur varic enlro 
10 et 15cm dans les machines de dimensions ordinaires. 

Plusieurs theories ont etc donnees pour expliquer la pro¬ 
duction des 61ectricites dans la machine de Wimshurst. 
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Elles ne sont pas complctement satisfaisantes, cn ce sens 
qu'elles nc rondent pas compte de tous les faits observes. 
L'experience moutre que les peignes ne servent pas seule- 
ment a soutirer I'electricitc aux secteurs et qu'ils peuvent 
(!(re avantageusement rcmplaces par des peignes^ droits. 
Dun autro coU', M. Bonctti a recemment perfectionne lama- 
chine de Wi msh 11 rst an point de vuc du debit en lui don nan t des 
plateaux sans secteurs, en vcrre ou en ebonite {fig. 262), et en 
augiiKMitant le nombre des balais sur les condncteurs. Nous 
revicndrons ulterieurement sur cette question, s'il y a lieu. 

Reconnaissance des poles. — La reconnaissanc© des 
poles rt'une macliine de Wimshurst est basee sur ce fait 

qu'uneflamme presentee 

Fig. 262. — Machine de Boneiti. cause de 1'etincelle qui 
jaillitentre la lampe et la 

boulede Tare polaire, et ainsidesuite, la lampe etant eteinteou 
ralhunee suivant qu'on la presenle a Tun ou a I'autre pole. 

Reversibilite. — La machine de Wimshurst est rpver- 
s^/gjC'est-a-dire qu'elle peut convertir de Tenergie elec- 
trique en travail. 

(^ette experience curieuse necessite deux machines de 
Wimshurst. L'une sert de generatrice, I'autre de receptrice. 

On enleve les cordes de la machine receptrice, on 

L'experiencesefaitordi- 
nairement avec une lampe 
k essence minerale tenuea 
la main. La machine etant 
en marche, si Ton approche 
la flamme du pole negatif, 
Tattraction est tellement 
1'orte que la lampe s'eteint; 
elle se rallume si on I'ap- 
proche du pole positit a 

aux boules des arcs po- 
laires est lortement at- 
tiree an pole negatif et 
refoulee au pole positif. 



MACniNES Slectrostatiques 345 

retourQe ses porte-balais de manicre qae les balais ne 
frottent plus sur les secteurs, puis on r^unit les peignes 
de cette machine aux peignes correspondants de la g6n6- 
ratrice & Taide de gros Ills isol^s Si Ton fait alors tourner 
la g6n6ratrice? on voit les plateaux de la receptrice se 
mettre en mouvement. 

MacMnes de Wimshurst composees. — On construit 
des machines de Wimshursta quatre plateaux montes sur le 
m6me axe. Eiles forment en realite deux machines reunies 
en quantite, c'est-a-dire rennies par les p6les de meme nom. 
Leur debit est beaucoup plus grand que celui des machines 
simples. 

A TExposition universelle de 1889 figurait une machine 
de Wimshurst a douze plateaux de verre formant six ma¬ 
chines accouplees. Cette machine, qui fonclionnait par tous 
les temps, donnait courarnment des etincelles de 40om de 
longueur. 

181- Constantes des machines Glectrostatiques- — 
Trois quality caract^risent les machines dlectrostatiques : 
ce sont le debit, la difference de potentiel qui s'^tablit 
entre leurs poles, et la puissance. 

Debit. — La quantite d'<$lectricit($ positive ou negative 
que peut fournir une machine 61ectrostatique en une 
secondeest, comme nous Tavons vu, tres faible. Elle ne 
d^passe gu&re quelques dix-millifemes de coulomb dans 
les machines k frottementf dans les machines a influence, 
le ddbit est plus grand, mais il est encore insignifiant si 
on le compare k celui des piles et autres sources d'electri- 
cit6 dynamique. 

Le debit des machines electrostatiqnes se mesure h I'uidc 
de Ydlectrometre-bouteille de Lane (fig. 263). Cost une bou- 
teille de Leyde dont Tarmature exterieurc communique avec 
une tige en laiton dans laquelie glisse a frottcrnent une tige 
horizontale terminee par une boule b; celle-ci peut etrc 
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amence a une dislance connue de rannalure interieure a 
1'aide d'unc vis micrometrique. 

Les deux armatures etunt mises en communication avec 
les deux poles de la machine, 

Fig. 263. — Eiectromfetre-bouteiiie que etincelle est constante 
de Lane- tant qu'on ne modi(i3 pas la 

distance bb', appelee distance explosive. On compte lenombre 
d'etinccllcs qui se produisent dans I'unite de temps pour une 
memo distance explosive : ce nombre est proportionnel a la 
quantite d'electricite t'ournie par la machine. 

Difference de potentiel entre les poles. — Les machines 
clectrostatiqucssont des sources a haut potentiel. Ce poten¬ 
tiel, ou plutot la difference de potentiel qui s'etablit entre 
les deux poles s'evalue approximativement par la longueur 
de I'etincelle que pent fournir la machine en se dechar- 
geant, et rigoureusement a Taide d'instruments appeles 
eleclrometres. 

Dans les machines de Ramsden, la difference de poten¬ 
tiel qui s'etablit entre les cylindres et le sol, lorsquc les 
frottoirs sont mis en communication avec le sol, ne depasse 
guere 45000 volts. Dans une bonne machine de Wimshurst 
qui donne des etincelles de lo a 18cm de longueur, la 
difference de potentiel entre les deux poles peut atteindre 
ICO000 volts. 

Puissance. — La puissance d'une machine electrosta- 
tique est le travail qu'elle fournit par seconde. Cette puis- 

la bouteille se charge jus- 
qu'ati moment oil la diffe- 
j'ence de potentiel sur les 
houles b et b' est assez grande 
pour qu'une etincelle jail- 
lisse entre elles. Apresquel- 
ques etincelles, on peut ad- 
mettre qu'il n'y a plus accu¬ 
mulation d'electricite sur le 
verre ; des lors, la quantite 
d'electricite debitee par cha- 
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sancc s'evalue en watts, le watt correspondant au travail 
d'un joule par seconde. 

Soit une machine dont la difference de potentiel entre les 
p61es est V. Si elle est capable de charger n fois par secondc 
an electrometre-bouteille de Lane dont la capacite est C, 

elle produit par seconde un travail W egal a n<^ (169); 

nCV2 

la puissance de la machine est done cgale ^ —-—watts, 
G etant exprime en farads, V en volts. 

182. Applications des machines £lectrostatiques. — On 
n'utilise guere le debit des machines £lectrostatiques. On 
les emploie pour charger les condensateurs, pour donner 
aux conducteurs un potentiel £lev6, pour repeter les 
experiences qui monlrent la distribution superhcielle de 
Telectricite, 1'induction ^lectrostatique, le pouvoir des 
pointes, etc. 

En medecine cependant, les machines a influence et 
principalernent la machine de Wimshurst sont aujour- 
d'hui d'un grand usage pour le traitemcnt des affections 
nerveuses. La machine de Wimshurst sert en outre a pro- 
duire de Toxygene ozonis^. On fait arriver un courant d'air 
ou d'oxyg&ne pr^alablement dessdeh^ dans Tarbre de la 
machine, qui est creux; le gaz s'dchappe d'entre les pla¬ 
teaux pendant leur rotation, et son dlectrisation produit 
une certaine quantity d'ozone qui se r^pand dans la salle 
oil est la machine. 

Remarque.— Lorsqu'on veut electriser an maximum un 
conducteur isole avec une machine eleclrostalique, ii faut 
faire communiqucr un des p61es de cettc machine avec le 
conducteur, et metlre rautre p61e en communicaiion avec le 
sol. G'estainsi qu'onetablit entre le conducLcur etlcs parois 
de la piece la plus grande difference de potentiel que pent 
donner la machine, line machine de Ramsden dont les cous- 
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sins commnniquent avec le sol realise toujours cette condi¬ 
tion. 

RESUME DU CHAFITRE XIX 

Les machines ^lectrostatiques sont des sources d'&ecIncite a faible 
d6bit et a haut potentiel; on les divise en machines a frottement 
et machines a influence. 

Le type des machines a frottement est la machine de Ramsden. 
Un plateau de verre s^lectrise positivement par frottement entre 

deux paires de coussins en communication avec le sol ; cette Elec¬ 
tricity est transports jusqu'en regard de peignes en fer a cheval 
qui laissent 6couler de r61ectricit6 de nom contraire. En meme temps 
de r61ectricit6 positive est refoul£e dans deux gros cylindres relies 
par un tube de plus petit diametre. La machine ne fournit done 
que de relectricitS positive. 

Th^oriquement,lalimitede charge estatteintelorsquune decharge 
peut eclater entre les conducteurs et les coussins; mais on atteint 
rarement cette limite, principalement a cause de la deperdition par 
Tair etpar les supports. 

LsLinacfiine de Wimshurst est une machine a influence auto-exci- 
tatrice. Deux plateaux garnis de secteurs detain tournent en sens 
contraire : deux conducteurs inclines a 60° portent des balais qui 
frottent legerement contre les secteurs. Enfin deux peignes embras- 
sent les plateaux sur un diametre horizontal et communiquent avec 
les arcs polaires. La capacity de la machine est augment6e par deux 
bouteilles de Leyde. Quand les plateaux sont en mouvement, la 
machine s'amorce d'elle-meme, et si Ton ecarte alors les deux boules 
il jaillit entre elles des etincelles. 

Cette machine est reversible : si Ton envoie dans une machine 
r6ceptrice les 61ectricit6s d6veloppees par une machine g6n6ratrice, 
les plateaux de la r6ceptrice se mettent aussitol en mouvement. 

Une machine Slectrostatique est caracterisee par son d£bit, son 
potentiel et sa puissance. Le d6bit est tres faible ; on revalue par le 
nombre d^tincelles qui se produisent dans Tunild de temps. La 
difference de potentiel entre les deux poles est considerable ; elle se 
mesure approximativement par la longueur de retincelle que fournit 
la machine en se d6chargeant. 

Les machines 61ectrostatiques n'ont pas d'applicationsindustrielles. 
Elles ne serventqu'en medecine (production d'ozone, traitement des 
affections nerveuses) et pour les experiences de cours. 
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CHAPITRE XX 

EFFETS DES DfiGHARGES fiLEGTRIQUES 

183. Effets o^n^vaux. — L'energie qui a d^pens^e 
dans la charge des condensateuvs et d&s conducteurs 61ec- 
trisfe doitse retrouver dans la decharge; elle se manifeste 
par des effets quivarient snivant le milieu a travers lequel 
se produit la decharge et que Ton classe en effets physio- 
logiques9 mecaniques, calorifiques5 lumineux et chimiques. 

Soit un conducteur charge de Q coulombs et dontlepoten- 
tiel est de V volts ; sa decharge rend disponible une quantite 
d'energie egale a —joules. Or le conductcur par lequel 
s'effectue la decharge oppose une certaine resistance au 
mouvement de Felectricite; une partie plus on moins grande 
de l'energie est done employee a vaincre cette resistance et 
se transfer me en energie calorifique, le restese depense dans 
Tetincelle electrique. D'apres cela, si les conductcurs em¬ 
ployes pour la decharge n'ont qiVune tres faible resistance, 
ils n'absorbent qu'une petite partie dc l'energie et ne s'echauf- 
fent pas sensiblement. Si Ton cmploie au contraire des 
conducteurs tres resistants, eomme des tils metalliques 
longs et fins, la plus grande partie de l'energie se depense 
dans le conducteur etretincelie obtenueest beaucoup moins 
bruyante. 

184. Effets physiologtques— Les effets physiologiques 
de F61ectricit6 statique varient suivant qu'ils proviennent 
d'unecommotionou d'unesimple Electrisation. 

Commotions, — Les commotions consistent en contrac¬ 
tions musculaires et en une excitation violente de la sen¬ 
sibility ; elles sont produites principalement par les de- 
charges des condensateurs. 

LBg, DE PHYS. — II 20 
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Avcc une petite bouteille de Leydes commotion ne se 
fait guere sentir qu'aax poignets; elle pout etre ressentie 
aux coutles, aux dpaulcs ctproduire meme un fort 6bran- 
lement dc la poitriiic avec des bouteilles de plusgrande 
capacite. La commotion pout etre donnde simultandment 
a un grand nombrc de personnes. Pour cela, celles-ci 
forment la chaine en sc placant a la suite les unes des 
autres ct sc tenant par la main; la premiere prend dans 
la main la panse d'unc bouteille de Lcydc chargee}la der- 
niere louche en meme temps le bouton de J'armature 
intdrieurc. 

Les batteries de plusieurs jarres donnent des commotions 
qui ne peuvent plus etre subies impunement; les d6- 
charges des batteries puissantes sont foudroyantcs, aussi 
est-il bon de sedelier meme de leurs decharges residuelles. 

Electrisation. — L'electrisation, employee surtout pour 
le traitement de diverses maladies, se pratique avec une 
machine dc Wimshurst dont on a enlcve les condensateurs. 
Snivant la maladie a trailer, on precede de qaatre manieres 
differentes : le ma'ade pent recevoir le bain electriqne, on le 
sou Hie, ou la friction, ou retincelle. 

Pour dormer un bain electrique, on isole le malade sur un 
+ tabouret a pieds de 

verre et on le met en 

electrique n'est pas cu- 
ratif; il a pour but d'habituer le malade a I'action electrique. 

Le souffle electrique cst employe pour le traitement des 

communication avec 
un des poles de la ma¬ 
chine. Des que celle-ci 
fonctionne, le malade 
ressent un frisson ca- 
racteristique par tout 
le corps; ses cheveux 
se dressent et il a la 
propriete d'attirer les 
corps legcrs. Le bain 

Fig. 204. - Electrisation par le souffle 
electrique. 
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maladies nerveuses douloureuses. Pour le prodnire, on pre- 
sente en face des parties sensibles du malade une pointe ou 
une serie de pointes reliees au sol (fig. 264); recoulement de 
Telectricite par les pointes donne une impression de souffle 
(vent electrique) douee de proprietes calmantes. 

Si Ton applique exactement de la flanelle sur une partie 
du corps, et si Ton promene legerement sur cette partie 
ainsi recouverte, une botile metallique reliee au solf il jaillit 
entre la flanelle et le sol une serie de petites etincelles qui 
rougissent la peau et provoquent nne sensation de chaleur 
{frictions electriques). 

Ento Velectrisation par etincelles se produit cgalement en 
employant une boule metallique, mais sans ramener au 
contact du corps. La boule est approchee ou eloignee alter- 
nativement du malade, de maniere a faire eclater des etin¬ 
celles par intermittences. Ces etincelles ne donnentni choc ni 
secousse: elles determinent une legere sensation de piqure 
et de chaleur. Le traitement par etincelles est employe avec 
succes dans la paralysie, I'engourdissement, Fatrophie mus- 
culaire, et dans les maladies nerveuses qui onl rcsiste au 
souffle electrique. 

185. Effets mScaniquos. — Lorsqu'une decharge tra¬ 
verse un corps mauvais conducteur qui u'arrete pas 
cependant la d^charge^la plus grande partie dc Tenergie 
Electrique se d^pense en travauxde rupture, de dechirc- 
raents, d'expansions. 

Si Ton ddplace une carte entre les deux poles d'une ma¬ 
chine de Wimshurst en activity, elle se trouve criblde dc 
trous en quelques instants. Pour percer une lame de verrc, 
surtout quand elle est un pen (Spaisse, il est ndcessairc 
d'employer des conducteurs en pointe etde les noyer> ainsi 
quelalame, dans un corps mauvais conducteur comme 
la cire ou la paraffine. On empeche ainsi rctincclle de 
contourner la tame de verre. Le perce-verrr. de Terquem 
(fig. 265) permet, avec unebatterie en cascade, de percer 
du verre ayant de 3 k 4cni d'6paisscur. 
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Pour faire passer la decharge clans un liquide, on emploie la 

Fig. 205. — Perce-verre F-g. 2Cfi.— Torpille elec- communique au 
deTerquem. triq.ie de Guillemin. liquiclc est tel 

que I'eau est projetee a plusieurs decimetres de hauteur et 
que le verre est tres souvent brise avec un grand fracas. Get 
effet est analogue a celui des torpilles. 

186. Effets eaiorifique?. — L'experience mont e que la 
quantite de ehaleur degagee dans un conducteur par 
lequcl s'opere la decharge est d'autant plus grande que la 
resistance de ce conducteur est elle-meme plus grande. 
D'apres cela, si Ton intercale entre deux gros conducteurs 
de faible resistance un iil metallique tres fin et ayant par 
consequent une tres grande resistance, la ehaleur concen- 

tree dans ce til pourra le fondre et meme le volatiliser. 
Inexperience se fait avec Yexcitateur universel {fig. 267). 
Le fer brule avec une vive lurniere en produisant de 
I'oxyde Fe304. Dans les memes conditions, Tor se volati¬ 
lise ; si Ton tend cntre les conducteurs un fil de soie dore 
a sa surface, le metal est reduit en vapeur, qui vient se 

tbonite 

torpille electri- 
que de Guille¬ 
min {fig. 266). 
Elle se compose 
de deux tiges 
metalliques iso- 
lees par un sup¬ 
port en ebonite 
et dont les extre- 
mites sont reu- 
nies par un fil 
metallique. Le 
fil est volatilise 
par la decharge 
se produisant 
entre les extre- 
mites des tiges, 
et Tebranlement 
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Fig. 267. — Kxcitateur universe! 
de Mascart. 

deposer en une poussiere violettesur une carte placde dor- 
riere. L'expeiience dile 
du portrait de fran¬ 
klin, dans laquelle on 
volatilise une feuille 
d'or appliqu^e contre un 
portrait decoupe, repose 
sur le meme principc. 

J^rilin la chaleur due a 
retincelle prorluil I'in- 
flamrnation des liquides 
combustibles comme I'al- 

cool, Tether. On le demontre aist'nieut en platant de I'etlier 
dans une cuiller et en 1'approchant d un des pules rle la ma¬ 
chine de Wimshurst. De m6me, I'etincelle eidlammc les 
gaz combustibles, les melanges d'oxygene et d'tiyflrogcne. 
d'oxygene et de gaz deciairage, etc. LYtuliomf'tric repose 

sur cette propriete. 
-— Le pistolet de 
Volla (/if/. 2G8) est 
un flacou metal- 
lique quf Ton rom- 
plit de gaz d'eclai- 
rage, puis que I'on 
secoue If'gi'rcment 
pour y laisscr icn- 

trer de Tair. Si, apres avoir bouchi' le tlacon, on prescnte 
le bouton exterieur b a une machine electrique, une elin- 
celle jaillit entre la paroi et le bouton intericur b'; le me¬ 
lange s'enflamme brusquement et raugmentalion de force 
elastique qui en r^sulte chaise le bouehon av<;(: explosion. 

187. Kffets lumineux. — Les ellets liimineux residtent 
du passage de 1'electricite d'nn eondiicteur sut1 un aulre a 
travers un milieu non eonducleur; ils alleclenl Irois lor- 
mes principales : Velincelle, les ai/jrellas et les Inrnrs. 

fitincelle electrique. — La longueiir de I etincelle <pii 

H " * 

Fig. 268. — Pislolet dp Vc Ita. 
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delate enfre deux conducteurs determines ou, autrement 
dit, la distance ex/j/osive, croit avec la difference de po- 
tentiel des deux conducteurs. Si Tetincelle est courte, elle 
a la forme d im trait rectiligne tres Inmineux ; a mesure 
que la distance augmente, le trait devient etroit, sinueux 
et ramifie. 

I-a planche I reprcsente, en reduction, une etincelle clec- 
(riqiii' de iGcm de longueur obtenue par M. H. Langutnier, 
direclement snr une jtlaque pliotographique sur laquelle on 
taisail arrivcr tes deux extrernites du fil d'une bobine de 
Jiulunkortf, sans interposition aucune de limaille metallique 
ou de flenr de soufre. 

Lcs planches II ct HI reproduiscnt, avec des reductions 
nioindres,^ des photographies obtenues en amenant seulement 
soit le pole positif, soit Je pole negatif en contact avec la 
partie sensible de Ja plaque photographique, I'autre pdle 
etant en contact avec I'autre face de la plaque. 

^ne seulc decharge iburnit un grand 
y nombre d'etincelles lorsqu'elle se produit a 

travers une suite de conducteurs laissant 
entre eux de petits intervalles. Le tube 
etincelant est un tube de verre termine par 
deux montures en laiton, entre lesquelles on 
a colle a Tinterieur du tube une serie de 
losanges de clinquant separes par de tres petits 
intervalles (fig. 269). En mettant les montures 
extremes en contact avec les deux poles d'une 
machine de Wimslmrst, la decharge se fait 
par la bande conductrice interrompue, et on 
voit des etincelles jaillir simultanement dans 
tons les intervenes des losanges. f 

Fig. 269. - 
Tube 

elincelant. Si Ton suspend aux deux poles d'une ma¬ 
chine de Wimshurst un plateau en verre sur 

lequcl on a lixe par un enduit de la limaille de zinc, les 
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etincelles jaillissont sur toutc la surface de cc plateau me¬ 
tallise sous forme de traits lumineux prescntant des rami¬ 
fications nombreuses et irregulieres. L'onscmble lumineux 
simnle Teclair; la coloration des traits de feu est due a la 
volatilisation des parcelles de zinc deposees sur ce tableau 
etincelant. 

Aigrettes. — Lorsqu'un conducteur electrise presente 
des parties ou la densite electrique acquiert une tresgrande 
valeur, comme des aretes, des pointes, recoulement de 
rclectricite par ces parties se manifeste sous forme d'ai- 
gretles d'une teinte pale violacdc, accompagnees d'un 
bruissement particulier. Cc phenomene s'observe tres 
nettement dans Fobscurite aux pointes des pcignes d'une 
machine de Wimshurst ainoicee. Les pointes chargees 
d'electricite negative presentent a leur extremite une 

petite etoile brillante; les pointes 
positives donnent des aigrettes de 
forme ovoide, moins brillantes, 
mais s'elendant et se ramiliant 
assez loin des pointes. 

Lueurs.— Les lueurs, appcl6cs 
aussi effluves, se produisent ((rin- 
cipalement fjnand la ddcharge a 
lieu dans les gaz rarelies. Inexpe¬ 
rience se fait avec les lufjas de 
Geissler {fig. ^70). Ce sont des 
tubes clos en verrc contenant un 
gaz dont la force elastique a 6l6 
r/:diiite a quelqncs millimetres au 
plus. Deux fils de platine soudes 
dans le verr(! aux cxtremilds du 

tube servent d'dlectrodes. Si Ton met ces fils en contact 
avec les poles d'une machine de Wimshurst amorcee, 

Fig. 270. — Tubes dc Geisslor. 
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le tube est parcouru par une lueur prdsentant des sirati- 
ficalions, c'est-a-dire des parties alternativement bril- 
lantes et obscures. La lueur a une teinte qui varie avec 
la nature du gaz ; elle semble partir du pole positif. Le 
pole n^gatif est entoure d'une aureole violacde suivie 
d'un espace noir. 

Dans les tubes de Crookes {fig. 271), la rarefaction est 
poussee de maniere que la force £lastique du gaz ne soit 

il subit une elevation de temperature qui peut aller 
jusqu'i 200°. Ces rayons obscurs emanes de la cathode 
(rayons cathodiques) disparaissent si le vide est pousse k 
ses dernieres limites. Nous etudierons dans le tome III les 
belles applications des tubes de Crookes a la radiographie 
et a la fluoroscopie. 

188. Effets chimiques. — Enfin Mectricite des dechar- 
ges peut produire des effets purement chimiques. Une 
serie d'etincelles determine la decomposition du gaz am¬ 
moniac en azote et hydrogene, la combinaison de I'azote 
et de I'oxygene, etc.; elle produit la decomposition des 
sels, mais tres faiblement, a cause de la quantite relative- 

Fig. 271. - Tube de Crookes. 

plus que quelques millie- 
mes d@ millimetre. Les 
lueurs disparaissent et le 
passage de l'61ectricite est 
marqu£ par des effets d'un 
caractere tout particulier : 
le tube de verre acquiert 
une fluorescence verte tres 
vive dans la partie oppos^e 
a Telectrode negative ou 
cathode; en meme temps 
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ment Wes faible d'electricite qui est mise en jcu. Les 
effluves transforment partiellement I'oxygene en ozone 
(V. Chimie). 

RESUME DU CHAPITRE XX 

La ducharge d'un conducteur ou d un condensateur electrises se 
manifestepar des effets qui varient suivant la nature du milieu a 
travers lequel elle se produit. 

Les effets physiologiques proviennent d'une commotion ou d'une 
Electrisation. Les commotions (contractions musculaires, etc.) sont 
produites principalement par les d^cliarges des bouteilles de Leyde 
et des batteries. LYdectrisation, employee surtout pour le traitement 
des maladies nerveuses, est utilis<''e sous Torme de bain, de soufflej 
de friction, d'electrisation par rtincelles. 

Les effets mecaniques (ruptures, dechirements) se produisent avec 
les corps mauvais conducteurs. On les met on /ividence dans le 
perce-^erre et dans la torpille electrique. 

Les effets calorifiques sont surtout sensiblos lorsque la decharge 
s'op^re dans des conducteurs de grande resistance comme des fils 
m^talliques tres fins. La chaleur produite par la decharge cnllamme 
lather, les melanges d6tonants, etc. 

Les effets lumiueux afTectent la forme d'etincelle, d'aigrettes ou 
de lueurs. L^tincelle est rectiligne lorsqu'elle est courte ; elle 
devient ramifi^e et sinueusea mesure que la distance explosive aug- 
mente. Les aigrettes sont dues a recoulement de Tolcctncit^ par 
des pointes. Enfin les lueurs se produisent dans les gaz rare firs ; 
Texp^rience se fait avec les tubes de Geissler. Dans les tubes de 
Crookes, il y a fluorescence et 6l6vation de temperature dans la 
partie oppos6e a.la cathode. 

Les effets chimiques proprement dits consistent en decompositions 
(AzH3) ou combinaisons (Az et 0). L'efftuve transforme partielle¬ 
ment Toxygkne en ozone. 

EXERCICES SUR LE CIIAPITUE XX 

65. Aprfes avoir d6charg6 partiellement un condensatour dont la 
capacity est de 1 microfarad et le potentiel de 1UOOOO volts, on 
trouve que le potentiel n'est plus que de 50000 volts. Quelle est la 
chaleur produite par la d6charge si toute I'finergie 61ectrique est 
convertie en chaleur ? 

\ 
56. La capacity d'un conducteur est de — de microfarad ; quel 

potentiel en volts faut-il Ini donner pour que son 6nergie 6lectrique 
soit 6quivalente a 10 petites calories? 
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CHAPITRE XXI 

£lectricit£ atmosph£rique 

189. Ph6nomenes fj6n6raii\. — Lorsqu'un condLicteur, 
isoleet a I'^tat neutre, est place dans Tatmosphere en un 
lieu d6couvert et par un temps serein, il ysubit une in¬ 
fluence eloctrique : il s'electrise negativement du cote du 
ciel et positivement du cote du sol. Cette experience se fait 
ais^ment avec une longue barre metallique verticale dont 

les extremites communiquent chacune 
avec deux electroscopes sensibles pla¬ 
ces pros de ces extremites et eux-memes 
isoles; elle donne toujours le meme 
resultat. On constate de plus que le 
poientiel du conducteur ainsi dispose 
est positif, superieur par consequent a 
celui du sol. L'atmosphere peut done 
etre assimilee a un champ electrique 
dans lequel tout se passe comme si la 
terre etait ^lectrisee negativement a sa 
surface ou comme si une charge posi¬ 
tive existait a une grande hauteur dans 
Fatmosphere. 

Determination du potentiel en un 
point de ratmosphere. — Pour constater 

Fig. 272. - Electro- nue.dans un milieu decouvert, le poten- 
mcti'e de Sausaure. 1 

tiel en un point de l'atmosphere differe 
toujours de celui du sol, on emploie Yelectrometre de 
Saussure (fig. 272). 
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Ctest un Electroscope & feuilles d'or dont la monture qui 
supporte les feuilles est surmontee d'une tige en cuivre 
de 60CI11 de hauteur, termin<5e par une pointe. Un chapeau 
m&allique, plac6 entre la naissance de la tige de cuivre et 
la cage en verre, protege celle-ci contre la pluic. Enfin un 
arcdecercle divisE, fixe sur les parois int^rieures de la 
cage, permet de mesurerla divergence dcs feuilles d'or. 
Si Ton Eleve cet 61ectrom&tre dans ratmosphfere, il se pro- 
duit une divergence quiaugmente avec la hauteur et qui, 
jusqu'a 25° environ, est proportionnelle a la charge <$]ec- 
trique acquise par Tappareil. 

L'electromelre de Saussure mesurelepotentiei de ratmos¬ 
phere a Textremite rn^me de la pointe. En effet, r^lectricite 
positive de IVmospherc agit par influence sur la tige ; de 
I'electricite negative s'ecoule par la pointe jusqu'a ce quc le 
potentiei de la pointe et par suite de la tige dont clle fait 
partie ne pr^sente plus aucune difference avec celui de Tair 
au voisinage de la pointe. A ce moment, la divergence des 
feuilles ne varie plus et ellc mesure ce potentiei. 

Comme la pointe qui termine IVleclrometrc de Saussure 
ne peut 6tre parfaite, il y a toujours, au momeLt ou la diver¬ 
gence des feuilles d'or reste constantc, une petite dilference 
de potentiei entre la pointe et Tair qui Tentourc. Dans les 
recherches de precision, on se sert d'appareils qui produisent 
le m&me effet qu'une pointe parfaite. Ces apparcils (collcc- 
tionneur d'electricite de Thomson, potcntiographe enrcgis- 
treur de Mascart, etc.) reposent sur des considerations qui 
seront etudiees dans le tome III. 

Resultats. — Par un ciel serein, le potentiei en un 
point quelconque de Tatnaosphere est toujours positif; il 
augmented peu pres proportionnellement a raltiLude. En 
un lieu ddcouvert, les va riations en volts par metre sont me- 
surdes scion les jjurs par rIes nombres quioscillcntordinai- 
remenl entre 10 et 1000, mais ies varialions bcaucoup plus 
grandes peu vent se produh e jrusqucmenten un memepoint. 
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Quant k la rapidite avec laquelle le potcntiel croit a partir 
du sol, elle depend beaucoup dc la forme du sol a Tendroit 
ou Ton fait Texpcrience ; clie est relativement grande sur 
une eminence, tres faible dans un creux. On se rendrait 
compte qu'il doit en 6tre ainsi en tragant a un moment donne 
les surfaces de niveau ou surfaces equipotcntielles qui corres¬ 
pondent a des valeurs egales et equidistantes du potentiel; 
on verrait ces surfaces se disposer en plans paralleles et a 
peu prcs equidistants dans unc region plane, comme une 
plaine ou la surface dela mer, suivre les accidents de terrain 
en se deformant et se resserrant au-dessus des eminences 
ou des objets en contact avec le sol, et au contraire serare- 
fier dans les regions encaissees comme le fond d'un ravin, 
une cour entouree de murs. Loin du sol, ces surfaces sont 
des plans horizon taux. 

Le potentiel de I'atmosphere n'est pas toujours positif ; il 
devient negatif et celui du sol positif par les temps variables, 
surtout par la pluie, la neige ou la grele, mais cette inversion 
doit etre regardee comme accidcntelle et essentiellement 
temporaire. 

PHENOMENES DES ORAGES 

190. Definitions. — Les orages sont des manifestations elec- 
triques temporaires produites par des nuages electrises. 

Les nuages orageux peuvent etre electrises positivement 
ou negativement, soit que leur Electrisation provienne de 
Fatmosphere, soit qu'ils aient agi par influence les uns 
sur les autres. L'experience montre qu'ils sont assimi- 
lables a des conducteurs electrises. Les etincelles qui 
jaillissent entre deux nuages dont les potentiels sont diffd- 
rents se nomment eclairs. LorsqueTeclair eclate entre un 
nuage orageux et le sol, on dit que la foudre iombe. Dans 
tous les cas, Teclair est suivi d'un bruit plus ou moins 
fort du a Febranlement de Fair et que Fon appelle le 
tonnerre. 

191. Ilistorique. - L'identite de la foudre et des dechargcs 
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electriques ordinaires, soupconnee paries physiciens depuis 
qu'ils connaissaient les effets de la machine electrique et 
snrtout ceux de la boutcille de Leyde, fut demontree direc- 
tement par le physicien americain Franklin. 

Dans ud ouvrage publie cn 1749, Franklin proposa de 
soutirer aux nnages orageux leur electricite au moyen de 
barres metalliques terminees en pointe et isolees. Get ouvrage 
parvint entre les mains de Dalibard, cure de Marly-la-Ville, 
qui executa Texperience indiquee par Franklin. Dalibard 
cleva dans son jardin une longue perche de fer, coudee a sa 
partie inferieure et isolee du sol par une table de bois repo- 
sant sur quatre bouteilles. Le 10 mai *752, pendant un orage, 
il put tirer des etincelles de la base de la tige. 

Un mois plus tard, Franklin qui ne connaissait pas encore 
Texperience de Dalibard lanca, par un temps d'orage, un 
cerf-volant muni d'une pointe metallique et soutenu par 
une corde de chanvre terminee par un cordon de soie isolant. 
La corde de chanvre etant peu conductrice, il ne recucillit 
d'abord aucune etincelle, mais une petite pluie etant venue 
rendre le chanvre conducteur, la corde donna les etincelles 
attendues. Franklin admettait que le cerf-volant soutirait au 
nuage son electricite; en realite, il se produisait un pheno- 
mene d'influence et e'etait Telectricite de m6me signe que 
celle du nuage qui, etant repoussee a la partie inferieure de 
la corde, donnait des etincelles a Tapproche d'un corps 
communiquant avec le sol. 

Unefois le point de depart donne, une fonle d'experiences 
analogues suivirent, iqais un evenement tragique vint cn 
montrer le danger. En 1753, Hichmann, membre de TAca- 
demie imperiale de Saint-Petersbourg, s'etant approche par 
megarde pendant un orage d'une tige de fer installee dans 
son cabinet de travail et aboutissant stirle toit de sa maison, 
re$ut la decharge au front et fut foiulroye. 

Le resultat pratique des experiences de Dalibard et de 
Franklin fut Tinvention du paratonnerrc. 

192. Eclairs. — Les eclairs som do gigantesqucs etin¬ 
celles gen^ralement tres ramiiiees^ qui eclatent entre deux 
nuages electrises ou entre un nuage electrise et lesol. 
Leur lumiere est blanche dans les regions inierieures de 

Itg lEPH'/r. 
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I'almosplicre; cllc est plus ou moins violac^e dans les 
hautes regions oil Pair est tres rarelie. 

L'etincellcqui constitue Peclair a une duree tres courte 
1 

(a peine ^ de seconde). Sa longueur peut atteindre 

'10km etplus. Lorsqu'elle delate derriere im nuage ou au- 

b'ig. — Image de 1 eclair, d'aptes une pholograjilne. 

dessous de Phorizon, le trait de feu se trouve masque et 
Peclair apparait sous forme d'une lueur diffuse qui illu¬ 
mine subitement le ciel. 

iln'y a pas tres longtemps qu'on est arrive a prendre des 
photographies d'eclair. Celles qu'on a obtenues montrent 
que Peclair n'affecte pas la forme en zigzag sous laquelle 
on le representait autrefois; il comprend un trait de feu 
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principal, accompagng souvent de tres nombreuses rami¬ 
fications. 

La figure 273 a etc faite d'apres une photographie 
d^clair prise par M. F.-M. Richard le 25 juin 1887, a Paris, 
et repr^sente la foudre tombant sur une maison de la rue 
Picpus. La planche IV est la reproduction d'une photo- 
graphie d'^clair prise r^cemment par M. L. Gaumont. 

193. Tonnerre. — Le tonnerre est le bruit plus ou 
moins violent qui accompagne la decharge 6lectrique; il 
se fait entendre aprfes qu'on a vu la lumicre de I'dclair, 
bien que le ph^nomcne sonore et le phenomcne lumineux 
se produisentsimultan^ment.Cet intervalle est dua ce que 
le son ne parcourt qu'environ 3iOm par seconde et n'est 

per^u qu^aprSs secondes, D d&ignant la distance 
oil) 

en mfetres qui s^pare I'dclair de Tobservateur, tandis que 
la lumifere met un temps inappreciable a franchir cette 
meme distance. 

Le tonnerre est sec et de courte duree quand on est pres 
du lieu ou se produitladecharge; si Ton estplus loin, ilsecom- 
posede plusieurs bruits qui se succedent rapidoment; enfin, 
a une grande distance, il est d'abord faible, puis 1'ormc un rou- 
lement prolonge paraissant du aux echos. Dans les pays mon- 
tagneux, la duree du roulement est relativement plus grande. 

194- Effets de la foudre. — Lorsque Tattraction qui 
s'exerce entre les £lectricit<$s r6pandues sur un nuage et 
sur le sol Temporte sur la resistance de I'air, Tetincelle 
delate entre le nuage et le sol : on dit que la foudre tombe. 

Les coups de foudre sont g&ndralement accompagn6s 
d'une odeur pdn&rante caract(5ristique d'ozone, semblablc 
k celle que Ton percoit dans le voisinage d'une machine 
de ^imshurst en activity Leurs eilcls sont, aux propor- 
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tions prfes, ceux que prodniscnt les ddcharges 61eetriquei 
obtenues dans les laboratoires. Les conducteurs de grande 
resistance qui se trouvent sur le trajet de la d^charge 
s'^chauffent au point d'etre fondus et meme volatilises; 
les corps mauvais conducteurs comme le bois, la brique 
sont brisks, disperses; les matures combustibles sont 
enflamm6es; les hommes, les animaux sont renversfe, 
bruits, parfois frapp^s instantan^ment de mort. Enfin en 
p^n^trant dans le sol, la foudre fond sou vent les matieres 
siliceuses sur son passage et forme ainsi des sortes de 
tubes vitrifies que Ton appelle des fulgurites. 

Remarques. — i0 La foudre frappe de preference les points 
les plus saillants du sol (arbres, cheminees, clochers); ce 
sont en effet les points ou s'accumule Telectricite contraire 
attiree par Tinfluence du nuage orageux. D'un autre c6te, les 
corps bons conducteurs livrent plus facilement passage a la 
foudre que Jes corps mauvais conducteurs; aussi est-il 
imprudent de s'abriter trop pres d'un arbre pendant un 
orage ; si la foudre tombe sur Tarbre, elle quitte le tronc a 
la hauteur de la t6te de lapersonne pour passer a Lravers son 
corps, le corps bumain etant meilleur conducteur que le bois. 
En temps d'orage, on est plus en surete a Finterieur d'une 
maison que dehors, surtout si les murs exterieurs ont ete 
mouilles par la pluie et rendus conducteurs ; quand la fou¬ 
dre penetre a Tinterieur d'une maison, c'est presque tou- 
jours que la maison est surmontee d'une cheminee eleveeet 
tapissee d'une couche de suie conductrice. Get inconvenient 
ne se presente pas pour la cave ; aussi y est-on en securite 
presque absolue. 

2° Un etre vivant peut recevoir une commotion raSme 
mortelle sans etre frappe directement par la foudre. Suppo- 
sons un nuage electrise assez voisin du sol; un corps com- 
muniquant avec le sol se charge par influence d'une electri- 
cite contraire a celle du nuage. Si la foudre tombe en un 
point peu eloigne, le nuage se decharge, I'influence cesse, et 
le corps revient brusquement a Tetat neutre. Cette modifi¬ 
cation equivaut a un courant de decharge et peut 6tre aussi 
dangereuse. On appelle ce phenomene le choc en retour, 
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PARATONNERRES. 

195. D6finition. — On donne le nom de paratonnerre a tout 
appareil qui sert h proteger les edifices de la foudre. Les princi- 
paux types employes aujourd'hui sont le paratonnerre de 
Franklin et le paratonnerre de Molsmis. 

196. Paratonnerre de Franklin. — Le paratonnerre de 
Franklin est une application du pouvoir des poinlcs. 11 se 
compose d'une longue tige en i'er, de seel ion sullisante 
pour n'etre pas fondue par la foudre, dressee au sommet 
de Tedilice que Ton veut proteger. Celte tige se termine a 
la partie superieure par une pointe en cuivre rouge 
(fig. 274), dore a sa surface pour eviter I'oxydation, et 

ExlrurniUi Fig. il-i. — InstJillnlion d'nn paralonuerre 
d'un paratonnerre. dn I-'ranklin. 

communique avec le sol par un conducteur l'orin6 de 
cordes de fil de fei' ou mieux de (il de cuivre rouge. Le 
conducteur suit le toit et les murs de Pedilice d'une fa con 
ininterrornpue; il est relie sur son LrajeL aux principale? 
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pieces ni£talliques de redifice et se rend dans 1'eau d'un 
puits ou dans de la braise de boulanger, ou il se ramifie 
en plusicnrsbranches {fig. 275). 

Theorie. — Lorsqu'on presente une pointe metallique 
tenue a la main a Tun des poles d'une machine dleclrique 
en activite (fig. 276), on n'observe pas d'etincelle. Par 

suite de i'induction electro- 
statique exercee par le pole, 
I'electricite de meme signe se 
perd dans le sol par le corps 
de Foperateur, qui ne ressent 
aucune commotion; I'electri¬ 
cite de nom contraire s'ecoule 

Fig. 27G. — Experience montrant par la pointe et neutralise 
le mode d'aclion d'un paraton- . . ,,,, .1 
nerre. sans bruit 1 electricite du pole. 
Le mode d'action d'un paratonnerre est analogue a celui 

de la pointe precedente. Lorsqu'un nuage orageux, Elec¬ 
trise positivement par exemple, se trouve au-dessus d'un 
paratonnerre, I'elcctricitenEgativedeveloppee par influence 
s'ecoule silencieusement par la pointe dans Fatmosphere 
et va decharger partiellement le nuage, qui devient ainsi 
moins dangereux. 

Effets du paratonnerre. — Outre Yeffet preventif que 
nous venous de signaler, le paratonnerre exerce un effet 
preservatif si la foudre tombe malgre la pointe. Dans ce 
cas, la foudre frappc la tige du paratonnerre de preference 
aux autres parties de I'edifice, et i'electricite s'ecoule dans 
le sol par le conducteur sans aucun dommagepour I'edifice. 

On ad met generalement qu'une tige de paratonnerre pro¬ 
tege autour d'elle un espace circulaire d'un rayon double 
de la hauteur de cette tige, mais cette regie ne repose sur 
aucune donnee certaine. Quoi qu'il en soit, la condition es- 
senticlle pour qu'un paratonnerre soit reellement efficace, 
e'est que la communication entre la pointe et le sol soit 1c 
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plus intime possible: un paratonncrre en mauvaise commu¬ 
nication avec le sol est plus dangereux pour un edifice que 
I'absence de paratonnerre. 

197. Paratonnerre de Melsens. — Le paratonnerre de 
Melsens repose sur la consideration des ecrans electriques : 
les corps j laces a I'interieur d\in condacteur communi- 
quant avec le sol sont soustraits d I'influence des corps 
electrises extcrieurs. II n'est pas ndcessaire, comme nous 
I'avons vu, que le conducteur soit con linn pour former 
ecran (Slectriqne ; un simple grillage sufiit. 

Pour realiser cette disposition, on cnveloppe I'edifice a 
preserver d'un reseau metalliquoen communication parfaite 

larges plaques plongcant dans I'cau d'un puits ou d'ane 
nappe aquitere souterraine. Pour plus de sfircfe, on munit. 
toutes les intersections des conducteurs a la parlie supc- 
rieure de houppes de pointes fines en cuivre; ccs poinl.es 
jouentle r61e de pelits paiatonnerres; elles laissent ecoulcr 
1'electricitc developpee par intluence sur I'edifice, et em- 
ptchent ainsi les accumulations de charges qui provoquenl. 
les coups de 1'oudre. 

Les paratonnerres de Melsens out etc employes pour la pre¬ 
miere fois h Bruxelles ; ils sont moins couteux ct paraissent 
au moins aussi cfficaces que le paralounci're de I'rauklin. 

Fig. 277. — Installation d'un 
paiatonneire de Melsens. 

avec le sol (fig. 277). Le 
reseau est constitue par de 
simples tils de fer galvanise 
que Ton fait courir tout le 
long du faite des toits, des 
angles des murs, et que Ton 
relie melalliqucmcnt entre 
eux etavec les pieces metal- 
liques de i'edifice (goutlieres, 
toitures, conduites d'eau et 
do gaz). La communication 
avec le sol est assuree soit 
par des tubes de. fonle eu- 
fonces dans le sol humide 
et aux(iuels vient se soude.r 
le conducteur, soit par de 
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R^SUM^ DU CHAP1TRE XXI 

Tout conducteur isol6, plac6 dans Tatmosphfere par un tempg 
serein, s^lectrise n^gativement du c6t6 du ciel et positivemeot du 
c6t6 du sol. De plus, son potentiel est positif. Pour determiner 
approximativement le potentiel en un point de Tatmosphere, on se 
sert de l^lectromfetre de Saussure. (Vest un Electroscope k feuilles 
d'or dont le bouton est remplac6 par une longue tige termin6e en 
pointe. Si Ton 61eve cet instrument dans Tatmosph^re par un temps 
serein, on constate que le potentiel en un point quelconque est 
toujours positif et qu'il augmente avec Taltitude. 

Les or ages sont produits par des nuages 6Iectris6s. Les eclairs 
sont de gigantesques 6tincelles ramifies qui eclatent soft entre 
deux nuages 61ectris6s, soit entre un nuage 61ectris6 et le sol. Le 
tonnerre est le bruit qui accompagne la d6charge; il n'est pas per^u 
en meme temps que TSclair, mais au bout d'un temps plus ou 
moins long, parce que le son se propage avec une vitesse incom¬ 
parable ment moins grande que la lumiere. 

Les effets de la foudre sont en grand ceux des dScharges ordi- 
naires: fusion des conducteurs, rupture des mauvais conducteurs, 
foudroiement des hommes et des animaux, formation des fulgurites. 

Les paratonnerres protegent les Edifices contre la foudre. Celui 
de Franklin se compose d'une tige verticale terminSe par une 
pointe inoxydable et communxquant par Tinterm^diaire d'un con¬ 
ducteur en fils de cuivre avec Teau d'un puits. Son principe repose 
sur le pouvoir des pointes. De Telectricite de nom contraire a celle 
du nuage 61ectris6 s^coule par la pointe et va decharger partielle- 
ment le nuag& (effet pr^ventif). Le paratonnerre deMelsens joue le 
r61e d'un ecran 61ectrique: r6difice est enveloppe d'un reseau de 
fils de fer en communication parfaite avec le sol. 
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CHAPITRE XXTT 

PILES HYDRO-fiLECTRIQUES 

198. Definition. — Les piles hydro-electriques sont des 
sources d'6lectricit6 dans lesquelles I'energie electrique resulte de 
la transformation de I'energie des reactions chimiques. A I'inverse 
des machines electrostatiques, dont le debit est tres i'aihle 
et le potentiel eleve, les piles sont capables de debiter de 
grandes quanlit^s d'electricit6 sous un I'aible potentiel. 

- Soitnn vase eontenant de Teau 
legerernent acidulee par de 
J'acide sulfurifpie (fi(). 27H). 
Plongcons flans le liquide nne 
lame rle cuivre et line lame de 
zinc pur, el, lixons a cliaeune 
de ces lames un lil de cuivre : 
nous avons ainsi lorm^ un 
('lenient de pile. Les lames me- 

elecArodes; les lils de cuivre 

499. filament de pile. 

Fir. 278. — fclemenf de 

talliques s'appellent les 



370 KLl'XTRICITE DYNAMIQUE 

sont les pdles de I'^Wment. Une reunion d'dements con'" 
venablement associds constitue une pile. 

200. Force 6lectromotrice. — U£I6ment ainsi construit 
est une source d^lectricit^; ses deux poles sont ^lectrisfe, 
et il existe entre eux une difference de potentiel qui reste 
constante tant que Ton maintient les deux poles icartes. 
Gette difference de potentiel s'appelle la force electromotrice 
de rei^ment de pile; elle est d'environ un volt. Le pole en 
contact avec la lame de cuivre est celui dont le potentiel 
est le plus eiev6; on lui donne le nom de pdle positif m 
&'anode; le pole en contact avec la lame de zinc s'appelle 
Xspdle nigatif ou la cathode. 

Un Element de pile peut etre construit avec un liquide 
quelconque dans lequel on plonge deux conducteurs in6- 
galement attaqu6s par le liquide. Le pole negatif est tou- 
jours du cote de I'eiectrode la plus attaquee; le pole posi¬ 
tif du cote de Fautre electrode. 

La force electromotrice depend de la nature des elec¬ 
trodes et du liquide qui les baigne; mais elle est complete- 
ment independante de la forme des electrodes, de leur 
grandeur et de la distance qui les separe. Un element de 
pile est done detini par la nature des deux electrodes et 
du liquide qui les baigne; il est caracterise par sa force 
electromotrice. 

La force electromotrice d'un element de pile est trop 
faible pour que le rapprochement des p61es jusqu'au contact 
produise une etincelle visible. Si Ton reliait Tun des p61es 
a la boule d'un electroscope a feuilles d'or, I'autre p61e 
etant en communication avec le sol, on n'observerait aucun 
ecart, la charge transmise aux feuilles d'or etant trop faible 
pour determiner leur divergence. On peut toutcfois mettre 
cette force electromotrice en evidence en se servant de 
I'electroscope condensateur de Volta (177). Apres avoir. 
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ZnX MH t—1—^ 
' A 1 ■ '1 +/ Vi 

i 

reuni siniultanement les deux polos do rch'-ment do pile aux 
deux plateaux 
{fiff. 27(,i), on 
enli'vele plateau 
supt'Tiour ; les 
i'euilles diver¬ 
gent, indiquant 
ainsi que le pla¬ 
teau intY'rieui' 
s'est chai'gL' d'e- 
1 eot ri ci t c. On 
peul constater 
en nieine temps 
que le plateau 
suju'Tieui" s'est 

electrise et que son rlectricite est oontraiiv a cell*' du plateau 
inferieur. La charge negative apparticnt au plateau qui a etc 
relie au pole du zinc oudu metal le plus attafpn'' par 1c liipiidc. 
Si Ton repete Texperience avec un eleinent de pile de ineme 
constitution, en faisantvarier chaque I'ois lat'orinc, lagrandeur 
ou la distance des electrodes, les I'euilles d'or accusent tou- 
jours la meme divergence. 

Nous verrons dans le tome III que la force cleetromotrice 
d'un element de pile e mesure Ires exaetenicnt a I aide 
d'instruments appeles dlectromeires. 

mmmmm 
Fig. 279.— Experience ir.eUant en evirlence la force 

electromotrice d'un element de pile. 

201. Production du courant elcctrique. — K6unisS0i)S 
les deux lils metalliques 
qui ibnneiit les deux 
poles d'un element de 
pile (//>/. 280;; I'equi- 
librc electrique no pent 
s'6tablir dans un parcil 
systeme. (Nomine lo po- 
teuticl flu pole positil' 

Fig. 280. - ^ction dn cou.an, f;st |)1(is cehli 

du ()6le rxigalil, I'elcc- 

tricite positive so met en mouvement dans le conducteur 
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ext^rieur, en allant du pole positif vers le pole n^gatif; 
Ce mouvement d'electricit^ ne pourrait cesser que si le 
potentiel devenait constant dans tout le circuit, mais cette 
6galisation de potentiel n'a pas lieu a cause des reactions 
chimiques qui se produisent d&s que les deux poles sont 
r6ums. Dans Tel^ment zinc-cuivre que nous avons consi- 
d<$rd5 le zinc est oxydd, puis transforme en sulfate de zinc: 
de Thydrogene se degage sous forme de bulles le long de 
la lame de cuivre. Par cette depense d'energie chimique, 
r&^ment de pile maintient constamment son pole positif 
aun potentiel plus 61ev6 que son pole n^gatif, de sorte 
qu'il se produit un mouvement continu d'electricite posi¬ 
tive dans le conducteur exterieur et dans T^lement de 
pile. Ce mouvement d'&ectricit^ s'appelle courant 6lec- 
Irique; il est accompagne de manifestations particulieres 
d'energie, parmi lesquelles nous citerons la deviation 
d'une aiguille aimant^e [fig. 280). 

Nous n'avons considere jusqu'a present que la marche 
de Tdlectricite positive; il est Evident qu'un courant 
d^lectricite negative parcourt le circuit en sens inverse 
du courant d'electricite positive. Par convention et pour 
simplifier, on suppose toujours que I'electricite negative 
ne se deplace pas etque I'electricite positive seule voyage. 
On appelle, par suite, sens du courant, le sens du deplace- 
mentde Telectricitd positive; il a lieu du pole positif au 
pole ndgatil dans le conducteur exterieur aux deux poles, 
et du pole negatif au pole positif a Finterieur deTelement 
de pile. 

Remarque. — Un element de pile dont les poles sont reunis 
constitue ce que Ton appelle un circuit ferme. Dans un circuit 
ferme, une fraction de la force electromotrice de Telement 
de pile est absorbee par la resistance que ses electrodes et, 
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son liquide opposent au passage du couranl, Tautre paiiie 
reste disponible dans 1c conductcur cxtOricur sous forme de 
force electromotrice effca.ce entre les deux poles. II en re- 
snlteque la difference de potentiel en Ire les deux p&les d un 
element de pile en circuit ferine est toujours plus petite quo 
la difference de potentiel exislant entre ses poles en circuit 
ouvert, lorsque les deux electrodes ne sont pas reunics par un 
conducteur. Nous verrons plus tard que ces deux diflVrences 
de potentiel sont reliees outre elles par une relation simple. 

202. Premieres notions sur les propi'i6t6s du coiu-ant 
61ectrique. — Le courant eleetriquc se produit, comme 
une decharge eleclrostatique. sous rinlhiencc d'unc dille- 
rence de polemic] entre deux conductcurs que 1'on met 
en communication. Seulement, tandis que dans la de- 
charge, Tecliange d'elcctricites s'eirectue dans un temps 
tres court a cause de I'egalisation rapide des potentiels des 
conductcurs, le mouvement eleetriquc qui sc produit 
quand on reunit Ics deux poles d'un element do pile dont 
la production d'electricite est continue, donne lieu a une 
circulation continue d'electricite. Cette circulation est tclle 
que chaque section du circuit est traversec au mcme ins¬ 
tant par la mcme quanlite d'electricite. 

Une comparaison simple va nous permcttre de nous 
rendre compte des 616menls principaux qu'il y a a consi- 

I'cau el qu'on ctahlissc entre Kig. 281Cornpnraison d'ui] couranl _ 
liquide avec un coimnit o'lcclrique. les IlivcailX de lean UlIC 

difference constante. II y aura dans le tuyau de coni- 

i 
n 

dercr dans Fdl.ude d'un cou¬ 
rant (51ccfrif|uc. Soicnt deux 
reservoirs situds a des hau¬ 
teurs differcnles ot reunis 
parun tuyau Suj) 
posons qu'on y metle de 
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munication production d'un courant constant, qui sera 
caracteris^ par la difference des niveaux et par le dibit* 
De pins, ce tuyau agit par la resistance qu'il oppose a 
l^coulement. 

Dans I'etude d'un courant 61ectrique on doit consid&er 
de meme la difference de potewtiel existant entre les deux 
extr6mit6s de l^ldment de pile qui fournit le courant, le 
dibit et la resistance du circuit. 

1° Force eleetromotrice. — La difference de potentiel 
entre les deux poles d'un 6Ument de pile en circuit ouvert 
agit en r<5alit6 comme force produisant le courant; c'est 
pourqubi on lui a donn6 le nom de force electromotrice, 
On Pappelle aussi le voltage entre les deux poles. 

Les differences de potentiel s'expriment en volts. Le volt 
reprdsente k peu pres la force Electromotrice d'un 61£ment 
zinc-cuivre-eau acidul^e, en circuit ouvert. 

2° intensite. — L'intensitE du courant est la quantite 
d'&ectricitd qui traverse par seconde une section quel- 
conque du circuit. 

L'unite d'intensite a regu le nom d'amptre; elle corres¬ 
pond & un d£bit d'un coulomb par seconde. Nous verrons 
plus loin comment on definit pratiquement Tampere (222). 

3° Resistance. — La resistance qu'oppose le circuit au 
mouvement de MectricitE s?evalue.en ohms. 

L'ohm est ia resistance opposfie b un courant electrique cons¬ 
tant par une colonne de mercure de I4gparames-masse,4521, d'une 
section transversale constante, et d'une longueur de 106om,3& 0°. 

On dira qu'un conducteur a une resistance de iOol:ims
9 

par exemple, si sa resistance est 10 fois plus grande que 
celle de la colonne de mercure d^finie comme il vient 
d'etre dit. 
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Remarques. — 1° Lorsque le eourant fourni par un clement 
de pile ne produit aucun travail partieulier, il existe une 
relation tres simple entre la force electromotrice E de I'ele- 
ment de pile en circuit ouvcrt, la resistance totale R + r 
du circuit (R designant la resistance inter!oure de relement, 
r la resistance exterieure) et rintensite 1 du eourant fourni 
par Telement : 

R + r 
Cette relation, connue sous le nom deloid'Ohm, exprime 

que rintensite du eourant exprimee en ampkres est egale a la 
force electromotrice exprimee en volts divisee par la resistance 
totale exprimee en ohms. 

2° Les lois fondamentales du eourant eleclrique, ainsi que 
le travail et la puissance d'un eourant, les differentes manieres 
d'associer les elements de pile, etc., seront etudies dans le 
tome III. 

203. Historique des piles hydro-felectriques. — La cons¬ 
truction des elements de piles hydro-electriques a eu pour 
point de depart une serie d'experiences de Galvani el de Volta. 

En 1786, Galvani, medecin de Boloyne, futamene par plu- 
sieurs observations a execute]' une experience celebre que 
Ton repete dans les cours de la maniere suivante : 

On coupe nne grenouille vivante au-dessous des membres 
anterieurs, et Ton met 
a nu les deux nerfs 
lombaires, situes le 
long de la colonne ver- 
tebrale {fig. 282). On 
prend alors un arc me¬ 
tal lique forme par une 
lame de cuivre et une 
lame de zinc et on 
passe rune quelconque 
des extremites de cet 
arc sous les nerfs lom¬ 
baires. Chaque i'ois 
que Ton louche avec 

I'autre extremite de Tare le muscle mis ;i nu do la cuisse, 
on observe une vive contraction des paltes. — Pour expli- 
qucr cette cxperir'ii"e, Galvani admit dans les muscles et les 
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nerfs Texistcncc d^lectricit^s contraires produites par ui) 
phenomene correlatif de la vie; les muscles et les nerfs 
formeraient ainsi les armatures (Tune sorte de condensateuy 
dont Tare m^tallique produirait la decharge. 

Volta, professeur a Pavie, en repetant et variant Texpe- 
rience de Galvani, fut frapp6 du fait que les contractions 
sont beaucoup moins vives avec un arc forme d'un seul 
metal qu'avec un arc form6 de deux metaux. II emit alors 
une opinion contraire a celle de Galvani. Pour Volta, les 
elcctricit^s contraires ne residaicnt pas dans la grenouille, 
mais elles se developpaient au contact des metaux differents 
et se combinaicnt a travers les organes conducteurs inter¬ 
poses en provoquant les contractions que donne toute 
d6charge 61ectrique dans ces conditions. 

Galvani et Volta soutinrent leurs opinions par diverses 
experiences. Le premier montra que Ton obtient encore de 
faibles sccousses en repliant une patte de la grenouille et 
en faisant toucher directement les muscles de la cuisse a la 
mocllc epiniere mise a nu. Volta, ayant reconnu I'exactitude 
de cette experience, Fexpliqua en etendant son hypothese 
sur le contact de deux metaux a deux corps heterogenes 
quelconques, et il posa un principe que Ton enonce aujour- 
d'hui de la maniere suivante : 

Principe de Volta. — Le contact de deux substances hetero¬ 
genes quelconques suffit pour etablir entre elles une difference 
de poientiel. Cette difference varie avep la nature des deuce 
substances et leur temperature ; mais elle est independante de 
leur forme, de leurs dimensions, de Vetendue des surfaces en 
contact et de la valeur absolue dupotentiel sur chacune d'elles. 
Quant a la quantite d'electricile produite par le contact, elle 
est beaucoup plus grande quandon emploie des metaux que 
lorsqu'on prend d'antres substances. 

Des experiences posterieures a celles de Galvani et de Volta 
onl montre Fexistence d'une electricite propre auxanimaux, 
ce qui explique en partie les experiences de. Galvani; d'un 
autre c6te7 des experiences delicates etablissent que le con¬ 
tact de deux corps heterogenes, organiquesouinorganiques, 
developpe de I'electricite. On doit done, en somme, donner 
raison a Galvani et a Volta. Tontefois, Topinion de Volta a ete 
beaucoup plus fecondc, puisqu'elle Ta conduit a Tinvention 
de la pile. 

Pile de Volta. — La pile de Volta se compose d'une suite 
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d'elemenls empiles dans le m6me ordre {fig. 283). Chaque 

des fils metalliques qui sont les poles dc. hi pile. 
Dans une pile dont les elements sont associes de cette 

maniere, la difference de potenlie! en Ire. les deux poles on 
la force electromotrice de la pile ost la somme des forces 
electromolrices de chaque clrmrnl. considere. separement. 
Le p61e positif on pOle de plus haut ])olentiel est le lil fixe 
au disque de cuivre supericur ; le pole negalif on de plus 
has potcntiel, le lil fixe au disque de zinc infmeur. 

La pile de Volta n'est plus employee. Son principal incon¬ 
venient etaitde soumettre les romlelles de drop a une com¬ 
pression ; le liquide qui en etail. exprime ruisselait sur la. 
surface extericure de la colon no el elablissaitdcs communica¬ 
tions entre les elements, ce qui affaiblissait rapideinent le 
courant. 

Theorie de Telement de pile. — l)eux theories out cli; 
emises pour expliquei' les phenomenes presentes jiar les t'lc- 
ments de pile. Dans la ttieorie de Fabroni, la prodiiclion 
d'electricite est altribuec aux actions chimiqucs ijui s'e.xer- 
cent entre les metaux et, les liquides. Dans la Hieorie. de 
Volta, qui est la plus generalement adoptre, le point, de 
depart est la difference de pot.entiel qui se produil; jiar le 
contact entre deux substances de nalure dillV'i'eiMc. I.a lorcc 

Kig. 2i(3. — Pile de Volta. 

. CiiiiTc 
-Kondelle ■■ Zinc 

element est 
constitue par 
un disque de 
zinc et un dis¬ 
que de cuivre. 
separes par une 
rondel le de drap 
impregne d'eau 
aridulee par Ta- 
cide sulfurique. 
La colonne for- 
mee par ces ele¬ 
ments est main- 
ten ue par trois 
montants en 
verre. Entin, aux 
disques extre¬ 
mes zinc et cui¬ 
vre sont. lixes 
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61ectromotrice de Tetement zinc-cuivre-eau acidulee serait j 
alors la somme des forces electromotrices crepes au contact^ 
de Teau acidulee et du cuivre d'une part, du zinc et de Teau 
acidulee d'autre part. La discussion approfondie de ces * 
theories sortirait du cadre de cefc ouvrage. 

204. Premieres notions sur la polarisation des Elec¬ 
trodes. — Reprenons l^l^ment zinc-cuivre-eau acidulee 
que nous avons consider^ prdcddemment. Si Ton r^unit 
les deux poles de cet 616ment, Texperience montre que le 
courant produit s'affaiblit rapidement. Cet affaiblissement 
est du en grande partie h ce que I'hydrogene qui se d^gage 
forme un grand nombre de petites bulles adherentes a la 
surface de la lame de cuivre. Or I'hydrog&ne 6tant plus 
oxydable que le zinc, forme avec la lame de zinc un veri¬ 
table element, dans lequel cette lame constitue T&ectrode 
positive^ tandis que Fhydrogene joue le role d5electrode 
negative. Un courant de sens conlraire au premier tend 
done k se produire; autrement dit, il se cree une nouvelle 
force 61ectromotrice (force contre-electromotrice), inverse 
de celle de l^lement zinc-cuivre. Au bout de peu de temps, 
les deux forces 61ectromotrices se font sensiblement 6qui- 
libre et le courant cesse presque completement. 0n dit 
alors que les Electrodes deTelementde pile sont polarisees 
et on d(5signe ce phenomene sous le nom de polarisation. 

Si Ton promene un pinceau a la surface de la lame de 
cuivre de maniere a enlever I'hydrogene qui y adhere, 
l'61ement de pile reprend sa force electromotrice primi¬ 
tive, puis au bout de quelque temps les ph6nomenes de 
polarisation se reproduisent de nouveau. 

Le proced6 le plus pratique pour empecher le d^pot 
d'hydrogene sur la lame de cuivre est d'absorber ce gaz 
au fur et a mesure de sa formation a Taide de composes 



P1LRS nYDRO-fiLECTBIQUES 379 

riches en oxygene ou en chlore. Ges composes portent le 
nom de corps depolarisants, ct leur emploi fournit des ele¬ 
ments de pile a courant sensiblement constant. Suivant que 
le d£polarisant est employd a Tetat liquidc ou a I'etat 
solide, Teldment de pile est dit a depolarisant llquide ou a 
dipolarisant solidc. Nous n'etudierons que les Elements 
de pile qui sont d'un usage courant. 

ELEMENTS DE PILE A DIPOLAR ISA NT LIQUIDE 

205. Element Daniell. — Get element, construit par Da- 
niell en 1836. est le plus ancien des elements a courant 
constant; il a pourdepolarisant le sulfate de cuivre en dis¬ 
solution concentree. 

La figure 28i representela forme la plus usitee de 1'ele- 
ment Daniell. II comprend, 
de dehors en dedans : un 
vase de verreou de faience; 
une lame de zinc amalgame 
(20G), contourn^c en forme 
de cylindre; un vase en 
terre poreuse ou en porce- 
lainedegourdie; el enlin un 
cylindre de cuivre. Le vase 
exterieur con lien t de I'eau 

acidulee par — environ 1 10 
d'acidc. sulliirique ou une 
dissolution moyennement 
concentree de stdfate de 
zinc; le vase {joi'cux, une 
dissolution do sulfate de 

^uivre que Ton enlretient salanle en plaranl des cristaux 

Fi^. 284. — Element Daniell. 
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de sulfate de cuivre sur une galerie dispos£e b. cet 
la partie sup6rieure de rdlement. Les p61es sont consti-' 
tu& par deux lames minces de cuivre fixecs, Tune a I'flec- 
trode de zinc, I'autre k l^lectrode de cuivre. La force 
electromotricc de cet clement (en circuit ouvert) est ^galQ 
a lvoIt,07. 

Si Ton ferme le circuit en r^unissant les poles par un fil 
conducteur, I'&ement fournit un courant dont I'intensM 
reste sensiblement constante ; en meme temps il se pro- 
duit des reactions chimiques. L'acide sulfurique hydrate 
et le sulfate de cuivre sont tous deux decomposes par le 
passage du courant, le premier en SO4 et H2, le second 
en SO* et Cu. Le radical SO* proven ant de la decomposi¬ 
tion de l'acide sulfurique se porte sur l'61ectrode en zinc et 
forme du sulfate de zinc • 1'hydrogene passe a travers le 
vase poreux, s'unit au radical SO* provenant de SO'Cu et 
reforme de l'acide sulfurique. Quant au cuivre mis en 
liberty, il se depose sur Felectrode en cuivre, dont la 
nature n'est ainsi nullement modificc. En resume, il n y a 
pas d'appauvrissement en acide sulfurique: I'ensemble 
des reactions chimiques a pour resultat une simple subs¬ 
titution du zinc de l'<$lectrode negative au cuivre du sul¬ 

fate de cuivre. 

L'Slcment Daniell presente Favantage d'avoir une force 
electromotrice bien constante; en revanche, cette force 
electro tnotrice est relativement faible. Deplus, il seproduit 
des variations de resistance interieure, ce qui fait varier le- 
gerement dans tin sens ou dans I'autre la quantite d'electri- 
cite fournie par 1'element de pile pendant chaque unite de 
temps. Ces variations sont dues a diverses causes: enrichis- 
sement en sulfate de zinc de la dissolution excitatrice, me¬ 
lange des deux dissolutions de sulfate a travers Je vase po¬ 
reux, formation de sels grimpants (SO'Zn) le long du vase 
poreux. Enfin I'element Daniell aI'inconvenient deconsom- 
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mer en circuit ouvert; la dissolution dc sulfntc dc cuivrc 
traverse le vase porenx el vient en contact avec le zinc, de 
la la formation d un depot de cuivre a I'etat de boue, ce qui 
occasionne unedepenseen purepcrte. 

Element Callaud. — L'element Gallaud est Line modi¬ 
fication de relement Daniell dans le jucl on a supprime 
le vase poreLix afin de diminuor la resistance inteneurc ; 
les deux Ikjuides se separent simplement par suite dc la 

gee par de la gutta-porclia contre raction dcslructivc des 
litjuides. — On verse d'abord de I'cau pLirc ou mieux unc 
dissolution faiblc dc sulfatc dc zinc el 1'on amene au-des- 
sous, avec un siphon, une dissolution salurce de suK'atc 
de cuivx'e. Quand cette dernuTC dissolution s'epuisc, ce 
que Ton reconnait a ce qu'ellc devicnt inoins bleue, on 
cnleve un pen d'eau a la partie supdricurc du vase el I on 
ajoute une nouvelle quantitc dc sulfatc dc cuivrc en disso¬ 
lution concentrde. 

Dans un inodele lout recent de l'element (^illaud, la cons¬ 
truction est un peu differente {fin. 280). L'electrodc. de cui¬ 
vre est entouree d'un gobelet en vc.rre dans lequel jx'-nelrc 
le goulot d'un ballon rempli de cristaux. de sulfate de cui- 

Lc cylindrc en zinc amal¬ 
gam 6 csl supportc par des cro¬ 
chets s'appuyant sur le bord 
du vase contcnanl les liqnidcs; 
sa hauteur no depasse pas la 
moitic de cclle du vase {fiy. 
28o). 

Au loud du vase est unc 
bande mince de cuivrc enrou- 
lec en cylindrc ct fixde a une 
tigc vcrticale dc cuivre protc- 

diflercncc dc leurs densites. 

Tig. 283. — Elument Callaud 
ordinaire. 
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vrc. Le bouchon qui fcrme 1c ballon est traverse par un 
tube de verre. — On remplit le 
vase d'eau pure jusqu'au niveau 
supericur du cylindre de zinc; 
I'eau monte dans le ballon d'une 
ccrtaine qnantite; du sulfate de 
cuivre se dissoul, et la dissolu¬ 
tion, phis dense que i'eau, de- 
place peu a peu cette derniere 
et remplit le gobelet. La pile 
est alors prete a fonctionncr. 

L'element Callaud presente 
sur celui de Daniell I'avantage 
d'avoir une resistance assez 

i'aible. De plus la diffusion des liquides est moindre que 
lorsqu'ils sont separes par un vase poreux. 

Fig. 280. — Element Callaud 
(nouveau moctc'le). 

206. Element Bunsen. — L'element Bunsen differe 
essentiellement de l'element Daniell en ce que le depola- 
risant est de Yacide azoligue et I'electrode positive du char- 

bon de cornues. 
II comprend: 1° un vase en gres 

contenant de I'eau acidulee par 
I'acide sulfurique {fig. 287); 2° une 
lame dezincamalgame,recourbee en 
forme de cylindre et servant d'elec- 
trode negative; 3° un vase poreux 
contenant de I'acide azotique ; 4° un 
parallelepipedcdecharbonde cornues 
servant d'electrode positive. Le pole 
positif est une pince a vis en cuivre 
serree a la partie superieure du 
charbon ; le pole negatif est une 

pince a vis plus petite lixee au zinc. La force electromo- 

Fig. 287. — Element 
Bunsen. 
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trice (Tun Element Bunsen est de ivoU
58. La resistance 

interieure de M&nent de 20cm de hauteur est de 0,08 a 
0,11 d'ohm. 

Quand le circuit est ferme, il se produit line decompo¬ 
sition de Facide sulfurique hydrate: SO4 sunit au zinc 
comme dans I'element Daniell et forme du sulfate de zinc; 
Fhydrog&ne r^duit 1'acide azotique en produisant de Feau 
et des composes oxygen^s de Fazote, parmi lesquels 
domine le peroxyde AzO2, et qui se d6gagent dans Fair. 

L'element Bunsen est plus puissant que Feiement Daniell, 
mais il ne fournit un courant sensiblement constant que 
pendant quelques heures. Apres ce temps, le courant s'affai- 
blit rapidement; la solution excitatrice s'appauvrit en acide 
sulfurique et s'enrichit en sulfate de zinc, ce qui a pour effct 
d'augmenter la resistance de Feiement, la dissolution de 
sulfate de zinc a son maximum de saturation etant moins 
conductrice que lorsqu'elle est etendue d'eau. D'un autre 
cdte, Facide azotique devient de plus en plus etendu; quand 
il est trop dilu6, Fhydrogene ne le rccluit plus assez rapide- 
ment et Felectrode de charbon se polarise. Un inconvenient 
d'un autre genre presente par F61ement Bunsen est le dega- 
gement de vapeurs nitreuses, dogagement qui rend Fatmos- 
phere insupportable quand les Elements sont un pen nom- 
breux. 

Montage des 616inents Bunsen. — Comme les Ele¬ 
ments Bunsen sont tres employes dans les laboratoires, 
nous allons donner quelques renseignementspratiques pour 
faciliter leur montage. 

1° L'eau acidulee usitee couramment est au vingiieme, 
c'estei-dire qu'elle contient ivoi d'acide pour 20^0) d'eau ; 
on la prepare dans un vase a part, en versant Facide dans 
Fcau par un mince filet et en agitant constamment le me¬ 
lange. Le niveau de Feau acululec dans le vase exterieur 
doit arriver k environ lctn du bord. Ce liquide pout servir 
pefldant 8 a 9h, apres quoi on le jctte pour en employer de 
nouveau. 

On obtient de meilleurs r6sultats en employant comme 
liquide excitateur un melange de 20voi d'eau, tv°l d'acide 
sulfurique et ivoi d'acide chiorhydrique (d'Arsonval). 
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2" Le zinc doil elrc bicn amalgame; sa surface doit etrc 
lii'illanlc ct sans tachcs. 

Pour am a I gam it un zinc, on 1c trempe d'abord dans I'eaii 
et on le bi osse jusqu'a ce que sa surface soit completement 
niouilb.'e, puis on leplonge dans une cuvette demi-cylindri- 
que en bois on on fonte emaillee, contenantun pen de mer- 

cure et de reau acidulee avec ^ d'acide sulfurique. On 

retourne le zinc sur lui-rneme et, en sc servant d'un chiffon 
on d une brosse en tils de cuivre, on frotte en raeme temps 
la surface du zinc jusqu'a ce qu'elle soit partout recouverte 
d'amalgame brillant. II ne reste plus qu'a laver le zinc et a 
le mettrc egoutter. 

Fig. 288. — Pile d'eleiueLits Uauaen tdisposilion dite eu serie). 

Le zinc amalgame, de nieme quo le zinc pur, n'est sensi- 
blement attaque par I'eau acidulee qu'en circuit ferme. Le 
zinc ordinaire du commerce, au contraire, s'use rapidement 
en circuit ouvert; il eontient des metaux etrangers tels que 
le plomb qui forment des elements locaux dans lesquels le 
zinc est Telectrode attaquee. 

3° L'acide azotique que Ton met dans le vase poreux est 
de I'acide du commerce de 36 a 40° Baume; son niveau doit 
etre a environ 2cm du bord. II peut servir jusqu'a 28° 
Baume. 

4° 11 est bon de s'assurer avant de monter I'element que 
les pinces sont Men propres; on les decape au besoin avec 
du papier de verre. Quand I'element a deja seni un certain 
temps, il est bon egalement de limer la surface du charbon, 
puis de le chauffer fortement. 

5° En tin, lorsqu'on vcut former une pile d'elements, on 
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les dispose en nombre vonlu sur un planclier bien sec et Ton 
reunit les poles de noms contraires par des places d'assem- 
blage, comme le montre la figure 288. 

Remarque. — L'element Bunsen a ete, en realite, imagine 
par Grove (ISIO). Ce ph\sicien employait comme electrode 
positive une lame de platine recourbee en S. La force electro- 
motrice etait de Malgre ceLtegrande force eleclromo- 
trice, Tusage de relement (Jrove etait peu pratique a cause 
du prix eleve du platiue. Bunsen eut I'idee de remplacor le 
platine par le charbon de cornues, et Tusage de l'element 
ainsi modifie s'est repandu depuis rapidemenl. 

207. Element an bicln omaie.— LYdeinent an bichro¬ 
mate, imagine par PoggendorH', a comme liquide clepola- 
risant une dissolution de bichromate do potassium on de 
sodium quo Ton melange ordinairement an liquide ;:ctii. 
Parmi les nombreuses formes qui out etc proposees pour 
cet element, nous decrirons les deux plus usitees : rele¬ 
ment Grenetet relement Radiguet. 

Element Grenet. — Le modele (irenet, appele aussi 

Fig. 2j9. — Kiiimcnt Greui't lame do zinc amalgaim! que au bichromate. 1 

I'on pent sortir du liquide a 
I'aide d'une glissiere rnaintenue par une vis de pression. 

I.EK;. DE piiys. — n 

\\Aculc stilfunyue 
■■ Hirjiromntp 

pile-fjouleillc, se compose 
d'une bouteille sph6i,i(|ue oji 
verre (fig. W.)), contenant le 
melange du liquide actif'et du 
liquide depolarisant (eau 
1000»r, acide sulfui'ique .r)00sr, 
bichromate JOO15''). Le couver- 
cle do la bouteille est en ebo¬ 
nite ; il poi'te deux plaques 
de charbon paralleles qui 
plongent dans la dissolution. 
Kntre cesdeux phupiesest une 
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Les poles sont constitucs par deux bornes communiquant 
rune avec le zinc. Tautre avcc les charbons. La fo»ce 
electromoU'ice cst d'environ 2voIts. 

Voici les principales reactions chimiques qui se produisent 
dans cet element, line partie de I'acide sulfarique est decom- 
posec par le courant en SO'f et ll2; SO4 attaque le zinc et 
forme du sulfate de zinc. Une autre partie de I'acide sulfu- 
rique decompose le bichromate, d'apres Fequation suivante : 

Cr-CTK2 + 4SOlIl'2 = (S04)3Cr2 + S04K2 -f- 4II20 + 30 
L'oxygene produit dans cette reaction s'unit a I'hydrogene 

et supprime la polarisation. Le sulfate de chrome et le 
sulfate de potassium forment de Yahm de chrome, qui se 
di'-pose en octaedres violets au fond de la bouteille et sur les 
clmrhons. 

L'element Grenet pent fonctionner pendant 9 a lO'1 sans 
qu'il soil necessaire de renouveler le liquide ; il nedegage 

Fig. 290. — Battcric a treuil d'elements Grenet. 

ni odeur ni vapeurs acides : de plus, e'est un element 
puissant, a cause de sa grande force electromotrice et de sa 
faible resistance. En revanche, la polarisation n'y est pas 
completenient cvitee, ce qui produit un alfaiblissement 
assez rapide du courant. 
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La figure 290 repivscnte unc pile d'elements Grcnet ;i 
grande surface tres usitee dans les laboratoires. Les vases ont 
la forme cylindrique ; les charbons et les zincs sont suspen- 
dns a une barre horizonlale et peuvent etre h volonte plun¬ 
ges dans les vases on retires du liquidca I'aide d'une mani- 
velle. 

Element Radiguet. — Le modele Hadignet ne differe en 
principe de relement Bnnsen qne par la snbstifnlion du 
bichromate de potassium ;i I'acide azotique cnmine depola- 
risant. 

II comprend nn vase en gres, un cliarbon circulaire servant 

la corbeille, et reliee avec elle par deux liges de cuivic, esl. 
une cuvette conlenanf, un amalgarne special destine a entrc- 
tenir I amalgamation du zinc. — Cr.t eleine.nt, connu sous le 
norn de pile dninestique, est Ires pratique et loujours jtrcl a 
fondionner; il pcrrnet d'user les dechets dezinc. — Sa iorce 
electromotrice esi. de, 2'-oU*,i3. 

t LfiUENTS DK PILE A IJ^POLA li ISA NT S("If,IDE 

208. loiement, T.ecljHiclie.— Onus lYdeinent l.eelaneli^ 
les Electrodes sont const ituees, rune par du zinc amul^ame, 
I'autre par du cliarbon. Le depolarisanl est le /jioxi/dc de 

Fi(?. 291. — Element Radiguet (pile rtomesliquc). 

d'electi'ode po¬ 
sitive, un vase 
poreux et un 
support a amnl- 
l^amer le zinc 
qui sert d'elec- 
trode negative 
(fi ll. 291). Le su p- 
port a arnalga- 
mer se compose 
d'un tube por- 
tant une sorte 
de corbeille des- 
tinee a recevoir 
le zinc sous for¬ 
me de. billes ou 
simplement, de 
ro^nures. Sous 
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manganese, le liquide excitateur une dissolution de chlo- 
rure d'ammonium. La force electromotricc de I'dlement 
cst d'environ lvolt..r). 

I.es principales reactions chiniiques qui se produisent 
dans ['element sont : 

1° la reduction du chlorure d'ammonium par le zinc : 

2AzH*CI + Zn = ZnCl2 -t- 2AzH:J ^ ; 

2° la reduction du bioxyde de manganese par I'hydro- 
gene ainsi mis en liberte : 

2MnO- + 2H = Mn203 h- H'20. 

Les modeles les plus usites de I'element Leclanche sont 
Yelement a agglomeres, V element Leclanche-Bar bier, et 
Yelement sec. 

Element a agglomer6s. — L'electrode positive est une 
lame de charbon (fig. 292) enfouie entre deux plaques 

de charbon et de bioxyde de 
manganese agglomeres avec de 
la gomme-laque a 300atm & 100°. 
L'electrode negative est une tige 
de zinc, serree contre les plaques 
par des bandes de caoutchouc et 

AiH'ci isolee par Tinterposition d'une 
plaque en bois. L'ensemble des 
electrodes et des plaques est 
place dans un vase en verre de 
forme speciale con tenant la- dis¬ 
solution de chlorure d'ammo¬ 
nium. 

Les avantages de cet element sont d'avoir une longue 
duree. de ne rien consommer en circuit ouvert, d'etre 
d'un prix peu eleve etde ne pas geler par les froids rigou- 

Fi 20"2. — Element Leclanche 
a aselomeres. 
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reux. En revanche, il linit par sc polariscr si on 1c laisse 
longtemps en circuit ferme; anssi Femploic-t-on ordinai- 
rement lorsque Ton n'a besoin quo d'un fonctionnement 
intermittent. 

Element Leclanche-Barbier. — Dans cc modele, plus 
recent que le precedent, le melange a^glomci'c de cliarbon 
et de bioxyde de manganese est faconne en forme de cylindre 
creux [fig. 293). Co cylindre est muni a sa partie superiem-c 

d'un anneau de plomb dans lc(]iie] s'adapte un bonclion dt; 
bois portant la tige de zinc, line bande de caoutchouc, s'ap- 
puie a la fois sur ranneau de plomb ef sur le col du vase de 
maniere a former joint hcrmi'li([ue. Le vase, contient une 
dissolution saturee de cblorure de zinc et de, chlorure d'am- 
moniurn. 

Element sec. — II se compose d'un vase cvliudrique 
en zinc a Tinterieur duquel est place un cylindre agglomerc. 
La partie annulaire comprise entre ces deux electrodes est 
remplie par une p;xte formce de platre gaclie ayec du clilo- 
rnre d'ammonium ; la cavite centrale du cylindre agglo- 
mere reste vide. 

Get element a I'avantage de pouvoir elre transporte iaci- 
lement etmanie sans aucune precaution. Sa resislance varie 
de 0,3 a 0,0 ohm, snivant In grandeur. 

Sol 
ZnCl2 

AzH'CI 

! 'JindiT 
iitjglumeir 

Fiij. 203. — filijinent Leclanch^-Rarbior. 
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209. Klement de Lalande et Cliaperon. — C'est un Ele¬ 
ment dans lequel le d^polari- 
sant est Yoxyde de cuivre. 

11 se compose d'un vase de 
verre [jig. 204) dont le fond 
est reconvert par de I'oxyde 
de cuivre surmonte d'une disso¬ 
lution de potasse caustique 
a 30 ou 40 0/0. L'electrode 
positive est une lame de 
cuivre ou de fer disposee de 
man i ere a etre recouverte 
par I'oxyde de cuivre; I'elec- 
trode negative est une spirale 
de zinc amalgame. La force 

Fig. 2!M. - Eiemeni de r.aianjc flectromotrice est d'environ 
et Chaperon. 0vo,t.8. 

L'element do Lalande et Chaperon ne consomme pratique- 
ment rien en circuit ouvcrt. En circuit ferme, le zinc se dis¬ 
sent dans la potasse caustique et forme du zincate de potas¬ 
sium, Ires soluble; I'hydrogene degagerednitroxyde de cuivre 
et precipite le cuivre a I'etat metallique. 

Zn + aKOH = ZnfOK)2 4- 2H, 
CuO + 2H = H20 + Cu. 

La resistance interieure est tres faible; le courant possede 
une tres grande Constance et l'element ne necessite aucun 
enlretieu jusqti'a complet epuisement. 

APPLICATIONS DES PILES HYDRO-JCLECTRIQUES 

240. Les piles hydro-electriques ont ete pendant long- 
temps les seules sources d'electricite dynamique. Aujour- 
d'luii que Ton a des machines magneto et dynamo- 
electriques puissantes, fournissant de I'electricite plus 
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economiquement, I'emploi dcs piles se restreint de plus 
en plus, snrtout dans rindustrie. 

On utilise les piles pour les experiences de laboratoire, 
pour actionner les sonneries electriques, les bobines d'in- 
duction; on les emploie en telegraphic, en teleplionie, 
dans les ateliers oil Ton fait de la galvanoplastie, etc. Pour 
tous ccs usages, les differents elements de pile que nous 
avons etudies conviennent plus on moins suivant leur 
Constance, leurduree, leur puissance, etc. 

Pour les experiences de laboratoire et les usages medi- 
caux, on a besoin de piles dont ou regie facilenient la 
marche; la question d'economie cst peu importante; on 
emploie les elements Bun sen ou los el6nients au bichro¬ 
mate. La galvanoplastie, la dorure, I'argenture, etc., 
necessitem dcs courants constants, fournis par des Ele¬ 
ments d'en I retien peu couteux; les elements Daniell et 
Callaud sont les plus employes. Les elements Leclanclie 

no pcuvent convcnir quo pour les usages 
intermittents ne demandant pas une 
grande depense d'elcctricite (sonneries do- 
mcstiqiies, appareils avertisseurs, telepho¬ 
nes domcstiqucs). Enfm, en telegraphic, 
en telephonic, on utilise principalement 
les elements Daniell, Callaud, dc Lalande, 
et, si les piles n'ont pas a travaillcr d'une 
fucon continue, reicment Leclanche. 

211. Klrinciits-^lalons. — Les elcments- 
otalons sont des eh'mo.ut.s dont la foi'cc eicc- 

Fi". m. — K16- trornotricc cst dcs plus constuntcs. Ccttc 
rnont - eiaion propriiHc les fait employer commc ctalons 
dc Gouy. dans la com para ison dcs forces (dcctromo- 

triecs des divers elements de pile. Nous decrirons celui dc 
M. Gony, tel qu'il est usite au laboratoire de la Sorbonnc. 



392 Electricity dynamtque 

II se compose cTun tube de verre contenant, cle.bas en haut: 
du mercure, de Toxyde jaune demercure et une dissolution 
de sulfate de zinc {fig. 295). L'electrode negative est un but¬ 
ton de zinc amalgame plongeant dans la dissolution de sul¬ 
fate; Telectrode positive, un fil de platine qui penetre par le 
fond du tube jusque dans le mercure et est recourbe k Tex- 
terieur en forme de crochet. Enfin le tube est ferme par un 
bouchon bien ajust6 et reconvert de cire. 

La force electromotrice d'un element Gouy est de lvoit5389 
a I?®. 

RESUME DU CHAPITRE XX!! 

Les SlSments hydro-61ectriques d6bitent des quantitGs d^lectricit^ 
relativemeat grandes sous un faible potentiel. On obtient un 616- 
ment en plongeant par exemple une lame de zinc et une lame de 
cuivre dans de leau acidutSe par I'acide sulfurique et en fixant a 
chacune de ces lames un fil de cuivre. Les deux fils de cuivre 
s'elcctrisent et il existe entre eux. une difference de potentiel cons- 
tante fforce electromotrice) qui caractdrise l^lement de pile. Cetle 
force electromotrice est tres faible (environ 1 volt); on la met en 
Evidence avec un Electroscope condensateur. Si Ton r6umt les deux 
fils de cuivre, il se produit dans le circuit un mouvement de l^lec- 
tricite, mouvement qui est entretenu (courant electrique) par les 
reactions chimiques (formation de sulfate de zinc, d6gagement 
d'hydrogene). 

La force Electromotrice d'un 616ment de pile s'evalue en volU ; 
Tintensite du courant (quantite d'electricitE par seconde), en am¬ 
peres ; la resistance du circuit, en ohms. 

La construction des Elements de pile a pour origine les expe¬ 
riences de Galvani (reunion des systemes nerveux et musculaire de 
la grenouille par un arc m6tal]ique) et de Yolta (contact de deux 
substances hEterogenes). La pile de Volta se composait d'Elements 
empiles, constituEs chacun par un disque de zinc et un disque de 
cuivre separes par une rondelle de drap impregnE d'eau acidulEe. 

Le principal inconvenient des anciennes piles est I'affaiblissement 
progressif du courant du a la polarisation des Electrodes (dEgage- 
ment d'hydrogene sur Tolectrode positive). Dans les piles modernes, 
on absorbe Tbydrogene a I'aide d'un dEpolarisant liquide ou solide. 

Dans Yelement Daniell, le liquide attaquant le zinc est de Teau 
acidulee, le liquide depolarisant est une dissolution de sulfate de 
cuivre placee dans un vase poreux ; Teleotrode positive est un 
cylindre de cuivre. II y a substitution du zinc de TElectrode nega¬ 
tive au cuivre du sulfate de cuivre. La force electromotrice est 
constante, mais faible Cl',07). La resistance interieure est rendue 
moindre si les deux liquides sont separEs simplement grace a leur 
diflerence de densites (element Callaud). 
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UeMment Bunsen a comme d^polarisant Tacide azotique; T&ec- 
trode positive est un prisme de charbon de cornues. II y a encore 
formation de sulfate de zinc; i'acide azotique estr6duiL par Thydro- 
g^ne. Force Electroraotrice 1T,8. Inconv6nients: affaiblissement du 
courant par la variation de resistance des liquides, Emanation de 
vapeurs nitreuses, etc. 

Dans Yeiiment au bichromate, le liquide actif et le liquide ddpola- 
risant sont melanges (eau, aride sulfurique, bichromate alcalin); 
TSIectrode negative est une lame de zinc plac6e entre deux lames 
de charbon paralleles. Force 61ectromotrice 2V. 

Uelement Leclanche estun 616ment k d6polarisant solide (bioxyde 
de manganese); le liquide actif est une dissolution de chlorure 
d'ammonium; I'&ectrode positive est une plaque de charbon de 
cornues enfouie entre deux plaques de bioxyde etde charbon agglo- 
m'';r6s. Force Electromotrice Get 616ment convient pour les 
fonctionnements intermittents. 

Enfin Yelementde Lalande et Chaperon estaussi a depolarisant so¬ 
lide (oxyde decuivre). Le liquide actif est une dissolution de potasse 
dans laquelle plonge unespirale de zinc (electrode negative). L/oxyde 
de cuivre est r6duit par Thydrog^ne. Force electromotrice 0V,8. 

L'usage des piles se restrei-nt depuis Tinvention des magnetos et 
dynamos. I.es piles servent h actionner les t^ldpliones, sonneries, bo- 
bines d'induction ; & faire les experiences de laboratoire ; en gal- 
vanoplastie, etc. 

EXERCICES SUE LE CHAPiTRE XXII 

57. {Juelle est la force 61ectromotrice d'un 616ment de pile sachant 
que rintensit6 du courant quMl fournit est de 3a,DP,6 et que la resis¬ 
tance totale de r616ment et du fil interpolaire est de 0oJini,5 ? 

58. Un 616ment de pile a une force Electromotrice 6gale a iv,48 
en circuit ouvert. La resistance totale de la pile et du circuit inter¬ 
polaire est de 0>lin\25. Quelle quantity d^lectricite <Walu6e en cou¬ 
lombs fournira le courant en une heure ? 

CHAPITRE XXIII 

PILES THERMO-fiLECTRIQDES 

212. Considerations (j6n6rales — Les piles thermo-Slec- 
triques sont des sources d'filectricW dans lesquelles l'6nergie 
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electrique r^sulte de la transformation de I'^nergie calorifique. 
Leur force electromotrice est relativement faible, mais 
commc leur resistance interieure est presque negligeable, 
elles peuvent neanmoins donner des courants assez in- 
tenses. 

Le point de depart des piles thermo-electriques estl'ex- 
perience suivante 
due a Seebeck 
(1821). 

Experience de 
Seebeck. — Un 
barreau de bis¬ 
muth est soude a 
une lame de cui- 
vre deux fois re- 

Fig. 290. - Experience de Seebeck. COlirbee {fig. 296). 

Dans le rectangle ainsi forme est placee une aiguille ai- 
mantee mobile sur un pivot. 

On oriente le rectangle dans la direction de I'aiguille et 
Ton chautfe legerement Tune des soudures : I'aiguille est 
device, ce qui prouve I'existence d'un courant Electrique. 
Le sens de la deviation permet, comme nous le verrons 
plus loin, de trouver le sens du courant; il va du bismuth 
au cuivre en passant par la soudure chaude. On dit que le 
bismuth est positif par rapport au cuivre, le cuivre nega- 
tif par rapport au bismuth. 

Le principc de Yolta permet de se rendre compte de la 
production d'un courant dans cette experience. D'apres ce 
principe, le contact de deux metaux suflit pour etablir entre 
eux une difference de potentiel qui ne depend que de la 
nature de ces melaux et de leur temperature. II en resulte 
que si toutes les regions du circuit constitue par le cuivre 
et le bismuth sont a la mi'1 me temperature, il se produitaux 
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deux soudures des differences de potentiel egales entre ellcs. 
Ces differences etant de sens contraires, se font mutuelle- 
ment equilibre. Mais si Ton ehauffe 1'une des soudures, les 
differences de potentiel aux deux soudures ne sont plus 
egales et il y a production d'un courant, qui est entretenu 
par I'energic calorifique depensee. 

Remarque. — Les couranls tliernio-elocfriquos pruvent etre 
obtenus avec deux melaux quelconques, mais le sens du 
courant depend de la nature des deux, im'-laux associes. Quanl 
al'intensite du courant, ello augmcntc a niesure qu'on clove 
la temperature de la soudmv chaude, mais cetle augmenta¬ 
tion n'a pas toujours lieu d'une. lacon continue. Ke plus sou- 
vent, I'intensite atleint un maximum, puis decroit, devient 
nulle et enfin le coui-ant change de sens. Ce plu'iiomenc, 
appele phenomene de Vincersion, se produila une tempera¬ 
ture deterininee pour chaque element tlarino-eleclrique. 

213. Principales piles tlierino-elcelriques. — Les ele¬ 
ments thermo-electriques sont le plus scmveiH groupes de 
mani're a former une pile. Ce groupement se fait en 
serie, en reliant le pole [iositifdu premier element au pole 
negatif du second, le pole positif du second au pole negatif 
du troisicme, etc. Le circuit est ferme par un lil qui reunit 
le pole positif du dernier au pole negalif du pi-emier. 

Nous etudierons, parmi les piles de laltorutoire, la pile 
de Mclloni, et parmi les piles indus- 
trielles, la jtile de diamond. 

Pile de Melloni. — lille est cons- 
titm'e par des petits barreaux de 
bismuth altei'nant avec des l)arreaux 
d'antimoine {fig. 207) et disposes de 
manm1 re (pie toutes les soudures im- 
paires soient d'un cole el les sou¬ 
dures paires de Taiilre. I'our redilire 
le volume de la pile, on superpose 

plusicurs series semblables, le dernier harreau de bismuth 
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de la premiere s6rie se soudant lateralement au premier 
barreau d'antimoine de la deuxieme serie et ainsi de suite. 
L'enseinble a la forme d'un parall^lepipecle rectangledont 
les faces anterieure et posterieure correspondent aux sou- 
dures {Jig. 298). La partie laterale est protegee par une 
monture en cuivre supportee par un pied a charniere. Les 
barreaux extremes sont relies a deux bornes isolees qui 
fornient les poles de la pile. Enfin deux etuis rectangu- 
laires fixes sur la monture sont munis a leurs extremites 

de petits ecrans mobiles qui permettent de soustraire a 
volonteTune ou I'autre face aux actions calorifiques exte- 
rieures. 

Lorsqu'on fait tomber de la chaleur rayonnante sur 
Tune des faces de la pile, sur les soudures impaires par 
exemple, les soudures paires restant a une temperature 
uniforme, il se developpe une force electromotrice pro- 
portionnelle au nombre des elements et a la difference de 
temperature des deux faces. L'aiguille d'un galvanometre 
de faible resistance introduit dans le circuit est deviee, et 
la deviation, si elle ne dcpasse pas un petit nombre de 
d3gres, est proportionnelle a I'intensite du courant pro- 
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duit et, par suite, a la difference de temperature des deux 
faces de la pile. 

La pile de Melloni est employee comme thermometre 
differentiel dans Petude de la chaleur rayonnante (1)33). 

Pile de Clamond. — Les elements dc la pile dc Cla- 
mond sont formes de for et d'un alliage de zinc et d'anti- 
moine. Ils sont disposes en series de 10, chaque serie for- 

Fig. i'j'j. ■- lJile Iheriao-ulcclrique ilc Clamond. 

mant nne couronne circulaire con tenant 10 blocs d'alli.-i^c, 
{fig. 299), relies Fun a I'autre par des lames de ler Ires min¬ 
ces et presentant une forte saillie a rcxtericur de, manic re 
a faciliter le refroidissernent. Les conronnes sont superpo- 
sees et separees les unes des an Ires p;ir des rondel les 
d'amiante; elles sont gcneralement reuuics e,n sei-ie par 
leurs poles de norns contraires. A rinl.erieur, nn tuyau en 
terre rel'ractaire perco de Irons amene. dn ^az d'eclaira^e 
perrnettant de porter les soudures inUirienres a emiron 
3o0o. 

LtUJ DKPH/g. — X! 
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La pile dc Glarnond donne un courant trcs constant et 
neccssite pen d'entretien. On ne I'emploie guere que pour 
la galvanoplasfie. Dans le type de 12 couronnes (120 ele¬ 
ments) la force elcctromotrice est de 8v°its et la resistance 
interieure de aohms^. La consommation de gaz est de 
I80lit par heure. 

214. Aifluilles et pyromelres tLermo-electriques. — Ce 
sont des elements Lhcrmo-electriques que Ton emploie pour la 
mesure des temperatures. 

En Physiologic et en Medecine, on emploie le plus sou- 
vent les aiguilles thermo-electriques ac- 
couplees du professeur d'Arsonval {fig. 
300). Elles sont formees de deux sou- 
dures fer-cuivre identiques qu'on oppose 
dans le meme circuit. Un fil de fer reu- 
nit les deux elements fer, deux fils de 
cuivre reunissent les elements cuivre 
aux deux bornes d'un galvanometre. 
L'une des soudures etant introduite dans 
le milieu dont on cherche la tempera¬ 
ture, I'autre soudure est immergee dans 
un bain d'eau dont on fait varier la tem¬ 
perature, jusqu'a ce que Taiguille du gal¬ 
vanometre reste au zero. Les deux sou¬ 
dures sont alors a la meme temperature, 
temperature qui est donnee par un 
thermometre a mercure plonge dans le 
bain de comparaison. 

Le pyrometre thermo-elecirique de Le Chatelier permet 
d'obtenir les temperatures comprises entre 100 et 1200° avec 
une approximation d'environ 10°, approximation superieure 
a celle que donne le thermometre a air. II comprend un 
element platine pur-platine rhodie (le platine rhodie est 
un alliage de platine et de rhodium) d'environ lm,50 de 
longueur et un galvanometre. Une des soudures est portee 
dans le foyer dont on veut connaitre la temperature, I'autre 
est maintenue a la temperature ambiante. Le pyrometre Le 
Chatelier peut servir a determiner la temperature d'ebulli- 
tion d'un liquide ; il a permis de rectifier le point de iu- 
sion de certains metaux fondus. 

Ga/vanometn 

du professeur d'Ar¬ 
sonval. 
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RESUME DU CHAPITRE XXIII 

Les piles thermo-61ectriques ont une force 61ectromotrice relati- 
Tement faible et une resistance intmeure presque nt'gligeable. Leur 
point de depart a 6te rexp6rience de Seebeck : si Ton chauffe une 
des extr^mit^s d'un rectangle form6 par du bismuth et du cuivre, 
il se produit un courant allant du bismuth au cuivre en passant 
par la soudure chaude. 

Une pile thermo-dlectrique est formee d^l^ments associes ordi- 
nairement en s6rie. Dans la pile de Melloni, on fait alterner des 
barreaux de bismuth a\ec des barreaux d'antimoine de maniere que 
les soudures paires soient d un c6t6, les soudures impaires de Tau- 
tre. On associe cette pile k un galvanom&tre (thermo-multiplicaUuv); 
la d^Tiation de Taiguille du galvanomfetre, pour un petit nombre de 
degr6s, est proportionnelle a la difference de temperature des deux 
faces de la pile. Dans la pile de Clamond les elements sont formes 
de fer et d'ua aliiage de zinc et d'antimoine. 

Les aiguilles thermo-eiectriques servent pour mesurer les tempe¬ 
ratures des differentes regions du corps ; elles sont le plus souvent 
accoupiees et constituees par deux soudares fer-cuivre. Enfln le 
pyrom&tre de Le CMtelier (platine-platine rhodie) pcrmet de deter¬ 
miner a^ec precision temperatures eievees. 

CHAPITRE XXIV 

PREMIERES NOTIONS SUR LES EFFETS CHIMIQUES 

DU COURANT 

215. Definitions. — Lorsqu'une colonne liquide fait par- 
tie cTun circuit ferm^ parcouru par un courant, trois cas 
peuvent se presenter : 

1° Le liquide estun corps simple conducieur, comme du 
mercure ou un m&al fondu. Le courant ^chauffe simple- 
mentle liquide comme une autre rdgion quelconque du 
circuit; 
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2° Le liquide est ua corps simple ou compose non con- 
ducteur (soufre fondu, eau pure, alcoal, etc.). Le courant 
ne passe pas sensiblement; 

3° Le liquide est un corps compose conducteur (acides, 
bases, sels, en dissolution ou k T^tat de fusion ign6e). Le 
courant passe et ce passage est toujours accompagne d'une 
decomposition du liquide en des produits plus simples. 

La decomposition d'un compose conducteur a T&at 
liquide par le courant electrique s'appelle electrolyse9 et 
le liquide lui-meme s'appelle un electrolyte. Les conduc- 
teurs solides baign^s par le liquide et qui servent a y faire 
passer le courant sont les electrodes ; Telectrodo- d'entree, 
qui communique avec le pole positif, est Tflectrode posi¬ 
tive ou I'anode ; T^lectrode de sortie, qui communique 
avec le pole n^gatif, est Peiectrodenef/ata'veou la cathode. 
Enfin les produits imm^diats de la decomposition s'ap- 
pellent les ions ; onnomme plus specialement anions ceux 
qui se portent vers Tanode, catkions ceux qui se portent 
vers la cathode. 

216. Caracteresde TSlectroIyse. — Lesseuls electrolytes 
connus sont des composes renfermant un metal ou de 
Vhydrogene (acides, bases ou sels); on peut dire simple- 
ment des composes renfermant un metal, si Ton regarde 
Thydrogene comme un metal. 

L'electrolyse de ces composes obeit aux deux regies 
suivantes : 

1° Les produits de la decomposition n"apparaissent que 
sur les Electrodes ; entre elles, dans la masse meme du 
liquide, il ne se produit aucun phenomene visible. 

2° La separation se fait toujours entre le metal [ou Vhy¬ 
drogene) et le radical simple ou compost qui lui est uni; 
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le mttal apparaU sur la cathode, le radical sur I'anode. 

Remarque. — L'electrolyse est le plus souvent accompa- 
gnee dc phenomenes chimiques secondaires, dans lesquels 
le courant ne joue aucun role immediat. Ges phenomenes 
resultent ties reactions qui se produisent entre les ions et 
Telectrolyte ou entre les ions et les electrodes. Nous en ver- 
rons plus loin de nombreux exemplcs 

217. Electrolyse tie I'acide sulfurique etendu — Cette 
Electrolyse, appelee improprement electrolyse de Teau, est 
accompagnee d'une action secondaire. Elle se fait dans un 
voltametre (fig. 301;. C'est un vase de verre quel'on rem- 

Fig 301. — Electrolyse de I'acide sulfurique etendu. 

plit d'eau additionn6e d'acide sulfurique. Lo fond du vase 
est travers6 par deux fils de platine sur lesquels on ren- 
verse deux 6prouvettes gradudes remplies egalement d'eau 
acidulde. Si I'on joint les fils de platine aux poles de 
quelques cements liunsen, [tar exemple, I'oxygeiie se 
d^gage dans reprouvette qui se trouve au-dessus de 
I'anode, I'liydrogene dans cellefjui recouvre la cathode. A 
un moment quelconque, le volume de riiydrogene est 
double de celui de I'oxygeiie. 

Dans cette exjjerience, I'eau para it decorrqiosee en ses ele¬ 
ments. En realite, c'est I'acide suirurique qui est d'nhord 
decompose en SO4 et II2. L'hydrogene descend 1(; courant e.t 
se degage sur la cathode ; le radical SO4 se porte vers I'a- 
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node, ou il se dedouble en oxygene qui se degage et en 
anhydride sulfuriqne qui reagit sur I'eau pour former de 
Tacide sulfurique. Une petite quantite de cet acide sert ainsi 
d'intermediaii'e et permet de decomposer indirectement unc 
grande quantite d'eau. 

Applications. — L'electrolyse de Tacide sulfurique 
ctendu rend apparente la composition de I'eau en volumes. 
Certains voltametres, comme cclui de Bertin, permetteni 
de determiner tres exactement le volume de I'hydrogene 
degage par le passage d'un courant et servent k mesurer 
I'intensite des courants. 

218. Electrolyse des hydrates alcalins. — Les hydrates 
alcalins comme la potasse KOH, la soude NaOH, peuvent 
etre electrolyses soit a I'etat de solide humfde, soit a I'etat 
de dissolution. 

Experience de Davy. — Cette experience, par laquelle 
Davy isola le premier le potassium (1807), se r^pete au- 
jourd'hui de la maniere suivante : 

Un morceau de potasse caustique humide est place sur 
une lame de platine communiquant avec le pole positif 

Fig. 302. — Experience de Davy. et 1'on fait communiquer ce 

metal avec le pole negatif. La potasse s'electrolyse regu- 
lierement en donnant du potassium a la cathode, de 
I'oxygene et de I'eau a Tanode : 

Le potassium s'unit au mercure et forme un amalgame 

d'une forte pile (fig. 302). On 
creuse une cavite a la partie 
sup6rieure du morceau de po¬ 
tasse, on y met du mercure 

2KOH = 2K-4-H20 + 0^. 
— + + 
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qu'il suffit de distiller dans un gaz inerte pour isoler 1c 
potassium. 

Davy isola de meme le sodium et le lithium. 

Electrolyse des dissolutions. — On effeclue cette elec¬ 
trolyse dans les voltametres a. grand debit du colonel 
Henard. 

Ils se composent d un recipient en fonle de t'er qui contient 
ane dissolution 
de soude caus- 
tique et sert de 
cathode {fig. 
303). Un vase po- 
reux regoit une 
anode en tfile de 
fer on de nickel 
perforce. II faut 
une difference 
de potentiel de 
3,0"• aux bornes 
de I'appareil. 

La soude e.st 
d e c o in p o s e e 
comme la po- 
tasse dans I'ex- 
perience prece¬ 
ded te, niais le 
sodium mis en 
libel•l,CI'eagitsul• 
I'eau et forme de 

la soude avec degagement d'hydrogene. Avant de se rendre 
aux gazometres respectifs, I'oxygene et I'liydrogene traver- 
sent deux flacons forrnant compensateur hydiMuliijue,. 

Avec un courant de 2o a 30 amperes, on obtient par lieure 
121U d'hydrogene et 6'" d'oxvgene. 

219. Electrolyse des sels a radical simple. — Com mo 
exemples dc Telectrolyse dos sels u radical simple felilo- 
rures, hromures, iodures, ctc.j, nous oilorons IVileclrolysc; 
du chlorure d'ainmoniurn et cello de I'iodure de potas¬ 
sium . 

Fig. 303. — Voltametre k grnm] dibit du C1 Benard. 
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1° lians une eprouvette a pied dont le fond contientdu 
mereure {fig. 304), on introduit une dissolution concen- 

tree de chlorure d'ammonium, puis on 
fait plonger le iil positif dans la dissolu¬ 
tion et le lil negatif, isole par un tube de 
verre, dans le mercure. Desque le courant 

. passe, le mercure se recouvre d'une masse Azn CI 1 

spongieuse d'amalgame d'ammonium. 
2° On imbibe une bande de papier-filtre Amalgame 

d'une dissolution d'iodure de potassium 
melangee d'empois d'amidon et Ton place 

. celte liande sur une plaque de cuivre en Kip. 304.—K!r>ctro- 
tyse du ciii. ruie communication nvec le pole negatif d'une 
d'ammonium en 
dissolution. pile. Si Toi) louche le pajjier en dirferents 

points avec le pole positif, chaque contact produit une 
taclie bleue par suite de la mise en liberte de Tiode. 

Applications. — Bunsen a isole le magnesium, le 
baryum, le strontium, le calcium en electrolysant leurs 
chlorures fondus. 

Le chlorure est i'ondu dans un crenset en porcelaine forte- 
ment chauffe. Les deux electrodes sont en charbon de cornues 

[fig. 305); I'anode, ou se degage le 
chlore, est entouree d'un cylindre 
en terre poreuse afin de preserver 
le metal, qui se rassemble sur la 
cathode, de faction du gaz. 

Dans 1'industrie, on electrolyse 
le chlorure de sodium I'ondu ou 
en dissolution pour preparer a la 
fois du chlore et de la soude caus- 
tique; on electrolyse un melange 
de fluorure d'aluminium et de so¬ 
dium et de chlorure de sodium 
pour obtenir de Taluminium (V*. 
Chimie). 

Foyer 
Fig. 303. — Electrolyse d'un 

chlorure fondu. 
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220. Electrolyse des sels a radical compose. — Nous 
prendrons comrae types I'electrolyse d'une dissolution de 
sulfate de cuivre et celle d'une dissolution d'un sull'ate 

alcalin. 
Electrolyse du sulfate de cuivre. 

— Dans les deux branches d'un tube 
en U renfermant une dissolution de 
ce sel (fig. 306), on plonge deux 
lames de platine communiquantavec 
les deux poles d'une pile; on voit 
bientot la cathode se rccouvrir de 
cuivre raetallique, en meme temps 
quo des bulles d'oxygene se ddpa- 
gent autour de 1'anode ; de plus, le 
liquide qui en to u re cette derniere 
est devenu tres riche en acidc sul- 
f'urique. La decomposition a lieu 

Cu 

Fig. 300. — Electrolyse 
du sulfate de cuivre 
en dissolution. 

d'apres les equations suivantes : 

SOCu = S04-:-Cik 

S044-il20 == S04I2-t- 0- 

Si Ton prend comme cathode une lame de cuivre au 
lieu d'une lame de platine, il ne se degage pas d'oxygene ; 
le radical SO4 s'unit au cuivre pour rdbrmcr une quuntite 
de sull'ate de cuivre 6gale ii celle qui a ete decom|)Os6e 
pendant le meme temps, de telle sorte que la dissolution 
garde une composition constante. Le role du courant est 
de transporter du cuivre, dans lesens meme oil il marchc, 
de I'aiiode a la cathode. 

Electrolyse d'an sulfate alcalin. - Les siillates alcalins 
se decomjjosent comme le sullate de cuivre. Le radical 
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SO4 se porte sur Tanode, ou il forme de Tacide sulfuriquc 
avec d^gagement d'oxygene; seulement9 le m^tal alcalin 
n'apparait pas sur la cathode : il decompose I'eaii, forme 
un hydrate alcalin et laisse degager de Thydrogene. Pour 
faire rexpMence, on remplitun tube en D d'une dissolu¬ 
tion de sulfate de potassium ou de sodium additionn^e de 
sirop de violettes. Dans chacune des branches on place 
comme Electrodes deux lames de platine, puis on fait 
passer le courant. Au bout de quelques instants, le sirop 
a rougi autour de Tanode sous Finfluence de Tacidesulfu- 
rique et verdi autour de la cathode sous Tinfluence de la 
potasse ou de la soude caustique. 

Applications. — I/61ectrolyse des sels a radical compost 
a donnS lieu a trois industries importantes : la galvano- 
plastie, la galvanisation et relectrom&allurgie. 

La galvanoplastie a pour but de reproduire des modeles 
au moyen d'un moule sur lequel le m&al est prdcipite par 
Electrolyse sans y adherer. 

La galvanisation a pour but de deposer & la surface d'un 
corps une couche mEtallique mince adhErente. Elle com- 
prend la dorure, Targenture, le nickelage, etc. 

Dans Yelectromtiallurgie, on extrait un m6tal de ses 
minerais ou bien on le purifie par Telectrolyse. 

L'etude spEciale de ces applications sera faite dans le tome 
HI, en meme temps que Tetudedes accumw?a£eurs,appareils 
dans lesquels on peut emmagasiner de FElectricitE en uti- 
lisant le ph&ionciene de la polarisation. 

221. Lois de Faraday. — Les phenomenes Electroly- 
tiques sont soumis a trois lois, qui ont decouvertes par 
Faraday. 

1° Les aoiions chimiques qui se produisent simultanement dans 
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un meme circuit parcouru par un courant sont equivalentes. 
Si Ton dispose dans un meme circuit, a la suite les uns 

des autres, plusieurs voltametres contenant de 1'eau aci- 
dulee {fig. 307j, on recueille dans chacuu d'eux le meme 

f H H H - 
C \-m ' H ; ' 

Fjg. 307. — fiquivalence des actions chtmiqnes dans nn mfme circuit. 

volume d'hydrogene dans le meme temps, et cela (itielles 
que soient les dimensions de ces voltametres, la nature et 
les dimensions de leurs electrodes. 

On pent subfititner aux vollnmitlrcs a can acidulee des vol¬ 
tametres contenant nne dissolution rnetallique, une dissolu¬ 
tion de sull'ate de fiiivre par exemple; urn; mT'ine masse de 
ce sel est decomposee dans le inOrne temps dans tons les 
voltametres. L'action decomposante d'un courant est, done la 
meme en toutes ses parties. 

2° La masse d'un meme electrolyte d6compos6e est propor- 
tionnelle& la quantite d'electricite qui a traverse I'^lectrolyte. 

Pour verifier cette loi, on coupe en un point le lil con- 
ducteur d'un circuit, et Ton reunit les deux bouts par 
deux derivations de meme resistance {fig. 308). Trois vol¬ 
tametres sont introduits dans le circuit, le [)remie]' 
dans la partie non divis6e, les deux autres, identiques; 
dans les derivations. La quantit/) dYilectricite (|iii traverse 
le premier voltametre est la somme des quanlites egales 
d'electricite qui traversent les voltametr(!S identiques; 
le volume d'liydrogene qu'il degage est aussi la somme 
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des volumes egaux d'hydrogene d6gag6s dans les volta- 
metrcs places dans les derivations. 

Hn 

Fig. 308. — Proportionnalitc de la masse d'electrolyte decomposec 
a la quantilii d'electriciti1. 

3° Si I'on dispose sur un meme courant des voltametres conte- 
nant des sels de metaux differents, les masses de chaque electro¬ 
lyte decomposees sont celles qui correspondent & une valence des 
radicaux. 

Considerons divers electrolytes: azotate d'argent Az03Ag, 
acide sulfurique S04H2, sulfate de cuivre S04Cu, sulfate 
de zinc S04Zn, chlorure aurique AuCl3, chlorure plati- 
nique PtGl4. Le radical AzO3 est monovalent, les radi¬ 
caux SO4 sont divalents, le radical Cl3 est trivalent, le 
radical Cl4 tetravalent. Une meme quantite d'electricite 
decomposera des masses de ces electrolytes representees 
par 

Az03Ag, 
i 

S04H2, 

^AuGl3, 
o 

S04Cu, S04Zn. 

1 
PtGl4. 

O'apres cela, si Ton dispose sur un meme courant une 
serie de voltametres ou de cuves electrolytiques contenant 
respectivement les electrolytes precedents, tous les vases 



EFFETS CBIMIQUES DU COURANT 409 

seront traverses par la mfeme quantity d'^lcctricit^ : si 
dans le premier vase il s'est d6pos6 i08sr d'argent 
(Ag = 108), il s est degag6 dans le mSme temps iKr d'hy- 
drog£ne dans le deuxieme vase, et d<$pos6 dans les autres 
vases de cuivre (Cu = 63,5), 33ffr de zinc 
(Zn = 66), 65^,33 d'or (Au = 196), 49^,28 de pla- 
tine (Pt = 497). 

222. D61initfoii pratique du coulomb et de Tampere. — 
L'exp&ience montre que, pour mettre en liberty UT d'hy- 
drog^ne dans un voltametre k acide sulfurique dtendu, 
il faut une quantity d'^lectricit^ <5gale a 96600 coulombs; 

1 
un coulomb met done en liberty nggnA = 0milligr

s01035 96500 
0,01035 

d'hydrogene, ce qui repr^sente t>893><0i06B5 = 0 '1150 

de ce gaz mesur6 k 0° et sous la pression de 76cro. 
On peut done d&inir pratiquement le coulomb la quan- 

titi d?6leclricite qui met en liberty 0CC,1155 d*hydrogene 
mesur4 dans les conditions normales, ou9 ce qui revient au 

irtme, = lmilI|8r,tl8 d'argent. 
VboUU 

Uamp&re correspond au d6bit d'un coulomb parseconde. 
C'est TunitS pratique d'intensitd. 11 a 6t6 delini de la 
manifere suivante par 1c Congres international desElec- 
triciens tenu k Chicago en 1893 : 

L'amp&re international est TintensitS du courant constant qui, 
traversant un voltamfttre & azotate d'argent dans des conditions 
dMerminfies, dfipose rargent & raison do lmII,iffr,118par seconde. 

D'aprfes ce qui pr6c6de? on peut d(5duire I'intcnsitd d'un 
courant soit du volume d'hydrogene, soit de la masse 
d'argent qu'il aura mise en liberty dans un temps d6ter- 
min6- Un courant qui, dans le meme temps, mcttra en 
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liberty deux foisplus d'hydrog^ne ou d'argent qu'un autre 
sera, par definition, deux fois plus intense. 

223. Electrolyse dans les piles. — Les Kidments de pile 
sont eux-memes le siege d'&ectrolyses analogues k celles 
qui s'effectuent dans les voltamfetres et obdissant aux lois 
de Faraday. 

Prenons comme exemple r^ldmentDaniell. Le courant, 
en traversant le compartiment ext&ieur, Electrolyse 
Tacide sulfurique; le radical SO4 remonte le courant et 
va s'unir au zinc, Thydrogene descend le courant et 
marche vers le vase poreux. Dans le compartiment int£- 
rieur, le sulfate de cuivre est aussi Electrolyse par le 
courant: Cu se depose sur la cathode, SO4, remonte le 
courant et va vers la cloison poreuse; il y rencontre Thy- 
drogene venant du compartiment exterieur et leur combi- 
naison reproduit la molecule d'acide sulfurique. En 
r<$sume, il se forme une molecule de sulfate de zinc pour 
chaque molecule de sulfate de cuivre decomposee. 

II existe neanmoins une difference entre Telectrolyse dans 
les elements de pile et Telectrolyse dans les voltametres. 
L'ensemble des reactions qui s'accomplissent dans un ele¬ 
ment de pile doit correspondre a un degagement de chaleur, 
car c'est precisement cette energie calorifique liberee qui 
alimente I'energie electrique du courant. Au contraire, les 
degagements qui se produisent dans un voltametre absorbant 
de la chaleur, ne peuvent avoir lieu que si le courant four- 
nit de I'energie calorifique au voltametre. Ainsi par exemple 
laseparation des Elements d'une molecule d'eau exige environ 
69 OOOcai, Or, dans un elementDaniell, la quantite de chaleur 
resultant de la substitution d'un atome de zinc a un atome 
de cuivre dans le sulfate de cuivre est de 50 600cai; par suite, 
un element Daniell isole ne peut operer la decomposition 
de Teau dans un voltametre. II n'en est pas de meme d'un 
clement Bunsen, Tensemble des reactions qui s'y produisent 
et qui ontpoui point de depart la dissolution d'un aLome de 
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zinc correspondant a un dcgagement de chaleur d'environ 
84 000cal. 

R£SUM£ DU CHAPITRE XXIV 

Tout compost conducteur a liquide est d6conipos6 par le 
passage d'un courant. Les produits de la decomposition n'apparais- 
sent que sur les Electrodes et la separation se fait toujours entre le 
metal ou rhydrogfcne et le radical qui lui est uni; le metal se 
porte sur la cathode, le radical sur Fa node. Cette electrolyse est 
souvent accompagn6e de reactions chimiques secondaires. 

L'eiectrolyse de Yacide sulfurique etendu se fait dans un volta- 
metre k fils de platine ; de Toxyg&ne se d6gage a Tanode, un volume 
double d'hydrogfcne, h la cathode. En realite, c'est Tacide sulfurique 
qui se decompose; le radical SO4 se dedouble en SO3, qui reforme 
de Tacide sulfurique, et en oxygfcne qui se degage. 

Les hydrates alcatins (KOH, NaOH) peuvent etre decomposes A 
retat de solide humide (experience de Davy) ou k retat de dissolu¬ 
tion (voltamfetres k grand debit). 

Les electrolyses de sels les plus interessantes sont celles du chlo- 
rure d'ammonium (formation d'amalgame d'ammonium), de Viodure 
de potassium amidonn6 (tache bleue au contact du p61e positif), du 
sulfate de cuivre td6p6t de cuivre sur la cathode), du sulfate de 
potassium (formation d'acide sulfurique & Tanode, de potasse ^ la 
cathode). Les applications de ces eiectrolysrs sont la galvanoplaslic, 
la galvanisation et reiectro-metallurgie. 

Les phenomfenes eiectrolytiques obeissent aux lois de Faraday. 
L'action decomposante d'un courant est la mSme en toutes ses par¬ 
ties. La masse d'eiectrolyte decompos6e est proportionnelle ii la 
quantite d'61ectricit6 qui a traverse reicctrolyte. Si plusieurs elec¬ 
trolytes sont disposes sur un mfime courant, les masses de chaqne 
electrolyte decomposees sont celles qui correspondent a une valence 
des radicaux. 1 

L'experience montre qu'un coulomb met en liberte 
108 

01035 d'hydrogfene ou Tjrrr = iinini?r,ll8 d'argent. De 9d t)uO 
la une definition pratique du coulomb et aussi de rampfere, 1 ampfere 
correspondant au debit d'un coulomb par seconde. 

Les elements de pile sont aussi le sifege d'eiectrolyses, mais 1 en¬ 
semble des reactions qui s'accomplissent dans un element de pile 
doit eorrespondre k un d6gagement de chaleur. 

EX EHCICES SUR LE CHAPITRE XXIf 

50. Un courant passant k travers un voltamfctre k azotate d'ar- 
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gont pendant 35 minutes depose 13er,25 do mStal. Quelle est Tm- 
tensit6du courant et combien a-t*il pass^ de coulombs? 

60. Un courant traverse un voltametre a eau et un autre a sulfate 
de cuivre ; an bout de 5 minutes, les masses de Teau et du sulfate 
de cuivre d6compos6es sont respectivement 0^,01818 et 0ff'Ji4i. 
D^duire de ces donn^es rintensit6 du courant. 

01. Un courant donne au voltamMre 120CO d'hydrogene par mi¬ 
nute, & la temperature de 20° et sous la pression de750mm. La force 
61astique de la vapeur d'eau adduce est 17mm h cette temperature: 
calculer Tintensite du courant. 

Le coefficient de dilatation des gaz est — - 2>io 
62. Un courant traverse un voltamfetre a eau acidnl6e, et les gaz 

d6gag6s sont recueillis dans un tube unique dont la section est la 
hauteur lcm. Au bout d'une minute, le melange gazeux occupe dans 
le tube une hauteur de ftcm. La temperature est t0; la pression 
atmospherique Hcal; la densit6 de Teau acidulSe dt celle du mer- 
cure D ; la force Slastique maxima de la vapeur d'eau a t0 est F. 
On demand e : 

i0 Quel serait le volume du melange gazeux suppose sec et me- 
sure a 0° et 76cm ; 

2° Quelle est, en amperes, Tintensite du courant. 
Application numerique : I = 40cia, h = 20cm, s = 2c<i, 

H = 75^, t = 20% F20 — d = 1,2, D — 13,6, 
1 

a "" 273' 

CHAPITRE XXV 

PREMlfiRES NOTIONS SUR LES EFFETS CALORIFIQUES 

ET LUMINEUX DU COURANT 

224. Effets calorifiques en g6n6ra1. — Le courant ^lec- 
trique dchaufFe les conducteurs qull traverse. Pour le 
montrer, on introduit un fil de fer ou de platine de faible 
diametre dans un circuit parcouru par le courant d'une 
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forte pile: le fil devient incandescent; il peut m&ne fon- 
dre et se volatiliser s'il est assez fin et assez court. 

La loi du degagement de chaleur dans les conducteurs 
par le passage d'un courant a etc decouverte par Joule. 

225. Loi de Joule. — La quantite de chaleur degagSe dans un 
fil conducteur homogene par le passage d'un courant est propor- 
tionnellc: 

1° au carrS de I'intensitt du courant; 
2° St la resistance de la portion de conducteur consid6r6e; 
3° au temps pendant lequel le courant passe. 

Solent I rintensite du courant qui traverse un conducteur 
de r6sistance r, Q la quantity de chaleur degagee dans un 
temps t, A un coeHicicnt constant qui n'est autre qne rin- 
verse de I^quivalent mecanique de la chaleur ; la loi dc 
Joule est resumcc par la formule 

Q - ArlV. 
En employant les unites actuelles, Q s'exprimo cn pctiles 

calories, r en ohms, I en amperes, t on secondes. L'equi- 
valent mecanique de la petite calorie elant 6gal ^ 4JouieB) n, 

la valeur de A est . On peut done ecrire aussi *,17 
Q X 4,17 = rlH. 

Le produit Q X 4,17 represcnle Yenergie calorifique 
d^gagec dans le conducteur. 

Gonsequences de la loi de Joule. — La quantity de cha¬ 
leur ddgag^e dans un fil conducteur 6tant proportionnelle 
k sa resistance, cela explique pourquoi un fil de fer ou de 
platine s'^chauffe plus, a diamfetre ^gal etpour un courant 
de mfeme intensity, qu'nn fil d'argent ou de cuivre ; la re¬ 
sistance de ces derniers m^taux par unite de longueur est 
en effet plus faible que celle du fer et du platine. De 
mSrne si Ton fait passer un courant suffisamment intense 
dans une chaine form60 de bouts de fils de platine alter- 
nativement fins et gros, on verra les fils (ins rougir pen- 
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dant que les gros s'echaufferont a peine. D'autre part, si 
Ton diminue progressivement la longueur d'un fil de ferfm 
intercal<$ dans un circuit, la partie qui est parcourue par 
lo courant s'cchaulTe de plus en plus jusqu'a la fusion, car 
le courant devient plus intense a mesure que la resistance 
totale du circuit diminue. 

226. Applications directes des effets calorifiques. — La 
chaleur produite dans un fil conducteur par le passage 
d'un courant est utilisee en chirurgie pour Tablation des 
tumeurs, des polypes, la cauterisation des plaies (galva- 
nocautcre). Quand on veut enlever une tumeur, par 
exemple, on I'entoure d'un fil fin de platine que Ton rend 
incandescent par le passage du courant; en tirant lente- 
ment I'extremit^ du fil, on produit Tablation de la tumeur 

et la cauterisation 
sans perte de sang. 

En Amerique, on 
se sert de fils de pla¬ 
tine portes au rouge 
blanc pour couperles 
arbres. 

Uallumoir electrique 
de Radiguet {fig. 309) 
se compose d'une 
lampe a essence a 
deux mcches inegales 
et d'une pile au bi¬ 
chromate dont le zinc 

Fig. 309. — Alluinoir automatique electvique est SOuleve hors du li- 
de Radiguet. quide par une tige a 

ressort. La petite meche, particuliere a la pile, est entou- 
ree d'un fil de platine et recouverte par un capuchon. 
Quand on appuie sur le bouton de la tige, la petite meche 
de I'appareil se decouvre automatiquement; en meme temps, 
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]e courant qui se prodnit fait rougir le fil de platine ct les deux 
mechess'enflammentsuccessivement. Onlaissealors remonter 
la tige sans secousse; le courant cesse, 1c capnchon se rabat 
sur la petite ineche, tandis que la plus haute resle allumee. 

Le chauffage par I'electricite est encore pen usite, ii cause 
de son prix. de revient relativemenl eleve. 

Enfin 1'incandcscence produite par les courants a recu 
une application importante dans les lampes a incandes¬ 
cence (229). 

227. Effets lumineux en gfindral. — Les cfTets lumincux 
sont des consequences directes des eilets caloriliques. 
Lorsqu'une region d'un circuit prcsente une grande resis¬ 
tance, il y a dans cette region un grand degagemcnt do 
chaleur, et si ce ddgagement est assez intense, il y a pro¬ 
duction de lumiere. 

Les effets lumineux produits par I'energie electrique 
sont utilises sous deux formes : Yurc voltaique et Vincan¬ 
descence d'un conducteur dans le vide. 

228. Arc voltaique. — On donne le nom d'arc voltaique 
a la flamme brillante qui jaillit entre deux conductcurs en 
charbon places flans le circuit d'un courant intense, lors- 
qu'on lesdearte legerement I'un de I'autre.Ce pl)6nomenc 
a 6l6 observe pour la premiere fois par Davy en 1821. 

rnonlures rnetallique.s a crcmaillfcre soutenues [jar des co- 
lonnes isolantes (fig. oIOj. On met les deux tiges en contact, 

Fig. 310. — Porle-charboiiH tioi izonl;)! pom 
produire Pare voltaiiiue. 

L'appareil le plus 
simjjle cm[jloy6 dans 
les laboratoires pour 
produire Tare voltai¬ 
que se compose de 
deux tiges docliarbon 
tailiees en pointe et 
encastrees dans des 
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puis on les nSnnit aux poles d'une forte pile. Des que le 
courant passe, les tiges s'^ehauffent et rougissent, par suite 
de la chaleur degag^e parle passage du courant; si on les 
ecarte Idgerement, il se produit entre elles une flamme 
blanche extremement brillante, dont la temperature a ete 
6valii6e a 3500°. La forme legerement courbee de cette 
flamme lui a fait donner le nom d'arc volta'ique. 

Pour obtenir un arc volta'i'qne, il est necessaire d'amener 
d'abord les tiges de charbon en contact ; si elles sont tant 
soit peu ecartees, la resistance de I'air esttrop grande pour 
que le courant la sunnonte a froid. Lorsque les tiges sont en 
contact, Fair environnant s'echauffe et devient conducteur, 
de sorte que si a ce moment on ecarte legerement les poin- 
tes, le courant continue a passer et Fetincelle persiste en 
produisant une lumiere continue, rendue brillante par Fin- 
candescence des particules de carbone detacbecs des char- 
bons. Au contact de Foxygene do Fair, ces particules bru- 
lent et se volalilisent; il y a usure des charbons, la longueur 
de Fare augmente progressivement et il peut meme arriver 

que Fare s'eteigne, la resistance de 
Fair interpose entre les pointes deve- 
nant trop considerable. II est done 
necessaire de rapprocber les charbons 
a mesure qu'ils s'usent, afin de con- 
server a Fare sa longueur normale. 
Cette longueur correspond a une diffe¬ 
rence de potentiel qui est habituel- 
lement comprise entre 42 et 48 volts. 

Le ph^nomene de 1'arc volta'ique 
s'observe commodement en proje- 
tant sur un ecran Timage de Tare et 
des deux charbons (fig. 311). Cette 
projection se fait soit a 1'aide d'une 
simple lentille, soit en employant un 

Fit;. 31). — lJroicction de , , , , " ,, . , 
i'arc voitaique sur un porte-charbons vertical, a 1 aide 
ecran (porte-charbons ,, , , , . 
vertical). d une lanterne de projection (107). 

On voit ainsi que les pointes des charbons ont beaucoup 
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plus cTeclat que Tare lui-meme. De plus. I'exU'oiuitd du 
charbon positif sc crease en forme de cratere. tandis que 
celle du charbon negatif conserve la forme d ime pointe 
plus ou moins emoussee. Quant a I'lisurc. el!o est nolable- 
ment pi us rapide pour le charbon positif quo pourlc charbon 
negatif; le rapport de I'usuredu premier a colic du second 
varie de 1.3 a 2. 

Applications. — L'arc voltaique sert pour Teclairage 
(lampes d arc, bougies); on utilise sa temperature Ires 
elevee dans les fours clcciriques et pour la soudurc aulo- 
gene des metaux (plaques de tole, barres d'acier, etc.). 

L'eclairage par Tare voltaique seraetudi*' dans le tome III. 

Fig. 312. — Creuset Gleclrique de laboiaUiire. 

Fours ei-kciiiiquhs. Les fours elecli'ifpies permettent 
d'effectuer des I'usions ou des reductions a haule tempera¬ 
ture. Leur ernploi so generalise de plus on plus dans I'in- 
dustrio. lls sci'vent a pi-oparer le carburo do calcium, 
raluminium, les alliages d'aluminium (V. Chimie). 
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La figure 312 rcpresente un creuset electrique de labora 
loire constrnit par Ducretet. II se compose d'un bloc refrac- 
Laire creux, voute, traverse lateralement par deux charbons 
obliques, mobiles dans des montures metalliques. A I'inte- 
rieur de cette enceinte est un creuset en plombagine, chaux 
ou magnesie, suivant la matiere a trailer. Deux fermeturcs 
mobiles garnies de mica permettent d'observcr les pheno- 
menes qui se produisent dans le creuset. L'appareil porte des 
conduits servant a la circulation des gaz ou a I'introduction 
des matieres soumises a Tare electrique. Enfin Tare qui 
jaillit entre les charbons pent 6tre a volonte eloigne ou di- 
rige au-dessus du creuset en utilisanl Taction directrice d'un 
aimant place pres de l'appareil. Cette disposition permet 
d'amener graduellement au maximum de temperature la 
matiere contenue dans le creuset. 

Le petit modele des laboratoires, avec une difference de 
potentiel de 55 a 70 volts aux bornes et un courant de 12 a 
30 amperes, permet de volatiliser tons les metaux, de fondre 
les corps les plus refractaires (chaux, silice), de reduire les 
oxydes de chrome, de manganese, de reproduire le carbure 
de calcium, de realiser la solubilite du carbone amorphe 
dans la fonte liquefiee, etc. 

229. Incandescence d'un conducteur dans le vide. — 
Lorsqu'un fil conducteur fin et resistant est 

\ place dans le vide, le passage d'un courant 
j electrique le rend incandescent sans en amener 

I la combustion. II faut, bien entendu, que le 
1 conducteur employe soit assez refractaire 

pour ne pas fondre par le passage du courant. 
On a employe d'abord du platine; aujourd'hui 
on se sert exclusivement de filaments minces 
de charbon obtenus par divers precedes. On 
les eni'erme dans des ampoules en verre oil 

FLgarnp3e eT ^on ^ vide5 ou que Ton remplit avec des 
incandescence. gaz 110n comburants tres rarefies. On obtient 

ainsi les lampes d incandescence {fig. 313). 
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Les lampes a incandescence seront&udi^esspecialement 
dans ie tome III. 

RESUME DU CHAPITRE XXV 

Le courant ^chauffe les conducteurs qu'i' traverse ; les fils fins et 
rfisistants (fer, platine) rougissent, fondent et se volatilisent. 

La quantity de chaleur d^gagee pendant runit6 de temps dansim 
fil conducteur par le passage d'un courant est proportionnelle au 
caiT6 de Trntensit^ du courant et a la resistance du conducteur (loi 
de Joule). 

La chaleur d6gag6e par le passage d'un courant est utilisee en 
cbirurgie et dans les lampes a incandescence. 

Les effets lumineux se manifestent lorsqu'une region du circuit 
pr^sente une grande resistance ; on les utilise sous forme d'arc 
volta'ique et d'incandescence d'un conducteur dans le \ide. 

Varc voltaique est la flamme brillante qui jaillit entre deux char- 
bons parcourus par un courant intense, lorsqu'on les 6carte 16gfe- 
rement Tun. de I'autre. L'ficlat de cette flamme est du a des particules 
de carbone qui se d6tachent des charbons, brtllent et se volati- 
lisent. Le charbon positif s'use environ deux fois plus vite que le 
n6gatif. L'arc yoltaique est utilise dans les lampes a arc, les bou¬ 
gies, les fours 6Iectriques. 

Les lampes a incandescence sont form6es d'un fil conducteur en 
charbon tres fin et tres resistant enferm6 dans une ampoule en 
wire ou Ton arareG6 Tair ou un gaz non comburant. 

EXEBCICES SUR LE CHAPITRE XXV 

83. On fait passer pendant 10 minutes un courant de 2amp,5 dans 
un fil de cuivre ayant 5 ohms de resistance. Le 111 est plong6 dans 
un calorimetre contenant 500&r d'eau. Quelle sera i'll&vation de 
temperature de Teau ? 

04. Une colonne de mercure dont la masse est de 10sr,5 et la re¬ 
sistance de 0ohn),7, est travcrsee pendant minutes par un courant 
de lampes. Calculer, en n6gligeantles pertesdues au rayonneuient, 
la temperature k laquelle s'^lfevera le mercure. 

Chaleur sp6ci0que du mercure : 0,0322. 



420 ELECTR1C1TE DYNAMIQUE 

CHAPITRE XXVI 

230. Aimants. — On donne le nom d'aimant ^ tout corps qui 
jouit de la proprtetS d'attirer le fer. 

Certains dchantillons d'un oxyde de fer Fe304 {magne¬ 
tite) tres abondant dans les terrains anciens, poss&dent 
naturellement cette propri^te; on les appelle des aimants 
naturels. Par simple frottement avec des aimants ou par 
Faction d'un courant ^lectrique, Tacier et le fer peuvent 
devenir des aimants. Les aimants ainsi obtenus sont des 
aimants artificiels; ils ont les memes propri^t^s que les 
aimants naturels et sont seuls employes. 

Parmiles aimants artificiels, les unssont constituSs par 
de Tacier trempS ou comprim^ et ont la propriete perma- 
nente d'attirer le fer. On leur donne une forme simple, 
reguliere, comme ceile d'un parallel^pipfede (barreau ai- 
manle) ou d'un losange tres allong^ (aiguille aimaniee). 
Les autres sont constitues par du fer doux et n'attirent le 
fer que lorsqu'ils sont soumis a Faction d'un courant; on 
les appelle des 4lectro-aimants. 

Remarques. — i0 Le fer n'est pas la seule substance /na- 
gnetique, c'est-a-dire attirable par les aimants; Tacier, le nic¬ 
kel, le cobalt sont dans le meme cas. Le manganese etle 
chrome sont aussi des substances magnetiques, mais a un 
degre bien moindre que les precedentes. 

2° Le pouvoir attractif des aimants s'exerce a travers les 
substances non magnetiques, comme le carton, le verre, le 
bois, le cuivre. II dimimie a mesure qu'on eleve la tempera¬ 
ture des aimants, et cesse brusquement a une temperature 
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suffisamment elevee (78S0 environ pour 1c fcr; ; il ne ropa- 
rait pas par le refroidissement. 

231. P61es et zone neutre des aimants. — Lcs aiinants 
ne possedent pas en tons leurs points la propiiete d'altirer 
le fer. Si I'on roule un barreau aimante dans dc la limaille 
de fer, celle-ci se fixe, sous forme de houppes, autour do 

Fig. 314. — Attraction de la limaille de fei' par un barreau aimanto. 

deux centres voisins des extremitos (jirj. 311); elle n'ad- 
here pas a la region nioyenne. Ces exlrcniites actives 
s'appellent les poles du bai'rcau aimante; la ivgion 
raoyenne sans action est la zone neutre. Tout ainumt prtj- 
sente ainsi deux poles et une zone neutre. 

232. Distinction des poles. — Si I'on lait reposer une 
aiguille airnantec par une petite C'lia[)e en agate sur un 
Pole  s=>„_  po/e pivot vertical Ires aigu (fig. 

31'.)), et (ju'on rabandonne 
a ellc-ineme, elle prend 
apres (pielques oscillations 
une direction lixe (pii est a 
pen pres celle du Sud au 
Nord. I>'aiguille ecartee de 

h'i%. 315. — Orienlatioii d'uiie aiguille CCtte (Jil'CCtion y revicill 
airnarit<5e mobile dans un plan hori• , 
zonui. (1 elle-nicme, et c est tou- 

jours la mernc extremite qui se dirige vers le Nord. On 
en conclut (|ue les deux [)oles dune aiguille aimantee 
ne sont pas identiques. Le [)ole ipii se dirige vers le Nord 

LE<;. I)K PHY8. — II 
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prend le nom de pole Nord ; il s'indique par la lettre N. 
Gelui qui sc dirige vers le Sud s'appelle pdle Sud; il s'in¬ 
dique par la lettre S. Ordinairement on peint en rouge la 
moitie correspondant au poleNord, et en bleu la raoitie 
correspondant au pole Sud. 

L'expc'rience precedente pent etre repetee avec un aimant 
quelconque, par exemple un barreau aimante, suspendu en 
son milieu a un fil sans toi'sion ii I'aide d'un etrier de papier, 
de maniere qu'il ne puisse se mouvoir que dans un plan ho¬ 
rizontal. 

233. Actions mutuelles ties p6Ies de deux aimunts. — 
Quand on appvoche d'une aiguille aimantee mobile sur un 

_ % pivot une autre ai- N    
guille aimantee ou un 
barreau aimante [fig. 
316), on constate que 
les deux poles Nord 
ou les deux poles Sud 
mis en regard se re- 
poussent vivement, 

Fig. 316. — Actions mutuelles des p&les _ 
de deux aiguilles aimantees. mais lin pole iNord 

attire un pole Sud et reciproquement. De la cette loi: Deux 
poles de meme nom se repoussent; deux poles de noms contraires 
s'attirent. 

La force attractive ou repulsive diminue quand la dis¬ 
tance des aimants augmente; elle est d'autantplus grande 
que leur aimantation est plus gnergique. 

234. Champ magii6tique d'un aimant. — PlaQOns une 
feuille de carton sur un barreau horizontal fortement 
aimante et projetons sur cette feuille, au moyen d'un 
tamis, de la limaille de fer assez line; en donnant de 
legers coups sur la feuille a Taide d'une baguette ou avec 
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les doigts, nous verrons les parcellesde limaillo, obeissant 
a I'attraction magnetiquo, s'aligner en conrbes regulieres 
et continues qui vont en divergeant a partir dcs points du 

papier en regard des poles 

(/"7- 317). 
Ges conrbes portent le 

nom de Hynes de forcr. 
L'ensemlile de la ligure 
ainsi ibrnn'e s'appclle spec¬ 
tre mar/nelir/ue du barreau 
aimante. I>a poi'lion de 
Pespace ou s'etend I'action 
de I'aimant constitue le 
champ marpietiijiie. Le 
champ magiK'tifiue est ca- 

racteris^ par la presence de ces lignesde force. 
Dans le cas particulier oil les lignes de Ibxre sont paral- 

leles et ^quidistantes, on dit (pie le champ magndtique 
est uniforme. II en serait ainsi a rinterieur d'un petit 
carre d6coupe dans la I'euille de carton, assez loin des 
poles. 

Garacteri8tiqu.es d'un champ magnetique. — I-e chainp 
magnetique en un point est defini qnarnl on coiinail, le nom- 
bre des lignes de force, Jour direction ct le.ur sens. 

1° Le champ est d'autant yilus intense (pic. le nombrc dcs 
lignes de force est plus grand. 

2° La direction des lignes de force est donnee par les conr¬ 
bes du spectre magn6tique. 

3° Si Ton suspend hori/ontalement nnc. petite aiguille ai- 
mantee dans le champ d'un aimant, (die. pi'end la dire.cl.ion 
de la ligne deforce dessineo au meme point par la limaille 
de fer. be sens des lignes de force (run champ magnetique 
est d6fini par la direction quo prendrail. le pole Nord d'une 
petite aiguille aimvmtee lihre, de se mouvoir dans le champ. 
II resulte de cette definition que les lignes de. force d'un ai 

Fig. 31". — Spectre magnetique d'un 
barreau aimante. 



ELECTRICITY dynamiqde 

mantsorieni du p61e Nord et rentrent dans le p6le Snd. D'nn 
antre c6te il est na¬ 
ture] de penser que 
les lignes de force, 
au lieu de se termi- 
ner aux. extremites 
del'aimant, se con- 
tinnent dans I'ai- 
mant lui-m&me en 
form ant un circuit 
ferme.La figure 318 
montre grossiere- 
ment la direction 

des 

Diicctiun gumirale iles lignes de force 
d'un champ ma^'iietique. 

lignes dc force du champ magnetique produit par un 
barreau aimante. 

Spectre magnetique d'un pole d'aimant. — Considerons 
maintenan t le spectre magne¬ 
tique fourni par un p6le d'ai¬ 
mant. Si Ton dispose une 
feuille de carton perpendicu- 
lairement au grand axe d'un 
barreau aimante et qu'on y 
projette de la limaille de fer, 
on voit, apres avoir legere- 
ment secoue la feuille, les 
parcelles de limaille s'aligner 
tres sensiblement suivant des 
ray ons emergeant du centre de 
Textremite du pole {fig. 319). 

Induction magnetique. — 
[/ensemble des lignes deforce 

Fig. 319. — Speclre magnetique d'un 
pole d'aimant. 

qui constituent un champ magnetique est ordinairement 
assimile a un flux de nature particuliere appele flux d1 induc¬ 
tion ou flux magnetique. Ce flux entre par le p61e Sud de 
I'aimant, sort par le pole Nord et se referme sur lui-meme a 
Fexterieur en allant du pole Nord au pole Sud. 

Dans le cas d'un barreau aimante, il est possible, comme 
nous le verrons plus loin (260), de mesurer le flux magne¬ 
tique qui traverse la section mediane. Le quotient du flux 
magnetique par la section qu'il traverse s'appelle Yinduction 
mac/Jteiique. Cette induction caracterise evidemment Faiman- 
tation du barreau. 
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235. Almantation par influence. — Toute substance 
magnetique placee dans un champ magndtique devient 
elle-meme un aimant. Par exemple, dans Tcxperience du 
spectre magn&ique, les parcelies de limaille deviennent 
de petits aimants et prennent la direction des lignes de 
force; chaque parcelle a son pole Nord du cote d'oii sortent 
les lignes de force et son pole Sud du cote oil elles abou_ 
tissent. De meme lorsqu'on approche un morceau de fer 
doux d'un barreau aimants, le fer doux s'aimantant par 
influence pr^sente au pole du barreau un pole de nom 
contraire et est attir6. 

Remarque. — Dans raimantation par influence d'une subs¬ 
tance magnetique plac6e dans un champ magn6tique, les 
lignes de force se d^forment pour pcnetrer dans le nouvcl 
aimant, comme si ce dernier leur offrait un passage plus 
facile. Le rapport entre le flux d'induction qui traverse ainsi 
une substance magnetique et celui qui travcrsait auparavant 
la m6me section d'air est toujours plus grand que 1 ; on 
I'appelle la permiabilite magnetique de la substance. Cette 
permeabilite se represente par la lettre jx; clle s'cxprime par 
le rapport de Tinduction 05 h Tintensite cfC du champ qui 

d3 _ 
la produit. On a done ^ ou 03 = acp.. Dans Pair 

^ = 4. Dans le fer [x peut atteindre des valours de Tordre 
de 2400. 

236. Proc6d6s d'aimantation. — Le seul proedde qui 
fournisse des aimants nSguliers et tr5s puissants repose sur 
I'emploi des courants 61ectriques (258); il est presque 
exclusivement employ^. 

D'autres procedes consistent k frotter la substance magne¬ 
tique a aimanter avec le p61c d'un barreau d^ja aimante. 
Nous d^crirons celui de la touche sdparde, qui est encore em- 
ploy6 pour aimanter les lames minces et les aiguilles de 
boussoles. 

On fait reposer les extremites do la lame a aimanter sur 
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les poles N et S de deux aimants fixes {fig. 320), puis on 
applique au milieu de la lame les poles N' et S' de deux 
burreaux idenliqucs que Ton tienl inclines d'un angle d'en- 
vii'on 3u0 et on les ecarte simullaneinent jusqu'aux extre- 
mites de la lame. La, on enleve les deux baiTeaux, on les 

reporte au milieu et on recommence le meme deplacement 
quo precedemment. Apres plusieurs frictions semblables sur 
les deux faces, la lame so trouve aimantee ; son pole Nord 
se trouve a Textremite abandonnee fmalement par le pole 
Sud S'; son pole Sud, a rextremite abandonnee fmalement 
par le pole Nord N'. 

Magnetisme temporaire et xnagnetisme remanent. — 
Le for et 1'acier sccomportentde deux manieres differentes 
au point de vue de rainiantation. Avec 1c fer pur (fer doux 
du commerce), I'aimantation est energique. mais elle tend 
a disparaitre des que I'influence du courant ou de I'aimant 
cesse. Le fer doux ne pent done donner que des aimants 
temporaires. Au contraire 1'acier, et principalement I'acier 
trempe, fournit les aimants permanents. Son aimantation 
se produit moins facilement que celle du fer doux; elle 
est moins energique. mais elle persiste en proportion plus 
ou moins grande apres rinfluence. Le magnetisme qui 
persiste ainsi quand I'influence a cesse sappelle magne¬ 

tisme remanent. 
Remarque. — Si Ton brise en son milieu une aiguille a 

tricoter aimantee, Texperience montre que cliaque moitie 
d'aiguille est un aimant complet, ayant ses deux poles 
diriges comme dans I'aimant primitif. Chacune de ces deux 
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moities donne a son tour par la rupture deux nouveaux 
aimants, et ainsi de suite, aussi loin qu'on pcutpousscr la 
division (fig. 321). Rcciproquement, si Ton rassemble les 
fragments ainsi separes en les mettant en contact par leurs 

^    —-  

cr s:S gr ^ C——bl 
Fig. 321. — Experience des airnanls brises. 

poles de noms contraires, Lous les poles inlerniediaires dis- 
paraissent et I'aimant primitif csl. reproduit avec ses doux 
p61es et sa region neulre. 

II resulte de ces experiences qu'nn aimant rectiligne de 
tres petite section peut Atre considrre commeun assemblage 
de petits aimants particulaires tous orientes dans le mAme 
sons. Les poles intermediaires se nentralisent et les poles 
extremes exercent seuls une action extcricure. 

La cause de la propriety des aimants Atait atlribuAe autre- 
fois a deux fluides magneliques se developpant simullane- 
ment et en quantites equivalcntes. Aujourd'hui on adopte 
exclusivement une theorie du magnetisrne donnce par Am¬ 
pere et fondee snr les proprietes descourants Alccti,iqii(,s(257). 

237. Principales formes d'aimants. —Les aiiiKintS tem- 
poraircs obtcnus par ruction des cou- 

g- /""'X' \ rants sur le fer doux portent 1c nom 
rji d'tlcclro-aimants. Nous vcrrons plus 

\ \ t j loin lour constitution et leurs appliea- 
■ | | tions 
■ 0 I©| Les aimants permanonts se font en 

^^Jj^anure acicr trempe. Les formes quo 1'on 
donne oi'diriaircmcnt aux burreaux 

Fig. 32?. - Barroau aiinanlAs soul colics de barreaux droits 
fcr'i"cheva'jI^trois ou de barreaux recourbos on fcr a 
lame8' clicval (fig. Wi). f/obscrvation uyant 

montre <pje I'acier ne s'aimantc quo siipci'liciellcment, on 
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reunit souvent par leurs poles de meme nom ties lames 
d'acier droites ou courbes, aimantees separement. Les 
faisceaux ainsi composes constituent des aimants puis- 
sants; on les emploie principalement dans les machines 
magneto-61ectriques. 

Conservation des aimants permanents. — Dans un 
barreau aimante abandonne a lui-memc, I'aimantation va 
en s'afFaiblissant par suite d'une action qui s'exerce entre les 
differentes parties du barreau. Cette action demagnetisante 
ne se produit pas si aucune ligne de force ne s'echappe a 
I'exterieur, c'est-a-dire si I'aimant ne donne pas de spectre 
magnetique. On realise sensiblement cette condition en pla- 

cant les barreaux aim antes pa- 
N S rallelement deux a deux dans 

11'////////////////////////-^^| | Une boite, les poles de noms 
1 I contraires disposes en regard 

et reunis par des pieces de fer Fig. 323. — Conservation des n * » 
barreaux aimantcs. doux appclccs contacts OU ar- 

mures (fig. 323). Les armures 
s'aimantent par influence et le circuit magnetique se trouve 
ferme sur lui-nieme. 

On conserve egalement les aimants en fer a cheval en 
reunissant les deux pdles par une armure de fer doux. Cette 
anno re est quelquefois munie d'un crochet auquel on sus¬ 
pend les masses qoe Ton veut faire porter par I'ainiant. 

MAGNETISME TERRESTRE 

238. Considerations g6n6rales. —Nous avons vu qu'une 
aiguille aimantee suspendue horizontalement et abandon- 
nee a elle-meme prend une direction fixe qui est sensible¬ 
ment celle du Sud au Nord; on en conclut que la Terre 
cree dans son voisinage un champ magnetique danslequel 
les lignes de force sont dirigees sensiblement du Sud au 
Nord (234). 

Le champ magnetique terrestre, dans un espace res- 
treint, est un champ uniforme, c'est-a-dire que les lignes 

N S 
'////////////////////////////; 
S N 

ss wwwwwwwwwwwmwv n 
Fig. 323.— Conservation des 

barreaux aimantcs. 
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de force sont paralleles entre elles (231). La direction que 
prend Taiguille aimantee varie d'un point du globe k un 
autre^ mais dans tout I'intdrieur d'une salle, parexemple, 
cette direction est rigoureusement la meme, pourvu qu'il 
n'y ait aucune piece en fer dans le voisinage de Taiguille. 

L'action du champ terrestre est purement directrice. 
— L'expdrience montre qu'une aiguille aimantde placde 
dans un champ magn6tique uniforme, comme le champ 
terrestre, peut etre consideree comme sollicitee par un 
couple, c'est-a-dire par un systeme de deux forces dgales, 
paralleles et de sens contraires, appliquees en deux points 
de raiguille. 

En effet, d'apres un thdoreme de M<$canique, Ics forces 
qui agissent sur un corps solide peuvent toujours etre 
r(5duites a un couple et a une force resultante ind6pen- 
dante du couple. Or, dans le cas du champ terrestre, le 
couple existe seul; la force indtfpcndante estnulle, puis- 
qu'elle n'a ni composanle horizontale ni composante ver- 
ticale : 1° Elle na pas de composante horizontale, car une 
aiguille aimantee plac6e sur un bouchon k la surface 
d'une eau tranquille (/uj. s'oriente en tournant avec 

libre a la rneme aiguille apr( s (ju'elle est aimanl,6e. 
En r(3sum6, l'action exerc<'e par le champ magnclique 

terrestre est cello d'un couple; elle esl done purement 
directrice. 

Kip. 324. — Oiii'iilaliou 'rune 
aiguille airnautric placiie sur 
un bouchon flottant. 

le bouchon, sans fa ire 6prou- 
ver a celui-ci aucun mouve- 
ment de translation; Kile 
na pas de composanle verli- 
rale, car la tare qui fait ('qui- 
libre sur une balance a une 
aiguille non aimantee fail ('(|ui- 
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Direction du champ terrestre. — Le champ magnetique 
terrestre, qui est uniforme dans un espace restreint, varie 
en direction et en intensite aux differents points du globe; 
il se modifie en outre lentement dans un m^melieu avec le 
temps. 

Supposons qu'une aiguille aimantee puisse 6tre suspendue 
car son centre de gravite de maniere a se mouvoir librement 
dans Tcspace ; cette aiguille se placerait en equilibre dans la 
direction des deux, forces du couple terrestre et ferait ainsi 
connaitrela direction du champ terrestre au lieu de I'expe- 
rience. Dans nos regions, une aiguille aimantee ainsi 
suspendue prendrait apeupres la direction du Sud au Nord, 
inais elle ne serait pas horizontale et son p61e Nord pointe- 
rait vers le sol. 

On ne pent realiser un instrument dans lequel une 
aiguille aimantee serait suspendue librement par son centre 
de gravite. Une aiguille aimantee, etant forcement assujettie 
a I'axe autour duquel elle se meut, ne peut se mouvoir que 
dans un plan perpendiculaire a cet axe. Dans la pratique, on 
definit la direction du champ terrestre a Taide de deux 
angles, la declinaison et Yinclinaison. La declinaison est 
donnee par un instrument dans lequel I'aiguille assujettie a 
un axe vertical se meut dans un plan horizontal; I'inclinai- 
son, par un instrument dans lequel I'aiguille assujettie a un 
axe horizontal se meut dans un plan vertical. 

239. Declinaison. — Rappelons que le meridien astro- 
omique ou g^ographique d'un lieu est le plan qui passe 

N M v/<? Par *a verticale du lieu et par I'axe 
terrestre, et que la meridienne astrono- 
mique est la trace de ce plan sur le plan 
de I'liorizon du lieu. De meme, on 
appelle meridien magnetique d'un lieu le 
plan qui passe par la verticale du lieu 
et par la direction du couple terrestre 

Fig. 325. - en ce lieu ; la meridienne magnetique 
Angle de decimaison. cst ]a trace ^ meridien magnetique sur 

I'liorizon geograpliique. 

n 
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Cela pos£5 considerons une aiguille aimantec mobile 
autourd'un axe vertical, sur un cercle horizontal ifig.oHo); 
elle se fixe dans le meridien raagnelique; el sa direction 
d'equilibre est elle-nieme la meridieime magnetitjue. 
Supposons que la droite MA soit dans la direction de la 
meridienne astronomique an lien ie rexperience. Dans 
nos regions, le pole Nord de 1'aignille se place un pen a 
Youest de la droite MA; Tangle plan 2 (|ue ibrinentles moi- 
ties Nord de raiguille et de la droite MA est la dechnaison. 

D'nne maniere generale, on appelle d^clinaison en un lieu 
determine, Tangle plan des parties Nord des meridiennes magne- 
tique et astronomique on, ce qui revient an ineme, Tangle 
diedre forme par les demi-plans Nord du meridien magnetique et du 
meridien astronomique. La declinaison est dite orienlale ou 
occideiilale, snivant (pie le derni-plan Nord du meridien 
magnetiqne est k Test ou a Tonest du meridien astrono¬ 
mique. 

240. Inelinaison. — Soit maintenant une aiguille 
wagneiiyup aiinaiitoe assujettie a un axe hori¬ 

zontal passant par son centre de 
gravit6, ct se mouvant en regard d'un 
cercle vertical {fig. ;>26). Pla^ons ce 
cercle dans le meridien magn6ti(pic. 
Dans nos regions, e'est le pole Nord 
de raiguille qui pointe vers le sol; 

Fig. 320   An1'!'1 I^"8 i'01-'1 (lcs <JClJX ann'cs (II1C 

d'inciinaison. ];i pailie Nord avec I'liorizon- 

tale est Yinclinaison. 
D'une manifere generale, on appelle inelinaison cn un lieu 

d6termin6 Tangle que fait la direction des forces du couple ter- 
restre avec Thorizontale du lieu. 
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Fig. 327. — Decomposition d'une des forces 
du couple ten'eslre. 

241. Decomposition de chacune des forces du couple 

ten-cstre. — Les angles de d(5clinaison et d'inclinaison 
font connaiti'c la direction des forces du couple terrestre 
en uti lieu donn6. 

Soicnt en elfet N le pole Nord d'une aiguille aimantee 
que nous supposerons 
librement suspendue, et 
F celle des deux forces 
du couple terrestre qui 
agit sur ce pole (fig. 
327). Le plan qui passe 
par la verticale NV et la 
force F est, par defini¬ 
tion, lemeridien magne- 

lique; Tangle 1 que fait la direction de la force F avec sa 
projection NH sur le plan horizontal /iM' est Yindi- 
naison. 

Dans le meridien magnetique, la force F pent se de¬ 
composer en deux forces : une horizontale H, et une ver- 
ticale Z. Dans le plan horizontal qui passe par N, la 
force H pent etre decomposee a son tour en deux forces 
X et Y perpendiculaires entre elles. D'un autre cote, la 
force Fj, qui agit sur le pole S de I'aiguille, peut etre 
decomposee de meme en trois forces paralleles a X, Y 
et Z. 

Cela pose, on peut considerer trois cas : 
1° Si raiguille etait completement libre, elle se dirige- 

rait suivant la force F; 
2° Si raiguille n'est mobile que dans un plan horizontal 

(aiguille de dedinaison), elle se mettra en equilibre dans 
la direction de la force H, e'est-a-dire suivant la trace du 
meridien magndtique; 
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3° Si Taiguille est mobile dans un plan vertical (aiguille 
d'inclinai$on)9 elle prendra la direction de la force F lors- 
que ce plan sera le meridien magn^tique, et son angle 
avec Thorizontale mesurera alors Tinclinaison. Dans tout 
autre plan vertical, le pole N est soumis aux deux forces 
X et Z ou a leur r&ultante P. l/aiguille prend la direc¬ 
tion NF', et Tangle qu'elle fait avec Thorizon dans cette 
position d'equilibre est un angle T different de I. 

Remarque. — On pent calculcr facilcment la valeur des 
composantes X, Y et Z. Appelons a i'angle X1NH. 

H = F cos I, Z r= F sin I, 
X = H cos a = F cos 1 cos a, Y = H sin a F cos I sin a. 

Calculons enfin Tangle T : 

ter = = Fsinl = J£l. ^ X F cos I cos a cos a 
Si a = 90°, T = 90°; Taiguillc aimantee se tient done 

verticale dans un plan perpendiculaire au meridien magne- 
tiqne. 

242. Boussoles. — Les boussoles sont des instruments 
dont la partie essentielle est une aiguille aimantee mobile 
dans un plan horizontal ou dans un plan vertical. Dans le 
premier cas, la boussole est dite de diclinaison; dans le 
second, e'est une boussole dHnclinaison. Nousd^crironsla 
boussole mixte de Stroumbo, qui permet de mesurer a la 
fois la diclinaison et Tinclinaison, et qui est trfes ripandue 
dans TEuseignement. 

La boussole de Slroumbo se compose essentiellement 
d'un cercle horizontal C et d'un demi-cercle vertical C 
(fig, 328), relids solidement ensemble et mont6s a centre 
sur une colonne verticale dont le pied porte trois vis ca- 
lantes. L'aiguille de declinaison D repose librement par 
une chape d'agate sur un pivot d'acier lix6 au centre du 

25 Lgg . DE PB It. — l 
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cercle horizontal G. L'aiguille d'inclinaison I est traver- 
see en son milieii par un axe cylindrique en acier reposant 

sur deux agates clont les aretes sont dans un meme plan 
horizontal ; elle se meut devant le demi-cercle verti¬ 
cal C. 

Mesure de la decliaaison. — L'aigLiille I etantenlevee 
et eloignce, on tourne lentement le cercle C jusqu'a ce 
que les extremites de raiguille coincident avec les deux 0° 
du cercle. Gette direction de raiguille aimantee est la di¬ 
rection du raeridien magnetique du lieu. — Au cercle G 
sont fixes solidement un viseur oeilleton et une pinnule 
qui porte un crin tendu verticalement et est divisee dans 
toute sa hauteur de maniere a donner les angles en degres 
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en partant de rhorizon. La ligne de vis^e de Toeilleton et 
da crin a exactement la meme direction que la ligne 
0° — 0° du cercle G, dans un plan parallfele au demi- 

eercle vertical G. 
Dans le cas oil le m£ridien astronomique du lieu est 

connu, on oriente le cercle de manure que la ligne de 
vis£e de Tceilleton et du crin se trouve dans ce plan. Wan¬ 
gle form6 par Taiguille aimantee et la ligne 0° — 0° du 
cercle C repr&ente la d^clinaison. 

Si le m^ridien astronomique n'est pas connu, on dirigc un 
rayon visuel k travers Tceilleton et la pinnule sur un astre 
connu voisin de I'horizon. On note la hauteur de I'astro au- 
dessus de Fhorizon ainsi que Tangle forme par Taiguille et 
la ligne 0° —0°. Au moyen do tables astronomiques, on 
calcule Tangle que faisait le plan vertical de Tastrc avec le 
meridien astronomique au moment de Tobservation et on en 
deduit Tangle du meridien magnelique avec le meridien as¬ 
tronomique, c'est-U-dire la declinaison. 

Mesure de Tinclinaison. —I/aiguille d'inclinaison dtant 
toujours 61oign6e de Tinstrument, on amfene commepre- 
cddemment la direction de Tautre aiguille suivant la 
ligne 0o~-0o du cercle C; la direction ainsi r<5glec 
repr&ente exactement la direction du m<Sridien ma^nd- 
tique dulieu. 

On Soigne alors de Tinstrument Taiguille de ddclinai- 
son, et on met en place Taiguille d'inclinaison, de maniere 
que son p61e Nord oscille librement devant le demi-cerclc 
vertical C, dont le plan est parallele aumdridien magntS- 
tique du lieu. Lorsque cette aiguille est au repos, le plus 
petit des deux angles quo fait son pole Nord avec Thori- 
zontale 0° —180° — 0* est Tinclinaison au lieu de Tex- 
p&ience. 

Si Ton fait tourner la boussole de 90° autour de son centre 
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(il sulTit pour cela d'amener, lors du reglage, les pointes dc 
raiguillc de declinaison en coincidence avec les divisions 
90° — 90° da cercle G), Taiguille d'inclinaison oscillera dans 
un plan pcrpendiculaire aa ineridien magnetique du lieu, et 
an repos elle sc placera verLicalement. D'apres cela, on peut 
determiner le ineridien magnetique sans aiguille de declinai¬ 
son, en chercliant le plan dans Icquel raiguille d'inclinaison 
se tienl verticale; ce plaa cst pcrpendiculaire au meridien 
magnelique. 

Applications. — Onand on connait la declinaison en un 
lieu quelconque, on pent se servir d'une boussole de de¬ 
clinaison pour la determination des points cardinaux. Do 
la I'usage de ces boussoles commc indicatcur dc route ou 
pour avoir la direction Sud-Nord. 

Les boussoles de declinaison les plus simples sont les 
boussoles de poche (fig. 329). Elles 
sc composent d'un cercle en cuivre, 
divise au pourtour, et portant au 
centre une aiguille aimantee repo- 
sant par une chape d'agate sur un 
pivot d'acier. Quand une boussole 
est placee horizontalement, la direc- 

Ii> 329 - Bou^ole ^0n (^e est; ^ P®11 Pres Cell6 
de poche. (jy Sud-Nord. Si Ton veut obtenir 

exactement la direction Sud-Nord, il faut tenir compte 
de la declinaison. 

On emploie les boussoles de declinaison dans les travaux 
d'arpentage, de nivellement, de geodesic, de topographie. 
Dans la boussole d'arpenteur (fig. 330), le pivot qui supporte 
I'aiguille aimantee repose sur le fond d'une boite carree que 
Ton place horizontalement a Faide d'un niveau a bulle d'air. 
Parallelement a Tun des bords de la boite est fixe un viseur 
en acajou qui peut tourner autour d'un axe horizontal. Gette 
boussole sert pour orienter le contour des terrains, lever des 
plans, etc. Lorsqu'un point est vu a travers le viseur, la 
boussole donne Tangle que fait le plan vertical contenant la 
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ligae de visee avec raiguille et, par suite, avec le meridien 
astronomique, en tenant compte de la declinaison au lieu de 
Fobservation. 

La boussole marine ou compas de variation sert u mainte- 
nir un na\ire dans la direction qu'il doit suivre. Elle se 
compose d'une boite de cuivre, suspendue a la Cai-dan de 
maniere a conserver la position hor:zontalc malgre les oscil¬ 
lations du navire [fig. 331). Le fond de cette boile porte un 
pivot vertical sur lequel repose une aiguille aimantec. L'ai- 
guille n'est pas visible; elle est rccouvcrle par un disque 
mince en talc ou en mica portant, marques sur sa surface, 
les degres de la circonfrrence et une etoile a 32 branches 

Fig. 330. — BOusboIg d'arpenteur- Fig. 33J. — Uoussolc marine. 

appelee rose des vents. I.es quatre brancbes principales 
designent les quafre points cardinaux; rune des branches, 
terminee par une petite etoile, correspond a raiguille 
qui est sous le disque el marque la direction du meridien 
magnetique. Enfin sur la paroi interne de la boite est tra- 
cee une ligne pai allele a I'axe du navire el; appelee ligne de 
foi. 

La boussole marine se place a rarriere du navire, dans 
Vhabitacle oil se tient le timonier charge de la manoMivre du 
gouvernail. Le timonier, d'apres la situation geographique 
du lieu ou se trouve le navire, sail quel angle fait la route a 
suivre avec la ligne Sud-Nord ; il sail, par suite, en tenant 
compte des variations de la declinaison sur les difierents 
points du globe, quel angle doit f'aire I'aiguille ai man lee 
avec la ligne de foi. II lourne le, gouvernail de maniere ;i 
amener la ligne de foi a coincide,)' avec la pointe de la rose 
des vents qui designe la direction a suivre. 
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243, Variations de la d6clinaison el d© rinclinaison. — 
La d^clinaison et rinclinaison varient, non seulement 
d'un lieu k un autre du globe, mais encore en un lieu 
donn6 avec le temps. 

Variations de la declinaison. — Parmi les variations 
auxquelles est soumise la declinaison en un lieudonn<$, les 
unes sont lentes, reguli&res, et constituent des sortes 
d'oscillations autour d'une position moyenne; telles sont 
les variations stculaires et les variations diurnes. Les 
autres sont irr<$gulieres et se produisent brusquement; on 
les appelle des variations accidentelles. 

Les variations seculaires se d^terminent en £valuant en 
un lieu donne la declinaison moyenne de Tannee, et com- 
parant entre elles les moyennes d'un certain nombre 
d'annees successives. 

A Paris, les observations ont commence en 1580; la 
declinaison 6tait alors orientale et 6gale a 11°301; en 1664, 
Taiguille airaantee marquait exactement la direction Sud- 
Nord. Depuis cette 6poque? la declinaison est occidentale; 
elle a et^ en augmentant jusqu'en 1824 oil elle a atteint 
22° 34', puis elle a commence a d^croitre. Sa valeur abso- 
lae, d6termin4e k FObservatoire du Pare Saint-Maur, 
^tait, au ler Janvier 1898, de 14° 56', en diminution de 
5' 30" pour Tannee 1897, 

Les variations diurnes sont peu importantes. Dans nos cli- 
mats, on voit I'extremite Nord de raiguille de decliDaison se 
diriger vers I'ouest a parfcir de 7^ du matin et jusque vers a11 

du soir; elle revient ensuite vers Test pour reprendre une 
marche semblable le jour suivant, et ainsi de suite. Ces 
ccarts reguliers ne depassent guere une dizainede minutes. 

Enfin les vaviations accidentelles sont dues a des sortes 
d'orages magnetiques qui coincident generalement avec 
1'apparition d'aurores boreales ou de tremblements de terre. 
Ces variations se produisent simultanement, avec des inten- 
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sit6s diverscs, en un grand nombre de points dc la surface du 
globe; elles n'ont le plus soavent qu'unc duree de quelques 
heures. 

La raanifere la phis simple (Texprimer Tetat de la dfoli- 
naison sup la surface du globe k une epoque d6termin6e 
est de porter les nombres trouv6s sur une carte et de 
r&mir tous les points ou la d&linaison a la meme valeur. 
On obtient ainsi des courbes assez irregulieres que Pon 
appelle lignes d'dgale dtclinaison on lignes isogones. 
L'exaraen des cartes magn^tiques montre que la ddcli- 
naison varie beaucoup d'un point k Tautre du globe. A 
F6poque actuelle, une ligne sans dfclinaison traverse 
TAm^rique et, dans Tautre htfmisph&re, le nord de la 
Russie, la Perse et I'Australie; elle divise ainsi la surface 
du globe en deux regions : Tune qui comprend toute 
1'Europe, et dans laquelle la d^clinoison est occidentale; 
Tautre, qu'on peut appeler region de TOcfen Pacifique, et 
dans laquelle la ddclinaison est orientale. En fin une autre 
ligne de d&jlinaison nulle se montre au nord de la Chine, 
mais elle affecte une forme fermee. 

En France, les lignes isogones vont du S-S-0 au N-N-E; 
les valeurs extremes sont d'environ 12° k Nice et 18° a 
Brest. 

Variations de rinclinaison. — Les observations rela¬ 
tives k la valeur de Finclinaison k Paris datent seulement de 
1671. A cette epoque, elle 6tait d'environ 75°; elle a tou- 
jours 6t6 en ddcroissant depuis et sa valeur absolue, 
d^terminde au Pare Saint-Maur le \tT janvier 1898, 6tait 
de 64° 68' 54", en diminution de 1' 54" pour Fannde 1897. 

Les courbes d'dgale inclinaison ou lignes isoclines sont plus 
rdgulteres que les lignes isogones; elles rcssemblcnt gros- 
si&rement k des paralleles correspondant a un axe 16gere- 
mcnt iocline sur I'axe terrcstre etaboutissant a deux points : 
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Fun situe an nord de TAm^rique a 15° du p61e arctique, 
Tautre situe a 18° environ du p61e antarctique. En ces points 
Pinclinaison est de 90° et Taiguille se tient verticale; ce sont 
les pbles magnetiques dela Terre. Laligne d'inclinaison nulle 
porte le nom d'dquateur magnetique; elle represente sensi- 
blement un grand cercle coupant I'equateur geographique 
en denx points situes a peu pres aux extremites d'nn m6me 
diametre. Au nordde I'equateur inagnetique, le pdle Nordde 
Taiguille pointe vers le sol; au sud de cette ligne, c'est au 
contraire le p61e Sud de Taiguille quis'incline au-dessous de 
Thorizon. 

R£SUM£ DU CHAPITRE XXVI 

Les aimants ont la propri6t6 d'attirer le fer. Les aimants naturels 
sont de Toxyde Fe304. Les aimants artijiciels sont constitu6s par de 
Facier (barreaux aimantes, aiguilles aimantSes), ou par du fer doux 
(Slectro-aimants). 

Les deux extr^mit^s d'un aimant sont seules actives; ce sont les 
poles. La region moyenne (zone neutre) est sans action sur la 
limaille de fer. 

Une aiguille aimant6e rendue mobile dans un plan horizontal 
prend a peu pres la direction Sud-Nord; le pOle qui se dirige vers le 
Nord s'appelle pole Nord, le p61e qui se dirige vers le Sud, pole 
Sud. 

Si Ton prSsente un aimant fixe a un aimant mobile, on constate 
que deux pdles de meme nom se repoussent et que deux poles de 
noms contraires s'atti ent. 

Tout aimant cr6e autour de lui un champ magnetique. Ce champ 
est caract6ris6 par les lignes de force que dessine de la limaille de 
fer projet£e sur du carton recouvrant Taimant La disposition que 
prennent les parcelles de limaille est due & ce que toute substance 
magnetique placSe dans un champ magnetique devient elle-m§me 
un aimant (aimantation par influence). 

Les aimants artxliciels s'obtenaient autrefois par des frictions 
r6p6t6es avec des barreaux dcja aimantes ; aujourd'liui on aimante 
presque exclusivement par les courants. Le fer doux nepeut donner 
que des aimants temporaires (61ectro-aimants). L'acier fournit des 
aimants permanents, ausquels on donne diff6rentes formes (barreaux 
droits, barreaux en fer a cheval, faxsceaux^ etc.). 

La Terre cr6e dans son voisinnge un champ magnetique qui est 
uniforme dans un espace restreint. Un aimant plac6 dans ce champ 
est sollicite par un couple etsubit une action purement directrice. 
La direction du champ terrestre en un lieu donne se d6finit dans la 
pratique & Taide de deux angles, la declinaison et rinclinaison. 

Lorsqu'une aiguille aimant6e est fixee sur un pivot vertical de 
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mani^re h se mouvoir librement dans un plan horizontal, elle ne 
prcnd pas exactement dans nos regions la direction Sud-Nord; son 
extr<5mit6 Nord fait avec la direction de la meridienne gSographique 
un angle plan que Ton appelle la declinaison an lieu de Texp^rience. 

Si Faiguille se meut dans un plan vertical qui est le meridien 
magnStique, le p61e Nord de Taiguille pointe vers le sol dans nos 
regions et le plus petit des deux angles que fait la partie Nord avec 
rhorizontale est Yinclinaison. • 

La declinaison et Tinclinaison en un lieu donn6 se d6terminent a 
Faide de boussoles, dont la partie essentielle est une aiguilleaimantGe 
mobile dans un plan horizontal (boussole de declinaison) ou dans 
un plan vertical (boussole d'inclinaison). 11 e^iste des boussoles 
mixtes (boussole de Stroumbo). Les boussoles de declinaison servent 
a indiquer la direction Sud-Nord quand on connait la declinaison 
au lieu de Texperience ; les principaux types sont les boussoles de 
poche, les boussoles d'arpentage et les boussoles marines. 

La declinaison subit en un meme lieu des variations rigulieres 
(variations seculaires et variations diurnes) et des variations irri- 
gulieres (variations accidentelles). A Paris, elle est actuellement d'en- 
viron 15°. La declinaison varie aussi d'un lieu du globe h un autre; 
les lignes d'egale declinaison s'appellent lignes isogones. 

Les variations seculaires de Tinclinaison sont moins importantes 
que celles de la declinaison. A Paris, Tinclinaison est actuellement 
d'environ 65°. Les lignes d^gale inclinaison sont des lignes isoclines. 

EXKECICES SUB LE CHAP1TRE XXVI 

65. Une aiguille aimantee est mobile autour d'un axe perpendi- 
culaire 1 la ligne des pfiles. Quelle position faut-il donncr h cet axe 
pour que Taiguille ne soit pas influencee par la Terre ? 

68. Sachant que le plan vertical dans lequel est mobile Taiguille 
d'une boussole d'inclinaison fait un angle de 45° avec le meridien 
magnetique, quel est Tangle de Taiguille avec rhorizontale ? 

CHAPITRE XXYI1 

£lectromagn£tisme 

244. Definition. — L'6lectronoagn6tisme est la partie de 
r6lectficit6 dynamique qui a pour objet I'gtude des actions qu'un 
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courant exerce exterieurement a son circuit. Gette partie est 
ainsi appelee a cause des relations Strokes qu'elle pre- 
sente avec le magnetisme ; elle a son origine dans I'exp^- 
rience faite par OErstedt en 1820. 

245. Experience d'CErstedt."— Soit une aiguille aiman- 
tee mobile sur un pivot vertical et en 6quilibre dans le 

cette action d'un courant sur une aiguille aimantee a ete 
appelee force electromagnetique. 

Le sens de la deviation depend du sens du courant et de 
la position du conducteur; il pent etre prevu dans tous 
les cas en appliquant une regie simple formulee par Am¬ 
pere : Si I'on suppose un observateur couche sur le conduc¬ 
teur dans une position telle que le courant lui entre paries 
pieds etsorte par la tete, /'observateur tournant lafacevers 
raiguille verratoujours le pole Nord devie vers sa gauche. 
On convient d'attribuer cette gauche au courant lui-meme, 
et Ton dit que le pole Nord de raiguille se porte toujours 
k la gauche du courant. 

Fig. 332. — Experience d'CErsterlt. 

. DnoJte meridien magne- 
tique {fig. 332). 
Disposons un fil 
metalliqueau-des- 
sus de raiguille, 
parallelement a sa 
direction; des que 
le til est traverse 
par un courant, 
I'aiguilleestdeviee 
de sa position d'e- 
quilibre. La force 
a laquelle est due 
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n faut remarqucr que Taiguille se mcttrait tortjonrs en 
croix avec le courant si Taction dircctricc de la terre ne 
tendait sans cessea la ramencr dansle meridien magnetique. 
Sous Tinfluence combinec de ces deux actions, la deviation 
de Taiguille est d'autant plus grande que le courant est plus 
intense. Si, comme Ya fait Ampere, on oriente une petite 
boussole perpendiculairement a la direction du champ ter- 
restre, Taiguille est soustraite aux forces du couple terrestre 
et elle se dispose toujours perpendiculairement a un fil par- 
couru par un courant. 

L'exp&ience d'ffirstedt a rc^u une application directe 
dans la plupart des galvanometrcs. 

246. Premieres notions sur les flalvanom^tres- — On 
donne le nom de galvanomMres aux instruments qui servent & 
mesurer I'intensitfi d'un courant on !e rapport des intensity do 
deux courants. Les galvanomtlres industriels ou ampere- 
metres font connaitre directement les intonsitds en am¬ 
peres; on les ^talonne en se basant sur la definition 
pratique de Tampere (222). 

Comme la mesure sp&iale des intensity des courants 
faifc partie du cours de Premiere-Sciences, nous ne d6cri- 
rons pour le moment que les galvanometres ordinaires 
(galvanomctre de Nobili et boussole-galvanometre). 

Galvanom^tre de Nobili. — C'est un galvanometre 
dans lequel I'effet du courant est augments par Temploi 
d'un mulliplicateiir rectangulaire et Taction antagoniste 
de la Terre dimininSe par Temploi d'un systeme d'aiguilles 
aimant^es astatiques. Cette double disposition pcrmet 
d'obtenir des deviations appr^ciables avec des courants 
faibles. 

Multiplicateur etsystkme astatique. — Soit un circuit 
rectangulaire vertical ABCDE {fig. 333), au centre duquel 
se trouve une aiguille aimant^e mobile dans un plan ho- 
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Fit — Principe du mulliplicateur. 

rizontai. J1 est facile de voir que si 1 on fait glisser le long 
du circuit I'obser- 
vateurconvention- 
nel d'Ampere, en 
lui maintenant 
constamment la 
lace tournee vers 
I'aiguille aiman- 
tee , sa gauche 
reste toujours du 
meme cote. Les 
quatre parties AB, 

BC, CD, DE agissent dans le meme sens, et font devier le 
pole Nord en arriere du plan ABCD, le courant allant de 
A vers E. On augmente encore Faction du courant en 
isolant le lil conducteur avec de la soie et en le faisant 
tourner un certain nombre de fois, toujours dans le 

: meme sens, autour de 
Taiguille, car les actions 
exercees par les di lie- 
rents tours sont evidem- 
ment concordantes. Le 
cadre ainsi construit a 
recu le nom de mullipli¬ 
cateur. 

Considerons mainte¬ 
nant un systeme de deux 
aiguilles aimantees lixees 

Fig. 334. — Disposition du mulliplicateur 
et du systeme astatique dans le galva- parallclement 1 line a 
nometrc. 1 autre mais en sens 

contraire a un meme support de maniere qu'elles ne puis- 
sent tourner Tune sans I'autre {fig. 334). Un pareil systeme 

j V I 

r N  
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estun systems astalique. PlaQons rune des aiguilles k Tin- 
terieur du cadre ABGDE et Tautreau-dessus et en dehors. 
Les quatre parties du cadre agissent surFaiguille int^rieure 
com me ci-dessus et font d^vier son pole Nord en arriere 
du plan du cadre. Quant a raiguille ext^rieure, on voit, 
en appliquant la regie d'Ampere, que la partie la plus 
rapprocMe BC tend a la faire tourner dans le meme sens 
que Faiguille int^rieurej et les trois autres parties AB, CD^ 
DE en sens inverse. L'action exerc^e par BC pr^domine 
k cause de la moindre distance, desorte que Teffet du cou- 
rant est plutot augments que diminu6 par la presence de 
Faiguille ext&ieure. — Uavantage principal du systfeme 
astatique est la diminution de Faction directrice de la 
Terre : si les deux aiguilles avaient une aimanlationiden- 
tique, le syst£me serait indifferent a Faction magn6tique 
terrestre et le courant le plus faible mettrait les aiguilles 
en croix avec le cadre. Dans la pratique, Fune des aiguilles 
est un peu plus fortement aimant^e, de sorte que la Terre 
exerce sur le systfeme une l^gfere action directrice; cette 
action augmente avec la deviation et finit par annuler 
Faction du courant. 

Description. — Le multiplicateur est un cadre rcctan- 
gulaire aplati (fig. 335), sur lequel s'enroule un grand 
nombre de foisun fil de cuivre recouvert de soie blanche. 
Les extrdmitds de ce fil aboutissent & deux bornes m6tal- 
liques assujetties sur une planchette extdrieure et aux- 
quelles on fixe les fils conducteurs du courant. Sur les 
cotds du multiplicateur sont deux colonnes portant un 
bouton de rappel auquel est suspendu par un fil de cocon 
le systfeme astatique des deux aiguilles. L'aiguille sup6- 
rieure seule marque les deviations; elle se meut au-dessus 
d'un cercle en cuivre rouge dont la graduation s'tftend do 
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0 a 90° de part et d'autre. Le multiplicateur est fix6 sur 
un plateau tour- 
nant en laiton, 
porte lui-meme 
par un trdpied en 
laiton muni de 
trois vis calantes. 
Enfin le multipli¬ 
cateur et le sys- 
temeastatiquesont 
enfermes dans une 
cage de verre qui 
les protege contre 
les poussieres et 
Tagitation de I'air. 

Fonctionnement 
ET USAGES. — 
Quand on veut se 
servir du galvano- 

m^tre, on le place de nivcau a I'aide des vis calantes 
et on relove le bouton de rappel a(in de permettre aux 
aiguilles de se placer librement dans le meridien ma- 
gnetique, pin's on fait tourner le multiplicateur et le 
cercle gradue solidaire jusqu'a ce que le 0 de la gradua¬ 
tion vienne se placer devant une des extremites de I'ai- 
guille superieure. Si I on fait alors passer un courant dans 
le lil du multiplicateur. les aiguilles sont devices, et le 
sens de la deviation indique la direction du courant dans 
le til. Quant a son intensity, on ne pent la considerer 
comme proportionnelle a la deviation que si la deviation 
est tres faible; pour des ecarts angulaires d^passant une 
quinzaine de degr£s, il faudrait etablir directement une 

Boulon de rappel 

Aig.indi ca tnce 
Multiphcatear 

Fig. 33b. — Galvanometre de Nobili. 
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(able de graduation donnant 1'intensitc du courant corrcs. 
pondant a chaque deviation. 

Outre cet inconvenient, le galvanometre de rvobili pr(5- 
sente celui de necessiter un reglage avant de s'en servir : 
le m6ridien magn£tique ayant une direction donnde an 
lieu ou Ton se trouve, I'orientation du galvanometre n'est 
pas indifferente, ce qui est un inconvenient dans la pra¬ 
tique, oil Ton cherche a obtenir des indications rapides. 

Le galvanometre de Nobili sert le plus souvent comme 
galvanoscope pour les experiences de cours. Nous avons 
vu qu'il fait partie du thennomultiplicateur destine a 
r6tude de la chaleur rayonnante (133). 

Boussoles-galvanometres. — I-cs ijotissolos-galvanomo- 
trcs sont dcslimk'.s 
a monlior t'cxis- 
tencc H le sens 
crun courant ii un 
nombreux audi- 
toirc (/Iff. 336). 

L'aimant snr 1c- 
quel doit agii' 1c 
courant est un bar- 
I'Can d'acicr on un 
disfjuo aimantf':; il 
est mobile comme 
un flcau de balance 
el est muni d'une 
aiguille qui lui est 
perpendiculaire el 
(jui se dcplace sur 
un cadran vertical 
divise. 

247. Champ d'un courant. LWines de lorcn (jalvaniques. 
— II r(5sultc de rexperienee d'Olu-sledt qu'im courant doit 
crdcr autour de lui un champ analogue a celui quo pro- 
dnirait un aimant; e'est ce que I'cxpi'i'ience vrrilie. O/i 

Fig. 330. — Boussole-KnH'nnomfttre. 
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appelle champ galvanique Vespace qui entoure un conduc- 
teur traverse par un courant ileclrique. Get espace est 
rempli par des lignes de force qui jouissent des memes 
proprietes que les lignes de force d'un champ magn^tique; 
mais tandis que celles-ci sont perraanentes, les lignes de 
force galvaniques commencent et finissent avecle courant, 
et n'existent par suite qu'a la condition de d^penser une 
certaine quantite d'energie electrique dans le conducteur 
qu'elles entourent. 

Champ d'un courant rectiligne. — Prenons une feuille 
de carton horizon tale traversee en son centre par un con¬ 
ducteur vertical AB; assez long pour pouvoiretre considere 

commc indefini ogJLi-/ 

Fig. 337. — Spectre d'un courant rectiligne 
(sens des lignes de force). 

(,fig. 337). Fai- 
sons passer un 
courant dans ce 
conducteur et 
projetons en 
meme temps de 
la limaille de 
fersur la feuille. 
En facilitant le 
groupement 
des particules 
de limaille par 
de legeres se- 

cousses, nous les verrons former des circonferences con- 
centriques a I'axe du til conducteur. Ces circonferences 
figurent les lignes de force du champ du courant; elles 
deviennent de plus en plus rares a mesure que Ton s'e- 
loigne du fil (fig. 338). 

Le sens des lignes de force, e'est-a-dire le sens de la rota- 
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tiou cTun pole Nord autour du courant (23i), est dcmn6 
par la regie mn6monique sui- 
vanle duo a Maxwell: Le sens 
des lifjnes de force est celui 
dans lequel on doit faire tour- 
ncr un tirc-bouchon pour qiiil 
s'avance dans !a direction du 
courant. D'apres cette regie, si 
le courant etait descendant 

(fig- un Par" 
Fig. 338. - Sppctre d'un courant faiternent lihre lendraiL a tour- 

rectiligne (section perpcnui - 
culaire^ ner dans le sens des aiguilles 

d'une montrc : il tendrait a tourner en sens contraire si 
le courant etait ascendant. 

Commc uno aiguille aimantee libro dc se mouvoir le long 
d'une ligne dc force se dispose tangenticllemenl a la courbe 
qui passe pur son centre de gravite, on voit quau voisinagc. 
d'un courant rcctilignc, cette aiguille tendra a se inettre en 
croix. avee le courant (experience d'OTCrstedt). l>a regie du 
tire-bouchon indique les positions relatives des deux pOles. 

Champ d'un courant circulaire. — Soit un cadre circu- 
laire ferme, perpendiculaire a une fenille de carton hori- 

zontale qu'il traverse suivant un diamelre en deux poinls 
A et B {(if). XY.)). Les lignes de force dessiuees par la 
limaille sur la fcuillc sent des circonferences dc [)lus en 
plus d^foruiees. Leur sens s'obticnt par la regie du lire- 
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bouchon modifi^e de la mamfere sniyante: si Von fait 
tourner le tire-bouchon parallelement d Vaxe et dans le 
sens du courant, le sens dans lequel il tend d progresser est 
celui des lignes de force d Uinttrieur du cadre. 

Les lignes de force ont, comme on le voit, la m6me forme 
que celies d'un aim ant circulaire plat, sans epaisseur, dont 
une des faces serait nn pdle Nord et Tautre un pdle Sud. 
Ce systeme a regn le nom de fenillet magnetique. 

Un feuillet magnetique et un aimant exercent entre eux 
les mernes actions que deux aimants ; ils se repoussent ou 
s'attirent suivant la direction de leurs lignes de force mu- 
tuelles. Pour determiner les pflles d'nn feuillet magnetique, 
il suffit de remarquer qu'un observateur place devant le p61e 
Sud voit le courant tourner dans le sens des aiguilles d'une 
montre. 

Proprietes physiques des lignes de force. — Les 
spectres formes par les lignes de force mettenten evidence 
deux proprietes importantes indiquees par Faraday: 

4° Deux lignes de force paralleles et de mime sens se re¬ 
poussent ; 

2° Les lignes de force tendent a se raccourcir. 
Conskquences. — Ces deux proprietes permettent non seu- 

lement d'expliquer la forme que prennent les lignes de 
force dans les differents spectres magnetiques, mais encore 
de prevoir le sens des differentes actions electromagne- 
tiques. 

Considerons, par exemple, un aimant. Les lignes de force 
vont a Fextcrieur du p61e Nord au p6le Sud. D'apres la pre¬ 
miere propriete, elles s'ecartent mutuellement, mais d'apres 
la seconde, elles tendent toutes a prendre la forme rectiligne, 
de sorte qu'elles prennent finalement une forme courbe 
pour laquelle leur repulsion muhielle compensera leur ten¬ 
dance a se raccourcir. En vertu de leur tension, les lignes 
de force tendent a rapprocher les pdles Sud et Nord aux- 
quels elles aboutissent, de la Tattraction qui s'exerce entre 
deux p61es de noms contraires. 

Si les deux p61es en presence sont de m6me nom, les li¬ 
gnes de force etant dirigees dans le m6me sens se courbe- 
ront pour s'ecarter les unes des autres. Les deux p61es se re- 
pousseront par suite de la repulsion qui s'exerce entre les 
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deux faisceaux dont les lignes de force deformees tendent a 
reprendre leur forme rectiligne primitive. 

248. R6ciproqiie de I'exp^rience d'Q^rstedt. — Puis- 
qu'une aiguille aimantee est divide par un conrant, il est 
naturel de penser que, si I'aimant est iixe et le conduc- 
teur mobile, ce dernier tournera ae maniere a laisser a sa 
gauche le pole Nord de raimaut. Gette recipro(|ue de I'ex- 
perience d'OErstedt se verilie iacilement au moyen de cou- 
rants mobiles. 

Les courants mobiles sont f'aits avec du fil d'aluminium 
et ont generalement la forme rectangulaire (jiff. 3'iO). ITne 
des extremites du fil se ternime par uric pointe lixee au 
centre d'un disque de caoutchouc durci et roposaut sur le 
fond d'un godet contenant du mcrcure ; Taulre exlrdmite 
se termine a un anneau de cuivre eutoiiranl le disrpie. (.et 
anneau communique par trois tiges de cuivre avec un an¬ 

neau inferieur plus 
grand, (pii plonge 
dans I'eau acidu- 
lee d'un vase nie- 
talli<pie. Le con- 
rant arrive aux 
parois du vase, ga- 
gne le pelilanneau 
do cuivre, parcourt 
le fil d'aluminium 
et va a la borne de 
sortie par line co- 
lonne cenl.rale iso- 
I 'e qui supporlc 

le godet a mercure. Le sens du courant peul, el.re ren- 
vers6 dans ce circuit en cmployant un commuLateur 
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Si Ton approche un barreau aimante d'un circuit mo¬ 
bile ainsi dispose, le courant tourne et tend a se mettre 
en croix avecle barreau en laissant le pole Nord d gauche. 
L'effet est maximum lorsque le barreau est au centre du 
cadre, car les actions des dillorentes parties du rectangle 
sont alors concourantes. 

249. flotations 61ectroniagn6tiques. —On appelle ainsi 
les mouvements de rotation continus, dans un sens deter¬ 
mine, qui peuvent r6sulter de I'action r^ciproque d'ai- 
mants et de courants. 

Rotation d'un aimant par un courant.— Dans uneeprou- 
vette remplie demercur^ flotte verticalementun aimant de 

forme cylindrique {fig. 341), leste 
inferieurement par un cylindre 
de platine et d^passant le niveau 
du mercure de quelques millime¬ 
tres. Le courant arrive par une 
tige fixe placee au centre et lais¬ 
sant I'aimant en dehors; il suit la 
surface du mercure et s'^chappe 
par un conducteur qui plonge 
dans le mercure pres de la paroi 
de I'eprouvette. Un commutateur 
permet de faire suivre au cou¬ 
rant une marche inverse. Des que 

le courant passe, on voit Taimant tourner autour de la 
tige fixe. 

On prevoit facilement le sens de la rotation dans chaque 
cas en considerant le sens des lignes de force du courant 
(247). En supposant que le pole Nord emerge et que le cou¬ 
rant descende la tige fixe, commc dans la figure 341, ce pole 
tend a suivre les lignes de force et tourne dans le sens des 

Fig. 34). — Rotation dun 
aimant pai un courant;. 
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aiguilles d'une montrc. II tournerait ea sens conti-airc si le 
sens du courant etait, renverse. 

Rotation d'un courant par un aimant. — On montre tres 
siniplement cette rotation a Taidc 
d'nn petit apparoil imagine par 
.M. Joubert. 11 consiste en un 
large tube rie verrc ferine par 
deux bouchons (/^y. 3'i2). Le 
bouchon inlerieur est traverse en 
son milieu par un petit barreau 
aimante autour dii(|Liel on verse 
un peu de inercure. 

Le courant mobile est un petit 
lil fie platine lix6 an bouchon 
suprrieur; son extremite infe- 
rieure plonge dans le inercure. Si 
le pole ('niergent est un pole Nord 
et (pje le courant soit descendant, 
le lil do platine tourne dans le 

Fi^'. 342. — Rotation d'un 
courant par un aimant. 

sens des aiguilles d'une montre. 

Roue do Barlow. — roue de Uarlow montre ncllc- 
inciit les efl'cts de ro¬ 
tation produits par un 
aimant sur un cou¬ 
rant. 

Ellc. sc. compose 
d'une. roue melallique 
denlee. mobile, aulour 
d'un ax(; horizontal el, 
baignanl. a sa partic, 
inlericui'e dans line, 
(;avile remplie, de, nier- 
curc (/v/. •>4.'!). I In ai¬ 
mant e.n I'er ;i cli(;val 

comprend la cavit*': outre ses deux branches. Si Ton relic 

Fi". 'ii'i. — I'.oue iJij Uurlow. 
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Taxe de la roue a run des pdles d'une pile et le mercuro 
a Tautre pole, le courant electrique passe suivant le rayon 
de la roue et celle-ci se met a tourner dans un sens qui 
depend du sens du courant et de la position des poles de 
Taimant. 

tiLECTRODYNAMIQUE 

250. Definition. — L^Iectrodynamique a pour objet Tetude 
des actions m6caniques qui s'exercent entre des conducteurs 
metalliques parcourus par des courants. Ces actions consistent 
en deplacements. orientations, rotations; elles different 
suivant la direction des courants en presence et leur posi¬ 
tion relative. La force qui les produit a re^u le nom de 
force eleclrodynamique. 

Dans les experiences d'eleclrodynamique, on a souvent 
besoin de changer le sens des courants. On emploie pour 
cela de petits appareils appeles commntateurs. Leplus employe 
est celui de Berlin (fig. 344). II se compose d'une planchette 
sur laqnclle est fixe un disque en ebonite que Ton peutfaire 
tourner entre deux arrets. Le disque porte deux lames de 

c u i v r e : u n e 
lame centrale 
droite en com¬ 
munication avec 
la borne ame- 
nant le courant; 
unc lame en fer 
a cheval en com¬ 
munication avec 
la borne nega¬ 
tive. Les deux 

lames peuvent communiquer par frottement avec deux lames 
elastiques de cuivre. Quand la poignee est au milieu des 
deux arrets, le courant ne passe pas ; il va du cote de A 
quand la poignee est contre I'arret a, du c6te de B quand 
elle est contre I'arret b. 

Fig. 314. — Gommutateur de Berlin. 

251. Lois d'Amp^re. — L'action mutuelle de deux cou- 
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rants est soumise aux lois suivantes enoncees par Am¬ 
pere : 

1° Loi des courants paralleles : 
Deux courants paralleles et de meme sens 
s'attirent; deux courants paralleles et 
de sens contraires se repoussent (fig. 
3 45). 

Gette loi importanLe so verilie 
avec la table d'Ampere, niodifiee par 
Berlin (fuj. 340). 

Attraction Repulsion 
Fig. 345. — Action reci- 

proque de deux cou¬ 
rants paralleles. 

Nous avons deja decrit le conducteur mobile (248). Le 
conducteur fixe esl mi cadre do bois sur lequol est 

Miiltiphcateur Conrlucteur mobile 

Fig. 340. — Table d'Ampere rriodifiije jiar lieiiin. 

enroule un gi'and nornlii'O de I'ois un lil de cnivre ce-eonveil 
de soie. Le courant de Ja pile arrive a la borne, I'; nne parlie 
gagne le nnilliplir.al.eiir on condiiel.enr lixe; TauLn; parlie 
pareourl successiveiricnt une tame, mr.tallique l>, mi lit con- 
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ducteur enroulc autour cTune cuveLLe metallique, unc lame 
metallique L' et I'axe central d'an commutateur ; dc la 
cette m&me parlie gagne la colonne ccntrale G, parcourt le 
conducleiir mobile dans le sens indique par les flechcs et 
revient enlin a la borne N par rintermediaire de la cuvette 
metallique, d'un lit f et de la bande cn fer a cheval du com- 

mutateur. La cuvette recoit dc I'eau acidulee contenant — 
1 

d'acide azotique et — d'acide sulfurique. 

Le conducteLir mobile etant an repos, on prend a la 
main le conducteur fixe et on I'approche de I'une des 
branches vcrticalcs du conducteur mobile; on constate 
unc attraction si les deux courants sont de meme sens, line 
repulsion s'ils sont dc sens contraires. 

Unc experience imaginee par Roget montre d'une facon 
curieusc I'attraction des cou¬ 
rants paralleles de meme sens. 
On fait passer un courant dans 
une helice metallique vertical© 
dont rextremite inferieure 
plonge legerement dans du mer- 
cure {fig. 347); les spires, par- 
courues par des courants paral¬ 
leles de meme sens, s'attirent, 
se rapprochent et rextremite 
inferieure sort du mercure. Le 
courant est alors interrompu, 
les spires retombent par leur 
propre poids, le courant passe 
denouveau etle mouvement de 
va et vient des spires continue 
indefmiment. Les mouvements 
des spires sont plus etendus si 
Ton place un barreau aimante 
suivant I'axe de Thelice. 

Fig. 347.— Experience de Rogei. Rejiarque. — La considera¬ 
tion des proprietes des lignes de 

force permet de se rendre comptc dc la loi des courants 
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paralleles. Soient deux conductcurs reclilignes parcourus par 
des courants de meme sens. Determinons le spectre dans un 
plan perpendiculaire aux deux fils ; les lignes de force tour- 
nent dans le memo sens autour d'eux (2i7). Les lignes de 
force des deux champs dans la region comprise entre les 
deux conductcurs sont done opposees et par suite s'atlirent 
et se combinent. Elles forment des courbes allongees qui, 
cherchant a se raccourcir, tendent a rapprocher lescomluc- 
teurs. 

Si les courants sont de sens contraires, les lignes de force 
entre les deux conducteurs sont deformecs en sens inverse ; 
elles tendent a reprendre la fonm circulaire, qui est la plus 
courte pour le m£me espace embrasse ; par suite les deux 
conducteurs se repoussent. 

2° Loi des courants angulaires : Deux courants angulaires 
s'attirent quand ils s'approchent ou s'eloignent tous deux de leur 

Fig. 348. — Action des courants cruises. 

point de croisement; ils se repoussent si Tun s'en aoproche, tandis 
que I'autre s'en 6loigne [fig. 348). 

Pour verifier cette loi, on fait encore usage de la table 
de Berlin ; mais an lieu de presenter le cadre fixe paralle- 
lement a Tun des cotes verticaux du cadre mobile, on 
le pn'sente en croix au-dessns de la branclie liorizontale 
supdrieure. Le cadre mobile se met a lourncr jiis(|u'a ce 
qu'il ait pris la memo direction que le conrant le plus 
voisin dans le multiplicateur. 

Done les courants croises tendent a (Jcvenir paral,biles el 
de rneme sens. 

3° Loi des courants sinueux : Un courant sinucux agit commc 

Leg. de phys. — n I'li 
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un courant rectiligne de meme intensite et de meme sens, ayant les 
mgmes extr6mites et dont il s'dcarte 

H th 
&>- ■ 

Kit;. 3*0. — Disposition em¬ 
ployee oour moulrer le* 
actions (I'un courant droit 
c: it'un courant smueux. 

pcu. 

lui rempla^ant le imilti{)lica- 
fciir de 1'appareil de Berlin par 
un lil roiuluctpiir replie de sorle 
line les deux branches tres voisines 
soienl parcourues par des courants 
rontraires (fig. 3t(J\ on n'observe 
autuine action sur le cadre mobile, 
c.e ijui doit ftlre, puisque les actions 
exercties par les deux courants de 
sens contraires s'aiinulent. Le re- 
sultat est le inline si la branche 
desc endante du lil conducteur est 
Minit'itse et s'ecarte tres peu de la 
branctie rectiligne ascendantr, ce 
(]iii prouve que les actions de la 
piu lie sinueuse et de la partie recti- 

i remplart'O sont egales. liiine qu'elh 

252. ItotHtiou iles cotifanlH par les eout anls. Nous 

iMg. .isu. — Hotation <1 un courant hon/juial jroUtion gauche ou inverse;. 

preiulrons conime exeniple la rotation d'tin courant hori¬ 
zontal mobile1 antour (I'lni axe vertical. 

I^i colonne C tie I'appareil de Uertin etant descendue a 
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line liautcur convcnaMo, on t'ait rf>posor d.ms son ^odot a 
mcrcuro la fiointo (in condnrtoiir mobile (/»'<;. Si lo 
oonrant cntro par la colonno ctMitralo. il osl (lit ccntrif mjf : 
la rotation (\st ^ancho, oVst-adiro ipnvson sons ost inv(MS(< 

do oolui (in oomant ipii oirculo antonr do la onvotto Si 
lo con rant monlo par It's branchos vortioalos dn I'lnidnc- 
tenr mobilo, il ost dit mitrip^tr : la i(>l;ilion ost droilo on 
diiooto. 

(los olV(Ms do rotation s'o\pli(piont lai'ilonnMit on s'ap- 
pnyant sur la loi dos conrants an^ulairos. 

253. Acllon la I orro sur los roiii ;\nts. I,;i rorro 
agit snr It's conrants ooinmo los oonrants on\ inomos ; tout 
so passo ooinmo si olio otait paroonrno par nn oonrant 
indolini allant do ri'^st i'I I Onosl ol poi iiondioidairo an 
morid' mi magnoliipio. 

Oriont.-ilion d'un ronr.^nt vorticnt. To'tt conductenr 
vrtictil fhircottru [xir nn 
courant ct mo/nlr tinloiir 
d'un uxt' [HirtilhHi', sr }>ltu't' 
sous 1'in(!unu'c dt' In Tmr 
duns un fdan firrfintduu 
lairi' an tinhidit-n tnni)ni'- 
tii[Ut' ft s'nrrrlr n I'/.st dr 
son twf s'tl rst dt'scfnddiit, (i 
/durst s'tl rst n^rrmiitut. 

Ki£. Til. — Oi ii-nlnlinn il'mi rciiriint 
vorlicul *011* I'liilliiriu iMli' Id l i i re 

I'our roalisoi roxptM ioiico, 
(m plaoo an oontro do la on- 
vollo motallMpio do I'appa 
roil do Hortm iim> oolonno 

vorlicul •on* rmlliii'iiriMlt' lit 1 'rrre tci'lllllH'O par IIIH, OllVOtto 

pins potito oontonant ('^alomont do l oan aeidnloo. ol I on 
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prenti pour condticteur mobile un fil de cuivre termini 
par des palettes {fig. 351). Le iil commnniquant avec le 
pole positif de la pile est attache a la borne B (fig. 346). 
Le conductenr mobile ne subit plus alors d'autre action 
que celle de la Terre; il se meut lentement et finit par 

s'arreter a Test de la colonne s'il est 
descendant, a I'ouest s'il est ascendant. 
II se place done comme il ferait sous 
I'action d'un courant horizontal allant 
de TEst a I'Onest. 

Cadres astatiques. — On dit que des 
cadres parcourus par des courants sont 
astatiques lorsqu'ils sont inditterents a 
I'action de la Terre. Ces cadres sont utiles 
dans les experiences d'electrodynamique 

. - cadre quancl on ne dispose pas d'un courant 
astaiique, intense. On rend des cadres astatiques en 

les composant de deux surfaces planes egales sur le contour 
clcsquelles le meme courant circule en sens contraires 
[fig. 352). 

S0LEX01DES 

254. Definiiion. — On donne le nom de solenoide ci un en¬ 
semble de circuits plans ideiUiques, tres rapproches, paralleles et 

equidistants, tons perpendi- 
culaires ci une meme ligne 
appelee axe du solenoide et 
parcourus par un courant 
de meme sens. 

Dans la pratique, on 
realise un solenoide en 

Fig. 353. - solenoide. enronlant sur la surface 

d'un cylindre un fil conductenr en helice a spires ser- 
recs (Jig. 353); le fil est recouvert de soie pour empe- 
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cher les communications d'une spire a I'autre. Chaque 
spire equivaut a un cercle perpendiculaire a I'axe plus une 
petite portion rectiligne egale au pas de rhelice. Le sys- 
teme parcouru par un courant equivaut done a une serie 
decourants circulaires augmentee d'un courant rectiligne 
parallele a I'axe et de meme longueur. Ordinairement on 
ramene le til des extremites vers le milieu alin de com- 
penser les parties rectilignes qui lout passer le courant 
d'une spire a I'autre, mais FeH'et de ces parties est de pen 
d'importance. 

255. Champ galvanique d'un solenoYde. — Dans un plan 
passant par I'axe dti solenoide, le spectre presente une 
ressemblance 1'rappante avec celui d'un aimant [fir). 351). 

A rintericur du solenoide, 
les lignes de force torment 
un 1'aisceau parallele a I'axe 
etdonnent un champ uni- 
forme ; dies divergent aux 
extr6mit6s et formcnt des 
courbes ondulees qui enve- 
loppent de part et d'autre 
une des rnoities de la coii|)e 
du solenoide. Plus les spires 
du solenoide sont rappro- 
chees, plus le spectre res- 
semble a celui d'un aimant 
droit; aussi admct-on qu'a 

la limite il y aurait identity. Quant au sens des lignes de 
force, il est encore donn<$ par la regie du lire-bouclion de 
Maxwell : si ton suppose un tire-bouckon fixe dans le 
prolorifjement d'un soUno'ide el f/u'un le fusse louvner dans 
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le sens du courant, le sens dans lequel iltend d progresser 
est cehd des lirjnes de force. 

256. Proprietes des sol6noi'des. — Les solenoides jouis- 
sent des memes proprietes que les aimants : leurs extre- 
mites s'attirent on se repoussent : ils se dirigent dans le 
meridien magnetique quand ils sont Hbres de se mouvoir 
an tour d'un axe vertical. 

Pour mettre ces proprietes en Evidence, il faut employer 
des courants intenses, les poles d'un soleno'ide etant rela- 
tivement faibles. 

Orientation d'un soleno'ide par la Terre. — Si Ton 
dispose un soleno'ide mobile {fig. 355) sur la colonne cen- 

trale de Tappareil de Bertin, et si on I'abandonne a lui- 
meme, son axe prend la direction de I'aiguille de declinaison. 
L'extremite du solenoide, par laquelle sortent les lignes 
de force, se dirige vers le iNord; on I'appelle le pole Nord 
du solenoide. Un observateur plac^ en face du pole .Nord 
y voit le courant circuler en sens inverse du mouvement 

Fig. 355. — Orientation d'un soleno'ide par la Terre. 
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des aiguilles d'une montre. Si 1'on renverso le sens du 
courant a I'aide du commutateur, le solenoide se retourne 
aussitot. 

Action des aimants sur les soleno'ides. — On pre, 
sente an pole Nord du solenoide mobile, le pole Nord 
d'un barreau aimnnte tenu a la main : il y a repulsion. 
Si on lui presente le pole Sud du barreau, il y a alLrac- 
tion. 

Action des soleno'ides sur les soleno'ides. — Le multi- 
plicateur de I'app ireil de Berlin etant remplace par un 
solenoide fixe, on presente les poles de ce dernier a cenx du 

solenoide mobile (/?</. 350). On constate I'attraction des poles 
de noms contraires et la repulsion des poles de memo norn. 
L'action est la memo que Taction reciproqnc de deux 
aimants I'un sur Tautre. 

Action des courants sur les soleno'ides.— On remplace le 
solenoide fixepar un long lil conducleur llexibleet, tenant, 
ce til k la main, on le presente parallMement an-dessus du 
sol6noidc mobile orient''dans le mmdien magni'ti(pie. I.e 
solenoide mobile se met en croix avec le conducleur rec- 
tiligne, son pole Nord a gauche. 

257. ThCorie du mafjnClisme d'Ampcre. — Ampere 
I'rappt'! de ranalogie si complete qtii cxiste entre les 

Fig. 356. — Action des solenoTrl^s nntre eux. 
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ainiants et les sol^noides, 6mit une hypothese qui fait ren- 
trer tons les ph£nomenesmag'n<$tiques dans les phonomenes 
electrodynamiqiies. 

Dans cette hypothese, les ph£nom&nes magnetiques 
sont dus a des courants circulaires preexistant autour de 
chaque molecule des substances magnetiques. Avant Tai- 
mantation, les courants moleculaires sont orientes dans 
tous les sens et n'exercent aucune action sur I'exterieur. 
Sous I'influence d'un courant ou d'un aimant puissant, 
ces courants sont tous amends a circuler dans le meme 
sens et leurs plans deviennent paralleles; un barreau 
aimante peut alors etre considere comme un faisceau de 
petits solenoides dont les poles de meme nom sont tous 
situds vers la meme extrdmite du barreau. 

L'ensemble de ces solenoides agit sensiblement comme 
un solenoide unique. Considerons en effet une section 

Pole Nord quelconque d'un barreau aimante 
(fig. 357). D'apres Ampere, on doit 
y voir autant de courants circulaires 
de meme intensite qu'il y a de mo¬ 
lecules. Or ces courants tournant 
tous dans le meme sens, sont de 
sens opposes dans leurs parties con- 

357. —"section th<$o- tigues et s'annulent mutuellement. 
mante^ d'aprls'T'bypo- Les seules portions de courants effi- 
these d'AmpSre. caces sont celles du pourtour ext^- 

rieur; Taction exercee par leur ensemble est 4videm- 
ment la meme que celle d'un courant circulaire unique 
de meme intensite qui envelopperait le barreau aimante. 

Quand I'action magnetisante cesse, tous les courants 
mobiles que nous venons de considerer reprennent tres 
rapidement leur position primitive si le barreau est en fer 
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doux. Dans racier trempe, ils conservent. en grande partie 
Icur orientation. 

Remarque. — Le caleul demonlre que, dans un solenoulc, 
les pOles sont rigoureu-sement aux exlremilcs de I'axe. II 
n'en est pas de meme dtms un aiinant. Par les actions mu- 
tuelles descom-ants moleculaires, les axes des soU'noTdcs qui 
constituent an aimant se conrbent pres des extremites et 
tendent a so rapprocher de la section mediane. Les p&les d'nn 
aimant sont done a une certaine distance des extremites. 

258. Experience d'Arago. — Si Ton plonge un lil de 
cuivre parcouru par un courant dans de la limaille de fer, 
celle-ci s'y attache abondammcnt; chaque parcelle de 
limaille s'aimante et se dispose pcrpendiculaircment a la 
longueur du fil, son pole Nord a la gauche du courant. 
Cette experience, faite par Arago en 1820, est une conse¬ 
quence de la theorie d'Ampere sur la constitution des 
substances magnctiques. 

L'aimantation des substances magneti([ucs par le cou¬ 
rant est rendue plus sensible quand on emploie le proced<$ 
d'Ampfere. La substance magnetique sous forme de bar- 
reau est introduite dans une hdlice constituee par un til 
de cuivre; des que le courant traverse le lil, le barreau 
se trouve forte men I a i man to. 

Applications. — Pour aimanter un barreau de fer ou 

vct,s6 par un courant [fig. 1/; sens des lignes de force 

AIMA.NTATION PAR LES COURANTS 

Fig. 358. — Airnant-'ition d'un barreau 'To for 
ou tt'acier. 

d'acier, on le place 
a rinlf'rienr d'un 
tube deverrecreux 
sur lequel est en- 
roul/i en In']ice un 
fil de cuivre tra- 
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ne depend que du sens dans lequel le courant circule autour 
de Taxe; il determine le sens de Faimantation, le pole 
Nord se formant k la sortie des lignes, le pole Sud k Ten- 
trde. On pent dire aussi que le pole Nord se forme k 
Textr^mit^ de Thelice oil Ton voit le courant circuler en 
sens inverse du mouvement des aiguilles d'une montre. 
Si le barreau soumis a Tinfluence du courant est en fer 
doux, son aimantation cesse presque enti&rement avec le 
courant. S'il est en acier tremp6, Faimantation persiste, 
en d&roissant toutefois lentement jusqu'k ce que le bar¬ 
reau arrive k un 6tat de saturation stable. 

Remarque. — Supposons qu'apres avoir enroule d'abord le 
fil conducteur dans un certain sens on le replie deux fois 
de maniere a changer le sens du courant et par suite celui 
du champ. Outre les p61es des extremites, il se forme dans 
ce cas autant de pdles intermediaires ou de points come- 
qitents qu'il y a de changcments dans ]e sens du courant. 

259. iSlectro-aimants. —On donne le nom d'electro-aimants, 
ou simplement d'^iectros, k des aimants temporaires constitu6s 
par un noyau de fer doux sur lequel est enroule en helices super- 
poshes un fil de cuivre isol6. Des que le courant passe dans le 
fil conducteur, le noyau s'aimante, un pole Nord prend 
naissance k une extr^mite, un pole Sud a Tautre extr6- 
mit6. Si le fer est bien doux, Taimantation cesse quand 
on interrompt le passage du courant. 

Differentes formes d'electro-aimants. — Les (Uectro- 
aimants prdsentent diiferentes formes snivant les applica¬ 
tions auxquelles ils sont destines. 

Dans les eleciro-aimants droits [fig. 359), le noyau de 
fer doux est rectiligne. A une premiere couche de fil con¬ 
ducteur enroulee par exemple de droite a gauche, est 
superpos^e une seconde couche enroulee toujours dans le 



gLECTROMAGNETISME 467 

meme sens, mais de gauche a di'oite. el ainsi de suite. 
Le plus souvent, on rapproche Tun de I'autre les deux 

extremites du noyau de maniere a leur permcttre d'agir 
simultanement. Le noyau peut etre recourbo en fer a 

Noyau 

Fig. 359.— Eiectro-aimantdioit 1'iy- -'iGO.— Electro-aimant en fer ;'i cheval. 

cheval (Jig. 3G0). Le (il conducteur s'enroule aloi's sur 
chacune des extremites et passe d'une branche a I'autre 
sans recouvrir la partie eourbe. On regie le sens do Pen- 
roulement de maniere qu'en supposant le noyau redresse 
et les branches superposdes par leurs i'aces supdrieures, 
rhelice de rune soil la continuation de Thelice do I'autre ; 
renroulcment parait alors de sens contraires sur les deux 
branches a un observateur qui voit la Ibis les deux 

exlreinites. Au lieu 
de recourbcr le 
noyau en for a 
cheval, ce qui peut 
donner naissance 
a une certaine 
force coercitive, 

on prdiere ordijiairernent reunij' deux uoyaux paralleles 

Fif,'. 36J. — Klcclro-oirnant a tiuiH pioccs. 
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par une traverse ou culasse de fer doux {fig. 361); le 
fil conducteur est enroul6 sur chacun des noyaux. La 
construction de ces Electro-aim ants a trois pieces est plus 
simple que celle des Electro-aimants en fer a chevaL 

Enfin les electro-aimants annulaires sont constitues par un 
anneau de fer doux recouvert de spires equidistantes situees 
dans des plans passant par I'axe. Gette forme est tres usit6e 
dans les machines magneto et dynamo-electriques. 

Applications. — Les Electro-aimants jouent un role 
essentiel dans une foule d'applications de TelectricitE 
dynamique: sonneries electriques, tElegraphes, tElEphones, 
machines dynamo-Electriques, moteurs Electromagne- 
tiques, horloges Electriques, regulateurs de lumiere 61ec- 
trique, etc. Outre qu'ils sont plus puissants que les 
aimants permanents,ils prEsentent sur ces derniers Tavan- 
tage d'etre essentiellement temporaires, de n'exister que 
pendant le passage du courant. Gependant si le fer qui 
constitue les Electro-aimants n'est pas absolument pur, 
Tarmature ne se dEtache pas immEdiatement apr&s Tou- 
verture du circuit. On Evite cet inconvEnient dans la 
pratique, so.it en interposant une mince feuille de papier 
entre les poles et Tarmature, soit en munissant Tar mature 
d'un ressort antagoniste qui ne I'empeche pas d'etre atti- 
rEe quand le courant passe, mais qui TEloigne aussitot 
que le courant cesse. 

260. FJux d'induction qui traverse un Electro aclil. — 
L'indaction magnetique dans un electro actif depend a la 
fois de rintensite du champ magnetique que produit Thelice 
magnetisante dans son interieur et de la permeabilite du 
noyau de fer doux. L'intensite St du champ interieur d'une 
helice magnetisante a pour valeur 

" TOT " I ' 
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n designant le nombre des spires, I I'intensite du courant 
en amperes, I la longueur de Thelice en centimetres. Le 
facteur 3C est souvent appele force magnetisante, et le pro- 
duit nl, le nombre d1amperes-tours par centimetre. Si Ton 
introduit dans Thelice un noyau de fer doux ayant un dia- 
metre suffisant pour le remplir exactement, Tinduction ma- 
gnetique dans Telectro sera (235) 

fx etant ie coefficient de permeabilite du fer, c'est-a-dire le 
rapport entre le flux d'induclion qui traverse Telectro actif 
et le flux qui traversait Thelice avant rintroduction du 
noyau. Le premier de ces flux a evidemment pour valeui 
<SS, S designant la section de Thelice. 

RESUMIl du chapitre xxvh 

Si Ton place un conducteur parcouru par un courant au-dessus 
d'une aiguille aimantSe en equilibre dans le m6ritlien magnetiquc, 
raiguille est d6vi6e (experience d'OErstedt), et son pOlelSord se porte 
all gauche du courant (regie d'Ampere). 

Les gatvanometres servent a xnesurer Tintensit^ d'un courant. 
Dans le galvanom&tre ordinaire, on augmente Telfet du courant en 
plagant I'aiguille aimant^e a Tinterieur d'un cadre rectangulaire 
(multiplicateur) donttoutes les parties agissent dans le memo sens; 
en outre, I'action de la Terre est diminuee par Temploi d'un sys- 
teme de deux aiguilles dispos6es les ptlles de noms contraires en 
regard {aiguilles astatiques). L'aiguille sup6rieure se meut au-dessus 
d'un cadran gradu6 11x6 sur le multiplicateur. Lorsqu'un courant 
parcourtle fildu multiplicateur, les aiguilles sont devices du m6ri- 
dien magn6tique et ie sens de la deviation indique le sens du cou¬ 
rant dans le ill. 

Un courant cree autour de lui un champ analogue ft celui d'un 
aimant. Si le courant est rectiligne, les lignes de iorcc foment des 
circonf6rences concentriques a Taxe du conducteur; leur sens est 
celui dans lequel on doit faire tourner un tire-bouchon pour qu'il 
s'avance dans la direction du courant. Si le courant est circulaire, 
les lignes de force ont la m6me forme que celles d un aimant circu¬ 
laire plat dont une des faces serait un pMe Nord etl'autie un pOlc 
Sud. 

Tout courant mobile, soumis a Tinfluence d'un aimaut Qxe, duvie 
de manure h laisser a sa gauche le p6Ie Nord dc Tairnant (lY-cipro- 
que de Texp^rience d'GErstedt). EnOn on obticnt des niouvements de 
rotation continus, dans un sens determine, (tuatid on fait ugir un 

LBV. M PHY3. — If 
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courant fixe sur un almant mobile (experience de Faraday), ou uu 
aimant fixe sur un courant mobile (experience de M. Joubert). 

L'action mutueUe de deux courants (courant fixe et courant mo¬ 
bile) est soumise aux lois d'Ampfcre : Deux courants parallMes et 
de meme sens a'attirent; deux courants paralleles et de sens con- 
trairesse repoussent. Deux courants angulaires s'attirent quand ils 
s'approchent ou s'eioignent tous deux de leur point de croisement; 
ils se repoussent si Tun s'en approche tandis que Tautre s'en §loigne. 
Un courant sinueux agit com me un courant rectiligne ayant les 
mSmes extr6mit6s. 

La Terre agit sur les courants mobiles comme si elle etait par- 
courue par un courant ind6fini allant de TEst k TOuest et perpendi- 
culaire au mdridien magn6tique. 

Unsolenoide est un ensemble de courants circulaires paralleles et 
6qiridistants, tous perpendiculaires aun m^me axe. Le spectre d'un 
sol(5no']de pr£sente une ressemblance frappante avec celul d'un 
aimant; on s'explique ainsi pourquoi les sokno'ides se com portent 
comme les aimants. Ce r£sultat permet de pr6voir Taction exerc^e 
sur un soleno'ide mobile par la Terre, par un aimant fixe, par un 
sol6no'ide fixe, par un courant fixe. Ampere a rattachS les pli§no- 
menes magn6tiques a des courants moleculaires existant dans les 
substances magn6tiques. Sous rinfluence d'un courant ou d'un 
aimant, ces courants s'orientent dans le meme sens et leur ensem¬ 
ble agit comme un faisceau de soleno'ides dont les p61es de m6me 
nom sont vers la meme exir^mit^. 

Un courant aimante les substances magn£tiques (experience 
.d'Arago). Pour aimanter une substance magn6tique, on Tintroduit 
sous forme de barreau dans une h61ice constituSe par un fil de 
cuivre: des que le courant traverse Theiice, le barreau est fortement 
aimante. L'aimantation est temporaire avec le fer doux, permanente 
avec Tacier. Les electro-aimants sont constitu6s par un noyau defer 
doux sur lequel est enrouie en helices superposees un fil de cuivre 
isoie. On leur donne differentes formes (electros droits, en fer a 
cheval, a trois pieces). Ils ont une foule d'applications (sonneries 
teiegraphes, etc.). 

EXERCICES SUR LE CHAP1TRE XXVII 

67. Avec un circuit comprenant une pile, un galvanom&tre et une 
resistance inconnue or, on obtient dans les experiences les deviations 
suivantes : 1° avec la resistance x, 17di%5; 2° avec une resistance de 
i5ohm8, la resistance x etant bors du circuit, En supposant 
que les intensites du courant soient proportionnelles aux deviations 
et que les resistances de la pile et du galvanometre soient negligea- 
bles, trouver la valeur de la resistance w. 

68, Quelle est la valeur du flux d'induction qui traverse un electro- 



INDUCTION fiLECTROMAGNtfTIQUE 47i 

aimant actif dont ThSIice raagn6tisante a lm de longueur et de 
diametre?L,h61ice est formee par 200 tours de fil, et elle est parcou- 
rue par un courant de 5 amperes. 

CHAPITRE XXVIII 

INDUCTION fiLECTROMAGNfiTIQUE 

261. Considerations g6n6rales. — On appelle COurants 
d'induction ou courants induits des courants temporaires qui 
prennent naissance dans des circuits fermes sous ('influence d'ai- 
mants ou de courants. Ils ont 6t6 decouverts par Faraday 
en 1831. 

D'une faQon g^n^rale, soit un circuit ferm£ plac6 dans 
le champ magndtique d'un aimant ou dans le champ gal- 
vaniqued'un courant. Toutes les fois qu'onmodifie Le nombrc 
des lignes de force ou, autrement dit, le flux d'induclion 
(234) qu'intercepte le circuit? il y a production dans ce cir¬ 
cuit d'une force dlectromotrice d'induction et par suite d'un 
courant d'induction. Le systcme qui produit le champ 
s'appelle Yinducteur ; 1c circuit dans lequel prend nais¬ 
sance le courant d'induction s'appelle Vinduit. 

On peut faire varicr de deux mani^res difl'ercntcs le nom- 
bre des lignes de force qui traverscntTinduit: l0En d6plaQant 
I'induit dans le champ de I'inductcur ou invcrsemenl; en un 
mot, en cffectuant un d6placement relatif de Tinduit et de 
rinducteur; 2° En faisant varier le pouvoir magneiique de 
I'inducteur, le nombres de lignes de force elant, par defini¬ 
tion, proportionnel a ce pouvoir magnetique. Dans les deux 
cas, la duree du courant induit est egalo ii oolle de la varia¬ 
tion du flux. Quant au sens de cc rourant, il pcul 6lre detoi - 
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mine a chaquc instant on appliquantla loi suivante, connue 
sous ic nom de loi de Lenz: Le sens du courant induit produit 
dans un circuit ferme par unc variation de flux donneeest tel qu'il 
s'oppose a chaque instant & la variation qui se produit. D'apres 
ccla, si lo flux diminue, le courant induit devra s'op- 
poscr a la rliminulion et etre de m&me sens que celui qui 
produirait le 11 ux; si le flux augmente, le courant induit devra 
s'opposcr a raugmentation et 6tre de sens inverse a celui qui 
produirait le flux. 

262. Induction par un aimant. — Soit une bobine 
crcusc lor in ee par renrouleiaent d'un long fil de cuivre 

s reconvert de 
" soie {fig. 362). 

tion d'un courant induit. Tant quele barreau reste immo¬ 
bile dans la bobine.il ne se produit aucun courant, Si 
nous retirons vivement le barreau, le galvanometre accu- 
sera un courant induit de sens contraire au premier. 

Snpposons que le barreau ait ete introduit dans la bobine 
par son p61e Nord. On a fait passer brusquement un grand 
nombre de lignes de force a travers la bobine, et ces lignes 
sont dirigecs de haut en bas : le courant induit qui se pro¬ 
duit donne un flux dirige de bas en haut. Quand on retire le 

Relionslesdeux 
extremites du 
fil aux bornes 
d'un galvano¬ 
metre et intro- 
duisons brus¬ 
quement dans 
la bobine un 
fort barreau ai- 
mante; le gal¬ 
vanometre ac¬ 
cuse la produc- Fjg. 362. — Induction par un aimant. 
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barreau, on fait disparaitre brnsquement ces lignes de 
force : 1c con rant induit qni se prodnit donne un flnx. dirigc 
de hant cn bas. 

On obticnt egalement des courants indnits, dont le sens 
cst toujonrs determine par la loi de Lenz, en approcliant on 
eloignant brnsquement un fort barreau aimante d'un noyau 
de I'er doux place suivant I'axc de la bobine preccdente. 

263. Induction par un courant. — LMnduction par un 
courant se clemontre ordinairement avec deux hobines do 

lil mdtallique 
isole, pouvant 
otre plac6es 
rune dans I'au- 
tre (/i'j. •J>63/). 
La premiere est 
la hobinciHfiuc- 
trice; les deux 
bouts de son fil 
communiquent 
avec une pile, 
rnais [jar ['in¬ 
ter rn i ai re 
d'un cornniuta- 
lem- (250) qui 

permet d'etablir, de roinpre on de renverser le courant a 
volonte. La seconde est la bobine induile; elle est reliee a 
un ^alvanornetre. 

1° Les deux bobines rttant Tune dans I'autre, si 1'on fait 
passer le courant de la pile dans la bobine inductrice, 
raiguille du ^alvanornetre subit iiik! impulsion, puis 
revient immediatement a sa position d'equilibre. J.e sens 
de cette impulsion indique que le courant produit dans la 
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bobineinduite est inverse du courant inducteur. Uaiguille 
demeure fixe aussi longtemps que le courant de la pile 
reste 6tabli sans changement dans la bobine inductrice. 
Si on rompt ce courant, on a une impulsion £gale k la 
premiere, mais de sens contraire. Le courant induit a 
alors meme sens que le courant inducteur; il est direct. 

An moment de la fermeture du circuit inducteur, le cou¬ 
rant inducteur developpe un cliamp dont une partie des 
lignes de force traverse le circuit induit. En appliquant suc- 
cessivement la regie du tire-bouchon, puis la loi de Lenz, 
on determine aisement d'abord le sens des lignes de force 
inductrices, puis celui du courant induit inverse qui prend 
naissance. Si on rompt le circuit inducteur, il y a decrois- 
sance du nombre des lignes de force qui traversent le circuit 
induit; le courant induit donne un champ de m6me sens 
que celui du courant inducteur et, les spires des deux bo- 
bines etant parcourues dans le m6me sens, le courant induit 
est direct. 

On obtient aussi des courants induits par accroissement 
ou diminution d'intensitedu courant inducteur. Pour cela, 
on intercale dans le circuit inducteur une resistance que 
Ton peut fairevarierrapidement.Quandon diminuebrus- 
quement cette resistance, Fintensitedu courant inducteur 
augmente et il se produit un courant induit inverse; quand 
on augmente brusquement cette resistance, Fintensit6 du 
courant inducteur diminue et il se produit un courant 
induit direct. 

2° La bobine inductrice £tant parcoume par le courant 
de la pile, on la prend k la main et on la plonge brusque¬ 
ment dans la cavite de la bobine induite; Faiguille du 
galvanometre est device et le sens de la deviation indique 
que le courant induit est inverse du courant inducteur. 
L'aiguille revient de suite a sa position dMquilibre et y 
reste tant que la distance des deux bobines reste cons- 
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tante. Si on enleve brusquement la bobine inductrice, la 
bobine induite devient le si5ge d'un courant induit direct. 

En r6sum6, tout courant qui commence, augrnente d'in¬ 
tensity ou s'approche prfes d'un circuit fcrm6, voisin et 
parallfele, d^veloppe dans ce circuit un courant induit 
inverse du sien. Tout courant qui finit, diminue d'intensite 
ou s'iloigne d6veloppe un courant induit direct. 

Remarques. — 1° Les experiences preccdentes ne peuvent 
6tre realisees qu'k la condition d'oblenir des forces eleclro- 
motrices suffisamment grandes; c'est pour cela que Ton 
emploie comrae inducteur et comme induit des bobines re- 
couvertes de fil long et isole. Chaque spire de la bobine 
inductrice agissant sur toutesles spires de la bobine induite, 
la grandeur de la force 61ectromotrice cst en quelque sorte 
multipliee par le produit des nombres des spires des deux 
bobines. 

2° On accrolt notablement les courants induits en platant 
k Tint^rieur de la bobine inductrice un barreau de fer doux 
ou un faisceau de fils de fer doux (fig. 363). A cause de la 
grande permeabilite du fer, les lignes de force du champ 
inducteur se concentrent dans les spires induites et leur 
nombre se trouve ainsi consid^rablement augments, ce qui 
fait crolfre dans le mftme rapport le pouvoir inducteur. 

204. Self-induction.— Les reactions qui s'exercententre 
deux circuits voisins peuvent se produire d'une manifere 
analogue entre deux 616ments consfeutifs d'un in&mc cir¬ 
cuit, quand Tintensit^ du courant varie. Ce ph&iomcne 
est d68ign<5 sous le nom d'induction propre ou de setf- 
induction, et les courants induits produits sont encore 
quelquefois appelds extra-courants. Us sont surtout sen- 
sibles dans des circuits qui renfcrmcnt des bobines de fil 
enroul6 en h&ice, principalement des bobines h noyau de 
fer doux. Les r^sultats de la self-induction sont g<$n6rale_ 
ment nuisibles. 

Comme les courants de self-induction se produisent 
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lorsque Tintensit^ da courant inducteur varie, il y a deux 
cas a distinguer: 

1° L'inten$it4 du courant inducteur augmente, corame, 
par excmple, lorsqu'on ferme le circuit inducteur; d'apres 
la loi do Lenz, le courant de self-induction est un courant 
inverse qui, parcourant le meme fil que le courant induc¬ 
teur, diminue pour un moment I'intensit^ de ce dernier. 
II retarde I'^tablissement du regime. 

2° LHntensM du courant inducteur diminue, comme, par 
exemple, lorsqu'on rompt le circuit; le courant de self- 
induction est direct et agit dans le meme sens que le cou¬ 
rant principal. II a pour r&sultat de prolonger un instant 
Teffet du courant principal et de rendre plus forte Tetin- 
celle qui accompagne la rupture. 

265. Propri6t6s des courants induits. — Les courants 
induits suivent les memes lois que les courants des piles 
et determinent dans leur circuit les memes effets : phy- 
siologiques5 calorifiquess lumineux ; ils cr£ent autour 
d'eux un champ galvanique, aimantent les substances 
magn&iques et donnent eux-memes naissance a de nou- 
veaux courants induits. 

La duree des courants induits £tant egale a celle de la 
variation d'intensit^ ou du mouvement relatif qui leur 
donne naissance est tres petite, mais la quantity d'&ectri- 
cite qu'ils mettent en mouvement est relativement consi¬ 
derable, meme dans des circuits assez resistants. G'est 
grace a cette propriety que leur emploi s'est g6n6ralise 
aussi rapidement dans les machines magneto et dynamo- 
electriques, les t616phones5 les bobines dlnduction. 

Remarques. — J0 A Tinverse de ce qui se passe pour les 
rourants des piles, Tintensite d'un courant induit varie avec 
le temps tres petit pendant lequel il dure; elle part de zero 
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pour redercmr nnlle apres avoir pass6 par un maximum. 
C'est pourquoi on parle non de rintensit6 d'un courant 
induit, mais de son intensite moyenne, ou encore de la quan- 
tite d^lectricit^ mise en mouvement. Cette quantite est egale 
a la variation du flux qui traverse le circuit divisee par la 
resistance du circuit; elle ne depend, comme on le voit, ni de 
la duree de la variation, ni de la maniere dont elle s'effectue. 

2° La force dlectromotrice developpee dans nn circuit induit 
soumis a Tinduction est a chaque instant proportionnelle au 
nombre de lignes de force que coupe le conducteur par 
seconde. Elle sera done d'autant plas grande que le champ 
sera plus intense et que le deplacement aura lieu plus rapi- 
dement. D'un autre cdte, cette force electromotrice est pro¬ 
portionnelle h la resistance du circuit induit; on a done 
interSt a prendre un fil induit de grande resistance, e'est- 
k-dire un fil tres long et tres fin. Mais en augmentant la 
longueur du fil induit, on accroit les dimensions de la 
bobine et par suite la longueur du fil inducteur. Comme la 
resistance de ce dernier doit 6tre faible, il faudra lui donner 
un gros diametre. 

266. Courants alternatlfs et conrante continus.— Quand 
on op£re par rapport a un inducteur deux d6placements 
inverses et 6gaux d'un circuit induit, les quantity d^lec- 
tricit6 qui prennent naissance dans les deux cas sont 
egales, mais les courants induits sont de sens contraires. 
Supposons que, par un artifice m^canique, on produise 
une s6rie de d^placements inverses et <$gaux de Tinduc- 
teur se succ^dant k des intervalles tres rapprochds; on 
obtiendra une s6rie de courants dgaux et de sens con¬ 
traires qui se suivront presque sans interruption; ce sont 
des courants alternatifs. 

Par Temploi d'un commutateur convenablement dis- 
pos^, on peut amener tous ces courants k 6tre de m&me 
sens dans la partie du circuit induit non sou mise k Tin- 
duction; on obtient ainsi un courant k peu pr&s constant 
auquel on donne lenom de courant continu. 
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267. Induction dans les masses m6lalliques — Les cou- 
rants induits ne se produisent pas seulement dans les cir¬ 
cuits formes de conducteurs lineaires; ils prennent aussi 
naissance dans une masse melallique quelconque qu'on 
deplace dans un champ galvanique ou dans un champ ma- 
gnetiquc. 

Ces dernicrs courants, appeles couranis de Foucault, obeis- 
sent a la loi de Lenz : ils ten dent toujonrs a gener le mou- 
vement qui les developpe. Lenr production a lieu par une 

Fig. 364. — Appareil de Foucault. 

depense de travail, et Tenergie consommee se retrouve dans 
rechauffement de la masse metallique par les courants in¬ 
duits, conformement a la loi de Joule. C'est ainsi que si Ton 
fait tourner une boule de cuivre entre les pOles d'un aimant 
puissant en fer a cheval, on eprouve une resistance sensible. 
En m&me temps on constate une elevation de temperature 
de la boule. 

La figure 364 represente un petit appareil imagine par 
Foucault pour mettre en evidence I'induction dans les mas¬ 
ses metalliques. Une petite masse produit par sa chute la ro¬ 
tation d'un disque de cuivre entre les deux poles d'un 
electro-aimant; des que le courant passe dans I'electro-ai- 
mant le disque s'arrete, pour repartir des que le courant est 
rompu. 

On demontre d'une facon non moins curieuse I'existence 
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des courants dp Foucault en suspendunt entre les p&les d'un 
puissant electro-aimant nn cube de cnivre rouge par un 
cordon hien tendu {fig. oG5). Un tord fortenient le cordon, 

puis on I'aban- 
donne a lui-nio- 
me. Le cube 
tourne avecune 
vitesse crois¬ 
sant e ; il s'arrete 
]) r us ({u e m e n t 
(|uaiul on lance 
un courantdans 
relectro-aini ant- 
Si on let'ait tour- 
no r de force, on 
eprouve une re- 
sistaiice analo¬ 
gue it cclle (|ue 
produit un IVot- 
tciiient, et. le 
cube s'eohauffe. 

Les courants 
de Koucault.sont 
^ c 11 c i' a lenient 
imisibles; on en 
fail cependant 
une. application 
pour amortir i-a- 
pidcinent les os¬ 
cillations des ai¬ 
guilles aiman- 
t.(''.es du gal vano- 

rnelre ordinaire (2W>). On place au-dossous du raiguille 
superieure un disque de cuivre [inrlaiit Ja graduation. I>es 
courants induits pi-oduits dans le disque par le inouvement 
de Taiguille exercent une action qui s'oppose h ce inouve¬ 
ment et font revenir raiguille au zero beaucoup plus vite 
qu'en ('absence du disque. 

Fig. 30;;. — Kloctro-airnant de Faraflay. 

RESUME DU CHAPITRE XXVIII 

Kf.'int donnfi un riicuit I'ernn'i (ilaci; dans un cliain|i id i[rnClif|iiri 
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ou galvanique, toutes les fois qu'on modifie le nombre des lignes de 
force intercept6es par le circuit, 11 y a production dans ce circuit 
d'un courant dit courant cTinduction. Le systfcme qui produit le 
champ est Vinducteur, le circuit ferm6 soumis h Tinduction, Yin- 
duit. 

Pour dfrnontrerlinduclionpar unaimant on se sertd'un barreau 
aimant6 et d'une bobine creuse relive h un galvanomfetre. II se 
produit des courants induits quand on enfonce le barreau dans la 
boMne ou quand on Ten retire brusqnement. 

L'induction par les courants se demontre a-vec deux bobines ccn- 
centriques dont Tune est relive h une pile (bobine inductrice), Ta - 
tre a un galvanomtoe (bobine induite). Lorsque le courant de la 
pile commence, augmente dlntensitS ou s'approche, il se d6veIoppe 
dans la bobine induite un courant induit inverse; lorsque le cou¬ 
rant de la pile finit, diminue d'intensitS ou s'Sloigne, il y a produc¬ 
tion d'un courant induit direct. 

Enfin un courant peut produire des courants induits dans son 
propre circuit (self-induction). Si TintensitS augmente, le courant 
de self-induction est inverse et retarde FStablissement du regime; 
si TintensitS diminue, le courant de self-induction est direct et pro- 
longe Teffet du courant principal. 

Les courants induits produisent les mSmes effets que les courants 
des piles. Leur dur6e est trfcs petite, mais la quantify d'dlectricite 
qu'ils mettent en jeu est relativement considerable. Us ont de nom- 
breuses applications (telephones, bobines d'induction). 

Quand on opfere par rapport h un inducteur une s£rie "de d^pla- 
cements inverses et ^gaux d'un conducteur, se succSdant trfes rapi- 
dement, on obtient des courants alternatifs si on les recueille tels 
qu'ils se produisent; on obtient un courant sensiblement continu si, 
a Taide d'un commutateur special, on amfcne tous ces courants a 
etre de m^me sens. 

EXERCICE SUR LE CHAPITRE XXVIII 

69. Un cadre forme de plusieurs spires de fil de cuivre isoie est 
relie a un galvanometre et repose sur un plan horizontal. Etudier 
les ph6nomenes qui se produiront: 1° si on retourne le cadre face 
pour face; 2° si on le fait tourner seulement de 90° de maniere a 
rendre son plan vertical; 3° si on le deplace parallelement a lui- 
meme; 4° si enfin on le fait tourner autour d'un de ses dlametres. 
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— Br. m-12 avec figures. 7e edition. . . . ... 1' fr. » 
M6thodologie math6matique (Elements de) : Arithm6tique, 

Algfebre, G^om^trie, par M. Dauzat.—Vol. in-80 de 1100 p. 10 fr. 
Bar-le-Duc. — Imp, Comte-Jacquet, Facdouel, Dir. 
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