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Il n’est réellement pas besoin de montrer & quel point
est important le domaine des applications de la Physique
dont reléve presque toute I'industric moderne.

Mais, dans cet immense domaine, il est une part consi-
dérable qui se trouve traitée dans la Bibliothéque de Méca-
nique appliquée, en particulier toutes les applications par-
ticulitres de la Thermodynamique. La prédominance des
données mécaniques dans la construction des moteurs et
des machines innombrables servant au travail des métaux
et des bois, aux divers modes de traction, ele., a nécessité
cette division générale dans lc domaine des applications de
Ia Physique.

Aussi, & part un petit nombre de volumes, cette Biblio~
théque cst-clle cssentiellement consacrée 4 la branche de
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la Physique qui tend bien & devenir la plus importante
dans I'industrie, & PElectricité.

Dans cette branche, les progrés sont actuellement des
plus rapides; la captation de ’énergie sous la forme élec-
trique, particuliérement maniable, et sa distribution amé-
neront peut-étre dans un avenir prochain des transforma-
tions économiques profondes, telles que le développement
des ateliers familiaux. Cest aussi grice aux facilités de trans-
port de I'énergic électrique qu'ont pu étre utilisées des forces
naturelles pratiquement inépuisables, comme les chutes
d’eau des régions montagneuses, qui alimentent en énergie
des villes, souvent éloignées & des centaincs de kilométres,
qui leur donnent la lumicre et leur assurent, I'activité. Et les
circulations électriques, qui servent 4 la traction d’innom-
brables véhicules, permettani aux hommes de se déplacer
avee une cxtréme rapidité, et qui assurent aussi entre des
points quelconques de la terre un échange immédiat de
pensées, se doublent maintenant du libre transport des
ondes électriques qui, sans étre emprisonnées dans un réseau,
rendent particulierement simples les communications télé-
graphiques; la téléphonie sang fil débute méme déja, et 'on
congoit la possibilité, — que des essais ont déja démontrée,
— d’alimenter d’énergie & distance des éléments mobiles,
des torpilles qu'on dirigerait, des navires qu'on éclaire-
rait.

Le role capital, et sans cesse croissant, de I'électricité
dans la vie industrielle contemporaine exigeait donc une
place particuliérement importante dans cetle Encyclopédie
pour les volumes consacrés & ses applications. Et I'on risque
plus & cet égard de pécher par défaut que par exces. Mais il
faut bien s’attendre a ce que les cadres de cette Biblio-
theque s’élargissent ultéricurement au fur et & mesure des
progrés mouveaux. Telles applications, que 'on ne soup-
gonne méme pas aujourd hui, surgiront sans doute demain,
et I'on devra des lors leur fairc une place.
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Cest 14 ce qui fait justement l'utilité de cette Encyclo-
Pédie, qui cherche & rester vivante, en s'adaptant & la vie
méme de la science.

Les volumes seront publiés dans le format in-18 jésus cartonné;
ils formeront chacun 330 pages environ avec ou sans figures dans
le texte. Le prix marqué de chacun d'eux, quel que soit le
nombre de pages, est fixé & 5 francs. Chaque volume se vendra
séparément.

Voir, 4 la fin du volume, la notice sur 'ENCYCLOPEDIE
SCIENTIFIQUE, pour les conditions générales de publication.
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INTRODUCTION

GENERALITES

Caractére des instruments d’observation. —
Substituer & la contemplation directe des objets 'examen
d’'images optiques convenables, soit réelles, soit virtuelles,
tel est le role des instruments opliques d’observation. Ces
appareils mettent essenticllement en ccuvre les proprigtés
réfléchissantes des surfaces polies, et les propriétés réfrin-
gentes des corps tlauspaleuls

f.cur théorie cst régie, & peu prds excluswmn(‘nt par
une loi mmp]n, a laqncllc Snellins et Descartes ont attaché
leurs noms : Ie changemcnt de direction d'un rayon lumi-
neux rencontrant la surface de séparation de deux milicux
réfringents s’effectue dans le plan du rayon incident et de
la normale, issue du point d’incidence, & la surface sépara-
trice ; la direction du rayon réfracté est telle que le rapport
du sinus de I'angle d’'incidence i & celui de 'angle de réfrac-
tion r est une constanle n, — indice de réfraction du second
nilieu par rapport au premiur, — ne dépcndant que de la
nature des milicux, et non de la grandeur de I'angle d'in-
cidence.

Les recherches subséquentes ont appris que cet indice
relatif n était égal au rapport des indices relatifs n, et n, du

Instruments optiques. i
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2 INTRODUCTION

second ¢t du premier milieu par rapport & un troisiénmie
quelconque ;s et, par suite, égal au rapport de leurs indices
absolus (ce qualificatif s'appliquant lorsque le troisi¢me
milicu, dont le choix reste toujours libre, est le vide). L'in-
dice n est aussi égal au rapport des vitesses de propagation
des ondes lumineuses dans le milieu d’incidence et celul de
réfraction, ou au rapport des longucurs d’ondes, dans les
mémes substances, de la radiation Tumineuse en jeu.

sint n, v

—— = ll= - "= =
sin n, v, o

2. Classification des instruments d’observation.
— Toute classification, étant plus on moins artificielle,
reste incompléte et se trovve généralement peu satislai-
sante; sa néeessité s'impose cependant dans un exposé
didactique. Sous le bénéfice de cette double remarque, nous
répartirons dans les trois calégories ci-aprts les insiruments
dont nous nous occuperons.

En premier liea, les instruments destinés a I'observation
des objels ¢loignés; ils sont représeutés par les longues-vues,
lunettes d’approche terrestres, lunelles astronomicues, téles-
copes caloptriques. Ils pourraient éire rangés sous le nom
générique de télescopes (ainsi qu’on le faisait jadis), si celui-
ci n’élait pas actuellement & peu prés réservé aux insiru-
nicnts astronomiques & miroirs courbes. Une subdivision
spéciale renfermera, sous le nom de jumelles, les appareils
ulilisant la vision binoculaire. ’

Le seconde catégoric comprendra les microscopes, en ¢ten-
dant cette désignation aux loupes simples ou composées
{dites parfois microscopes simples). Les instruments de
cette nature sont utilisés pour I'examen des objets rappro-
chés. :

Les différentes variétés de l'objecll"fphotogmphiquc consti-
tucront le troisitme groupe. Cet orgaue, le plioto-objectif,
d’applications si variées, peut, logiquement, étre considéré

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INTRODUCTION 3

comme un véritable instrument d’observation. Tandis que
les appareils des deux premitres calégories soumetient,
en définitive, & 'examen visuel une image optique virtuelle,
1’objectif pholographique donne une image réelle, qui peut
étre observée directement ou non; malgré cetie différence,
on pourrait, suivant les circonstances, faire rentrer le photo-
objectif dans I'un ou I'autre des deux groupes précédents,
st son role habituel n’élait pas de permetire la réalisalion,
la matérialisation de I'image produite. Grace & la plaque
sensible, l’objectif devient un merveilleux instrument d’ob-
servation, oflrant sur les aulres, — i cété, il est vrai, de
certains inconvénients, — l'avantage indiscutable de conser-
ver une trace fidele de I'objet examiné. D'ailleurs I'emploi
de la plaque photographique exige, pour le photo-objectif,
des propriétés spéeiales qui justifient sa séparation d’avec
les instruments énumérés plus haut.

3. Coustitution générale des instruments d’ob-
servation. — Les éléments optiques utilisés sont des sur-
faces réfléchissantes et des masses réfringentes.

" Ces derniéres sont constituées par des corps transparents,
perméables & la lumiére, dont les deux surfaces utiles.
dites encore efficaces ou actives, sont polies ¢t de formes
réguliéres. Lorsque ces surfaces, -— ou au moins 'une
d’elles, 'autre pouvant étre plane, — sont sphériques, 1'élé-
" ment réfringent porte le nom de lentille, et comporte six
variétés principales bien connues; si elles sont planes et
inclinées I'une sur 'aulre, on sait que I'élément est désigné
sous le nom de prisme; enfin, deux faces plancs et paral-
leles limitent une glace ou lame.

On a utilisé encore, quoique exceptionnellement, des
lentilles dont les faces étaient des sphéres légérement et
systématiquement déformées ; chaque surface reste de révo-
lution autour de 1'axe de I'élément, et sa méridienne est
une parabole, de degré plus ou moins élevé, osculatrice au
cercle générateur de la sphere, en son sommet. Quant aux
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4 INTRODUCTION

lentilles & surfaces elliptique, hyberbolique, cte.. on ne
peut considérer que comme des curiosités sans grand inté-
rét les rares instrumenis dans lesquels elles ont été em-
ployées.

Les surfaces non actives des éléments réfringents, géné-
ralement surfaces d’appui brutes, ou micux dépolies, sont
des cylindres concentriques & 'axe, dans les lentilles: dans
les prismes et dans les glaces, clles sonl symétriques par
rapport aux faces d’entrée ct de sortie, & moins (ue la cons-
titution spéciale de Papparcil ne leur impose une autre
oricntation. .

Les matiéres — homogénes, et, autant que possible, iso-
tropes — utilisées dans ces ¢léments réfringents sont, dans la
majorité des cas, les produits artificiels si variés désignés
sous le nom de verres d’optique : crown, flint, glace, cristal,
etc. Cerlaines substances naturelles, biréfringentes, — cristal
de roche, quartz, spath d’lslande, — ont été mises & conlri-
bution, mais plus spécialement dans les appareils de mesure.
Quant aux liquides, adjuvants précicux dans cerlaines cir-
constances (observations au microscope, par exemple), ils
p'ont pas, jusqu’ici, !'('-pondu aux espoirs qu’on avait fondés
sur cux.

Signalons c¢ncore, comme matitres l‘éfringentcs, les roé-
sines, — baume de Canada,.térébenthéne, — cmployées en
quantités presque infinitésimales dans Ja laison des subs-
tances rélringentes solides.

Les surfaces réfléchissantes des instruments optiques sont
plus spécialement métalliques : elles sont constitudes soit par
la surlace polie d'une masse en alliage spécial, soit par unc
mince couche d’argent brunie ct polie, déposée sur une
forme convenable en verre. Ces surfaces portent Je nom
bien connu de miroirs, avec les qualificalifs particuliers de
plan, convexe, concave, sphérique’, parabolique, ete.

On emploie aussi comme surfaces réfléchissantes, surtout
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INTRODUCTION 5

quand il s’agit de plans de faibles dimensions, la surface de
séparation d'une masse réfringentie et de Uair, soit en utili-
sant le phénoméne de la réflexion totale, soit en se conten-
tant parfois de celui de la réflexion partielle. Les surfaces
de réflexion font partic de prismes en verre, ou méme de
polyédres comprenant au moins, en dehors de la surface
réfléchissante, deuy faces polies, une d’entrée, une de
sortic, que les ravons attaquent le plus normalement pos-
sible.

4. — Le seul caractére a peu pres général que présentent
les instruments optiques, relativement 4 la disposition de
leurs éléments réfléchissants ct réfringents, esl que l'en-
semble de ces derniers constitue, dans chaque appareil,
un systéme cenlré. Les centres des surfaces actives des len-
tilles, ceux des miroirs, sont situés sur unc ménie droite,
dite axe du systéme ou de U'instrument. Sur ce dernier axe
sont appliqués aussi ceux des surfaces de révolution non
sphiériques. ‘

L’axe du systeme n'esl géuéralement brisé que par les
réflexions qui se produisent sur les éléments plans ; I'instru-
ment comprend alors plusicurs systémes centrés sur des axes
diftérents. Mais, en [aisant Iabstraclion légitime des ré-
{lexions planes, le systtme composé redevient unique.

Quant aux déviations et aux dédoublements d’axe pro-
duits par des lames ou des prismes réfringents, ils consti-
tuent des cas d'esptee. 11 cst néeessaire, par I'examien de
I'instrument, de voir s'il est possible de considérer ce der-
nicr comme un systeme centré unigque (aprés suppression
fictive des ¢léments déviateurs), ou s'il est indispensable de
Penvisager comme un composé de systémes centrés.

Les divers éléments optiques d'un instrument sont en
géncral portés par une monture, plus ou moins rigide, qui
forme le corps de Iappareil. C'est & cetie monture que sont
lixés les seuls organes méeaniques communs i tous les 1ns-
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6 INTRODUCTION

truments : les diaphragmes, lames opaques, minces, percées
d’une ouverture généralement circulaire, centrée sur Paxe
et dans un plan perpendiculaire & celui-ci. Ils comportent
trois variétés : les diaphragmes de limitation, qui réglent
Pamplitude des faisceaux traversant Pinstrument, formant
écran pour les rayons jugés nuisibles; les duaphragmes de
champ qui arrétent les faisceaux provenant de points objets
dont la vision a travers I'instrument serait imparfaite ; les
diaphragmes de clarié, sopposant & la propagation de fais-
ceaux qui, 1ssus d’objels non souruis a I'examen, aliéreraient
les qualités de I'image observée.

L.es montures des verres penvent remplir le role de dia-
phragme de limitation.

En principe, il n’y a qu'un scul diaphragme de limita-
tion et un seul de champ efficaces. Quand il en existe plu-
sieurs remplissant le méme role, ils doivent se corres-
pondre : chacun d'eux agissant, réellement ou virtuelle-
ment, sur les partics homologues du faisceau.

5. Instruments de mesure. — On transforme un
appareil optique d’observation en instrument de mesure en
lui adaptant les organes mu:'lmques ou npthu(‘s qui per-
mettent d’utiliser les Ploprmtgs métriques des images on
les conséquences optiques de la délormation géométrique de
Pappareil primitif.

Pour satisfaire aux conditions requises, la modification
en question exige parfois la combinaison en un seul appa-
reil d’instruments de méme espéce ou de variétés difté-
rentes ; dans d’autres cas, elle réduit I'instrument au role
d’un apparcil plus complexe. Mais, dans la sphére des trans-
fOI‘IYlﬂLlOIlS plathlles un dlt p”llall dOIl’llIlCI H ld [ll()dl[l(,d—
tion en instrument de mesure ne s'opére, dans les meilleurs
conditions possibles, qu’an détriment de quelques-unes des
qualités de I'appareil, en tant qu’appareil d’observation.

5. Classification des instruments de mesure. —
Le rayon limineux, — ou. mieux, le faisceau infiniment
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délié, le pincean, — constitue la réalisation la plus parfaite
de la notion géométrique de direction ; deux directions déter-
minent un angle; si l'on joint 4 la mesurc des angles la
connaissance d’une longueur, — d'une base, — on aura
tous les éléments pour évaluer les distances.

Ces remarcques nous serviront de guide pour établir unc
classification des instruments de mesure; répartition qui
sera quelque peu factice, mais qui semble acceptable,
condition de ne pas sastreindre a des divisions trop
tranchdées.

Sous cette réserve, nous distinguerons :

Les instruments, — généralement simples organes d’ap-
pareils complexes, — dont le seul but cst de ru\l]ser opti-
quemcnt une ligne droite; ils seront rangés sous la rubuque
de viseurs ;

Ceux dont le role essentiel consiste dans la mesure des
¢carls angulaires, et qu’on peut dénommer gonioméires.

Parmi les appareils spécialement organisés pour la mesure
des distances, nous classcrons séparément : d’abord, ceux
pour lesquels la base est en dehors de instrument, et géné-
ralement voisine de 'objet; — ces instruments, qu’on pour-
rait appeler sladiméiriques, sc distinguent souvent & peine de
ceux signalés dans la catégorie précédente ;

Ensuite, les appareils qui contiennent la base linéaire ; ce
sont les instruments & parallaxe, que nous engloberons sous
la dénomination de télémeéires. .

Dans une catégorie spéeiale, tant en raison de leur
emplol que de leur organisation optique, nous rangerans
les instruments qui ulilisent le principe si fécond de I'anles
collimation. .

7. Instruments de mesure utilisant Yes pheno-
ménes de 'optique physique. — la classificalion qui
préctde est loin de comprendre toute la série des instru-
ments de mesure; elle ne renferme que ceux qui relévent
le plus directement de 'optique géométrique, de la loi de
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8 INTRODUGTION

Descartes. D'autres appareils mettent & contribution les phé-
noménes st variés et si délicats de Poptique physique. Le
défaut d'espace nous oblige & les passer sous silence.

HISTORIQUE SOMMAIRE

8. — On peut, & la rigueur, faire remonler jusqu'aux
dernitres années du xur siécle, époque de U'invention des
besicles, 'origine des instruments d'optique. Mais il faudra
laisser s’¢couler encore trois cents ans avant de rencontrer,
hors la loupe, un appareil optique digne de ce nom.

Les découvertes se succedent alors rapidement. Le
xvi® siécle voit surgir, dans une forme primitive, il est
vrai, toute la variété des télescopes ct des microscopes; le
xvine® siecle les perfectionnera, dés surtout que la décomerte
de Tachromatistne aura ouverl une voie nounelle. Une
autre poussée se produira dans le courant du siécle suivant,
amenée par I'étude des problemes que soultve la photogra-
phie, et aidée par le développement ntense des arts méca-
niques.

g. L’optique chez les Anciens, et avant le
XIVe siecle. — Excellenuts géometres, remarguables
observateurs, les anciens Grees ne furent, aulant qu’on
en peut juger par ce (ui nous reste d'eux, que de
meédiocres on dédaignenx expérimentateurs. Ils ne paraissent
avoir conmu aucun instrument optique (70); sinon ils 'au-
raient utilisé dans leurs observalions astronomiques, et
transmis ensuite aux Arabes. Quant a leurs connaissamnces -
relativement aux phénomeénes lumineux, elles sonl toujours
rudimentaifes ou vagues, souvent inexactes. L'optique d'un
certain Euclide, — pas le géometre, — n'infirmera pas cette
opinion ; c¢ ne pourrait étre que le traité attribué a Archi-
méde, §'1l n’était enticrement perdu, — A condition {oute-
fois qu’ll etit ¢ composé par ce grand homme.
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INTRODUCTION 9

Les connaissances opliques des ancicus proviennent de
Vobservation, quand clles ne consistent pas en idées géomé-
triques précongues. La véritable cause des éclipses (consé-
quence de la propagalion rectiligne de la lumitre), l'origine
de la clarté de la Lune sont connues de Pythagore (— 580).
Platon et son ¢&cole (— 350 cmviron) sonl cn possession de
la loi d’égalité des angles d'incidence et de réflexion, vérité
probablement décounerte par la seule géométrie (loi du tra-
jet minimuin, que reprendront plus tard Descartes et Fer-
mat). I'idée de la réfraction, — réfraclion astronomique, —
apparait dans Posidiopios, se précise chez son disciple
Cléoméde, qui la 1‘app1"0(‘hc de la réfraction dans 'ean, pour
exphquer la différence des grandeurs apparentes d'un astre
a différentes élévations sur Uhortzon. Plutarque, Plolémée
(fin du v siecle) signalent nettement le phénomene de 1a
réfraction de la lumidre passant de 1'air dans Ieau.

Les Romains, d'esprit bien moins scienlifique que les
Grecs, ne seimblent avoir possédé aucune notion d’optique :
un curicux des choses naturelles, Sénéque?, signale cepen-
dant leffet grossissant d'une boule de verre remplie d’eau,
ct les coulenrs de Uiris produiles par unc baguette de verre
prismalique; un. compitateur, Pline?, rapporte que Néron
regardait & travers une ¢meraude concave les combals de
gladiateurs. 11 est. touteflois difficile de trouver dans ces
remarques la trace de la Joupe, ou des besicles.

Pendant la plus gland(‘ partie du moyen age, I'oplique
n'effectue aucun progrés. Les savants arabes Al-Hazen, Alfa-
Rabius, lhn-Tleitem (‘ompoaenl leurs livres des \(-shgps de
Pantiquité. Vitellion copie Al-Ilazen, et ébauche la théorie
de I'arc-en-ciel et des parhiélies. La plupart essayent, inlruc-
tucusement, d'établir la loi de la réfraction.

10. L’invention des.besicles. — Jusqu'ici tout

, Questions nalurelles, livre 1.
, ln re XXXVII.
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10 INTRODUCTION

phénomeéne optique provient de lobservalion. Le fait
parait tenir & ce que, si le verre était connu depuis une
haute antiquité, son travail était rudimentaire; le coulage
et le soufflage de la matiére vitreuse suffisaient a toutes les
exigencm Le désir d’obtenir des glaces parfaitement polies
incita probablement les Vénitiens & employer pour le polis-
sage du verre la méthode d’usure lente utilisée dans le tra-
vail des pierres précieuses. 1 operatlon du polissage réalisée,
T'obtention de surfaces iphvrlques n’offrait aucune difficulté
sérieuse.

La premiére application des lentilles polies s'adressa a
I’amélioration des vues fatiguées. L’histoire ne peut, avec
stireté, associer le nom d’un inventeur a celui des hesicles
ou lunettes; elle hésite entre le seigneur Salvino Armato
degli Armati (de Florence), le Frére Alexandre de Spina
(des Fréres Précheurs de Pise); mais I'époque de l'appari-
tion des lunettes peut, sans crainte d’errcur, étre fixée an
dernier quart du xur® siécle (64).

11. Du XIII® au XVIIe siécles. — La loupe simple est
contemporaine des besicles; peut-¢ire aussi la loupe compo-
sée de deux verres a faible intervalle. I)’ailleurs Al-Hazen
avait fait, au sujet d’'un segment de verre coulé, une
remarque analogue a celle formulée par Séneque sur -la
boule pleine d’eau; 1l avait méme ajonté que le verre était
d’aulant plus grossissant qu’il approchait davantage de la
sphére entiére.

La loupe reste & peu prés le seul instrument optique
Jusqu'au commencement du xvn® sitcle. Dans I'intervalle,
quelques notions se précisent. Maurolyce assimile le cristallin
4 une lentille, mais n’arrive pas jusqu’a la conception des
images rétinicnnes. Porta découvre la chamhbre noire en
disposant une lentille convexe dans Touverlure de la
chambre obscure ; mais, quoique médecin et anatomiste, il
ne se résout pas a assimiler I'eeil & sa chambre noire.

2. L’invention du télescope et du microscope.
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— Un heureux hasard, — un amusement d’enfants, suivant
une légende qui est peut-étre de P'histoire, — fait découvrir,
au commencement du xvie siécle, la combinaison qui cons-
titue la premiere lunetle d’approchc : objcctif convexe, oCu-
Iaire concave. L'origine de P'instrument est hollandaise ; sa
paternité est moins certaine : clle se répartit sur Zacharie
Jans, Jean Lapprey, lunetiiers & Middelbourg;s et Jacques
Metius. Sur la simple annonce de sa découverle, Galilée la
réalise (1609) & Venise, construit une lunette grossissant
trente-trois fois et commence & publier son Sidereus Nuntius.

La méme époque voit nattre le mirroscope ; les progrés du
verre, permettant d’obtenir des lentilles de court *foyer, en
rendent la construction possible. On Tattribue, avec des
motifs également plausibles, tantot & Zacharie Jans, lantot
& Corneille Drebbel. .

La lunette astronomique suit, a pen d’ miuwa]](), les instru-
ments précédents ; on peut, & elle, donner avec certitude,
un pére illustre : Kepler; elle présente, de plus, ce carac-
tere historique important qu’elle constitue le premier sys-
teme optique théoriquement congu avant d’étre réalisé.
Kepler, dans son Traité d’Astronomie, aborde I'Optique; il
étudie I'eeil, qu’il assimile frés justement a la chambre noire
de Porta, reconnait les réles de la cornée, du cristallin et
des humeurs, constate le renversement des images réti-
nicnnes. 1l explique les propriétés des besicles, déerit le
télescope & deux verres convexes et en expose lcs effets.

Kepler laissa & un de ses disciples, le Péere Scheiner, le
soin de réaliser l'instrument congu; peul-¢tre méme lni
indiqua-t-il aussi le télescope redresseur & trois verres, la
premiére lunette terrestre & verres convexes, qui fut égale~
ment exécuté. Les inconvénients de ce dernier appareil (sa
grande longueur, la déformation des images, leurs irisations)
furent atténués par le Pére de Rheita, qui imagina de rem-
placer Ja lentille eentrale par le systéme véhiculaire de deux
lentilles. :
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Au méme savant on attribue I'idée d'avoir associé deux
Iunettes pour la vision binoeulaire. Mais un fabricant fran-
cais 'avail précédé dans cetle voie (44).

13. La loi de Snellius-Descartes. — l.a loi exacie
de la réfraction avait échappé & kepler, comme a Al-llazen.
Lecélebre astronome L avait substitué la reglede proportion-
nalité entreles angles d'incidence et de réfraction : elle suf~
fisait pour I'explication qualitative et, dans une cerlaine
mesure, quantitalive des phénoménes. Lne loi rigourcuse
était pourtant iudispensablc pour pouvoir transformer, en
lui app]iquant la méthode géoméirique, 'art de l’opli('icn
sclence. Repler aurait pu connaitre la loi, car elle était
enscignée publiquement a Lexde, par un de ses conlempo-
rains, Wilebrod Snellius. Descartes en modilia 'énoncé,
montra qu’elle découlait du principe du chemin mininum,
la publia et T'utilisa dans la recherche des surlaces aplané-.
tiques. La postérilé a rendu justice an grand philosoplic en
altribuant son nom & la loi des sirrus.

14. L’optique au XVII® siécle. — IL'aurore du
xvi® sicele avait vu naitre  loplique  scientifique el
prendre corps l'()ptique appliquée. Des lors, grace au con-
cours des recherches théoriques, des observations, des expé-
riences, Poplique entitre progressera rapidement. Clest
I'époque oa I'arc-en-ciel trouse son explicalion & pea pris
définitive, avec Descartes et Huygens; et Gassendi énonce,
sans trop de preuves toutefois, U'affaiblissement de Iinten-
sité luminecuse en ralson du carré de la distance, et ot 1l
altribue aux réfractions les couleurs de irts; ou Grimald:
déeouvre les phénomenes de diffraction, et Bartholin ceux de
la double réfraction du spath, étudiés peu apres par Huy-
gens, qui, d'aulre part, frappé des analogies entre les sen-
sations lumincuses et sonores, suggére l'idée géniale des
ondulations.

Au point de vue des instrumenls proprement dits, signa-
lons, & coté de perfectionnements secondaires auxquels con-
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courent Huygens, Hévélius, Hooke, I'invention du télescope
caloptrique ou & miroir par Mersenne, qui laissera la gloire
de le réaliser a Jacques Gregory, et celle de le perfectionner
a Newton: celle du micrometre, & laquelle cooptrent Huy-
gens, Malvasia, Auzout et Picard; celle de la lanterne
magique, due au Pére Kircher.

15. La découverte de Pachromatisme. — Grice a
la loi de Descartes et au fonds d'idées 1égué par leurs devan-
ciers, la conception d'un instrument optique devant satis-
faire 4 des exigences doundes n'était qu’'un jeu pour les
subtils géométres qu'étaient les savants du xvir sitcle.
On en rencontre la preuve évidente dans les ouvrages de
I'époue. Mais la réalisation des combinaisons projetées
se heurtait invariablement & une difficulté qui paraissait
insurmontable : les images produites manquaient de netleté.
La cause tenait principalement aux irisations qui les bor-
daient.

Les astronomes, qui cotoient seulement les contingences
terrestres, avaient tonrné la difficulté en augmentant déme-
surément la longueur de leurs hunctles; la solulion ne pou-
vait étre généralisée. Lne expérience de Newton, mal con-
duite par excts de précaution, avait fait croire 4 la propor-
tionnalité de la déviation et de la dispersion des rayons non
monochromatiques ; la (lisparili()n des couleurs irisées parais—
sait, des lors, aussi impossible que la quadrature du cercle.
it cette conséquence imposait presque la substitution des
surfaces réfléchissanles aux masses réfringentes : solution
médiocre & divers égards.

La conclusion que New fon avait cru pouvoir tirer de son
cxpérience était heureusement inexacte. Des doutes furent
émis par Euler, qui remarqua que 'eeil humain, constitué
uniquement par des corps réfringents, 1l n'était pas ahso-
lument achromatique, jouissait d’'un achromatisme enviable
pour bien des instruments. Les tentatives d’Luler pour
constituer des objectifs. — ¢’était un point capital, — sur le
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modele de il ne furent pas couronnées de succts ; mais
P'idée était juste et féconde. Un opticien francais établi en
Angleterre, Dollond, l'utilisa et parvint a réaliser, en
employant deux esptces de verres, les premiers objectifs
achromatiques.

La difficulté plysique était levée; la prévision des pro-
pliétds d’'un systéme optique devenait du ressort de la géo-

métrie; les profonds géométres du xvure sitcle ne faillirent
point & leur tache : (J;urdut d’Alembert, Euler, plus tard
Lagrange et Biot, suivis de savants d’ordre moindre, appor-
teront un concours précieux, inestimable, & I'étude des
éléments optiques. Cest U'époque héroique de Vopligne ins-
trumentale théorique. Les savants qut édifierent la merveil-
leuse analyse infinitésimale ne crurent pas déroger en s’as-
treignant, & propos de lunettes, a des calculs élémentaires,
fastidieux, prolixes et ingrats.

16. L’invention de la photographie. — Les recherches
des géométres, 'habileié des consirucieurs avalent permis
de tirer tous les {ruits de la découverte de I'achromatisme.
L’'invention de la photographie suscita d’autres problémes a
résoudre, ct, par contre-coup, for¢a I'attention des opticiens
a se reporter sur les instruments qu’ils avaient jugés.
parfaits.

L’étape fut d’ailleurs longue et laborieuse. Les premiéres
conclusions théoriques se heurtérent 3 une difficulté maté-
riclle : les verres, en nombre fort limité, dont disposaient
les constructeurs ne possédaient pas les propriétés préconi-
sées par le calcul. Les systémes optiques réclamés par la
pratique ne furent malgré, lingéniosité des opticiens,
malgré leurs nombreuses tentatives expérimentales, obte-
nus d’abord qu'imparfaitement.

Pour réaliser les combinaisons suggérées par la Lhéorie,
1] était mdlspensablc de mettre & la disposition des opticiens
des verres ayant des propriétés autres que celles des crowns
et des flints employés jusque-la. Un maitre verrier {rancais,
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Guinand, avait, dés 1840, produit des variétés aceeptables
de matiéres convenables, mais dans des conditions onéreuses
telles, que 'on avait dii s’arréter devant la question écono-
mique. Le probleme fut repris vers 1880, en Allemagne; et,
quelques années plus tard, les verres d’Iena, saivis d’ail-
leurs bientot par des verres francais au moins équivalents, —
faisaient leur apparition sur le marché. 11 devenait dés lors
possible de mettre & I'épreuve les théories élaborées par
divers savants, parmi lesquels on peut regretter de ne pas
rencontrer les successeurs qualifiés des grands géométres du
xvin® siecle.

Ajoutons d’ailleurs que les perfectionnements apportés au
travail du verre et au travail mécanique onti permis la réa-
lisation de combinaisons jadis réputées inexéculables, en
raison du degré de précision qu’elles exigeaient.

DIVISIONS DE L'OUVRAGE

17. — Les instruments d’observalion présenteni un cer-
tain nombre de propriétés générales qui tiennent principale-
ment au mode de formation des images opliques. L'étude
de ces caractéres fera 'objet de la premiére partie de 'ou-
vrage. Quelques lignes seront consacrées aux instruments
de mesure.

Dans la seconde partie, on exposera 'orgamisation et le
mode d’emplot des insiruments, tant de mesure que d’obser-
vation. La matiére sera traitée cn suivant Pordre indiqué
plus hant (2).

Le cadre limité de ce volume ne nous a pas permis
d’aborder les questions relatives au calcul, & la construction
ct & Iexamen des instruments. On trouvera cependant, dans
I'index bibliographique, un cerlain nombre de documents
qui s’y rapportent.

18, — Dans l'exposé qui va suivre, nous supposons con-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



16 INTRODUCTION

nus les faits et les théories de 1'Optique géométrique, les
plidnomenes essenticls de l()ptl({u(‘ physique. Les notions
el proposilions nécessaires seront, il y a heu, énoncées en
temps utile; les formules, ﬂppelves a4 Toccasion sans
démonstrations, — le eas éclidant, le mode de ces der-
nitres pourra étre indiqué.

Des instraments qui peuvent éire rangés dans la partie
optique de la Physique générale, nous avons exclu ceux
plus spécialement consacrés aux mesures opliques propre-
ment dites; Lels sont les plmt()mi-lrcs, Sl]()(.‘tl‘()SCOp(‘S et spee-
tromdtres, polariscopes et polarimnétres, rélractometres, cte.
Ces appareils entrent parfois en jeu dans Pexamen des ins-
truments que nous considérons plus spécialement; des indi-
cations pourront étre données sur cux, sil est nécessaire ;
mais leur dude ddMatllée aurait dendu démesurément le
cadre de cel ouvrage. -
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INSTRUMENTS OPTIQUES

D'OBSERVATION ET DE MESURE

PREMIERE PARTIE

PROPRIETES GENERALES DES INSTRUMENTS

CHAPITRE 1
DES QUALITES OPTIQUES DES INSTRUMENTS.

1Y. Les gualités qu'on doit rechercher, avant tout,
dans les instruments d’observation se rapportent a la
nelteté des images, & leur clartd, au champ de Vins-
trument et & la fidélité d'aspect des images.

Nous allons définir et préciser ces notions. Leur
¢tude détaillée fera 1'objet de chapitres ultéricurs.

20. Netteté des images; puissance des ins-
truments. — Puissance d'un nstrument oplique et
neiteté de I'image produite sont”des notions identiques
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18 PROPRIETES GENERALES DES INSTRUMENTS

qui ne different, dans leur expression, qu’en raison
du point de vue adopté : appréciation du réle de I'ap-
pareil, examen dc la finesse de 'tmage. :

Une longue-vue est plus puissanle qu'une aulre si
elle laisse distinguer des détails que la seconde mne
peut discerner; par exemple, si elle permet & un obser-
vateur d’assurer qu'un individu lient les doigts d'une
main ouverts, tandis que le sccond appareil laisserait la
question indécise. De deux microscopes, le premier
est le plus puoissant il laisse compler les stries de
I’Amphipleura pellucida, lorsque le second ne montre
quune nappe moutonnde. Les photographes appré-
cient la puissance de leurs objectifs, — leur finesse,
disent les uns; leur bonté, prélendent les autres, —
d’aprés le degré de flon qui réunit les délails plus ou
moins entrevus dun paysage.

Quel que soit lmstmmcnt, sa puissance cst d’autant
plus grande qu’est plus faible sur l'objet considéré
I'intervalle minimum existant entre deux détails sépa-
rés sur I'image soumise & I'examen. La puissance de
I'instrument, corrélative de la nettetd des images,
devient mesurable par son, pmwou‘ séparateur; —
d’aucuns disent encore son pouvoir pénélrant ou réso-
lutif.

Cette facult¢ séparatrice prend une forme simple
dans les observalions astronomiques. Les distances

angulaires des étoiles, — qu'il s’agisse de conslellations
ou d'dtoiles doubles, — sont assez variées pour per-

mettre de différencier deux Iunctles ou deux télescopes
de puissances presque égales : I'un des instruments
montrera deux étoiles, lorsque I’autre n'en laissera voir
gqu'une. L'intérét du fait tient ici 4 ce que les détails
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sur lesquels peut se baser I'évaluation du pouvoir sépa-
rateur se présenlent sous la forme la plus simple :
celle de points lumineux, les plus parfaits peut-étre
des points réalisables. :

La puissance d’un instrument peul donc se. déduire,
— exception faite des difficuliés oxpérimentales, — de
Pintervalle minimum, angulaire ou linéaire suivant le
cas, qui sépare deux points lumineux dont les tmages
définitives ne sont pas confondues. Pour les instru-
ments destinés & la vision éloignée (luncltes, objectifs
A paysages), le pouvoir séparateur s’évaluera en écarts
angulaires (secondes sexagésimales, centigrades ou tan-
genles irigonowmélriques de ces angles); la puissance,
qui doit logiquement étre caractérisée par un nombre
d’autant plus grand qu’elle est plus considérable, se
mesurera par l'inverse de la tangente définissant le pou-
voir séparateur. Ainsi une lunette séparant la seconde
aura une puissance de 200000. Pour les objectifs des-
tinés aux reproductions, la méme régle peut étre admise;
mais il doit étre sous-entendu que la distance de I'objet
est donnée, ou remplacée par la focale de I'objectif et
le coefficient de réduction. Quant aux microscopes, il
est d'usage d'évaluer & la fois le pouvoir séparateur et
la puissance par le nombre maximum de lignes paral-
ieles trés fines, de stries, qui peuvent étre discernées
dans un intervalle de 1 millimetre.

21. Clarté des instruments. — Toutes les per-
sonnes qui se servenl couramment de longues-vues
n'ignorent pas que tel instrument, parfait en plein jour,
devient presque inutilisable au crépuscule ou dés que
la brume envahit 'atmosphére ; les images s’estompent
et s’affaiblissent ; dans les mémes conditions, une lunette
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20 PROPRIETES GENERALES DES INSTRUMENTS

de Galilée, de qualité moindre, permet encore d’ap-
précier des détails ou de distinguer des objels dont la
premiére laisse les formes indécises. La luminosité des
objectifs phatographiques s'¢value assez exactement par
le temps.de pose qui, dans des circonstances identiques,
donne aux clichés le méme degré de vigueur. Les
micrographes ont soin d'augmenter l'intensité de leur
éclairage & mesure qu'ils élévent les numéros de leurs
objectifs.

La clarté des inslruments, quelle que soit son ori-
gine, parait étre en liaison étroite avec celle des images
produllcs, c’est-a-dire avec leur éclairement superfi-
ciel ; comme, d(ulleurs ce dernier esl nécessairement
variable avec la clarté absoluc de 1'objet, il convient
d’évaluer la clarté d'un instrument par le rapport des
éclairements superficiels spécifiques de I'image et de
I'objet, éclairernents supposés uniformes. Bien que ce
rapport, clarté propre de l'instrument, ne caractérise
pas toujours entitrement a fui seul le degré de visibi-
lité d’un objet. — on en verra plus loin les causes,
sa considération est capilale dans Ta question actuelle.
Les procédés photométriques habituels peuvent, avec
les variantes convenables, étre utilisés; il parait diffi-
cile de choisir une unité pour mesurer la qualité doni
il s’agit.

22. Champ d’un instrument. — Un instrument
oplique, — de poslti(m el. st ses éléments sont
mobiles, de configuration données. — ne permet de
voir netlement que les objets situés dans une certaine
région de I'espace. Cette région constitue le champ de
Uinstrument, — le champ réel, précise-t-on habituelle-
ment.
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Ce champ est un solide, au sens géométrique du
mot. La qualité que possédent les instruments d’étre
en général des systémes optiques centrés, et par suite
de posséder un axe de révolution, impose a I'une des
surfaces limites du champ d’étre un cone de révolution
autour de cet axe. C'est ce cone qui circonscrit le champ
angulaire de T'appareil.

Mats, des objets situés dans le champ angulaire,
seuls donnent des images nettes ceux qui sont compris
entre deux autres surfaces, également de révolution
autour de 'axe du systéme, et dont Ja forme est plus
ou moins voisine d'un plan ou d'une sphére. Elles
limitent le champ en profondeur de )instrument.

Le champ réel, total, doit donc étre défini au moins
par deux nombres. L'un caractérisera le champ angu-
laire : ce sera 'angle au sommet du cone, évalué soit
en unités d’angle (degrés, grades et leurs fractions).
soit par sa langente trigopométrique, — surtout pour
un champ ne dépassant pas 6°, — mise souvent sous
la forme de la longueur en métres du diamétre, a
1ooo meétres de la section droite du céne. Cela s’ap-
plique aux instruments spéciaux pour observation i
grande distance. Pour les objectifs photographiques, il
est d'usage d'indiquer le champ par Ja désignation du
format usuel de Ia plaque couverte, dans les conditions
d'emploi de l'objectif; cetle donnée, joinle & la valeur
de la focale de l'organe, suffit pour la délermination
du cdne limite. Quant an microscope, c’est en spécifiant
I'étendue lindaire maximuin nettement visible d'un
objet qu'on en évalue le champ : le millimétre est, dans
ce cas, une unité en général convenable.

La seconde caractéristique se rapporte au champ en
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profondeur. 1l suffit, dans la majorité des cas, qu’elle
détermine les positions des points o les deux surfaces
terminales rencontrent I'axe de U'instrument. La distance
de ces points est la profondeur du champ. Lunité
peut, suivant la diversité des conditions, étre le kilo-
métre, le métre, le centimétre ; pour les microscopes,
il faul des fractions, généralement faibles, du milli-
metre.

Les valeurs des éléments qui mesurent le champ
n’offrent d’ailleurs de garanlies qu'autant qu'on a défini
la netteté et la clarté exigées pour les tmiages : car
tout se tient en opthue L’ orcam%auon mccanlque d'un
nstrument, — lemphcemcnt et Louverture des dia-
phragmes, par exemple, — peut attribuer un chdmp
angulaire considérable & un instrument; mais si, vers
les bords du champ, les images sont brouillées ou leur
clarté insuffisante, il convient de réduire impitoyable-
ment Jes valeurs indiquées. Les donndées relatives aux
objectifs photographiques que 'on rencontre dans les
prix-courants sont trop souvent dans ce cas.

23. Fidélité d’aspect des images. L'image
est une représentation fidéle de l'objet lorsqu’elle en
conserve les colorations et la forme géométrique.

La premicre condition intéresse & un trés haut degré
la nettet¢ des images; en la supposant réalisée, la
question géométrique resic seule & examiner.

A ce point de vue, dans les instruments monocu-
laires, — Jes autres ne peuvent aciuellement élre envi-
sagés, — la fidélité d’aspect exige que l'image puisse
étre considérée comme une perspective conique de
Iobjet. Cette capdition comporte comme corollaire la
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similitude géométrique entre I'image ct I'objet situé
dans un plan normal & 'axe de I'instrument, le rapport
de similitude pouvant d’ailleurs varier avec la position
du plan objet. L’instrument est dit alors, suivant la
terminologie allemande, orthoscopique ; dansle cas con-
traire, les images sont déformées; on exprime ce fait
en disanl, — terme d’origine anglaise, — qu’elles pré-
sentent de la disiorsion. Un carré centré sur 'axe se
transforme en quadrilatére curviligne dont les cotés se
courbent vers I'axe ou dans la direction opposée; un
systéme de circonférences équidistantes, situées dans
un méme plan et dont le centre commun est sur I'axe,
donne, comme images, des circonférences ¢galement
centrées sur laxe, mais pour lesquelles le caractére
d’équidistance n’est pas conservé. Le rapport entre les
grandeurs, lindaires ou angulaires, des rayons corres-
pondants de 'image et de 1'objet, peut servir a évaluer,
dans chaque région du champ, le degré de distorsion
présenté par l'instrument; le rapport en qtiestion n’est
constant que si I'appareil est orthoscopique.

24. Du grossissement dans les instruments.
— Dans I'énuméralion des qualilés essentielles d'un
instrument d’observation, nous n’avons pas mentionné
son grossissement; c'est pourtant cette derniére caracté-
ristique qui est, souvent, la premiére énoncée des qu'il
s'agit d'une longue-vue ou d’un microscope. L. opinion
commune est qu'un instrument est d’autant plus remar-
quable que son grossissement cst plu% élevé. C’était
aussl, wals avec une restriction qul la réduit & sa
juste valeur, I'opinion d’Euler (24, lettre 88). « Plus
une lunette grossit les objets, plus elle est sans doute
parfaite, pourvu qu'aucune des autres bonnes qualités
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n’y manque. » Malheureusement ce n'est, trop sou-
vent, qu'au détriment des autres propriétés de I'instru-
ment, — qualités optiques, mécaniques, économiques,
— qu'on en accroit le grossissement : la perte est
certaine, le bénéiice illusoire.

Il est ais¢ de donner & une excellente longue-vue un
grossissement supérieur a4 celul qu'elle posséde : il
suffit de la munir d'un autre oculaire, plus fort, sui-
vant le terime admis. Les images soul amplifices; I'in-
tervalle qui séparait deux détails de limage s’élar-
git; mais il est exceptionnel que des détails nouveaux
deviennent perceplibles; la puissance maximum de
I'instrument ne subit aucune variation. En retour, la
clarté s’abaisse nécessairement, ct souvent le champ
se rétréeit.

On sait aussi que cette diminution du champ est
corrélative de Paccroissement du grossissement obtenu,
dans les microscopes, par le changement de l'objec-
tif ; mais, si la puissance est ict généralemenl augmen-
tée, la réduction du champ peut étre telle que 'obser-
vation perd toute valeur : les arbres empéchent de
voir la forét. _

L’emploi de forts grossissements n'a en lui-méme
d'utilité que dans des cas exceptionnels, plus rares dans
les instruments d’observation que dans ceux de mesure.
Pour ces derniers, on peut citer I'exemple de la lunctte
méridienne. Dans les autres, un fort oculaire peut
arriver 4 faire discerner deux détails ténus mal sépa-
rés par l'objectif, en affalblissant suffisamment la zone
commune a leurs taches centrales; en dehors de ce
cas, le role du grossissement parait se réduire & don-
ner aux images un aspect plus agréable pour cerlains
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observateurs ; mais ce caractére ne peut prélendre a étre
précisé.

Toutefois, dans les apparcils bien congus, et dans
des conditions d’emploi bien déterminées, la connais-
sance du grossissement, notion vulgaire et de facile
compréhension, peut remplacer assez exactement celle,
plus scieniifique et plus délicate, de puissance. A ce
titre, il est utile d'en faire mention dans la description
d’un instrument. .

25. Importance relative des gualités d’un
instrument d’observation. — La question, jour-
nellement posée, est, dans sa généralité, insoluble.
Chaque cas particulier doit &tre envisagé, et la réponse
n'est pas du ressort exclusif de ['Optique.

A priori, 1l semble que la puissance d’un inslru-
ment constitue sa qualilé primordiale. « La nelteté dans
I'expression, — dit Euler (24, lettre 81), qu’on peut
toujours citer en pareille matiére, — est un article si
important entre les qualités d’une lunette, qu’il semble
Pemporter sur tous les autres..., puisque tout le monde
convient qu'une lunette qui ne représente pas nette-
ment les images des objets est fort défectueuse. »
L'opinion est, en effet, unanime; les divergences ne
s'accusent qu'au moment de déierminer le degré de
nelteté convenable. Tel instrument trés puissant peut
n’étre qu'un médiocre outil, si la netteté des images
n'a été obtenue qu'en donnant au champ une ampli-
tude trop faible.

LEu général, ce sont les conditions normales d’emploi
de I'instrument qui fourniront la base d’appréciation -
des qualités exigibles. Pour un type donné, les quali-
tés seront, dans des degrés limités, I'une indispensable

.
Instruments optiques. i
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A réaliser, l'autre utile; quant aux dernidres, il sera
avantageux de les obtenir, autant que le permetiront
et les conditions pratiques — en général, mécaniques
— d’emploi, et le prix de revient de I'appareil. Ainsi
une longue-vue d’exploration devra avant tout posséder
un grand champ; en second lieu, avoir une clarté
suffisante; la netteté ne viendra qu'en troisitme ligne;
la distorsion des images pourra &tre négligée. Au con-
traire, un objectif destiné & des travaux cartographiques
devra fournir avant tout des images exemptes de dis-
torsion; ensuite donner une netteté suffisante. Les
exemples pourraient ¢tre multiplids 3 I'infini.

Le mode d’emploi d'un insltrument impose & ses
qualités optiques, mécaniques, économiques, des condi-
tions, non pas contradictoires, mais incompatibles.
Le géométre pourrait se borner A constater le fait; le
praticien doit passer oulre, et, apres discussion des
sacrifices & consentir, choisir la plus plausible, & son
sens, des solutions aceeptables. Les qualités optiques
d'un instrument sont donc le résultat d'un compromis
nécessaire. 11 serait injuste de 'oublier quand on appré-
cie une combinaison oplique.

26. Qualités des instruments de mesure. —
Il ne saurait étre question de produire, ici, I'énuméra-
tion des qualités optiques nécessaires aux appareils de
mesure ; car autant d’'instrnments, autant de problémes.

Deux romarques générales, seulement, semblent
utiles.

Dans ces instruments, la mesure est le but; lop-
tique est le moyen, et partant, 'accessoire. Par suite,
il ne faut pas hésiter & se contenter, si elles sont suf-
fisantes, de qualités opliques en apparence médiocres
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pour un instrument d’observation. C’est ainsi, par
exemple, qu'on pourra parfois se borner a obtenir
dans unec luneite la netteté maximum au centre, sans
s'occuper outre mesure de ce qu’elle devient sur les
bords du champ.

" La seconde remarque a trait 4 la précision de
Papparcil. L'usage auquel on destine celut-ci détermine
le degré de précision de la mesure; un sage équilibre
doit régner entre les divers éléments de I'instrument;
chacun d’eux doit concourir pour sa part, sans excés,
4 la précision définitive. 11 peut étre mauvais de trop
soigner certains organes, de les travailler ou deles mon-
ter avec une précision propre que ne comporte pas
celle de I'appareil; car toute précision se paye, et tou-
jours fort cher, et sa conservation exige des soins
minuticux.
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CHAPITRE 11

ROLE DE .L'()EIL DANS LA VISION INSTRUMENTALE

27. Nécessité de cette étude. — La connaissance des
propriéiés de I'ceil est indispensable pour 1'élude des instru-
ments optiques. L’assertion pourrait passer pour une évi-
dence ou une naiveté. 11 faut en expliquer la portée.

Dans I'étude d’un phénoméne mécanique, thermique,
¢lectrique, acoustique méme, ce n'est pas, le plus souvent,
l'organe humain qui a pu le déceler qui est utilisé dans
l'observation ou la mesure de ce plhiénomene. Entre e sitge
de ce dernier et l’expérimentateur, s'intercale un appareil
spécial, — d’exploration ou de mesure, — dont les défor-
mations sont fonctions de la nature et de la grandeur du
phénomeéne, et qui sont pergues par un organe déterminé,
I'eeil généralement. Le voltmeire indique la tension d’un
réscau sans cue U'opéralenr en ressente les effets; un obser-
valeur sourd peut, en examinant le diagramme tracé sur le
papier enfumé, indiquer, mieux que le meillcur des musi-
ciens, la note émise.

Les ph(’lnombnes lumineux ne peavent, au contraire, étre
étudiés qu’avec le concours de I'organe méme qui les per-
goit. De la, suivant les observateurs, des divergences qui
naissent dés qu’il s'agit de questions touchant & la netteté, &
la clarté ou & I'appréciation de certaines conséquences géo-
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métriques et physiques de la vision. En particulier, Uexa-
men ct le contrdle des instruments deviennent délicats et
donnent des résultals incertains, si chacun rapporte, sans
corrections, ceux-cl a son ceil.

Les notions (ui vont suivre donneront les éléments indis-
pensables pour faire intervenir I'ceil dans la conception,
l'organis_atiou et la vérification des Instruments optiques, La
physiologie de I'eeil sera loin d’étre épuisée. Sur ce sujet,
Helmholiz a écrit un ouvrage remarquable (63) et volu-
mineux, auquel nous emprunterons beaucoup.

28. L’ceil idéal. — Autant d’hommes, autant
d’yeux; ce dernier nombre pourrait méme ¢ire large
menl augmenté, car beaucoup d’étres humains n’ont
pas leurs yeux identiques. De cette diversité d’organes,
la Science doit en former un type, afin de pouvoir en
soumettre les propriétés aux régles de la Logique. Cet
cell, de caractére un peu théorique, possédera des pro-
priétés moyennes (au sens vulgaire de qualificatif); i
aura les caractéres que l'on rencontre dans ce qu'on
appelle habituellement les bons yeux, organes sains,
exercés a la vision normale dans les circonstances
variées.

Nous 'appellerons I'eil idéal; lc mot idéal n’est pas
pris ici dans le sens de parfait.

Les propriétés des instruments ¢étant établies pour
cet organe abstrait, il sera facile ensuite d’en déduire
celles qui se rapportent 4 des yeux naturels, normaux
ou peu anormaux. Il ne s’agira plus alors que de varia-
tions de quelques grandeurs; et I'on sait que, dans des
cas trés nombreux, la regle de proportion suffit aux
calculs. .

29. Eléments optiques de I'ceil. — Les ¢l¢é-
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ments réfringents de loml sont, en allant d'avant en
arriére :

La cornée transparente, lame solide, mince, 2
faces sensiblement paralltles et convexes vers 'extéricur.
Sa forme est assez exactement celle d’'une calotte d’el-
lipsoide, pas tout & fait de révolution, dont le sommet
est au centre des faces.

2° L’humeur aqueuse, liquide incolore, constitué
par de l'eau tenant en solution ou suspension 2°/, de
matiéres solides.

3° Le cristallin, corps leniiculaire, biconvexe, dont
lIa face antérieure est la plus aplatie; c’est une masse
gélatineuse, élastique, plus consistante au noyau ou
cenire, el composée de couches dont 'indice de réfrac-
tion augmente de 'extérieur 4 I'intérieur. Les surfaces
terminales appartiennent & des ellipsoides de révolu-
tion. .

4° Le corps vitré, contenu dans la membrane hya-
loide, est, comme le cristallin, une masse gélatineuse,
mais de nature moins consistante et de constitution
différente; elle est formée d’eau et, dans la proportion
totale de 29/, de substances solides et d'une matiére
mucilagineuse.

L’indice du corps vitré est un peu plus élevé que
celui de I'humeur aqueuse; tous deux, supérieurs
celui de I’eau, en différent & peine.

Un diaphragme, l'iris, est placé en avant et contre
le cristallin; son ouverture circulaire, la pupille, —
on disait jadis la prunelle, — varie de diamétre, entre
2 et 1o millimétres environ, suivant l'intensité de la
lumiére ambiante.

3o. (Eil schématique de Listing ; ceil réduit.
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— Les caractéristiques de D'weil schématique, organe
théorique, sont les suivantes (fig. 1) :

Les surfaces des éléments réfringents sont supposées
sphériques et rigourensement centrées (dans I'eeil réel,
le centrage n’est pas parfait); la cornée G est réduite
4 une surface géométrique; 'humeur agueuse et le
corps vitré sont considérés comme identiques; le cris-
tallin T'T" est supposé homogene.

Les données numériques admises sont :

Rayons de courbure : de la cornée, 8 millimétres ; de
la face antérieure du cristallin, ro millimetres; de sa
face postérieure, 6 millimétres ;

Epaisseurs suivant, I'axe : de l'humeur aqueuse,
4 millimétres ; du cristallin, 4 millimeétres; du corps
vitré, 15 millimétres environ.

Indices de réfraction : du cristallin, 1,455; de
I'humeur agueuse et du corps vitré, 1,337.

L’axe du systéme est dit axe de {'@il ou axe optigue.

Le calcul permet de déduire de ces hypotheéses les
résultats ci-aprés :

Positions des points principaux :

MP' —=29™,175; MP'=— 22m 5aa;
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Positions des points nodaux :
MN' — "= 942; MN'==7"",640;
Positions des points foyers :
MF = 7= 265; MF’=a7™= ~15;
et par suite :
Focale antérieure,
P'F' = 1b== 007.
Focale postérieure,
P"F" = 20™",075;
Intervalle des points principaux,
PP =—=0m" 398 ;
Intervalle des points nodaux,
N'N"=0™=,3¢8.

En supposant réunis, vu leur faible intervalle com-
mun, d'une part les points principaux et de I'autre les
points nodaux, on peut remplacer toul le systéme
réfringent de I'ceil par une surface unique & séparant
lair d’'un milieu réfringent, dit el réduit, d’indice
égal a celui de 'humeur aqueuse. Cette surface, sphé-
rique, passe par le point principal unique, a pour
centre le point nodal, et son rayon est égal & 5®™ 125.

31. Formation des images; rétine. — Les
images des objels extérieurs se peignent, réelles el
renversées, sur une surface organisée, concave vers
Fintérieur de I'eeil, la réiine, qui est un épanouissement
du nerf optique et qui limite, en arritre, le corps vitré.
La rétine est constiluée par les éléments nerveux ordi-
naires, et par d’autres éléments spéciaux, filiformes,
trés réfringents, effilés & leurs bases, qui pénétrent
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dans la couche sous-jacenle, leurs extrémités libres
formant la surface méme de la rétine & laquelle 1ls sont
pormaux. Ces éléments. pressés les uns contre les
aulres, sont de deux sortes : des bdtonnets (bacilli)
cylindriques, de 65 &4 80 wu de longueur etde 1,8 p. de
diameétre ; des cdnes (coni), de 15 4 20 p de longueur
etde 4ab . de section & la surface de la rétine, pro-
longés d'ailleurs dans les tissus par des bitonnets spé-
claux de cone.

Ces éléments, et plus particulierement les cones,
paraissent étre les récepleurs utiles des sensations lumi-
neuscs. Leur répartition est inégale sur la surface de la
rétine. Dans une région circulaire de 1 & 2 millimétres
de diamétre, la tache jaune (macule lutea retinz), dont
le centre est & 1™™,5 environ du pied de I'axe optique
et vers le c6té temporal, les cones sont plus nombreux
que les bAtonnets; ccux-ci disparaissent méme au
centre de la tache. ol se trouve une dépression, la
Sovea ceniralis, de o™™,2 de diaméire, pavée de cones
moins épais, 2 a3 b.. A mesure qu'on s'éloigne de
la tache jaune, la proportion des batonnets augmente ;
exceplion faite du puncfum cecum, entrée du mnerl
optique, presque symétrique de la tache jaune par
rapport & l'axe de l'ceil, ol disparaissent cones et
bitonnets.

32. Orientation de I’ceil dans la vision nette;
centre de rotation. — La faculté de perception de
la rétine, nulle & I'entrée du nerf optique, maximum
dans la fovea centralis. trés grande dans la tache jaune,
diminue & mesure que 'image rétinienne s¢loigne de
cette derniere région. La sensibilité de la rétine semble
Liée & la présence des cdnes.
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Dés que la volonté intervient pour regarder un objet,
Pecil, par suite d'upe habitude inconsciemment acquise,
s'oriente de facon que le point particuliérement fixé
formme son image au centre de la fovea centralis. Ce
mouvement est accompli par le jen automatique de six
muscles moteurs. Le glohe oculaire ne pouvant aveir
qu'un déplacement d’ensemble dans son orbite osseuse,
ses déformations ¢€tant 1nsensibles, tourne autour
d'un point fixe par rapport a la masse cranienne, ef
fixe, par suite, par rapport & lui. Ce point, dit cenire
de rotlation de P'ceil, est situé sur l'axe optique a
137™.6 en moyenne en arriecre du sommet de la cor-
née. Pour les .yeux myopes, cette distance doit étre
portéc a prés de 16 millimétres, ot réduite a 19227,3
pour les yeux preshytes. ’

La,ligne qui joint au centre de la fovea le point nodal
postéricur de I'ceil constitue la partie postérieure de la
ligne visuelle; sa partie antérieure, qui Jui est paral-
léle, joint, dans le cas de la vision mnette, le premier
point nodal au point fixé.

33. Champ de la vision. — L’ceil immobile ne
percoit trés netternent que les détails angulairement peu
éloignés de la ligne visuelle; ce champ de la vision
nelte ne parait pas supérieur 4 un demi-degré; cetle
valeur correspond assez exactement & L'angle sous-tendu
du second point nodal par la faovea centralis, et aussi &
I’étendue visible des caractéres d’écriture a la distance
habituelle de la lecture (3 millimétres & 3o centimetres).

Mais, en ralson de T'extréme mobilité de 1'eeil autour
du centre do rotation ct de la rapidité de transmission
au cerveau des impressions rétiniennes, le champ de la
vision pratique est de beaucoup plus étendu : on peut
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appeler ainsi le champ que, sans fatigue et sans action
consciente de la volonté, 1'eeil peut parcourir.

L’eeil, au repos, a dans l'organisme humain une
position telle que la ligne visuelle est, a peu pres,
paralléle au plan de symétrie et perpendiculaire & 1'axe
du corps (la verticale, 'homme étant supposé debout). Le
champ de la vision pratique est un cone a base elliptique
dont P'axe horizontal a une étendue angulaire de 3o°
et I'axe vertical de 20°. Sous I'action de la volonté, ces
nombres peuvent étre multipliés par 2 et méme par 3.

Les champs ainsi définis se rapportent a la pision
direcle ; tandis que se forme sur la tache jaune l'image
pette du point visé, les autres régions de la rétine per-
coivenl, moins distinctement, mais dans des conditions
souvent suffisantes, les objets exlérieurs au champ de
la vision nette; — c’est ainsl qu’en regardant attenti-
vement un point tout particulier d’un paysage, on ne
perd pas de vue les allées et venues des personnes
autour de soi. Le champ ainsi défini, champ de la
vision indirecte, a une amplitnde considérable : elle
atteint 150° dans le sens horizontal, r20° dans le sens
vertical. .

34. Netteté des images rétiniennes; accom-
modation. — La simple orientation de Veeil suffit &
la netteté de la vision lorsqu’il s'agit d’objets éloignés;
car l'ceil normal au repos est disposé pour la vue i
Pinfini, les images se formant alors sur la rétine.
Lorsque 1'ohjet se rapproche, la perception ne devient
nette qu'a la suite d'une modification automatique de
I'ceil, qui porte le nom d'accommodation, et qui a pour
but de placer 1'image sur la surface rétinienne.

La modification en question parait seulement con-
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sister dans un changement de forme du cristallin, qui
devient ainsi une lentille & foyer variable : les deux
surfaces de I'élément augmentent de courbure, le som-
met de la face posiérieure restant en pla(,e Accessoire-
ment, la pupllle s resserre.

Les variations dont 1l s’agit ne deviennent sensibles
qu'au moment ou le point visé est parvenu & 15 ou
20 mélires; elles se continuent jusqu'au moment ou
Tobjet arrive a la distance, 25 centimétres environ, du
puncium proximum. La forme du cristallin ne variant
plus, si I'objet se rapproche encore, son image devient
de plus en plus confuse.

Dauns I'eeil schomathue de Listing, on attribue l ac-
commodation & la variation de courbure de la face pos-
térieure du cristallin (qui passe de 6 & 5™™,0) et au
changement d’épaisseur du méme élément (qui aug-
mente de 0™™,4), — l'objet se déplacant de l'infini &
13 centimétres, punctum proximum encore admissible
pour certaines vues flexibles et excrcées. Ces hypo-
théses conduisent & un déplacement de 2 millimétres, en
avant, du foyer principal postérieur de l'ceil, et & une
diminution de 1o millimétres de la focale propre du
cristallin.

35. Perception des détails par I'ceil. Acuité
visuelle; loi de Hooke. — Les propriétés spéciales
de 'eeil qui réglent son accommodation semblent pou-
voir étre condensées dans les deux faits suivants, assez
¢troitement liés entre eux

r* Un point géométrique Juminecux et une petite aire
lumineuse donnent la méme impression rétinienne,
— celle d’'un point lumineux physique, comme nous
I'appellerons, — quand 1'angle sous-tendu du point nodal
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antéricur par la dimension linéaire maximum de I'aire
radiante est au plus égal & une minulte.

Il faut supposer que le plan de l'aire, normal & la
ligne visuelle, est plus loin que le punctum proximum ;
que les intensités totales du point et de la surface sont
sensiblement équivalentes, et gqu'en outre, en raison
des phénomenes dirradiation, Iintensité lumineuse
n’est pas trop forte.

2° Deux points géométriques lumineux sont vus dis-
tinclement séparés lorsque leur distance angulaire, le
point nodal antérieur de 1'ceil étant au sommet, est au
moins égale A une minute.

Des restrictions analogues 4 celles indiquées plus
haut doivent étre faites.

On peut donner 4 'ensemble de ces deux propriétés
Ie nom de loi de Hooke, — plus spécialement attribué
a la seconde. La grandeur, une minute, qui entre dans
leur énoncé porte le nom d'acucté visuelle; elle n’est
autre que la mesure du pouvoir séparatenr de I'ceil
considéré comme instrument optique. Sa puissance
est des lors 3 0o0o0.

La valeur d'une minute admise pour l'acuité visuelle
a ¢été indiquée par Hooke & la suite d’observations de
couples d’étoiles. Des valeurs différentes, généralement
plus élevées, ont été indiquées par d’autres expérimen-
tateurs opéranf dans d’autres conditions. Le nombre
de Hooke semble le plus admissible; il est habituel-
lement adopté.

36. Profondeur du champ de la vision. —
Pour des faisceaux déliés, I'ceil peut étre considéré
comme aplanétique. 1’organe accommodé donne alors
d'un point lumineux une image ponctuelle rétinienne.

Instruments optiques. 2
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81, sans variation d’accommodation, le point lumineux
se déplace, I'image rétinienne devient une petite aire
sensiblement circulaire, qui continuera 4 donner une
sensation ponctuelle tant qu’elle sera vue du second
point nodal sous un angle inférieur & une minute;
quand cette limite sera atleinle, le diameire de la tache
“sera de 5 p. Ce fait peut étre la conséquence du dépla-
cement du point ohjet soit en'deca soit au dela de sa
position initiale. la dislance entre les deux positions
extrémes est la profondeur du champ pour 1'état d’ac-
commodation donnée. Dans cet intervalle, tout point
géométrique lumineux donne comme image un point
physique, l'accommodation de I'eeil élant invariable.
Le calcul des systemes opliques permet d'évaluer la
profondeur du champ. En particulier, pour I'eeil au
repos, ¢. a. d. accommodé a l'infini, I'objet peut se
déplacer jusqu’a 1b mélres environ avant que le dia-
meétre de son image atteigne 5 u; la pupille est, ici,
supposée ouverte & 4 millimeétres de diamétre. Sous
une aulre forme, on peut dire que, pour I'wil, Vinfini
commlence vers 15 meétres.

37. Profondeur de foyer de 'eeil. — Dans les
mémes conditions, le degré d’accommodation de I'ceil
est indifférent, pour la netteté des images, pourvu que
la rétine coupe l'une ou I'autre des nappes du céne des
rayons réfractés suivant un cercle de diamétre inféricur
4 5 p. L'intervalle des deux sections salisfaisant a celle
condition est la profondeur de foyer del'ceil. Pour un
objet situé & I'infini, cette caractéristique est d’environ
50 .

38. Image solide d’un point. — L’'image d'un
point est donc, 4 peu prés indifféremment, 1'unc ou
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l'autre des sections d'un e¢dne a deux nappes, limité.
Ce petit volume peut étre appelé Vimage solide du
point. Sa figure exacte étant détermince pour une accom-
modation donnée, on obtiendra l'image géométrique
sur la rétine, pour une accommodation différente, en
déplacant ce solide suivant son axe. Ce glissement sera
accompagné d'une extension d’autant plus faible que
le seront les variations de forme du cristallin. La varia-
tion de position du point lumineux entraine égale-
ment un mouvement de l'image solide.

En réalité, I'image solide sera un pseudo-cone, c'est
A dire une sorted’hyperboloide de révolution trés allongé ;
cela, en raison du non-aplanétisme absolu de I'ceil;
mais le cercle de gorge ne parait pas avoir un dia-
metre supérieur a quelques dixiémes de micron.

39. Clarté des images rétiniennes. Cette
clarté est, dans une cerlaine mesure, assurée par le
jeu involontaire de I'iris. Dés que Vintensité de 1'objet
augmente, les actions réflexes provoquées par I'excita-
tion anormale de la rétine aménent le réirécissement
vapide de la pupille; si son ouverture minimum,
2 milliméires environ, est insuffisante pour faire tom-
ber au taux convenable I'¢clairement spécifique de
I'image, la persistance de la fixation est suivie de
troubles visuels, & moins que les cils et les paupiéres
narrétent a4 la fois clarié et netteté. Quand, au con-
traire, I'intensité de la lumiére recue s’abaisse, la pupille
s’ouvre lentement de maniére & accrolire 1'éclairement
de I'image. La valeur de sa grandeur maximum, 8 &
10 millimeétres, parait tenir & 'apparition des aberra-
tions, comme sa valeur minimum semble é&tre limitée
par les phénomeénes de diffraction.
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L’ouverture normale de la pupille est de 4 milli-
metres. G'est celle qui convient aux éclairages movens -
objets & I'ombre, en plein air, par un beau soleil et
une atmospheére calme et pure. Il est difficile de préci-
ser autrement dans cetle appréciation.

fo. Sensibilité de Yceil aux diverses radia-
tions. — W. lerschel a essayé de déterminer la
seusibilité en question en cherchant la distance maxi-
mum 2 laquelle ¢étaient perceptibles des caractéres
d’imprimerie éclairés par des sources de diverses cou-
leurs. Le procédé lui a indiqué la couleur jaune lége-
rement orangée conime étant la plus efficace; le vert
viendrait ensuite. En s’éloignant de part et d’autre de
ces couleurs voisines dans le spectre, la seusibilité
de I'cell diminuerait rapidement. Les nombres du tablean
ci-aprés indiquent (colonne S) avec une approximation
suffisante le degré de sensibilité de I'ceil.

Rouge (raie B) S= 3 L= /o0
Orangé (raie C) 20 bo
Jaune (raie D) 100 100
Vert (raie E) bo ho
Bleu (raie F) 7 23
Indigo (raie G) 0,b 7
Violet (raie H) 0,1 2

La seconde colonne (L) mentionne la proportion de
la couleur qui existe dans la Immiére blanche solaire. La
notion est peu précise ; elle parait dériver de I'expérience
classique du disque de Newton.

41. Valeur photométrique de I'ceil. L' il
apprécie mal le rapport des intensités de deux sources
ou celui des éclairements de denx surfaces sauf lorsque
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ce rapport est trés voisin de 'unité, anquel cas la valeur
qui lui est attribuée est 1. 1l est indispensable d’ail-
leurs que la lumitre soit douce (ni lrop vive, ui trop
faible en intensilé absolue) et que les couleurs soient
identiques. — Pour des colorations différentes, le pro-
bleme photométrique toujours posé, souvent résolu
sans succeés, n'a pas un sens délerminé.

En lumiére blanche, ou légérement jaundtre, I'oeil
ne percoit pas de différence enire deux éclairements

lorsque leur rapport differe de 1'unité de »(;/; au plus.

Celte propriété est une conséquence de I'observalion
photométrique de Bouguer, qui a constalé qu'une
impression lumineuse disparaissail lorsqu’elle se super-
posait & une autre 64 fois plus forle.

La sensibilité de I'eell peut étre accrue par la mobi-
lité de l'une des taches éclairées par rapport & l'autre
(Arago), et, s'il s’agit d’'une source punctiforme peu
mtense sur fond plus obscur, en amenant I'image de
la source un peu en dchors de la tache jaune, c’est-a-
dire dans une région plus sensible parce qu’elle tra-
vaille moins.

42. Chromatisme de 1l’ceil. — Bien que l'ceil
soit moins achromatique qu'il n'est aplanétique, la
substitution de la lumiére blanche, solaire, & une
source monochromatique (jaune ou vert francs lumi-
neux} ne parait pas diminuer la nctteté des objets
éclairds.

Le chromalisme de I'ceil, jadis nié, n’est pas douteusx.
I’observation de Iraunhofer (mise au point de I'ceil
sur le réticule d'un spectroscope), l'expéricnce des
ceeurs agités de Wollaston en donnent Ja preuve. La
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remarque suivante a le méme caraclére : si, 4 une
distance de 4 ou 5 métres, on regarde une alliche rouge
franc bordée d'une large bande vert foncé, le cadre
parail faire une saillie bien accusée. Le fait s’explique
par la position du foyer des rayons verts en avant de
celui des rayons rouges.

L’observation de Fraunhofer conduit 4 admeltre 0.4
4 0,6 millimétre pour la distance entre les foyers des
rayons extrémes visibles rouges et violets. En adoplant
la valeur de 0,5 millimétre, les données atiribudes a
Peeil réduit de Listing permettent de calculer le dia-
meétre du cercle chromatique, la rétine dlant accom-
modée pour les rayons moyens. Avec une pupille de
4 millimétres d’ouverture, « diamétre moyen de la
pupille d'yeux normaux. » dit Helmholtz, le diamétre
du cercle de diffusion est de 50 u, soit dix fois
celui de la tache maximum qui constitue un point
image physique. Si cependant la sensation ponctuclle
se conserve, c¢’est que, en dehors du centre ot se con-
densent les rayons verts et jaunes. les autres couleurs
du spectre ne possédent plus une intensité suffisante
pour impressionner efficacement la rétine.

43.Vision binoculaire ; convergenceoptique.
— Les propriétés précédentes concernent la vision mono-
culaire ; & la vision binoculaire s’en ajoutent d'autres.

Dés que le regard fixe un point. chaque cell s’ac-
commode séparément pour la distance de l'objet; mais,
en méme temps, les yeux se disposent de telle facon
que leurs lignes visuelles concourent suv le point fixé.
Chacune des deux images de celui-ci se forme, dans
le cas maximum de netteté, au centre de la fovea cor-
respondante ; les images des points volsins se peignent
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autour, en des points correspondants des deux rétines.

Aussi bien que pour I'accommodaltion, les yeux sont,
au repos, disposés pour la vision binoculaire & I'infini :
les lignes visuelles sont paralléles. Quand I'objet exa-
miné se rapproche, la convergence de ces lignes croit
de 0° jusqu’d 15° environ, correspondant & un pun-
cltum proximum de 2D centimetres, et & un écart moyen
des centres de rotation de 65 millimétres.

44. Faculté stéréoscopique de ’ceil ; percep-
tion de la profondeur. — Loi de Helmholtz. —
L’accommodation et la convergence sont fonclions de la
distance de l'objet & l'observateur. Les variations de
I'accommodation sont assez mal percues et ne peuvent
étre utilisées pour apprécier les variations de distance
de lobjet; il en est autrement des variations de la
convergence.

8i deux points [amineux A et B (fig. 2) sont & pen
prés dans la méme direction que le
regard, les yeux étanten O et O', 1'ob- B
servateur pourra juger de la situaiion
relative en profondeur des deux points
dés que la différence des parallaxes

—— b
2= 0AOQ', F=0B0
atteindra une valeur suffisante pour don-
ner a_cet observaleur la sensation d'une p & D'
variation de convergence. Helmholtz a Fig. 2.

indiqué, sous la forme suivante, la valeur

d’une minufe : « La comparaison des images réliniennes
des deux yeux. pour la vision stéréoscopique, se fait
avec la méme exactitude que lappréciation des plus
petites distances dans un scul et méme ceil. »
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En appelant a et & les distances OA, OB suppo-
sées assez grandes par rapport & l'dcartement oculaire
00’ =¢, la vision binoculaire pourra juger que B est
plus éloigné que A, quand on aura

e e 1

a b = 3000’
Tooo est la tangente trigonométrique de 1’

En appelanl =15 — a la différence de profondeur,
supposant e — 65 millimétres, et arrondissant le pro-
duit 3000 e 4 200 metres, la formule précédente donne
pour la profondeur minimum perceptible, — T'unité
de mesure étant le metre :

a?
U %00 —a
La loi reste valable quand les points lumineux sont
remplacés par des objets, pourvu qu'on n’ait sur eux
aucun rcnseigncnmnt autre que celui qui peut résulter
de la variation de convergence. Llle devient inutile si
I'objet rapproché .cache plus ou moins l'objet éloigné
ou projette de J'ombre sur lui, si, dans le jugement,
on tient compte de la grandeur, exacte ou non, des
objets, etc. Ainsi la relation précédente implique, par
la valeur infinie que prend © pour a =200 meétres,
I'impossibilité d’assurer, par la vision seule, qu'un
homme placé & plusieurs kilomélres est plus éloigné
qu’un autre situé & 200 mélres; on ne se trompe pour-
tant gutre, praliquenient, lorsque le premier est a
3oo maétres seulement. C'est que les slatures sonl
généralement comparables; la conclusion pourrait étre
erronée si 'homme Je plus rapproché était un nain
vis-a-vis de l'autre.
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La loi d’Helmholtz, généralement accepiée, ne parait
pas avoir été systématiquement vérifiée pour des valeurs
trés diverses de la distance. Son auteur 1'a déduite
d’expériences de laboratoire, parfaites comme méthade,
mais sans envergure. Elle semble cependant, d'aprés
quelques-unes de ses conséquences, pouvoir étre
admise.

- La viston binoculaire offre encore 'avantage de per-
"mettre une appréciation plus exacle de la forme des
objets, soit par la perception de leur profondeur, soit
par la différence géométrique des images prodnites sur
chaque rétine. la sensation cérébrale esl toujours
unique ; mats I'image n’est plus une simple perspec-
“tive sur un seul tableau; elle résulic de la fusion de
deux pareilles figures, les points de vue étant différents
et simultands : c’est cette derniére condition qui défi-
nit la vision stéréoscopiyue.

A5. — Les considérations précédenles, applicables
aux yeux normaux, ou.emmétropes, ne conviennent
qu'avec les resirictions nécessaires aux Yeux . amé-
tropes (brachymélropes ou myopes, hypermétropes ou
presbyles), ainsi qu'atix veux astigniales, et aux organes
dont la sensibilité est émoussée.

46. Réle de la plaque photographique. — Entre
Pecil et I'objectif photographique s'interpose habitucllement
la plaque sensible. La connaissance de ses propriétés géné-
rales est nédeessaire © son étude détaillée sort du eadre de cet
ouvrage.

La plaque sensible recoit I'image réelle; les manipula-
tions ultéricures, d’ordre chimique, matérialisent celle-ci
(étendant le sens du mot, nous les désignerons sous le terme
de développement de I'image). '
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Si absolue que soit la convergence des rayons formant un
point de 'image réelle, ce point fut-il d'ailleurs exactement
sur la couche sensible (mise au point parfaite), celle-ci sera
impressionnée, non en un point géomdétrique, mais sur une
peht(, surface plus ou moins étendue. Le diamétre de cette
aire, & peu prés circulaire, decudm de la pature de la
couche, et, plus spéeialement, -— en T'état actucl de 'orga-
nisation des plaques, — de la constitution du support (col-
lodion, gélatine, ete.). Les opérations du développement révé-
leront I'image qui se préseniera sous la forme d’un point
noir — la production d'un négatif est le cas normal -— de
dimensions finies. Quand les points objets seront trop rap-
pl‘ochés, leurs images formeront une aire sombre unique,
continue, ou clles ne paraitront plus séparées. La plaque
a donc, indépcndamlnent de l'objectif supposé parfait, un
pouvoir séparateur particulier.

Il n’est pas possible de lui assigner une valeur unique.

Le mode de développement, — o se révile Ihabileté de
lopératleur, — peut la modifier. Dans le procédé si souple

du collodion lumide, des manipulations sagement conduites
d’affaiblissement et de renforcement combinés font appa-
raitre deux lignes distincles 1a ou le développement propre-
ment dit montrait une bande unique. Le méme fait peut se
produire, plus on moins aisément, ayee des couches d’autre
C‘[)L(,e

Un autre caractére des plaques photogmpluqum doit étre
indiqué. Produits artificicls, on pourrait croire qu’il est
possible de donner a la couche active la sensibilité voulue
aux diverses radiations, de maniére que, malgré I'absence
de coloration de I'image, ses parties claires correspondent,
— dans la photocopie positive, — aux réglons lumineuses
de I'objet. Les recherches & ce sujet n’ont pas encore abouti.
Le sel d’argent, élément sensible, est surtout excité par les
rayons trés réfrangibles : bleu et violet ; les couleurs lumi-
neuses a I'ceil, jaune et vert, donnent du noiv sur le positif.
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De 14, un manque de fidélité dans l'aspect de I'image. Les
spécialités de plaques, dites orthochromatiques, panchroma-
tiques, ont partiellenmnt remédié 4 ce défaut, mais aux
dépens de la clarlé générale des images ; car le palliatif con-
stste & réduirve, par une ahsorption convenable, l'action des
rayons actiniques.

Nous n'insisterons pas sur la non-conservation des cou-
leurs de Iobjet dans I'image photographique. On sait com-
ment, & une époque relativement récente, le probléme a pu
éire résolu sans étre généralisé. La méthode directe de
M. Lippmann, application remarquable des phénomeéncs
interférenticls dans les James minces, le procédé de la trame
coloriée interposé entre Dlobjectil et la couche sensible
(plaques autochiromes de MM. Lumitre), n’ont pas encore
supplanté la photographie courante : Images noires ct
blanches.
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CHAPITRE I1I

DE LA NETTETE DES IMAGES DANS LES INSTRUMENTS
OPTIQUES

A7. Des causes qui influent sur la netteté
des images. — LUn objet éclairé peut, rigourcuse-
ment, étre considéré comme 1'ensemble de points géo-
métriques lumineux ; la méme propriété convient a son
image & travers un systéme optique. Mais la relation
entre points correspondants n’est pas univoque : & un
point objet s’associent tous les poinis d'une image con-
tenus dans une aire plus ou moins étroite. I.’image
d'un point géométrique est une lache lumineuse.

S%1 était indispensable qu’elle fit un point, aucun
Instrument optique ne serait réalisable. Les propriétés

énoncées pour 1'ceil, — et aussi pour la plaque photo-
graphique, — dispensent de cette condition. Suivant

le but & atleindre, il suffit que les dimensions de la
tache image restent inférieures & certaines limites. La
nettetéd demandée est alors alleinle, quelles que soient
les dimensions dont il s’agit.

Pes calculs .de loptique  géoméirique classique
assignent au point lumineux une image ponctuelle.
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Ce résultat découle des hypothéses ou approximations
sulvantes :

1° Le rayon physique Iumineux posséde les proprié-
tés de la ligne droite géoméirique; en d’autres termes,
la sensation lumineuse s’annule autour de la ligne
droite abstraite de propagation; la lumidre ne se dif-
Jracle pas.

2" L’organisation du sysléme oplique est telle que
les rayons — géométriques, suivant Phypotheése précé-
dente — issus d'un point, ¢onvergent vers un point
la sortie du systéme. Autrement dit, celui-ci ne pré-
sente pas d'aberrations dues & sa forme; il est aplané-
tique.

La marche des rayons est ici réglée par la loi de
Descartes, 'indice de réfraction n étant constant.

3° Le systéme optique est en oulre exempt d’aber-
rations dues & I'inégale réfrangibilité des couleurs; il
est achromatique, c’est-a-dire que les points 1mages
forniés par des rayons -de colorations différentes coin-
cident. Sous une autre forme, A un rayon incident
géométriquement simple, quoique physiquement com-
plexe, correspond un seul rayon émergent de méme
nature.

L'imparfaite réalisation de ces hypothéses! trans-
forme le point image en tache.

48. Possibilité d’une étude séparée de chaque

cause. La détermination de Ia tache aréolaire serait des
plus pénibles s'il était nécessaire d'envisager Iaction simul-

1 A celles-ci on doit ajouter les deux suivantes :les milieux
traversés sont homogénes; les surfaces actives sont géométri-
quement continues. Elles seront supposées implicitement réali-
sées,
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tanée des irois causes : diffraction, aberrations de forme,
aberrations de réfrangibilité. Mais dans I'emploi habituel et
la constitution des instruments opliques que nous considé-
rons, les hypothéses énoncées sout suffisamment approchées
pour que l'on puisse négliger les variations des causes duaes
a leur existence simultanée. On pourra done étudier I'effet
de chacune des causes, en supposant que les deux autres
n’agissent pas, et combiner ensuite, par simple superposi-
tion, les trois effets vésultants. .

Diffraction,

49. Tache de diffraction. — Nous supposons
que le systéme optique est aplanélique et achroma-
tique. Le foyer conjugué d’'un point sera done le point
unique de concours des éléments rectilignes émergents
des droites brisées géoméiriques, dont la marche & tra-
vers le systéme est régie par la relation analytique
sin {=n sin r, droiles brisées qui, dautre part,
passent par le point donné.

Tout point géométrique lumineux est un centre

d’ébranlement de l'éther. Les pndes sphériques, — le
miliea ¢lant homogéne, — centrées sur ce point se

transforment dés leur entrée dans le systéme optique;
mais, celui-ci étant aplanétique, les ondes émergentes
sont nécessairemnent sphériques et concaves vers le
foyer conjugué du point objet. Elles créent autour de
ce foyer une agilation éthérée qui se traduit par une
sensation lumineuse.-

La sensation serait celle d'un point si les ondes
émergentes étaient physiquement illimitées; le fait ne
peut se présenter, parce que les ondes incidentes sont,
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quant a leur partie utile, limitées dés feur entrée dans
le systtme optique. L’arrét d'une portion dc l'onde
par une ouverture est accompagnée de phénoménes de
diffraction qui transforment le foyer ponctuel en tache.

5o. Ouvertures ou diaphragmes apparents.
— La destruction partielle de I'onde s’opére au moment
ou celle-ct rencontre, dans sa propagation, un dia-
phragme de limitation, montures des verres comprises.

"La portion efficace de l'onde incidente peut étre
déterminée comme il suit!? :

Soit (fig. 3) D un diaphragme; formons son image
DY & travers la partie '
antérieure (S') du D'
systtme total. Si D l
Hmite réellcment -—--—--
'ondetransmise,l ou-
verture Y limitera )
virtucllement 1'onde
incidente. Knrépétant .
la méme opération, — image de chaque diaphragme
ou surface de chaque verre par rapport a I'ensemble du
systtme qui lul est antéricur, — on obtiendra des
images telles que D}, D;,... L'onde incidente issue du
point réel A sera limitée par celle des ouvertures DY
qul sera vue de A sous le plus petit angle. L'ouverture
en question s'appellera diaphragme apparent (on ouver-
lure apparente) d’entrée.

1 D'une maniére générale, les figures seront tracées de facon
que la lumiéere se propage de la gauche vers la droite. La surface
antérieure se trouvera donc a gauche du lecteur. Quand cette
régle ne sera pas suivie et qu’il pourra y avoir doute sur le sens
de propagation de la lumiére, des fleches indiqueront la marche
des rayons,
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La méme régle s'applique A l'onde émergente, les
images D’ de D étant formées par rapport & la partie
postérieure du systéme. On obtient ainsi le (h'aph,r'a_qme
apparent de sortie.

La surface antérieure du systtme est clle-méme
son image; elle peut élre & la fois diaphragme apparent
et diaphragme réel. La méme propriélé sapplique a
la dernitre surface.

Il doit étre entendu que la lumitre est supposée ‘se
propager en sens rétrograde quand on forme l'image
par rapport & un systtme partiel antérieur au dia-
phragme.

b1. Image de diffraction dans une lunette.
— La théorie ondulatoire de la lumicre, basée sur le
principe de Huygens-kresnel, permet de calculer les
effets dus a la diffraction. Deux cas trés fréquents con-
duisent & des résultats simples.

Le premier se présente dans un systéme convergent
lorsque le point rayonnani est ¢loigné, & linfini : il
concerne plus spécialement la production des images
véelles par les ohjectifs des lunettes et, dans de fré-
quenles circonstances, par les objectifs photogra-
phigues.

L’onde incidente est alors plane, et si le radiant? est
sur l'axe du systtme, l'onde est en oulre normale a
Paxe. L’image se présente alors. dans le plan focal prin-
cipal, sous la forme d'un cercle lumineux, dit tache
centrale, entouré d’anneaux alternativement sombres et .
clairs. Celte apparence déconverte, par Herschel, étu-
diée par Fraunhofer, expliguéec par Airy, tient aux

1 Cette expression, radiant, est due & Clairaut.
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phénoménes d'interférence qui se produisent entre les
ondes élémentaires issues des divers poinis de la zone
sphérique, en laquelle le systéme optique a transformé
I'onde plane limitée par le diaphragme apparenl.

Le rayon de la tache centrale, lorsque le systéme
optique est plongé dans l'air, est donné par la relation
théorique suivante :

30
p==1,2 Q

F est ici la focale principale de l'objeclif; Q, son
diameétre (dit ouverture); %, la longueur d'onde de la
luniére émise.

En appelant ¢ l'angle, en secondes, sous lequel on
voit le rayon de la tache du point nodal d’¢mergence
(du centre optique, si I'objectif est mince), la formule
peut s’écrire :

eQ =242 000 .

Cette relation, contenant &, montre que les bords de
la tache sont irisés quand le radiant émet de la lumiére
blanche; les anneaux clairs présentent le méme carac-
tere. '

D’autre part, Péclairement de la tache est loin d’étre
uniforme ; son intensii¢, maximum au centre, s’abaisse
au tiers de sa valeur au milieu du rayon, pour devenir
nulle au bord; quant aux anneaunx, dont lintensilé
décroit avec le numéro d’ordre, le premier ne posséde
qu'une inlensilé maximum n'atteignant pas les 0,02
de celle du centre. Aussi les anneaux sont-ils rarement
discernables.

52. Pouvoir séparateur d’'un objectif de
lunette. — Ces considérations, vrales pour un radiant
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situé sur laxe optique, restent suffisamment exactes
pour des points voisins. Il s'ensuit que deux points
angulairement trés rapprochés donneront des taches
identiques qui pourront empiéter I'une sur Fautre. En
raison de la répartition de Déclairement sur chacune
d’elles, on peut admettre qu'elles paraitront encore
sépardes lorsque la circonférence de I'une passera par
le centre dc l'autre. L’angle correspondant, égal & ¢,
déterminera le plus faible écartcment angulaire de deux
points donnant des images distinctes; il définira done,
quant & la diffraction, le pouvoir séparateur du sys-
teme oplique.

En lumiére blanche, on peut attribuer a A la valeur
0,58 u. répondant au jaune, ot écrire la derniere for-
mule : '

:Q—130
¢ élant exprimé en secondes et €1 en millimétres.

Un objectif aplanétique de 130 millimétres d'ouver-
ture peul donc séparer, dédoubler la seconde. La pro-
priété a été vérifiée expérimentalement par Foucault.

La relation précédente porte parfols son nom.

53. Pouvoir séparateur d’un objectif de
microscope. — e second des cas que nous avions
en vue se rapportc & l'objectif du microscope. Ici,
l'objet est & peu de distance du sysitme optique;
I'image en est éloignée, — la focale de l'objectif ser-
vant de terme de comparaison. Le rayon ¢ de la
tache centrale qui répond & un point de I'axe oplique
est donné par la méme formule que dans le cas de
la lunette, L) désignant alors 'ouverture apparente de
sortie et F Ja distance 3 son centre du point image.
La méme régle peut &tre suivie pour la détermination
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du pouvoir, bepaldteur Celui-c1 étant caractérisé par
I'intervalle minimum 3, qui, sur l'objet, sépare deux
points discernables a travers 'objectif, on aura :

A

nsinu

8 — »
» est la longueur d’onde, dans le vide, de Ia lumiére
émise; m, l'indice de réfraction du milieu interposé
entre I'objet et la face frontale de 'objectif; u, 'angle
sous-tendu du point objet par le rayon de 1'ouverture
apparente d’entrée (qui cqincide généralenient avec la
surface: antérieure de 1'objectif).

La valeur du coefficient k est habituellement prise
¢gale & 0,5. Elle pourrait étre portée & 0,6.

Ces considérations s’appliquent 4 'observation d’ob-
jets lumineux par eux-mémes ou diffusant la lunneére
regue.

Quand il s’agit de l'examen d'objels & structure
périodique et régulicre comportant des éléments opaques
et transparents (ou réfléchissants), Abbe (1) et lleln-
holtz (54) ont, & peu prés simultanément, et aprés
Fraunhofer ('75), indiqué, pour le pouvoir séparateur
d'un objectif, la formule :

d—k ~———~) .
nsin i

Pour un réseau, k est égal & 1 ou & 0,b suivant
que les rayons qui éclairent I'objet tombent sur lui
paralltlement & 'axe de l'objectif, ou sous l'incidence
maximum qui permet encore la formation d’images.

Quel que soit l'objet ohservé, les relations précé-
dentes montrent que le pouvoir de résolution de I'ab-
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Jectif croit quand A diminue, lorsque n, u el par suite
n sin u, augmenient. On affaiblit A en utilisant des
radiations trés réfrangibles  (lwniére bleue; rayons
violets ou ultra-violels dans le cas de la microphoto-
graphie); on accroit 2 en Interposant entre l'objet et
I'objectif un liquide trés réfringent (objectif & immer-
sion), et u en ouvrant les verres et rapprochant de
I'objet la surface frontale de Uobjectif.

n sin u s’appelle, d’apres Abbe, ourerlure numérique
de l'objectif.

54. Pouvoir séparateur de l’ceil. — L’mil est
un systeme oplique. Disposé pour la vision & grande
distance, la formule de IFoucault lui assure une acuité
visuelle, qui est le nom de son pouvoir séparateur,
égale & 33" pour une ouvertuve de pupille de 4 milli-
metres de diametre. L'expérience ne juslifie pas ce
nombre. La méme formule ne donne 1'acuité habi-
tuelle de 60" que pour une pupille de 2 millimétres,
ce qui suppose des points lumineux intenses. Quand la
pupille se dilate, le pouvoir séparateur reste constant,
soit en raison de l'insuffisance de clarté, soil a cause
de I'apparition d’aberrations chromaliques.

556. Role de l'oculaire dans la séparation
des imiages. — Grossissement. — Qu'il s'agisse
d’'images réelles donnédes par un objectif de télescope,
de miicroscope, ou par un photo-objectif, Iintervalle
linéaire entre deux taches séparées est trop faible pour
étre discernable & la vision directe. 1l faudrail en effet
que I'eeil pit se placer de telle sorte que l'angle
déterminé par les droiles joignant au norud antérieur
les centres des deux taches, fil au moins ¢gal & une
minute. Généralement, cette condition aménerait 'image
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en de¢d du punctum proximum, la on I'accommo-
dation est impossible.

On sait qu'on tourne la difficulté en observant
Iimage & lravers ua systeme optique, 'oculuire, qui,
en la rendant virtuelle, rejette I'image au dela du pun-
tum proximum. L’écart angnlaire des deux détails,
des deux points séparés, prend alors une valeur détermi-
uée; son rapport & l'écart des points correspondants

de I'objet, — celui-ci étant supposé vn directement
par I'eeil, dans les meilleures conditions d’observation
possibles, — n'est autre que le grossissement de Uins-

trument (ensemble des systéumes objeclif ot oculaire).

e systtme objeclif élant supposé donné, ainsi que
les deux points juste sépavés par Jui, 'angle visuel
& travers loculaire est essenticllement fonction de la
focale de ce dernier et de sa position, qui détermine la
situation de I'image virtuelle. Le grossissement ne
dépend plus que de cet angle visuel, et varie propor-
tionnellement & lui.

L'angle visuel doit élre au moins égal & une minute.
Cette condition détermine Ja valeur du grossissement
minimum de I'instrument. Il n'y aurait pas lieu d’en-
visager wi grossissement maxumunm, si loute augmen-
tation de cette qualité sccondaire n’était accompagnée
pour les autres qualités essentielles (Ie champ, la clarté
et quelquefois la fidélité des images) d'une diminution
qu'on ne peut annuler sans changer le systtme objec-
tif. Le minimum du grossissement peut donc étre aussi
considéré comme sa valeur maximum, et par suile
comme sa valeur normale?.

1 Les personnes dont 'acuité visucelle est différente de la minute
doivent modifier, en conséquence, le grossissement.
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;

Il faut toutefois corriger la précision de celie conclu-
sion par la remarque suivante : « Certaines personnes
distinguent quelquefois mieux dans une image légé-
rement confuse et avec un angle visuel plus grand
qu’avec une accommodation exacte et un angle de vision
moindre (53). »

Remarquons encore qu'une augmentation de gros-
sissement peut, d’elle-méme, contribuer & la netleté :
deux taches qui se recouvrent plus qu'il ne faut pour
étre séparées peuvent élre distinguées grace & un fort
grossissement ; il suffit que la diminution de clarté soit
assez grande pour rendre insensible 4 I'eeil la région
médiane et assez faible pour conserver aux deux centres
une intensité convenable.

b6. Grossissement normaldes lunettes et des
microscopes. — Les considérations précédentes seront
appliquées aux lunettes et au microscope.

Dans les lunettes, il est préférable que l'image vir-
tuelle soit rejetée & Uinfini : il observe alors an repos
avec le minimum de fatigue. Le grossissement de L'ins-
trument est égal au rapport des focales de I'objectif et
de Toculaire :

F
S

Pour un pouvoir séparateur s secondes, l'angle
visuel, ayant pour valetir Ge, devant étre égal & 607,
on aura :

G =

G: = 6o.

La relation de Foucaull et les équations précédentes
donnent :
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6o 6o ) ¥
- }_—‘__ ); / ) 2' 92 —_—
G=-—, 30 Qo 162Q;  f—2,16 R

(e en secondes, ) en millimeétres).

Le grossissement normal est donc un peu inférieur
au rayon, exprimé en millimeires, de I'ouverture utile
de Tobjecuf.

Pour le microscope, I'image est amenée a la dis-
tance A du punctum proximum. I'observation se fait
alors dans des conditions les plus favorables. Si I'inter-
valle 2 parait sous l'angle «, on aura, G élant le gros-
sissement linéaire :

G:f\f‘.
4}

En faisant a==r1:3000 (valgur de la minute) et
A = 250 millimdtres, on obtient pour le grossissement
normal :

. , nsinu
(1 j— 8-) T s
A étant exprimé en miicrons.

Si F, f sont les focales respectives, dans l'air, de
I'objectif et de 'oculaire, I'optique géométirique donne
lIa relation

A= —W‘ N
qui détermine l'oculaire & associer & un objectif de
constantes connues.

57. — Quelles que solent les causes, diffraction ou
aberrations, qui, au lieu de points, produisent des
taches 1mages, les considérations précédentes s’ap-
pliquent & la détermination du grossissement normal.
St la question a été exposée ici, c’est que la diffraction
doit la régler.
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En effet, les éléments d'un systéme optique doivent
tre déterminés de fagon que les taches dues aux aber-
rations solent au plus égales & la tache diffractive.
Lorsque la condition ne peut &tre réalisée, il y a licu
de diminuer l'ouverture de Il'objectif : celte modifi-
cation-facilite la réduction des aberralions et auginente
la tache due a la diffraction. C’est donc, en définitive,
ce dernier phénoméne qu’il reste & considérer dans le
sujet actuel.

Aberrations de sphéricité; aplanétisme.

58. Image solide. — L’hypothése fondamentale
esl, 1c1, assimilation du rayon lumineux & la droite
géométrique; elle supprime tout effet de diffraction. Le
systéme-optique est, en oulre, supposé achromatique;
sous une autre forme, on ne considére que des rayons
homogenes, non décomposables, monochromatiques.

Les rayons issus d'un point lumineux, rayons homo-
centriques, ne possédent pas, & leur émergence d'un
systéme optique, la propriété de passer par un point
nnique, soit réel si le rayon lumincux le rencontre,
soit virtuel s’il en esl ainsi de son prolongement géomé-

trique.
P! Qr Si le caractére d’homocen-

F == {ricité était conservé, le point

B de concours ¥ (fig. 1), foyer
Fig. 4. suivant: c'est par lui que
devrait passer le plan d'une

plaque photographique de finesse idéale; c'est sur lui
que devrait s’accommoder un il parfait, pour perce-
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voir avec la mettelé maximum les détails de l'objet
dont le point radiant fait partie.

La perfection n'existant pas, il sera cependant tout
aussi favorable, pour la perception de la netteté, que
I'wil s"accommode entre deux plans, P el Q, tels que les
seclions par eux du faisceau émergent soient vues de
I'eil sous un angle au plus égal & une minute; la
plaque sensible pourra étre disposée entre les deux
plans analogues qui détermineraient dans le faisceau
des sections dgales au cercle de diffusion lolérée. Quel
que soit I'organe récepteur, wil ou plaque, nous appel-
lerons plan de mise aw point le plan sur lequel la
plaque est située ou I'ceil accommodé.

Les rayons émergents ne restant pas homocentriques,
le faisceau, au lien d'étre un cone & double nappe,
deviendra (fig. 3) un quasi-

céne, surface réglée a cercle . | R
de gorge P ou non ponctuel. .

Si le diametre de @ est assez -
faible, il existera, comme - p! @ Qz A
dans le cas précédent, deux ¥ig. 5.

plans limites P et Q de misc

au point. T.a netteté des images restera aussi parfaite
que dans un sysieme aplanélique; mais la profondear
de mise au point, intervalle des plans P et Q, sera vrai-
semblablement plus faible. Ce défaut pourra se traduire
par une fatigue de T'@il résullant d’'une tension de
I'accommodation entre des limites trés étroites, et par
une difficulté de mise au point de la plaque tenant a
la précision exigée. Le solide quasi-conique, limité
par les plans P et Q, constituera, comme pour I'eeil,
ce que nous appelons une-image solide.

Instruments optiques. 2
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39. Théoréme de Dupin. — En donnant au
rayon lumineux les propriétés de la droite, on réduit,
grice & la loi de Descarles, toule I'étude des aberrations
a une question de géométrie pure. La théorie est domi-
née par un théoréme remarquable, auquel se rat
tachent les noms?! de Malus. de Dupin et de Sturm, du
second surtout.

Cette proposition, susceptible d'un énoncé puremicat
géoméirique irés général, peut, relativernent 4 notre
sujet, étre ainsi formulée : Les rayons issus d'un point
lumineux, et traversant un systéme optique, sont, aprés
chaque réflexion ou réfraction soumise & la loi de Des-
cartes, normaux & une méme surface géométrique (de
forme variable aprés chaque réfraction) ; par suite, les
rayons infiniment voisins d’un rayon quelconque donné,
dit médial, s'appuient sur deux éléments lincaires per
pendiculaires entre eux et au rayon médial.

La surface trajectoire normale des rayons refractés,
nous I'appellerons surface de Dupin. les éléments
linéaires d’appui sont les droites Sfocales de  Sturm ;
elles passent par les centres de courbure de la surface
de Dupin situés sur le rayon médial, et appartiennent
4 ses plans principaux.

La surface de Dupin n'est d’ailleurs autre chose
que la surface de londe; nous lui donnons un nom
particulier pour rappeler son origine purcment géo-

métrique.
6o. Aberration d’un faisceau issu d’un point
de 'axe. — La présence d'un axe dans les systémes

centrés conduit tout naturellement 4 considérer d’abord

1 On attribue souvent ce théoréme 4 Gergonne. Clest faire
trop d’honneur & ce dernier. (Ann. de Math.,, XIV, 1823-24.)
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le cas oli le radiant P est sur cet axe (fig. 6). Les sur-
faces de Dupin, la surface d’émergence Z, en particu-
lier, sont de révolulion autour de l'axe. Le pinceau!
central émerge suivanl
un pincean conique dont
le sommet est au centre
de courbure unique P’
de ¥ sur I'axe PX. Un
pinccau marginal de
direction PI émerge sui-

vant un pinceau dont le Fig. 6.

rayon miédial est FQ ot

qui s’appuie sur les deux droites focales ¢ et r;. — Le plan
II, commun & l'axe et aux deux rayons médiaux, est
pris corume plan du tableau. — La focale = est située sur

Faxe P\, car clle ne doit évidemment pas se déplacer
quand P1 tourne autour de PX; lautre focale, =, est
par suite normale en h a Q et au plan II. Lorsque
le pinceau PI tourne autour de PX pour engendrer
une couronne incidente, = reste fixe, et v enveloppe
une circonférence de cercle v, licu du point h, nor-
male & l'axe et centrée sur lui. Quand, enfin, l'in-
clinaison de Pl sur l'axe vane de maniére & faire
balayer & la couronne incidente la surface utile d’en-
trée, 1'élément ¢ décrit uue portion finie de l'axe, et
la circonférence y engendre une zone, limitée par deux
plans normaux a PX, de la surface caustique T
d’émergence.

En résumé, les rayons émergents formeront un
complexe s’appuyant (fig. 7) sur le segment P, P,

1 Nous réservons le nom de pinccan & un faisceau infiniment
délhie.
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de I'axe et sur une zonc de surface I limitéde par les
plans M, et M,. La méridienne de cette surface de révo-
hution passera d’ailleurs par le foyer ', ot Paxe sera
une tangente de’ rebroussement. La section déterminée
dans ce complexe par un plan de mise au point cons-
tituera I'image du point P sur ce plan.

Cette image aura Vaspect général suivant : un point
central trés brillant entouré
d'un cercle plus sombre;
une circonférence lumineuse,
section de la surface caus-
tique, bordera ce cercle cl
sera sulvie d’une couronne
circulaire dégradée.

Cette couronne pourra
faire défaut st ce plan de mise

au poinl est assez éloigné
de ¥'; le point central sera
noins accusé en dehors du segment Py P,. Mais, de fous
ces plans de mise au point. le plus remarquable est
celui K qui passe par I’ : la circonférence lumineuse se
réunit au point central auquel elle donne Pintensité maxi-
mum. Cette propriélé fait attribuer a la tache correspon-
dante la qualité d'¢tre Ia meilleure 1mage, bien que son
diameétre ne soit pas minimum ; ce dernier caractore
appartient a la section déterminée par le plan N, ou N, V.

Dans un grand nombre de systémes usuels, P, (ou P,)
coincide avec I¥'. Le rayon I¥'G de Ja tache sur le plan K
s'appelle U'aberration lalérale ; le segment F'P, (ou I'Dy)
est Vaberration longitudinale. On peut donner un signe

(1) Le lecteur verra aisément la posilion des plans N; et Ny
sur la figure 7.
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A cette derniére, suivanl la posilion relative des points
extrémes. _

61. Séparation des taches de diffusion. —
Un radiaunt voisin de I'axe donne, par raison de con-
tinuité physique, une image sensiblement identique &
celle d'un point axial. Les taches de deux points voi-
sins angulairement (el linéaicement, s'ils sont a dis-
tance finie) pourront empiéter l'une sur l'autre. On
admet, pour leur séparation, soit Ia régle méme qui
régit les taches diffractées, soit plutdt celle qui assure
la tangence extéricure des taches.

62. Aberratlion d’un pinceau oblique; astig-
matisme. Nous suppesons maintenant le radiant
en dehors de Paxe du sysléme optique. Le pinceau PI
{fig. 8) donne un :
pinceau  émergent
sappuyant sur les
deux droites focales
e et 7, dont la situa-
tion exacte dans le
systtme ne nous est ¥ig. R,
pasindispensable. Si
le pinceau s'ouvre de maniére i se transformer en un
faisceau, de rayon médial PI, découpant sur la surface
incidente une aire petite, mais finie, le théoréme de
Sturm s'applique encore dans son essence. Les élémenls
e et 7 deviennent des droites physiques, c'est-a-dire
présentant une .petite épaisseur, et courtes, mais non
infiniment petites; toutes les normales autour de K ne
coupent pas ces droites physiques (car il n'y a plus ici
de termes infinitésimaux du troisitme ordre, mais
seulement des quantités trés faibles). Quelques-unes
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d’entre clles y passent sculement fort pres ; de sortc
qu’en metlant au point sur ¢, par exemple, I'image de
P sera une petite droite lumineuse entourée d'une aire
de diffusion allongée dans sa direction. En #, I'image
‘aura le méme caractére, mais sa direction sera 4 go° de
la premiére. Dans I'intervalle, I'image se rapprochera
de la forme circulaire, qu’elle atteindra en un point
déterminé; mais 'intensité centrale sera plus faible que
celle des images lindaires, et la dégradation lumineuse
moins rapide. En dehors de lintervalle e, U'image
aura une forme elliptique dont la grandeur absolue ira
constammnient en augmentlant.

Supposons, pour abréger le discours, le systéme
orienlé de facon que ¢ soit vertical. Imaginons, au lieu
de P, une petite croix dont une branche soit verticale.
La mise au point sur ¢ donnera une image (fig. 9)

+ o+ ]

(a) (b) «©) (d)

ayant 'apparence (2); la mise au point sur » donnera
I'aspect (b); la figure (¢) conviendra & unc mise au
point inlermédiaire.

Si la croix est remplacée par une circonférence de
cercle d'égale épaisseur, les apparences seront respecti-
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vement celles (d, &, ¢') figurées ci-dessus. Mals, dans
aucun cas, l'image naura 'aspect (d) ou (d), quon
obtiendrait en centrant la figure sur 'axe optique de
I'instrument.

Les apparences dont il vient d'étre question portent
le nom général d’astigmatisme’ ; il 0’y a pas, en effet,
alors, de foyer conjugué; en place, deux droites lumi-
neuses espacces ¢t un intervalle dans lequel on a le
choix des images possibles. Les deux focales de Sturm,
physiquement réalisées, sont les droites d'astigmaiisme.
Leur intervalle s’appelle, parfois, I'astigmation.

63. Aberration d’un faisceau oblique; coma.
— Envisageons, maintenant, le cas ou le faisceau inci-
dent intéresse toute 1'ou-
verture d'un  systéme
optique centré. Le pin-
ceau PN’ (lig. r0), dirigé
vers le centre N de 'eu-
verture apparente d’en- Fig. 10.
trée, émerge sulvant un
pinceau tel que N'Q passant par N, centre du dia-
phragme de sortie.

Les focales du pinceau sont 'une € normale au plan
(P. xy), l'autre v dans ce plan; des considérations de
symétrie suffisent pour I'établir.

Quand le pinceau incident PN’ se déplace et, tel PI,
balaye l'ouverture d’entrée du systéme optique,de fagon
& engendrer le faisceau total, les focales € et v varient.
Elles ne peuvent envelopper des cercles qui devraient
ttre & la fois centrés sur wy et sur PN'; elles restent

! Expression due au Dr Wehwell: o griypa, sans foyer.
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tangentes & deux sortes d’ellipses, douot Jes grands axes
sont respectivement paralléles aux directions indiquées
¢ et des focales du pinceau QN". Ces ellipses, d’au-
tant plus aplaties que l'ouverture est faible le faisceau
peu ouvert et peu incliné sur I'axe, constituent les meil-
leures — ou, plus exactement, les moins manvaises —
images du point P>, parce qu'elles possédent I'intensité
spécifique maximum qui attire 1'ceil el impressionne
forlement la plaque sensible. Leur ensemble se subs-
titue au foy'er conjugué¢ F' du point situé sur axe,
point commun a I'élément et a la caustique, lieu et
enveloppe respectifs des focales de Sturm. -

Pour les mémes causes qui interviennent lorsqu'il
s’agit d'une image axiale, les ellipses lumineuses, sque-
lettes de I'image astigmatique, sont accompagnées d'une
aire de diffusion de méme forme. Au point de vue de
I'inlensilé lumineuse, cetle aire, symdlrique par rapport
au plan Pxy du radiant et de l'axe optique, ne I'est pas
relativement au plan normal & Pxy et passant par QN".
En effet, I'image astigmatique due aun faisceau total est
la résultante par superposition des images analogues
formées par les faisceaux déliés lels que PI, images
élémentaires qui sont sensiblement symétriques autour
du rayon émergent médial. Considérons une gerbe
conique de ces faisceaux Pl de révolution autour de PY';
Iimage qu'elle produit reste a peu prés symétrique
autaur de QN" tant que la base de la couronne s’appuie
tout entiére sur la surface utile d’entrée du systéme
oplique; en ouvrant de plus en plus la gerbe de fagon
& lui faire balayer toute cette surface utile, il arrive, en
raison de la non-symétrie du systéme autour de QN",
qu'une partie, de plus en plus faible, de la couronne
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atteint la surface utile. Ces rvégions provoquent sur
I'image déja formée une brainée lumineuse dont l'axe
est, dans le plan Pxy, normal & QN” et quu s’affuwiblil
en s'¢loignant de cetle dernitre droite. La trainée forme
ainsi la queue ou chevelure d'une sorte de cométe qui
devient I'image asligmatique; c’esl cette apparence que
les auteurs allermands désignent sous le nom de coma.

64. Travail des surfaces dans les systémes
optiques. — Mous venons de considérer trois cas de
production d’aberrations : faisceau émanant dun point
axial ; faisceau issu d'un point guelconque avec deux
variantes, suivant que la base du faisceau n'intéresse
gquune petite région d'une surface réfringente ou couvre
totalement celle-cl.

Le premier cas concerne évidemment 1'observation
centrale par les instruments, et s’applique alors a toutes
les surfaces des systemes. Il faut, pour les deux autres,
distinguer le caractére de ces surfaces au point de vue
de leur mode de travail. Les unes lravaillent sur toute
leur ouverture efficace pour le faisceau utilisé émanant
d'un radiant donné (ce sont, par exemple, les objectifs
des lunettes astronomiques et des microscopes, les
oculaires des lunettes de Galilée); les autres ne tra-
vaillent, pour le méme pinceau que dans une petite
région qui se déplace en méme temps que le radiant
(telles les surfaces des oculaires astronomiques et tor-
restres, de l'objectif de la lunette de (nahlw) Dans les
objectifs photographiques doubles, les surfaces tra-

vaillent totalement ou presque. surtoul pour les appa-
reils ramassés ; — le travail est pactiel pour les objec-
tifs simples diaphragmés & distance, et les objectifs
triples quantaux surfaces des combinaisons postérieures.
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65. Correction des aberrations.Formule de
Goulier. — l.a correction des aberrations est un pro-
bléme des plus délicats. Nous ne donnerons ici que
des indications d'ordre général.

Dans le cas de I'observation axiale, le but poursuivi
doit étre de réduire A Ja valeur maximum admissible
Paberration latérale, ¢’est-a-dire de réaliser Paplané-
iisme sulvant I'axe.

Pour les objectifs photographiques, on a d’abord le
choix entre deux palliatifs : diaphragmer ou employer

des objectifs & long foyer; car, grosso modo, la valeur
3

, . . u .
de Uaberration latérale est de la forme M —-, u élant

Pouverture et / la focale principale de I'appareil. Mais
e choix de la focale est sonvent imposé par des con-
ditions d’emploi, et la fermeture du diaphragme est
limitée par les effels de diffraction. La véritable réduc-
tion doit porter sur le facteur M qui met en jeu les
positions relatives des surfaces des verres. Relativement
aux instruments comportant objectif et oculaire, la
question peut Stre scindde, chaque combinaison élant
¢tudide & part.

Pour les lunettes, le colonel Goulier (839) a énoncé
la régle suivante : « On peut démontrer, par le calcul,
que dans les lunettes de méme qualité, c’est-a-dire
exécutées avec la méme perfection et ayant d’ailleurs
la méne clarté, les cercles de confusion ont le méme
rayon, ou, autrement dit, le défaut de netleté apparente
des objets visés est le méme quand le rapport de la
longueur focale f de l'objectit au diameétre Q de son
ouverture efficace est proportionnel & la racine
quatritme de la longueur focale. Si on détermine le
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rapport de proportionnalité en admettant que pour
=300 millimétres, Q=230 millimétres, on trouve
la formule suivante, dans laquelle / et 2 doivent éire
exprimés en millimeétres :
4

S N

Q70,4
... Toutefois, la formule ci-dessus suppose gqu'on a
adopté, pour les quatre surfaces des lentilles, les rayons
de courbure les plus avantageux, et que les lentilles
sont bien centrées. »

La relation de Goulier peut encore s'écrire :

4 3 )
Q=o042y /[ ou f—0,518y QF

La forme en était connue au avin® sitcle (81); le
coefficient seul parait avoir été déterminé par Goulier.
lLa f'ormu!e aneienne concernait une lunctte composée
d’un objectif et dun oculaire, tous deux situples. Nous
ne pensons pas qu’on puisse la justifier, et, comme on
I'a fait quelquefois, appliquer sans discussion pour
la détermination des focales d’objectifs & deux verres
d’ouvertures donndes. Goulier corrige dailleurs I'absoln
de la formule en disant : « On admet que, pour les
lunettes d’instruments bien exécutées, le rapport de
Pouverture & la longueur focale de I'objectif pent varier

. I [ .
en général entre — — el —— , el aller exceplionnelle-
: 12 10

1 s
ment & - . »n La compétence de 'auteur est la garan-
1 8

tie de celle remarque, au moins pour les appareils
organisés, comne les longues-vues de modele courant.
Dans les lunettes de Galilée, toujours peu puissantes
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et d'organisation simple, I'aplanétisme général, —
aussi bien central qu'oblique (nous ne reviendrons pas
sur ce dernier), — est suffisamment obtenu en donnant
& 'ouverture totale de 'objectif une valeur qui est en

. T . I
général le 5 el atleint au plus le -, de sa focale.
; A

La relation de Goulier, supposée exacte, ne devrail pas
&tre, ici, appliquée. & I'ouverture totale ), mais seule-
ment & Uouverlure utile €; celle-ct est, pour un
radiant et son image situés & l'infini, égale & Ga envi-
ron, G étant le grossissement et a 'ouverture de la
pupille. Les équations :

L., ' N Ry
.EZTP, Q' —Ga, Q' —o,hayl?

conduiraient alors & 'expression :

| G
G=1,19--yQ* = .
' ? aV

indiquant le grossissement normal d’une lunetle gali-
léique pour des onverinres totales de Pobjectif et de
la pupille données. La pratique justilic assez bien
cette conclusion.

Enfin, dans les objectifs de microscopes. la correclion
des aberrations est facilitée par l'existence de points
aplanétiques dont la décourerte appartienl au botaniste
Lister (6). Pour des radiants qui en occupent la place,
les séries entitres qui expriment les aberrations laté-
rales des images ne commencent qu'au lerme en wd, u
¢tanl Louverlure du pinceau central. L’absence du
terme en u? assure & l'aberration une valeur de mini-
nium pratique.

66. — Dans les oculaives de types anciens, consti-
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tués par une méme espéce de verre, 'aplanétisme a
été obtenu, 3 la suile d’essais pratiques basés, peut-
étre, sur des considérations théoriques générales, par
une disposition et des formes convenables des éléments
constituants. Les procédés de calcul des objeclifs pho-
tographiques ont di étre employés dans l'étude des
oculaires plus récents & lentilles composées.

67. Correction de l'astigmatisme. — Lorsque
le faisceau incident émane d'un point situé en dehors
de l'axe optique, la correction des aberrations doit
consister d’abord dans la réduction de la différence
astigmatique, puis dans I'atiénuation du coma et la
diminution de la zone diffusée.

C’est dans les objectifs photographiques que le pro-
hléme se présente avec sa complexité maximum, et
cela & cause de leur grande ouverture et de la forte
inclinaison des faisceaux sur l'axe. Pour ceux qui sont
trés ouverts, ce n'est qu'a la suite de calculs pénibles
et d’essais cofileux qu’on peut assurer l'aplanétisme
général du champ.

Quand les prévisions ne sont pas réalisées, le jeu du
diaphragme peut pallier les défauts de 'organe, mais au
détriment de la clarté, jusqu'a I'apparition des taches
de diffraction : la réduction de l'ouverture, sans chan-
ger l'astigmation, rétrécit la zone de diffusion et affai-
blit le coma.

Pour les objectifs de lunettes, le défaut astigmatique
est généralement peu accentué, souvent négligeable, 2
moins que le champ ne soit considérable. Dans ce der-
nier cas, le probléme précédent se pose de nouveau;
sinon, la correction de l'astigmatisme est une consé-
quence de ['atténuation de l'aberration cenirale.

Instruments optiques. ’ 3
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Ce sont surtout les oculaires qui peuvent donner
T'image astigmatique. 1l o’y a, dans ce cas, que des
faisceaux peu ouverts qui agissent; le coma est négli-
geable; toute la question se résume dans la réduction
de P'astigmation. Le guide dans la recherche de la
solution parait étre dans ce fait qu'un faisceau normal
4 une surface réfringente n'est pas astigmatique. Il est,
par suite, vraisemblable que le défaut astigmatique
s’atténuera si, pour chaque lentille, le faisceau tombe,
4 peu prés normalement, sur sa surface moyenne. On
pourra y arriver autant par la forme appropriée des
faces du verre que par la position de la lentille relati-
vemenl au diaphragme limitatif du faisceau. L’exemple
le plus typique sc rapporte, non & un oculaire, organe
trop complexe, mais & D'objectif photographique
simple : un aplanétisme général suffisant est obtenu &
I'aide d'un ménisque concave vers l'objet et d'un dia-
phragme situé en avant de la lentille. Le diaphragme
ne réduit aucun des intervalles des focales de Sturm ;
son role est uniquement de sélectionner les faisceaux
incidents de manitre a4 ne laisser tomber sur la surface
que ceux auxquels cette derniére assure une Liomocen-
tricité acceptable.

68. Aberrations sur-corrigées et SOUS-COTTi-
gées. — LEn étudiant séparément les aberrations des
combinaisons — objectif et oculaire, par exemple —
d’un systéme optique ot de leurs éléments individuels,
on peut arriver a discerner les formes générales les
plus convenables & leur donner; la méthode est encore
commode dans un exposé didactique. 1l serail, cepen-
dant, désavantageux de l'utiliser dans ses lointaines
conséquences.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE LA NETTETE DES IMAGES 15

Le probleme, en effet, est uniquement de donner &
Vimage définitive une netteté déterminée. II n’est pas
nécessaire que les images interniédiaires possédent le
méme caraclére. En s’occupant & le leur donner, on res-
treint gratuitement les limites entre lesquelles on peut
faire varier la forine ou la situation des verres consli-
tuants, peur salisfaire & la propriété demandée; on
complique donc la question.

_Si on se borne A réaliser la netteté exigée, seulement
dans I'image définitive, les images antérieures pourront
éire pfus—nettcs ou moins nettes que si elles possédaient
la méme séparation des détails que 1'image derniére.
Dans l'image antérieure en question, I'aberration sera
dite, suivant le cas, sur-corrigée ou sous-corrigée.

Aberrations de réfrangibilité.
Achromatisme.

69. Images solides chromatiques. — Suivant
la remarque antérieurcment faite, les systtmes optiques
gque nous aurons a considérer seront supposés aplané-
tiques. Nous raisonnerons d’atlleurs, pour fixer les
idées, sur un objet lumineux situé dans un plan nor-
mal A l'axe du systeme.

Un objet émettant des rayons non-monochroma-
tiques, soif directement en temps que source, soit par-
suite de la nature de son éclairement. donne, 3 travers
un systeme optique, autant d'images que la lumibtre
incidente comporte de radiations. Les images seront
situées dans des plans paralléles qui ne couperont pas
I'axe au méme point, et leur grandeur absolue variera
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d'un plan & l'aulre; en outre, ‘elles pourront &tre
incomplétes; car, par exemple, si une région de 1'objet
(point, détail ou aire étendue) n’envoie que de la lumiére
verte, I'image de cette région manquera dans tous les
plans autres que celui qui répond 4 la radiation verte,
Si T'on pouvait ne percevoir qu'une seule de ces
images, le seul défaut a relever serait I'infidélité de la
représentation; mais I'¢limination nécessaire 4 cet effet
étant souvent irréalisable, la perception & travers le sys-

téme s’accompagne en outre d'un défaut de netteté.
Un point émettant des radiations diverse.s, au
nombre de deux, R, V, pour abréger lc discours, don-
nera deux images solides de couleurs différentes et
non superposées (fig. 11). En sup-

~~ ¥, R posant la mise au point (par I'ceil
- Sy ou la plaque) cffectuée au centre
Fig. 11. de l'une R, l'iznage regue compor-

tera une couronne V; et le dia-
metre de celle-ci pourra, suivant la distance des
centres r, v, &tre supéricur au cercle de diffusion
tolérée; en d’aulres lermes, les faches images prove-
nant de deux points objets voisins pourraient se
recouvrir plus que ne le comporte la netteté prévue
pour l'instrument.
Laissons d’ailleurs de c¢6lé la modification apporiée
a la couleur R du point ceniral par la tache V, et aussi
les apparences de l'image quand la mise au point
varic; mals signalons que, méme si la tache totale est
suffisammenl reslreinte, son aspecl — cas de la lumiére
incidente blanche — produit & 1'ceil une impression
désagréable, qui peut avoir une répercussion sur la net-
teté de perception.
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7o. Achromatismes absolu et apparent. —
En thetse générale, la réalisation de l'achromatisme
exige la superposilion, point par poinl, des images
colorées ultimes du systéme optique; elle nécessite donc
d’abord la coincidence des foyers conjuguds de 1'objet,
qui améne celle des plans des images; ensuite 1'égalité
du grossissement de ces images, ce qui conduit & la
superposition de leurs bords. Suivant la méthode et
les expressions de Biot, on peut rattacher a ces deux
conditions deux opérations concernant respectivement
Vachromatisme longiudinal et 1'achromatisme lutéral.

A ce mode d’achromatisme, nous adjoindrons le qua-
lificatif d'absolu. Euler (24, letire 87) a le premier
fait remarquer que cette sorte d’achromatisation, évi-
demment suffisante, n’était pas toujours nécessaire
quand « les derniéres images représentces par.Ja lunette
sont tellement arrangdes que la droite terminatrice, étant
prolongée, passe précisément dans l'eeil, alors 'eeil
verra “‘par un seul rayon loutes les exirémités des
images; et en général tous les poinis qui répoudenf A
un méme point de I'objet seront portés dans I'ceil par
un méme rayon, et par copséquent ils y seront repré-
seniés distinctement ». Sous une autre forme, 1l suffira,
pour que l'achromatisme soit réalisé, que les images
colorées soient des perspectives de I'une d’elles, le point
de vue étant unique; en placant I'ecil & celui-ci, les
images se projetant I'une sur 'autre donneront la sen-
sation d’une image unique conservant les couleurs de
Vobjet; car, dit Biot, « I'eeil tolére assez aisément les
distances différentes des images, mais non leur défaut
de direction (8). »

Ce genre d'achromatisme sera qualifié d'appa-
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rentl. Biot (8) donnait 4 la condition qui le concerne
le nom de dispersion rectiligne des foyers.

71. Achromatisme absolu. — Choix des
radiations. — [’achromatisme absolu est celui des
objectifs photographiques, car la plaque sensible ne
peut étre traitée comme 'eil; il doit aussi étre celm
des objectifs de microscope, afin de rendre possible leur
échange ainsi que celui des oculaires.

Remarquons d’abord qu’d priori on doit douter qu'il

soit rigoureuscment réalisable si, - — tel le cas de la
lumiére solaire, — la lumiére incidente comprend une

infinité de radiations formant un ensemble continu;
car on serait conduit & réduire en un plan unique tout
I'espace compris entre les plans des images exirémes.
La pratique se contenle de solutions approximatives ; i
suffit que l'achromatisme soit accompli pour deux ou
trois radiations, quatre ires exceptionnellement.

C’est de leur choix qu’il faut d’abord s’inquidter ; on
les délinit par les raies correspondanles du specire
solaire.

Quand il s'agit de systémes ou d’éléments d’instru-
menis pour lesquels 1'eeil entre seul en jeu, — objectifs
de lunettes dans lesquels on tieul & réaliser plus ou
moins parfaitement 'achromatisme absolu, objectifs de
faibles numéros pour microscopes, — il suffit d'assu-
rer la coincidence des images répondant aux radiations
D et F, les plus agréables & 1'eeil : D(589,5uu), raie
jaune du sodium ; F(486,1pp), raie verie de I'hydro-
géne. .

Pour les objectifs photographiques d'usage courant,

t 11 est pratiquement réalisé dans la loupe simple. Goulier
(39) lui donne le qualificatif de latéral.
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le choix de deux radiations trés réfrangibles, dans le
bleu et le violet, serait acceptable; mais, alors, la
mise au point sur I'image oplique (jaune ou verie), la
plus aisément perceptible & I'eeil, laisserait en avant
I'image actinique efficace pour la plaque sensible. En
substituant alors cette derniére & la glace dépolie,
I'image photographique serait trouble, & moins qu’on
ne prit la précaution de déplacer d'une quantité conve-
nable en avant le chéissis de la chambre. On s’évile
cette sujétion en assurant, dans la mesure du possible,
la coincidence des images optique et aclinique, c’est-a-
dire en réalisanl l'achromatisme pour deux radiations
assez ¢loignées : I'une est définie par la raie D; l'autre
par la raie G'(434,1uy) indigo de T'hydrogtne, oun
1(396,9) violette du cadmium. - _

Dés qu’on a affaire & des objectifs plus délicats, —
objectifs de microscopes de grande puissance suscep-
tibles d’étre employés avec la lumiére violette, photo-
objectifs utilisés soit pour la production d’images des-
tinées & la reproduction trichrome, soit avec des plaques
panchromatiques, — on peut étre amené a assurer la
coincidence de trois radiations assez distantes du spectre,
telles que C (656,3:.p), raie « de I'hydrogéne, F et ';
avec remplacement possible, suivant les cas, de C par D,
ou de G' par la raie violette de mercure.

72. Achromatisation de deux couleurs. —
La seule coincidence des foyers répondants & deux
ou trois radiations, effectuée sans précautions, ne suf-
fit pas toujours & assurer un achromatisme absolu,
pas méme un achromatisme longitudinal convenable.

Prenons, pour fixer les idées, le cas de la lumidre
blanche, et supposons qu’on ait réalisé 1'achromatisme
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pour deux couleurs J et B. On sait qu'on est obligé
d’employer au moins deux verres inégalement réfrin-
gents; mais la plupart d’entre cux sont diversement
dispersifs, c’est-d-dire que les spectres formés par des
prismes de méme angle ne comportent pas le méme
rapport des espaces diversement colorés; de sorte que
la coincidence des coulcurs J et B n’assure pas celle
des autres. Celles-ci forment alors un spectre secon-
daire qui altere la pureté des images.

On peut, au point de vue qualificatif, préciser
davantage. Les foyers dus aux radiations J et B coinci-
dent quand la différence des déviations des rayons est
nulle, c’est-a-~dire quand on a :

J—B)2} I —B)e=o
a, p étant les angles des prismes determm_és par les
plans tangents aux poinls d'incidence des rayons sur
les faces des deux verres.

La coincidence d'une autre couleur, V par exemple,

avec les deux précédentes exigerait que l'on eft :

J—V)zt+(J—V)3=0,
et par suite :

J—B J — B

J—V v
Le fait n'a pas lieu; en désignant par 6 le rapport
du premier membre de I'équation au second, les tables
des indices des verres permettent de s’assurer que 8§ est
différent de lunité.
Quant & la déviation du rayon V par rapport au
-rayon J, elle est, dans les mémes conditions d’approxi-
mation:

. A={T — Va4 (I — V)3,
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ou, en tenant compte des relations précédentes,
A={a—0)({J—V)a

Suivant que 0 sera plus grand ou plus petit que
I'unité, le foyer des rayons V se trouvera d'un c6té ou
de I'autre de celui des rayons J et B réunis (A positif
ou négatif). ’

73. Spectre secondaire. — Ces faits, bien con-
nus de Clairaut,- éludiés aprés lui par Boscowich,
s'étendent, dans leur esprit, a3 un nombre quelconque
de verres constituants. Le spectre secondaire subsiste.
Il était & présumer que I'on devait arriver a le faire
presque disparaitre en employant deux combinaisons
de méme signe (toutes deux convergentes ou diver-
gentes), dont ['une donnerait 4 § une valeur supérieure
a 1 et I'autre une valeur inférieure. En effet, dans ce
cas, la déviation du rayon V aurait-pour expression :

(1—0)(J — VYot (1 —8) (I, — V),

et pourrait é&lre voisine de zéro, car les coefficients
1—0 et 1— 6, des quantités de méme signe (J — V)«
et (J,— V,)a, seraient de signes contraires.

Malheureusement, dans les verres connus a 1'époque,
la dispersion croissait avec I'indice moyen; 1 —8 avait
un signe constant. Le D* Blair (56) eut I'idée de
canstituer de pareils systémes en employant des
liquides, de compositions variées, contenus dans des
lentilles en verre dont le seul role était dés lors de ser-
vir d’enveloppe. La réussite fut parfaite; mais la solu-
tion n’était pas pratique. Les verres obtenus vers 1840
par Guinand auraient conduit au méme résultat (21) :
leur prix de revient, trop élevé, fut un autre obstacle.

La maison Schott, d'Iéna, étant parvenue & la fabri-
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cation courante de verres & indice élevé et 4 faible
dispersion, Abbe réalisa, sous le nom d’apochromatique,
un objectif de microscope dans lequel le specire secon-
daire était éliminé. Basés sur le méme principe, des
objectifs pholographiques apochromatiques furent cons-
truits par Steinheil, Zeiss, Harnack, Berthiot (25).
Les combinaisons & deux éléments, indiquées par
Blair et rdalisées avec des verres, ont recu de Zeiss des
noms qu'il nous suffira de signaler ici. Si des deux verres,
celui qui a le plus fort indice posséde la dispersion la
plus grande, la combinaison est dite normale; c’est
celle du crown et du flint des objectifs courants de
lunette ; sinon, elle est dite anomale ou anormale.
74. Correction des aberrations chroma-
tiques. — L¢ caleul de I'achromatisme longitudinal
est, devant le probléme des aberralions sphériques,
relativement simple. Pour deux couleurs, il suflit de
remplacer, dans la premiére des équations du n° 72,
« et 2 en fonction des éléments géométriques des len-
tilles. L’équation résultanle ne coutient que les pre-
mitres puissances des rayons; on la résout assez aisé-
ment par une méthode d’approximation numérique.
Le seul poinl importani est relatif a4 la précision
exigée. La coincidence des deux foyers ne peut &tre
absolue; la figure 11 montre qu’il suffit que leur inter-
valle soit au plus égal 4 la demi longueur de 'image
solide, car un plus grand éloignement réduirait la
profondeur de I'image solide quasi-achromatique résul-
tante ; un intervalle plus faible n’aurait aucun intérét,
puisque nous supposons identique I'impression due a
un point et & 'aire de la base de I'image.
Quant & l'achromatisme latéral, lorsqu'il n'est pas
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suffisamment assuré par le précédent (notamment si le
champ est considérable), sa réalisation comporte des
calculs et des essais pénibles dont il ne peut &tre
question maintenant,

Bemarquons, au sujet de l'achromatisme absolu,
qu’il semble étrange (ue, pour faire disparaitre les
spectres secondaires, on n'achromatise pas pour trois,
quatre, elc., radiations. Mais, alors, on constituerait des
sysiémes trop complexes, onéreux et trés absorbants.

75. Achromatisme apparent. — L'achroma-
tisme apparent est celui des lunettes d'observation; il
peut étre obtenu presque rigoureusement, quel que soit
le nombre de radiations, car il s’agit 1c1 d'une propriété
descriptive des images, et non d'une propriété métrique.
Biot en a fait une étude approfondie. Si I'image objec-
tive est achromatique, il sera possible de constituer,
avec une méme espéce de verre, un oculaire, astrono-
mique ou terrestre, qui assurera la dispersion rectiligne
des foyers. Il faudra, en outre, que le point de con-
cours, dit point oculaire, soit en dehors du systéme
optique matériel et & une distance telle que le centre
de la pupille apparente puisse s'y placer. Biot a montré
que 'aculaire négatif d'Huygens remplissait ces condi-
tlons; mais qu’il n'en était pas ainsi de l'oculaire de
la lunetle galiléique, ni de 'oculaire de Ramsden. Ce
dernier donne un point oculaire extérieur seulement
lorsqu’il est approximativement achromatique.

Dans la pratique, il n’est pas indispensable que le
point oculaire soit rigoureusement fixe; il suffit que
les droites qui joignent les bords d'une image déter-
minée aux bords des autres coupent I'axe en des points
suffisamment rapprochés. Les 1nages, d’autre part, ne
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doivent pas étre trop éloignées les unes des autres; il
faut que I'ceil soit accommodé sur leur ensemble;
mais, de ce cOté, la marge est considérable.

Le calcul de l'achromatisme apparent est guidé par
des équations asscz maniables, mais des tAtonnements
sont indispensables.

76. Sous-correction et sur-correction. — Les
considérations exposées au § 68 s’appliquent, dans leur
esprit, & Pachromatisme. 8i un systtme doit étre cor-
rigé de cetle aberration, il suffit que I'image derniére
le soit; les images intermédiaires peuvent étre chroma-
tiques; les combinaisons .partielles qui les produisent
offrent deux caracteres différents.

Admettons que le systéme total doive réunir les cou-
leurs jaune et bleue. L’'une des combinaisons pourra
laisser le J au deld du B, elle sera dite sous-achromati-
sée; T'autre, ulilisée seule, raménerait le jaune en dega
du B, plus qu’il ne faudrait pour I'achromatisme, elle
est alors sur-achromatisée.

De méme, dans les lunettes, I'image objective peut
ne pas présenter 'achromatisme absolu ; il est possible
d’en profiter pour réaliser plus parfaitement ’achroma-
tisme apparent, qui seul importe. Toutefois, le chroma-
tisme dd & I'objectif doit rester faible. « Quoique, en
théorie, dit Biot (8), les condilions d’achromatisme ne
soient indispensables & remplir que dans U'ensemble de
Pappareil, on trouve beaucoup d’avantages a les intro-
duire séparément dans le systéme objectif et dans le sys-
téme oculaire. Car, non seulement elles s’obticnnen
ainsi, dans 'un et dans Pautre, par des procédés divers
qui deviennent plus faciles & réaliser isolément, mais il
en résulte, en outre, la possibilité d’adopter successi-
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vement au méme objectil des oculaires divers qui
donnent des grossissements angulaires de grandeurs
différentes, sans que l'appareil total cesse de remplir
les conditions générales de l'achromatisme, du moins

aussi approximativement qu’il est nécessaire pour la
netteté de la vision. »
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CHAPITRE IV

DE LA CLARTE DES INSTRUMENTS

77.- Flux lumineux et notions qui en dérivent.
— La notion primitive qu'on rencontre a la base de la pho-
tométric esl celle d’éclairement, au sens vulgaire du
mot, — d'une surface sur laquelle tombent les rayons d’une
source lumineuse. L’wil, dans certaines conditions, apprécie
assez bien I'égalité des éclairements de deux surfaces voi-
sines, et distingue, lo cas échéant, le sens de leur différence.

De cette constatation dérive la notion de 'intensité — on
puissance Iumineuse — plus ou moins grande de la source.

Deux sources punctiformes identiques trés voisines rela-
tivement & la distance d’observation constituent une source
unique. Parune double convention, arbitraire, maislogique,
cette derniére source est dite avoir une intensité double de
chacune des composantes, et I'éclairement produit sur une
surface quelconque est double de celui que produirait 1'une
des sources primitives, dans les mémes conditions géomé-
triques et physiques. Qui a lu Kuclide peut alors parler de la
proportionnalité des intensités des sources aux éclairements
qu’elles produisent, du rapport de deux éclairements et du
rapport de deux inlensités.

L’éclairement produit par une source donnée sur une
surface qui se déplace parallelement & elle-méme est, fait
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expérimental, proportionnel & l'inverse du caré de la dis-
tance de la surface a la source ponctuelle. La forme de cetie
loi conduit, comme dans d’autres branches de la Physique,
i la conception du flux et au principe de sa conservation,
qui se e A la notion de transparence du milien acquise
d’autre part.

[.a notion du flux [nmineuzr, sans que celui-ci soit défini,
peut étre considérée des lors comme la base unique de la
photométrie. A cetle grandeur physique, il suffira d’ad-
joindre des grandeurs géométriques appropriées. Elle peut
donner un sens & la quantité de rayons lumineux, sens ana-
logue, non identique, 4 celui du nombre de lignes de force
de Faraday.

Le flux ® émanant d’une source punctiforme se répartit
intégralement et uniformément sur les diftérentes sphéres
concentriques & la source, ct se conserve dans des cones
issus de celle-ci. L'intensiéé I peut donc étre mesurée comme
le {lux qui tombe sur I'aire découpée, sur 'une des sphéres,
par un coéne dont I'angle solide est I'unité. Donc .

o =Ig,

¢ étant le flux émis dans 'angle solide ¢ par uue source
ponctuelle d'intensité 1.

Ce flux, se conservant dans I'angle solide, donne sur les
daverses surfaces qu’il rencontre des éclairements E mver-
sement proportionnels au carré de la distance, et par suite 4
P'aire § découpée, celle-ci étant supposée un corps opaque.
De plus, la plupart, sinon tous, des corps naturels opaques
possedent cette propriété expérimentale, que, inclinés diver-
sement sur un faisceau lumineux, ils produisent & 1'eeil un
effet total identique. On peut donc poser dans tous les cas

¢ =LES.
La premiere relation s'applique 4 un systéme de points

lumineux iselés : elle doit étre modifiée pour une source
continue. Un élément superficiel d’aire s est lorigineg
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d’émission d'un flux qui part de son centre; la partie de ce
flux contenu dans I'angle solide unité autour de la normale
4 l'élément peut évaluer la puissance de cet élément s. La
notion d’intensité, applicable au point isolé, se transforme
ici en celle d’éclat e; la puissance lumineuse de 1'élément
devient es, et on peut poser

’ O —esg.

I1 a été nécessaire d’envisager ici le flux suivant la nor-
male & I'élément, car la puissance lumineuse, — 'ceil le
constate, — varie avec la direction du flux. La plupart des
corps suivent la loi de Lambert : leur puissance est propor-
tiannelle au cosinus de I'angle o« formé par la direction du
flux avec la normale & la surface. Donc, plus généralement,

b — esy cos 2.

Enfin une surface lumineuse d’aire totale S émet un flux
total @. Le rayonnement E' inirinséque de cette source est
défini par

¢ =E'S.

On lappelle aussi son éclairement, en raison de la forme

de cette relation.

»8. Clarté absolue et clarté relative. Te
degré de visibilité d’un objet dépend de ['éclairement,
en valeur absolue, de son image rétinienne et du con-
traste quil présente avec le fond sur lequel il se
détache. 1l en est de méme pour une image optique.

La régle sapplique aussi a l'image produite -par
I'objectif photographique : il sulfit de substituer, dans
I'énoncé, la plaque sensible & la rétine.

On peut donc distinguer, au moins didactiquement,
une clarté absolue el une clarté relative. Dans les appa-
reils ot 'ceil intervient, la premiére sera suffisamment
définie par le rapport entre les éclairements rétiniens
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produits par I'image observée & travers l'instrument et
par T'objet. Le méme rapport sera utile dans I'étude de
I'objectif photographique; mais il servira surtout a
comparer les clartés de deux cbjectifs différents.

Quant & la clarté relative, 1l suffira généralement
d’évaluer si le contraste avec le fond est plus ou
moins grand pour l'image que pour l'objet, ou de
déterminer les causes qui I'augmentent.

79. Egalité d’éclat de I'image et de I'objet.
— Une propriété intéressante est commune a tous les
systémes optiques : I'éclat de l'image a généralement
la méme valeur que celui de l'objet. Il s’agif, bien
entendu, de syst®mes parfaitement transparents : la
question des pertes de lumitre, — de flux, — sera
étudide ensuite.

Considérons (fig. 12) un systéme optique (S) don-

Fig. 12.

nant d'un plan Q, normal A son axe, une image plane
Q'; solent Q et Q' les ouvertures respectives d’entrée
et de sortie. Le flux utile envoyé par le trés petit ¢lé-
ment s de Q, situé & une distance angulaire a de
I'axe, a pour expression :

b —es5 cos a.
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En prolongeant (51) le cdne qui limite le {lux jus-
qu’au premier plan principal IT du systéme, sur lniluel
il découpe une aire o, ['évaluation géométrique de
I'angle solide ¢ transforme la relalion précédente en :

» CO8 x cos? cost a

d—=c¢s T Cosa=esacosta o es0 T
ou D—=AB et p="P=z.

Le flux sortant, égal au précédent, a pour expression :

!
, . costo
(1)—88(0'/—2.
I%

Car, en vertu méme de la définition des plans prin-
cipaux, les aires découpées par les deux flux sont égales.
Donc, on a

) s costa pt?
€ —€ — i)
s’ costa’ p?
Or on sait que, si n est I'indice du milieu antérienr
par rapport au milien postérieur, on a :

s pt
T =
, I costa

donc : _
n* cos*o

Dans le cas ot les milieux extrémes sont idenhiques,
les deux éclats sont égaux quand l'élément considéré
est trés voisin de l'axe (vision cenirale), ou lorsque,
o = a, le grossissement angulaire est voisin de 1'unité
(cas normal des objectifs photographiques pour pay-
sages).

11 pourrait y avoir doute sur la validité de la démons-~
tration quand (cas usuel des lunettes) les plans princi-
paux sont & l'infini; la continuité géométrique autorise
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cependant l'extension légitime du résultat; la proposi-
tion peut d'ailleurs s’établir directement.

80. Anneau oculaire. -— L’éiude de la clarié
absolue des lunettes et des microscopes est facilitée
par la considération du diaphragme apparent de sortic
du systéme, qui porte dans ce cas le nom d’anneau ocu-
laire ou de cercle de Ramsden. Dans les instrumenis
habituels, cet anneau cst I'image, sensiblement plane
et de forme circulaire, de la surface antérieure utile
de {'objectif. Le faisceau issu d'un point quelconque
du champ de l'instrument et limité par 'ouverture
utile passe, & 1'émergence, dans l'anneau oculaire dont
il couvre entiérement la surface.

Quand 'anneau oculaire, dit alors réel, est situé en
dehors de l'instrument, au deld de la surface d’émer-
gence, de maniére que la pupille apparente puisse se
disposer dans son plan, I'eil est susceptible, moven-
nant certains déplacements et dans des conditions par-
liculitres d’éclat intrinséque de 1'image, de recevoir tous
les rayons émanani d'un point de I'image. Dans ce
cas, les rayons émergent de la surface de sortie de
Vappareil, en convergeant vers 'anneau oculaire pour
diverger ensuite.

Lorsque I'anneau est virinel, c’est-a-dire situé dans
le corps de 1'instrument, en avant de la surface d’émer-
gence, I'eeil ne saurait s’y placer. Les rayons sortent
divergenls du sysiéme, leurs prolongemenls géomeé-
triques sculs s'appuyant sur le cercle de Ramsden;
I'ceil ne peut recevoir la totalité de ceux qui émanent
d’'un peint de I'image, qu'auiant que la pupille appa-
reute esl au moins égale 4 la section déterminée par
son plan dans le faisceau émergent.
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L’optique glométrique permet de déterminer aisé-
ment, dans chaque cas, la position et le diamétre de
I'anneau oculaire. Nous en rappellerons trois résultats.

Les lunettes astronomiques ou terrestres, les téles-
copes sont généralement & anneau réel. Le diamctre a
de celui-ci, en supposant l'ohjectif mince, est donné
par la relation =~Ga, dans laquelle Q) est Fouver-
ture utile de 1'objectif et G le grossissement de 1'ins-
trument.

La méme formule s’applique & la lunctte de Galilée;
mais, dans cette combinaison, I'anneau est virtuel.

Dans les microscopes, le cercle de Ramsden est réel,
et son diameétre est donné par la relation :

2w
“a="G

o étant I'ouverture numérique de l'objeclif, et A la
distance de la vision (¢’est-d-dire la distance de 1'image
4 [a pupille apparente).

81. Clarté des lunettes a anneau oculaire
réel. — L’éclairement de I'image rétinienne, duquel
dépend la clarté absolue d’un instrument ou l'ail est
intéressé, est proportionnel au flux regu par l'weil. Le
coefficient de proportionnalité est le méme dans la vision
directe et dans la vision instrumentale, dans les cas
ou nous nous placons : lunettes rejettant & l'infini
I'image d'un objet & I'infini, microscopes réglés pour
la distance minimum de la vision distincte. 11 s’agit
donc -d’évaluer les flux regus par I'weil dans les deux
circonstances : directement, 3 travers 'instrument.

Nous considérerons d’abord les systémes 4 anneau
oculaire rdéel. L’ceil aura tout iniérét A centrer sa
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pupille apparente sur l'anneau ; il ne pourrait y avoir
hésitation que si le cercle de Ramsden était plus petit
que la pupille; mais alors, quoique Feeil puisse rece-
voir, intégralement, pour diverses positions, les fais-
ceaux émergents, 11 y a avantage & viser & la coinci-
dence indiquée, qui permet, sans variation de clarté,
la tolérance’ maximum dans la position de 1'ceil.

Supposons le centrage effectuéd ct examinons en pre-
mier lieu le cas des lunettes. Le flux direct est donné
par @ =k e p*, p étant l'ouverture pupillaire. Le flux
requ & travers l'instrument est :

O =kep*, si a>p,
ou D' =rkea?, si a<<p,

a étant le diametre de 'anneau oculaire.

Pour une image centrale, € —e, la clarté, rapport
des deux flux @' & ®, sera T'unité, sl V'anneau oculaire
est au moins aussi grand que la pupille; I'image et
l'objet paraitront également éclairés; la clarté sera
diminuée dans le rapport de «® & p?, si la pupille est
plus ouverte que 'anneau oculaire.

Pour une image non centrale, la clarté sera, dans
tous les cas, encore réduite dans la proportion de
costa’. Ce coefficient de réduction n’est pas.toujours
négligeable. Ainsi sur les bords du champ d'une
luneite de grossissement 20 et de 2° do champ, on a
sensiblement a' == 20°, ¢t le coefficient en question est
0.78.

De cette discussion, il résulte que la valeur la plus
convenable & donner au diamétre de l'anneau oculaire

_est celui de la pupille apparente ; mais, cette derniére
s'ouvrant d’autant plus que I'objet est moiuns éclairé
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ou moins lumineux, il s’ensuit que I'anneau devra 8tre
calculé pour les conditions d’éclairage les plus mau-
vaises, eu égard au rdle de Finstrument.

81 bis. Grandeur théorique de Yanneau
oculaire. — Ceite régle n’est cependant pas parfaite.
L’eeil, dans les conditions oti nous l'avons placé, ne
percoit distinctement gue les points situés & quelques
minutes autour de I'axe du sysiéme, ceux qui forment
I'image rétinienne soc la macula lutea. Le champ dans
lequel se trouve I'image virtuelle, — dit champ apparent,
— est beaucoup plus étendu; il peut atteindre 20°
autour de l'axe. Or I'ceil examine l'image comme un
ohjet réel; il tourne rapidement autour de son centre
de rotation. Ce mouvement presque instinctif doil étre
accompagné, afin que la pupille reste en coincidence
avee I'annean oculaire, d'un déplacement, plus volon-
taire ct par suile moins rapide, souvent en retard, de
la 18te de 'observateur. Quand toutes ces varialions ne
sont pas en concordance, la puptlle ne regoit plus que
les rayons tombant sur ’aire, souvent faible, qu'elle a

de commun avec 'anncau ocu-
laire. L’éclairenient rélinien, et,

A'I par suite, la clarté de I'image dans

) la région obscrvée, décroissent

= rapidement.
0 11 est facile de calculer le dia-
métre que devrait posséder I'an-
neau oculaire AA’ (fig. 13) pour
l que la rotalion de I'eeil n’infludt
Fig. 43. par sur la clarté apparente des
images. .
Si 8 est la distance du centre de rotation O i la
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pupille d’ouverture p, v le champ réel de I'instrument,
¥ =Gy le champ apparent, la figure indique sans dif-
ficulté que 'on doit avoir :

a=2y' 4 p==G3y+p.
En adoptant les valeurs $ = 10™®,2 et p=—2==.h,

cette formule donne, pour les caractéristiques suivantes
trés admissibles :

G—=—16, «{_0,06; a—r12"=3.
G =28, y=o0,08; a=9mm,

Il est malheureusement impossible de satisfaire &
ces exigences pour des instruments d'usage courant.
Le premier demanderait un objectif de 20 centimétres
d’ouverture et, par suite, de 2 métres & 2,50 de focale;
le second, — dont les données sont celles d'un corps de
jumelle de campagne, — devrait avoir un objectif
de 72 millimétres d’ouverture et prés de 1 métre de
focale. Les conditions d’emploi, le prix de revient
s'opposent & la réalisation de ces données.

Il sera avantageux de porter le diaméire de Fanneau
oculaire an maximum possible, ne fiit-ce que pour
éviter & la pupille la nécessité d'un centrage trop pénible.
Bien que I'il se rende compte d'un défaut de concen-
tricité, il lui est diflicile de le corriger rapidement sil-
ne percoit pas une clarté suffisante. Or, avec un anneau
oculaire de 2== 5, par exemple, un déplacement de la
pupille de o™=,5 fait perdre le huititme de la clarté de
I'image centrale. -

82. Clarté du microscope. — Dans le micro-
scope, I'anneau oculaire est toujours plus faible que la
pupille. Le rapport des clartés de I'image el de I'objet
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est donc, pour les raisons développées au sujet des
Tunettes :

aZ o [lmiAi

P2 T PﬁzG‘z
En ouvrant la pupille & 4 millimétres, et supposant
A == 2bo millimétres, le rapport ci-dessus deviendrait
égal & I'unité, — anneau ouvert comme la pupille, —

pour :
. G =1200.

Or ce grossissement est beaucoup plus faible que celut
qui convient au pouvoir séparateur de 'objectif d’ou-
verture numérique .

Pratiquement, la clarté relative de I'image par rap-
port & I'objet est sans importance, car I'expérimenta-
teur est. dans une large mesure, maitre de I'éclairage.

83. Clartédans lesinstruments 4 anneau ocu-
laire virtuel. — Les phénoménes sont un peu diffé-
rents quand l'anncau oculaire est virtuel. L’ensemble
des faisceaux émergents couvre la pupille PP, méme &
son maximum d’ouverture ; nous le supposons, d’abord ;
il suffit pour cela que la surface de sortic S soit assez
grande.

Tout faisceau incident tombant sur la surface utile
Y d'entrée émerge de fagon que son prolongement
géométrique couvre l'anneau oculaire AA’, mais ces
faisceaux émergents sont diversement utilisés.

Menons le cone dont AA’ et PP’ sont des sections
droites (fig. 14); soit O son sommet. Tout faisceau
émergent dont le sommet Q sera dans l'angle AOA’
atleindra la pupille entiére en la débordant. En ne con-
sidérant que le cas ol I'éclat de I'objel se conserve dans
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I'image, ce qui est le cas des lunettes de Galilée, il en
sera de méme de I'éclairement rétinien, puisque, soit
dans la vision directe, soit dans la vision instrumen-
tale, la méme ouverture de pupille est intéressée; par
suite, pour tous les points de Vobjet correspondants
des points Q, la clarté de I'image sera égale & celle de
T'objet.

St le sommet Q' du faisceau émergent se trouve
dans I'angle BOB', le faisceau entrera entiérement dans
la pupille, en y découpant une aire d’autant plus faible

Fig. 14.

que le point Q' sera plus éloigné de O et plus rappro-
ché de Paxe du systeme.

Quand enfin le sommet du faisceau sera en R, hors
des deux angles précités, une partie excentrée de la
pupille se trouvera en dehors du faisceau, el Ia porlion
alteinte par ce dernier se trouvera d’autant plus faible
que le sommet R sera plus distant de I'axe et plus loin
de 'anneau oculaire.

Dans ces deux cas, Q et R, la clarté de l'image
percue par l'ceil sera d’autant plus faible que l'aire
intéressée de la pupille sera plus réduite.

Il suit de la que, pour un objet uniformément éclairé,
si la mise au point se fait entre O et I'anneau oculaire,
on percevra un cercle uniformément éclairé, entouré

Instruments optiques. 3*
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d’'une couronne dont I'éclairement décroitra en s’éloi-
gnant du centre; si la mise au point a lieu au deld de
O, la couronne exiérieure présentera le méme carac-
tére ; mais, dans ce cercle intérieur, l'intensité décroi-
tra en allant de la circonférence au centre.

La seule conséquence que nous en tirerons ici est
que, le premier aspect ¢tant évidemment meilleur, il
sera utile de P'obtenir dans tous les cas, et par suite,
rejetant O au moins & I'infini, de donner & 1'anneau
oculaire une ouverture au moins égale a celle de la
pupille maximum.

Les mémes apparences se présenteront si, contraire-
ment & ce que nous avons admis, la pupille ne rece-
vait pas entiérement le faisceau tolal émiergent; mais
en outre le champ entier serait uniformément assom-
bri dans le rapport des aires de la pupille active et de
la pupille totale. Il est donc indispensable que la sur-
face de sortie ail une dimension suffisante, d’ailleurs
aisée & déterminer.

Ces considérations seront appliquées plus loin & Ia
lunette de Galilée.

84. Eclat des images ponctuelles. — Nous
avons implicitement admis jusqu’ici que l'objet exa-
miné était de dimensions finies; dans cette hypothése,
les phénomeénes de diffraction n’ont qu'une influence,
d’ailleurs négligeable, sur les bords de I'image. Il n’en
est plus de méme quand on regarde un point lumineux
isolé, par exemple une étoile. Le cas doitétre traité & part.

Une étoile, vue a I'eeil nu, donne une image réti-
nienne de diamétre «, qui produit la sensation d'un
point. I’éclairement de cette image est le rapport de
(I):ke]ﬂ a a?
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Le flux keQ? recu par la lunette, et que nous sup-
posons intégralement transmis, se répartit suivant une
loi connue sur la tache centrale et ses différents anneaux.
Quand l'eeil peut percevoir toutb cet ensemble, — le
fait dépend du grossissement de la Junette et de I'éclat
intrinséque de 1'étoile, — il est difficile de préciser ce
qu'on doit entendre par éclat de Pimage. Admetlons,
comme corollaire plausible de la loi de Hooke, que
ce soit 'éclairement spécifique moyen sur I'étendne =
de la partie de I'image vue de Peeil sous Pangle de
1’ : cette hypothése dispense de tenir compte de la
valeur de a.

Le rayon o, qui, sur I'image objective, correspond a
la portion ¥ de I'image virtuelle, est donné par la rela-
tion :

600
g::———ISOG qup

Le flux réparti sur ¥ est une fraction, &' —%eQ?B(a),
du flux requ; B est une fonction connue (4).

Lorsque, — c¢’est le cas le plus commun, — la
pupille est plus ouverte que I'anneau oculaire, ce flux
péndtre entiérement dans I'ceil, se répartissant sur
P'image rétinienne. , le rapport des éclats de 'image
et de I'objet est celui de @ 4 @, c'est-a-dire :

. R:[% B(u)T.

Si u > 1, et par suile si le grossissement est aun
plus égal au grossissement normal, B (u) est sensible-
ment ¢gal a I'unité; I'image parait alors plus brillante
que Détoile, car, en pratique, lobjectif Q est plus
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ouvert que la pupille. D’ailleurs, dans cette circons-
tance, la sensation rétinienne est ponctuelle.

A mesure que le grossissement augmente & partir de
sa valeur normale, u et, par suite, B (¢) diminuent. Il
en est, par suite, de méme de V'éclat relatif R, qui
peut, pour des grossissements dlevés, devenir trés infé-
rieur & 'unité. L'expérience vérifie cette conclusion : les
éloiles observées & l'aide de lunetles trés grossissantes
paraissent moins brillantes qu’a I'ceil nu.

Les mémes conclusions s’appliquent quand I'anneau
oculaire est inférieur a la pupille; mais alors R doit
étre multiplié par le_ rapport de p® & a?; en consé-
quence, dans son expression, p doit étre remplacé par, a.

85. Clarté de l'objectif photographique. —
L’évaluation de la clarté des photo-objectifs est une
conséquence immédiate de la formule ¢établie au n° 79,
relative au flux entrant. Ce flux, se répartissant sur 'aire
s', donne & I'image un éclairement :

& s W s p? w ,
E’:_sr—e -—Ccosta—=¢ p—,——icos'a
S P
. @ costa
— P

Et comme, en général, n— 1, on a, en appelant O le
diamétre de o :

- I 2 ,

E'—= 2 re <£—), cos* .

a4 P
C'est l'éclairement E' qui détermine Dintensité de

I'image photographique, et non 1'éclat ¢'; car 1'im-
pression lumineuse sur Ja plaque croit évidemment
avec l'ouverture du cone de flux qui arrive sur un de
ses points.
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La qualité d'an objectif pholographique, au point -
de vue de la clarté, dépend du coefficient de e dans
I'expression ci-dessus. Pour la caractériser par un
nombre unique, on a lhabitude de faire a=—o
et p—oc, cest-a-dire de supposer un pelit objet &
Pinfini, sur l'axe. La clarté est proportionnelle au
carré du rapport de Q & la focale principale

L QN
1 _h<l_,> .

On détermine h, dans I'usage courant, en supposant
Q 1 .

o —_————, d .
I'—~h pour T - ol

=100 <—%—>Q .

La clarté d'un objectif photographique ne dépend
que du rapport de son ouverture & sa focale. Cette
propriété explique et justifie la désignation, adoptée
par “les constructeurs, de la qualité de I'objectif, par

. , I .
ce rapport, mis généralement sous la forme = Mais

il faut insister sur ce point que, si on prend pour F la
focale principale, € doit étre la section par le plan
principal postérieur du cone de sortie tombant sur le
“foyer, et non l'ouverture réelle ou apparente du dia-
phragme.

86. Pertes par réfiexion. — Aucun instrument
n’étant parfait, le flux sortant est toujours, en réalité,
plug faible que le flux entrant. La différence, perte
dans le systéme, provient des réflexions sur les sur-
faces réfringentes, de I'absorption par les masses réfrin-
gentes dans leur traversée, de 'absorption et de la dif-
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fusion par les surfaces réfléchissantes dont le poli n’est
pas idéal, et enfin de la réfringence des surfaces qui
doivent agir soit par réflexion totale, soit par réflexion
partielle en proportion déterminde.

En décomposant virtuellement un faisceau de lumitre
naturelle en deux faisceaux polarisés 4 angle droit,
I'resnel a pu évaluer la proportion P de lumiére inci-
dente réfléchie sous l'angle~d’incidence { par une sur-
face parfaiternent transparente et polie :

¢ [sin2 (i—r) 1 tgﬂ(i-—r)]

T2 {sint () tgr () |
Les hypothéses admises par Fresnel sont suffisamment
justifié¢es pour le verre. La relation ci-dessus peut
donc étre adoptcée.

Pour avoir une idée de la perte par réflexion, — que
la formule permet d‘ailleurs de calculer exactement
dans tous les cas, — supposons l'indice du verre égal
4 1.0 et considérons le faisceau incident, successi-
vement dans l'air et dans le verre : soit d’abord

. . « . . . I .
sini=—nsinr, puxs SIni— - sIn’r.
n

La proportion p de lumiére réfléchie est, dans chaque
cas, une fonction de 'angle d'incidence qu'on peut
traduire par les courbes ci-contre (fig. 15) en coor-
données rectangulaires. I.a forme de ces courbes montre
qu’il commence a étre désavantageux d’avoir des angles
d'incidence supérieurs & 35° sur le verre (traiis pleins)
et & 65° sur l'air (traits pointillés). C'est pour cette
raison qu’on évite, dans la mesure du possible, de faire
attaquer les surfaces des lentilles des lunettes sous des
angles supérieurs 4 30°. Jusqu'a cette limite, la perte
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n’est guére plus sensible que sous l'incidence normale ;
mais elle croit ensuite trés rapidement, surtout si le
rayon doit passer dans I'air.

Certaines surfaces intérieurcs des objectifs photo-
graphiques doivent avoir,
en vue de la correction i
desaberrations, des cour-
bures qui n’admettraient
pas tous les faisceaux
sous des incidences assez
faibles ; et comme la perte

—% L
de lumitre s'opére, si
faible que soit I'épais-
seur de la lame d’air sé-
parant decux lentilles, on P

se trouve obligé , malgré Fig. 15.

les inconvénients d’un

autre ordre qui en résultent, de coller les diverses
lentilles d’'une combinaison, c’est--dire de les réunir
par un milicu d'indice voisin de ceux des verres.

87. Pertes par absorptiom. — La perte par
absmpuon qu éprouve un flux lumincux para]]el(‘, d est,
par un principe acceptable, proportlonnelle adeta
I'épaisseur traversée, lorsque celle-ci est infiniment
petite. La traduction de cette proposition est I'équa-
tion différenticlle

—dd = k‘bdﬁc,
dont I'intégration donne pour le flux &' ayant traversé
I'épaisseur finie u :
D' —Pa¥,
a élant une constante d'absorption dépendant de la
nature du milieu et de celle des radiations transmises.
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Pour le crown et le flint ordinaires, a est voisin
de 0,985 quand u est exprimé en centimétres (80). Pour
les autres verres, 1l est trés variable, et des indications
sur ce sujet ne pourraient étre utiles qu’d la condition
d’étre tres détaillées.

88. Pertes par diffusion.-— La perte par absorp-
tion des surfaces opaques Imparfaitement polies ne
peut &tre apprécide qu’expérimentalement. 11 semble
que, pour les métaux bien polis, on puisse admettre un
taux de 10 °,. Comme la réflexion spéculaire importe
seule avec ces surfaces, il faut compter en outre la
perte par diffusion, qui peut &tre évaluée a 4o °/, pour
les miroirs mélalliques, & 30 °/, pour les glaces en
verre argentées ou étamées, et descendre & 5 ¢/, pour
une couche argentée déposée sur une surface de verre
poli, puis brunie et soigneusement polie. Mais .ces
nombres sont susceptibles de larges variations, en rai-
son des dégradations accidentelles, difficiles & éviter en
toutes circonstances, qui peuvent survenir au miroir :
oxydation des métaux, désagrégation de la couche ou
sulfuration de ['argent. :

89. Pertes par réfraction. — Dans cerfains
instruments, les prismes de verre, agissant par réflexion
totale, remplacent avantageusement les miroirs & couche
réfléchissante métallique. La perte de lumiére, par I'ac-
tion propre de la surface, est évitée; subsiste celle due
a 'absorption de réfringence. Mais le phénomeéne de la
réflexion totale suppose la conservation absolue de la
différence entre 'indice du verre et l'air environnant.
Qu'un souffle de buée se dépose sur la surface, qu'une
couche imperceptible de graisse s’étende sur elle, I'in-
dice du milieu passe de la valeur 1 & la valeur de 1.33
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(eau) ou 1,47 (glycérine, huiles), trop voisin des
indices (1,49 & 1,60) des verres : seuls se réfléchissent
alors les rayons trés inclinés sur la surface, ot non
ceux pour lesquels le prisme était prévu. Ces derniers
sont partiellement transmis; la formule de Fresnel
permet d’en calculer- la proportion; en tous cas, la
clarté de I'image diminue, souvent considérablement.

Le méme phénoméne se présente avec les prismes &
réflexion partielle.

90. Clarté relative; illumination du champ.
— Une image ne pourrait éire pergue si, avec la méme
coloralion, elle présentait méme clarté que le fond.
Toute cause qui éloignera de I'unité le rapport de ces
éclairements fera croitre la clarté relatlve

81, & l'éclairement nor-
mal de I'image et du fond,
on superpose, dans un ins-
trument quelconque. une
illumination générale du
champ, la clarié relative
diminuera. Le systéme op-
tique peut y contribuer de
lui-méme par son organisa-
tion; en plus (fig. 16) de
I'image normale due uniquement a la réfraction I, il peut
s’en former une ou plusieurs autres & lasuite deréflexions
V, au nombre de deux au moins, la seconde ayant lieu
sur une surface antérieure a la premiére. Sans doute,
ni I';mil ni la plaque, suivant le cas, ne sont néces-
sairement au point sur cette image; mais les rayons
qui la constituent n’en continuent pas moins leur route
pour impressionner plus ou moins confusément l'or-

Fig. 16.
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gane récepteur. Cette apparence constitue la fache cen-
trale des objectifs photb_qraphiques. On D'évite, avec ces
systdmes, en reportant en avant des différentes surfaces
actives les surfaces apparentes de sortie, — images du
diaphragme, — correspondant aux divers modes de
réflexions et de réfractions combinés, c’est-a-dire en
rendant ces surfaces apparcentes virtuelles. On ne peut
y parvenir d'ailleurs que par un choix convenable des
rayons des verres.

I’illumination peut provenir des objets situés en
dehors du champ : les rayons qui en ¢manent n’arrivent |
pas directement sur l'organe récepteur; ais ils
peuvent y parvenir, plus ou moins affaiblis, & la suite
de réflexions sur les parois intérieures de la monture
de P'instrument ou sur les poussitres déposées sur les
verres (sur la surface d’entrée, principalement). On
arréte ces rayons . nuisibles en munissant les instru-
ments de pare-soleils (lunettes et photo-objectifs), qui
abritent surtout la surface d’entrée, en noircissant soi-
gneusement et au ton malt toutes les surfaces intérieures
non actives, et, dans les appareils longs (lunettes et
microscopes), en disposant des diaphragmes spéciaux,
— dits de clarté, — pour arréter les rayons réfléchis
ou diffusés par les parois intérieures.

Au méme ordre d’idées se rapporte T'emploi d’ceil-
letons, d’eeilléres ou de bonnettes d’oculaire, de pro-
tecteurs mobiles ou non pour I'eeil, dont le rdle est
d’éviter I'illumination direcle du champ rétinien par les
objets extéricurs & I'instrument. Le noircissage mat des
willetons de lunettes s'impose, lorsqu’ils n’emboltent pas
I'weil ; sinon les réflexions sur leur surface occasionnent
une perte de clarté relative, souvent considérable.
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91. Variation du contraste avec le champ.
— La clarté relative, quand on passe de la vision directe
4 la vision instrumentale, ne peut augmenter que lorsque
g'aflaiblit la clarté du fond sur lequel se détachel'image,
si I'objet est plus éclairé que le fond ; quand 'objet est
plus sombre que le tableau, tout affaiblissement de
clarté de celui-ci entraine une perte de clarté relative.
Il ne saurait d'ailleurs étre question d'agir sur la clarté
absolue de l'image, gqu'on est maitre seulement de
diminuer. )

Par suite de la réduction de leur champ, les lunettes
montrent les objets trés lumineux mieux éclairés qu'a
Veell nu.

Une étoile, objet punctiforme, posséde le méme éclate
a I'eell nu ou a I';eil armé d’une lunette de grossisse-
ment inférieur au grossissement normal. A I'ceil nu, le
champ rétinien acquiert un éclairement qui provienl
d’une région angulaire x d’éclairement moyen ¢ autour
de I'étoile. T1 est difficile de préciser cette valeur de «,
" tant 4 cause de la mobilité de I'ceil que de I'ignarance
des circonstances exacles qui ameneat une partie du
flux émis sur Ja tache diffractée ; mais o doit étre assez
grand, comme on le verra ¢i-dessous. A travers I'ins-
trument, I’éclairement ¢ se conserve ; mais 1e fond actif
se restreint & une valeur angulaire au plus égale 4 la
moitié du champ y de Vappareil. Le rapport des clar-
tés relatives est done :

I
1

—-€
Ge AV 4G
e " e oyt

|

Que 24 soit considérable envers v, le fait est connu : en
-observant, en plein jour, le ciel & travers un long tuyau

P:
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(G=1), on peut distinguer les étoiles; donc p>>1,
et 22>>+. Il s'ensuit que p sera d'autant plus éloigné
de 1'unité que le grossissement G sera plus élevé.

Il peut®cependant éire nécessaire de modifier cette
conclusion quand la pupille est plus ouverte que
Tanneau oculaire, et, surtout, quand le grossisscment
G devient trop grand. On utilisera, le cas échéant, la
méme méthode, en tenant compte des considérations
développées antéricurement (84).

Lorsqu'll s’agit, non d'une étoile, mais d’'un objet
de diamétre apparent sensible, les éclairements de 1 objet
et du fond se conservent; si alors, » est la grandeur
apparente de I'objet & 'eeil nu, on a:

1 2
_ G2? . 'Z"EY ﬁG!aai

2

P % . o y
Identique & la précédente, cette formule comporte les
mémes conclusions.

92. Remarques générales sur la clarté des -
instruments. — De 1'étude qui précede, il ressort
que la clarté relative des instruments dépend, surtout,
de leur: organisation mécanique. Quant a leur clarté
absolue, elle peut étre caractérisée assez simplement, si
toutefois on veut bien tenir compte des conditions
spéciales dans lesquelles 1'évaluation a lieu. Le dia-
métre de I'anneau oculaire, quand il est réel, donne une
idée asscz juste de la clarté de I'instrument; c’est V'aire
de ce cercle que les construcieurs indiquent a cet effet.
Si 'anneau est virtuel, 'ouverture de la surface réelle
de sortie doit étre suffisante ; toute autre condition est
inutile. Enfin, pour l'objectif photographique, le taux
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du travail, — rapport de I'ouverture efficace & la focale,
— est une donnée qui suffit dans bien des circonstances.

Il faut cependant, dans tous les cas, que les pertes
de clarté par absorption ou par réflexions inutiles soient
négligeables; 'examen ne justifie pas toujours cette
hypothése, et qui se baserait uniquement sur 1'ouver-
ture de I'anneau oculaire pour apprécier la clarté d'une
lunette pourrait se tromper grossiérement.

Enfin, une remarque doit étre faite ici au sujet de
U'objectif photographique. 11 y a pour lui deux sortes
de clartés : la clarté wisuelle ou optigue, due aux radia-
tions jaune et verte, les plus sensibles 4 I'ceil ; et la
clarté actinigue, qui provient des rayons plus réfrangibles.
Elles ne sont pas proportionnelles. Tel objectif donnant
une image trés claire & 1'eeil pourra étre médiocre
comme rapidité d’exposition. La plupart des verres,
non {ous, absorbent proportionnellement plus de
lumiére bleue que de lumiére jaune; les flints qui jau-
nissent ou se tachent n'altérent guére I'image visuelle,
et, pourtant, affaiblissent 'effet actinique. Aussi faut-il
n'accepter que sous réserves les essais photométriques
d’objectifs photographiques, ot I'eeil seul intervient
dans les conditions habituelles de Ia vision.

Instruments optiques.
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CHAPITRE ¥

DU CHAMP DES INSTRUMENTS

93. Limitation du champ; diaphragmes. —

Tout instrument est constitué par des éléments optiques
(Ientilles, miroirs, prismes) centrés sur un méme axe.
Les conditions optiques, mécaniques, économiques,
tenant & 'emploi prévu de I'appareil imposent, enire
certaines limites, & ces éléments des dimensions, des
formes et des intervalles.
. -Un faiscean (fig. 17) quia traversé intégralement une
partie A du systéme peul,
dans sa route ultérieure,
venir passer en dehors d’un
élément subséquent E. Le
faisceau est dés lors arrété,
et le point P correspon-
dant & I'image P cst en
dehors du champ rdel.

Quand le faisceau réfracté
. de sommet P’ tombe inté-
gralement sur Vélément, et qu'il posstde le méme
caractére dans le reste du systéme, le point conjugué P

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU CHAMP DES INSTRUMENTS . 111

est évidemment dans le champ réel : on ne peut exiger,
a prior{, d’autre condition a remplir. :

Enfin, si dans son parcours le faisccau, tel celui qui
a son sommetlen P”,ne tombe que partiellement surun
ou plusieurs éléments E, le point objet correspondant
pourra étre apergu par l'organe récepteur ; mais tous
ces points formeront, autour du champ de visibilité
maximum, une zone, en géndéral étroile, ou la clarté
sera moindre et en outre trés variable. On évite 1'as-
pect désagréable de cette zone en la supprimant : on
arréte systématiquement, a 1'aide de diaphragmes, tous
les faisceanx, tels que P, qui n’alleignent pas totalement
tous les éléments optiques du systéme.

Ces diaphragmes, dit de champ, car ils limitent
matériellement celui-ci, — ne peuvent étre disposés que
dans les plans ot se forment des images réelles. Un seul
suffirait dans chaque instrument; il est prudent d’en
placer, cependant, & chaque image réelle. Leurs ouver-
tures dolvent 8tre dans un rapport convenable, déter-
miné par ce fait qu’elles sont des images les unes des
autres. En dehors de ces diaphragmes, le champ peut
ttre encore borné par les diaphragmes de limitation,
ouvertures des verres comprises. Les diaphragmes de
clarté n’ont aucune influence sur l'amplitude du
champ.

94. Champ réel ;champ apparent. — Le champ
réel est la région de l'espace, supposé invariablement
li¢ & Ulnstrument, dans laquelle se trouvent les ohjets
percus par le systéme optique; on donne le nom de
champ apparent 4 la région dans laquelle se forment
les images.

Le champ angulaire apparent I' d'un instrument de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



112 PROPRIETES GENERALES DES INSTRUMENTS

grossissement angulaire G est évidemment 1i¢ au champ
angulaire réel v par la relation? :
_ I'=—Gv.

La considéralion du champ apparent facilite 1'étude
de certaines questions; cn oulre, dans les appareils &
oculaire, sa valeur caractérisc assez exactement la qua-
lité optique de I'oculaire.

On l'appelle souvent encore champ amplifié : la rela-
tion précédente explique cette dénomination.

9b. Amplitude du champ en fonction des
diaphragmes. — La présence de diaphragmes de
champ suppose au moins
une image réelle. C’ést le
cas des lunettes astrono-
miques ou terrestres et des
microscopes. D'une maniére
générale (fig. 18), quelle que
soit la portion (m) du sys-
teme total (8) qui donne
I'image dans le plan du dia-
phragme D d’ouverture 3, le champ réel v est sensi-
blement déterminé par (1)

3 )
—_ cte —-,

v=—2arctg op (1)
N’ et N” étant les points nodaux.

1 Nous employons, en maintes circonstances, des formules
approchées. On rétablira aisément les formules plus exactes.
Ici les champs sont supposés faibles. Sinon, on aurait, avec un
grossissement constant, et les champs mesurés en fractions du
cercle :

=2 arctg(Gth;—).
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11 est donc variable avec la distance du point objet.
Dans les lunettes, le champ est évalué pour un objet a
Vinfini; done p'==F, focale principale de (=). Si, de
plus, I'objectif est mince, que 'on considére Ja pre-
miére image réelle et si I'angle v est assez faible, on
obtient la relation approchéet :

x

7:%, (2)

F étant la focale de l'objectif, dans lequel les points
nodaux’ sont confondus avec le centre optique.

Lorsqu’on connait 'ouverture 3’ du diaphragme d’une
autre image réelle, on pourra soit calculer I et appli-
quer la formule générale, soit construire 'image de '
i travers les verres placés entre &' et I'objectif (verre
de champ dans la lunette astronomique avec oculaire
d'Huygens, véhicule et verre de champ dans lalongue-
vue terrestre) ; 'ouverture de celte image sera 3, et la
derniére formule écrite s’appliquera.

La formule (1} devra é&tre utilisée pour le micro-
scope; des considérations géomdétriques simples déter-
mineront ensuile le champ linéaire, quand le champ
angulaire sera connu. )

Le champ apparent se calcule par la formule

e arcte 2
=zarclg .,

p" étant la distance du diaphragme au point nodal
d!’

émergence de la partie arriére (=') du systéme total.
Il peut étre parfois plus simple de calculer le charmp

f On aurait une formule plus exacte en considérant les ouver-
tures apparentes d’entréc et de sortic; mais cclle-ci cst, en
général, suffisante.
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apparent, et d’en déduire ensuite le champ réel : ainsi
dans une lunette astronomique avec oculaire négatif,
st le verre d’eeil, supposé mince, a une focale f7, on
aura :

r=_ Y:Ca], :

Dans tous les instrumenls a4 diaphragmes de champ
effectifs, I'uniformité de clarté des champs sera réalisée
dans la mesure du possible ; en d’autires termes, si le
champ réel est uniformément éclairé, il en sera de
méme du champ apparent.

90 bis. — -Soient, maintenant, D un diaphragme de
limitation et (fig. 19) D’ son
image par rapporl au systéme
partiel aniérieur (8); siQ, wsont
respectivement 1'ouverture de
la premiére surface ¥ du sys-
teme et celle de D', le champ
possible est évidemment donné
par la relation trés approchée
(Z est supposée plane) :

= - ()

3 ¢tant l'intervalle de D' a =.

Cette relation concernc des objets situds a linfini
(faisceaux paralléles) ; elle est aisée & généraliser. Le
signe du second membre doit étre choisi de facon que Y
soit positif.

Si on établit les relations analogues pour tous les
diaphragmes, y compris les ouvertures des verres, —
ou plus rigoureusement pour toutes les seclions droites
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transparentes de l'instrument, — on obtiendra un cer-
tain nombre de valeurs telles que v (théoriquement,
une infinité ; pratiquement, quelques-unes). La plus
faible d’entre elles donnera la valeur du champ réel.

Si dans la relation (1) ci-dessus, le signe - s’im-
pose, X ne travaillera, pour chaque faisceau, que sur
une partie convenable de son étendue; sinon, tous les
faisceaux utiles atteindront la surface enti¢re de £, mais
passeront par des régions diverses de 1)'.

Lorsquau lieu de X, on considére la surface de
sortle, el que les images des diaphragmes sont formées
relativement a4 la partie postérieure du systéme, les
~ formules telles que (1) se rapportent au champ appa-
rent.

La formule (1) concerne le chamyp d’égale clarté,
celui des points P' de la figure 17. Le champ total des
points P' et P" est donné 'par

\{’: Q —a{—(l) . | (2)

96. Champ de la lunette de Galilée. — Dans
un instrument ne donnant aucune image réelle, la
limitation du champ résulte exclusivement de celles
des surfaces réfringentes; on ne saurait annuler cette
zone, entourant le champ de clarté maximum, que,
ailleurs, le diaphragme de champ fait disparaitre.

Considéré ¢omme formant un ensemble avec 1'ceil,
un instrument de cette espéce comporte ‘comme dia-
phragme de limitation la pupille. Les formules indi-
quées ci-dessus s’appliquent & ces systémes. Pour eux,
le champ tolal comprend donc un champ de pleine
lumidre et un champ d'éclairement variable. Le premier,
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seul vérilablement utilisable, pourra étre comparé au
champ des appareils de méme emploi, mais a dia-
phragnies réels; le sccond ne sera guére employé que
comme champ de recherche, et non d’observation.
On obtient des résultats simples pour la lunetie de
Galilée, qui fait partie de cette classe d’instruments.
Xous supposons (fig. 20) U'objectif Q et I'oculaire o

Fig. 20.

infiniment minces et leurs foyers en coincidence ; comme
il s’agit en outre de la vision A Vinfini, nous admettrons
que le point O est en arri¢re de 1'oculaire (83), ce qui
revient & supposer a >>p (AA’ > PP)).

Tout point situé dans l'angle AOA' appartient au
champ amplilié T'de pleine lumitre. Donc, en suppo-
sant les angles faibles,

r—a—p _ [Q—Gp]G
’ nte G {G—1)F"’
1 1 I .
car o =— et Ga=Q, F=G
¢« F—f  f /

Le champ réel correspondant sera donc:
. Q—Gp
=G (G—

Ce champ, ol la clarté de l'image se conserve
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(83), croit avec Vouverture Q de 1'objectif et diminue
quand Ja pupille s'ouvre. A remarquer que, dans les
lunettes ordinaires, le chamyp est constant.

Pour qu'un point en dehors du champ apparent 1%
envoie quelque rayon & la pupille, il suffit qu’il soit dans
Iangle du cone s'appuyant sur AA' et sur PP' et de
sommict intérieur. Le champ amplifié total I' peut done
s’exprimer par :

p_atp_ (046G
n—+e G4 (G— 1)k
et par suite le champ réel total est:
___Q+Gp
T~ G G—nF "

Ce champ total, champ intégral de recherche, aug-
mente avec l'ouverture de l'objectif et de Ja pupille.
Cette remarque est & retenir dans I'emploi de la luncite
de Galilée comme instrument de découverte.

Il y a intérét & considérer le rapport du champ de
pleine lumiére au champ total. Son expression est :

_ Q—Gp N
QTG

Ce rapport ne peut étre égal & l'unité; par suite, la
zone d’éclairement variable existe toujours, el croit &
mesure que le champ réel est moins éclairé, et qu'en
outre le grossissement s’éléve. Quant 4 la clarté de la
zone, elle décroft progressivement en allant du bord
intérieur au bord extérieur.

97. Champ de lobjectif photographique., —
Le champ de l'objectif photographique est limité par
les mémes causes que celui des autres systémes optiques;
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mais cowme, sauf certaines combinaisons spéciales, le
photo-objectif ne donne qu'une seule image réelle, il
n’y a pas a proprement parler de diaphragme de
champ; seul mériterait ce nom le chissis ou l'intermé-
diaire qui porle la plaque sensible. Les diaphragmes
dont sont munis les objectifs sont des diaphragmes de
limitation. :

Le champ, matériellement limité par eux ou par les
montures des verres, acquerrait des valeurs considé-
rables, surtout dans les objectifs ramassés suivant 1'axe,
si des conditions de clarté et de nctteté des images
n’obligeaient & le restreindre de parti pris. La question
de la clarté a déja é1é suffisarnment traitée; celle de la
netteté est commune & tous les systémes optiques.

98. Champ net; courbure du champ. — Il
ne suffit pas, pour qu'un point puisse étre considéré
comme faisant partie du champ réel dun instrument,
que son image regoive intégralement le flux incident.
1l faut, plus encore, qu’elle possede une netteté suffi-
sante. .

Nous considérons d’abord un systéme optique, — tel
un objectif photographique ou de luncite, — donnant
uneimage réelle. L'objet étant un plan normal al'axe,
son image, nous l'exigeons, doit présenter le méme
caraclére,

Le systtme (8) (fig. 21), étant aplanétique, donnera
en général une image P' courbe, lien des points géo-
métriques images des points du plan P. Aplanir P’ est
une opération difficile qui complique, parfois outre
mesure, le systtme (S); on peut lui conserver une cer-
taine courbure grice & la tolérance de l'organe récep—
teur.~— ceil ou plaque. Considérons I'image physique r
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d’un point quelconque de P; ses bases envelopperont
deux surfaces = et ', coupant I'axe en p et p, el com-

Fig. 21.

prenant entre elles un solide géométrique V, dit volume
de netieté. Un plan Q (fig. 22), situé entre p et p', sera
coupé par 7' suivant un cercle
contenu dans V et sur 1'étendue
duquel I'image aura toute la net-
teté désirable. Ce cercle détermi-
nera, pour la mise au point Q,
I'étendue du champ apparent, si
d’ailleurs, cc que nous supposons,
le systéme (S) transmel intégra- -
lement les faisceaux incidents
correspondants. Le champ, maxi-
mum quand Q sera tangent a =,
deviendra nul lorsque le plan
passera par p'; en ¢, il aura une
valeur intermédiaire, mais avec cet avantage que celle-
ci subsistera pour loute position de Q entre p et ¢. 1i-
y aura donc, dans ce cas, une tolérance de mise au
point. Cette tolérance est d'ailleurs indispensable ;
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aussl doit-on arriver & upe planéité suffisante de ces
surfaces = et =, presque paralltles 3 P’, de fagon que
la valeur prévue pour le champ reste acquise pour une
variation convenable de mise au point.

Les aberrations ont pour effet de transformer 1'image
solide conique en image & cercle de gorge; sa lon-
gueur dimninue, les surfaces = et &' se rapprochent;
mais les conclusions précédentes subsistent.

Quand on suppose le plan objet I* & I'infini, le volume
V est dit alors velume focal, ct son épaisscur pp' sui-
vant I'axe est la profondeur de foyer.

99. Effet des diaphragmes de limitation sur
amplitude du champ net. - L’épaisseur du
volume de netteté est & peu prés partout égale & la
longueur de l'image solide. Cetle derniére longueur,
puisque les bases du solide sont de grandeur constante,
dépend de I'aberration, diamétre du cercle de gorge,
et de-l'ouverture angulaire de I'image, c’est-4-dire de
celle du faisceau qui la forme. En fermant le dia-
phragme, on réduit I'ouverture du faisceau et aussi les
aberrations. Tant que la diffraction reste inférieure &
Paberration, I'image solide s'allonge & la suite de la
manceuvre du diaphragme, et, par suite, le champ
s’agrandit ou la profondeur de foyer augmente. Ces
conséquences sont bien connues des photographes.

100. Profondeur de champ ; profondeur de
foyer. — L'image (fig. 21), & travers (8), du volume V,
focal ou de netteté, est un volume U compris entre
deux surfaces plus ou moins planes % et ', situées de
part et d'autre de P. Elles délimitent, pour ]Ja mise au
point P’, le champ en profondeur. Leur intervalle P,
suivant l'axe dit profondeur de champ, est donné en
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fonction de la profondeur p de foyer par les relations
approximatives équivalentes :

p—__ PE* 5 pFPDF)
D' —F)_ P’ Py ¥
©'—F)—F (D —F)

D et D' étant les distances des plans P et P' & leurs
points nodaux respectifs, et ¥ la focale du systéme.
Quand D =cc, ou D' =V, laformule estinapplicable.
La profondeur de champ est alors infinie, el sa surface
la plus voisine est a une distance D, du point nodal
antérieur donnée par

D— T CF=p) _ 2"
P P

Un objectif rigoureusement aplanétique, ouvert &

1 ) )
—, posséde une profondeur de foyer égale a
92

P =0,0002 p (p en métres)
en admellant la nelteté & 0,1 millimdtre.
Pour p=10 et F=30 centimndtres, on a
Dy = goo métres.

Si le diametre du cercle de gorge est de 0,01 milli-
métre, on obtient aisément :

p =2 (0,0001 — 0,00001) 1, == 0,00018 u,
el par suite dans les mémes conditions :
D, = 1000 métres.

101. Champ net des lunettes. — Que les images
soient réelles ou virtuelles, les considérations dévelop-
pées aux §§ 98 & 100 s'appliquent i tous les systémes
optiques ; mais -elles sont plus délicates 2 metire en
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ceavre dans les lunettes qui rejettent 1'image a l'infini,
car ce dernier symbole est moins maniable en physique
qu’en mathématique.

Répartissons en deux groupes les éléments optiques
d’une lunctte (fig. 23). L'un (8S) comprendra, par
excmple, 'objectif et, s'il y a lieu, quelques lentilles
de I'oculaire; I'autre (S'), les verres restants. Le point A

Fig. 23.

du plan objet P donne une image virtuelle en A’, image
ponctuelle, en supposant le systéme total aplanétique.
L’eell, regoit le faisceau de sommet A’ et s'appuyant
sur la pupille apparente w. o

L’eeil, accommodé sur un plan ou une sphére telle
que =, le sera également dans toute la région comprise
entre les surfaces de méme nature =’ et = qui limitent,
en la circonstance, la profondeur du champ de I'eil.
La position de A’ entre les plans limites sera donc
indifférente.

Pour éliminer la considération du passage direct a
I'infini de ces divers éléments, formons les images B,
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$, ¢, " de A, =, 7', =7 & travers le systéme (89; et
remarquons que B n'est autre que I'image de A A tra-
vers (S), ou plutdt le sommet de I'iinage physique A",

Si cette image, lieu de A", était rigoureusement
plane et de plus géoméiriquement ponctuelle (image
physique de longneur nulle), les surfaces ¢’ et ¢ joue-
raient vis-a4-vis de (8}, en ce qui concerne le chamyp
possible de ce systdme partiel, le rdle des surfaces =
el ©' du§ g8.

8, le lieu du sommet de A” étant un plan, I'image
physique a une longueur &, les surfaces ¢’ et " devront
élre remplacées par des surfaces, exlérieures et sensi-
blement paralléles a elles, & une distance 3.

Enfin, quand le lieu de A" sera une surface courbe,
c'est cette derniére qui remplacera, avec ses variations
possibles de forme, le plan de mise au point considéré
au § g8 précité.

Lorsque I'ceil est accommod¢ pour linfini, vision nor-
male, = 8’y transporte, et son image ¢ devient la sur-
face focale de (8') ; on peut alors faire coincider =" et =,
el par suile ¢ et ¢, si I'on ne tlent pas & user de la
faculté que posséde 'ceil d'utiliser des faisceaux lége-
rement divergents; =’ se dispose a4 25 méires environ
de I'eeil, et son image ¢' devient, par définition, la
surface hyperfocale de (S').

102. — L’'ceil est supposé, jusqu'ici, conserver son
accommodation. La souplesse de cetle derniére permet
d’espacer encore les surfaces = et =, et par suite ¢ et q;’,
en prenant pour =’ celle qui répond i la distance mini-
mum de la vision distincte, 250 millimétres envi-
ron. C'est souvent a la surface ¢’ correspondante
quon réserve lo qualificatif d'hyperfocale. Lorsqu'on
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utilise tout ce volume focal du systeme (S'), une cer-
taine région du champ est vue distinctement par I'ceil
au repos; dans l'autre partie, I'organe doit successive-
ment s’accommoder afin que la vision soit nette. Il s’en-
suit une certaine géne, qu'il est utile d’éviter quand on
le peut.

103. — Les considéralions développées ci-dessus
(rox-102)sont générales ; elles ne visent aucun groupe-
ment spécial de verres. En pratique, il est avantageux
de constituer les syslemes (S) et (S} de manitre que le
premier donne des images réelles, et, plus particulié-
rement, de le réduire 4 'objectif. Dans ce dernier cas,
(S') étant I'oculaire, les surfaces focale et hyperfocale
s’y rapporlent, et le volume compris entre eux est Je
volume focal de Uoculaire ; il est en relation étroite avec
le champ apparent, dont la grandeur caractérise la qua-
lité de celte partie de I'instrument.

.104. Mise au point variable et profondeur
du champ. — Les deux surfaces = et ', qui, dans
un systéme quelconque, limitent le volume de netteté,
permettent de placer le plan P’ de mise au point dont
l'aire de netteté est maximum. I! n’y a pas lieu de
chercher autre chose quand I'image doit étre regue par
une plaque sensible; mais si elle doil &tre observée
par 'eeil, il peut y avoir intérét, aprés avoir examiné
Fimage nette formée sur I, A déplacer la mise aun
point en P”, par exemple?, pour explorer la région mn
m'n, qui devient nette. Le champ total, limité par mn,

1 Se rcporter & la figure 22. -- Marquer sur cette figure un
point P, & gauche de P/, et mener, perpendiculairement a PP/,
une droite coupant les deux courbes = et ' respectivernent en
m, m' et en n, n'.
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s'élargit dans cette opération ; mais la nelteté n’appa-
raissant que successivement, suivant la région de
I'image, on dit que le champ est courbe.

Dans les appareils, o I'un des systémes partiels est
mobile par rapport & l'autre (oculaire des lunettes se
déplagant par rapport A lobjectif, ou verre d'eeil
par rapport au restant de I'oculairc), cette variation
de mise au point est obtenue, sans différence d’accom-
modation de I'eil, par le déplacement relatif des sys-
témes ; alors (fig. 23), si I'image due & (8) est nette sur
une étendue assez grande, ses différentes régions peuvent
entrer dans le volume de nelteté de (S'), que ce
dernier systéme entraine avec lui. La courbure du
champ peut tenir & l'un ou & l'autre des systémes.
Si (S) est un objectif de lunette ou de microscope, la
courbure du champ, quand elle existe, doit étre géné-
ralement attribuée A 'oculaire.
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CHAPITRE VI

DE LA FIDELITE DES IMAGES DISTORSION ; ORTHOSCOPIE

105. Cause de la distorsion. — L’image d'un
objet plan, normal & l'axe d’'un systtme, est, nous le
supposons, dans un autre plan parallele au premier.
Le systeme qui la fournit est achromatique. Dans ces
conditions, la {idélité de 'image n'exige que sa simili-
tude géométrique avec I'objet.

Quand cette propriété fait défaut, on dit que 1'image
présente de la distorsion.

La distorsion est une conséquence immédiate des
aberrations de sphéricité.

Soit D le diaphragme matériel efficace de limitation
(supposé réduit & un plan géométrique) pour un sys-
teme oplique (fig. 24) composé de deux systemes par-
tiels (8') et (8"), dont I'un pourra d’ailleurs disparaitre
sans que la théorie soit modifiée.

Un faisccau réel, o, limité effectivement par D, sera
virtuellement limité & son entrée par 1'ouverture appa-
rente D' et & sa sortie par l'ouverture apparente D" s
images respectives de D & travers () et (8”). Mais, si

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE LA FIDELITE DES IMAGES. DISTORSION. ORTHOSCOPIE 427

D est un plan géométrique, il n'en est pas de méme
de D' et de D".

L'ouverture ), par exernple, est, pour le faisceau o,
le lien des images ¢ des points a d’intersection du
faisceau par le plan D; l'image o' étant formée par le
rayon, le pinceau qui, dans le faisceau o, passe par le
point a.

Dans ces conditions, D' pourrait étre courbe ; mais

Fig. 24.

elle est une surface géométrique. Nous la supposerons
plane, admettant pour les systémes partiels la planéité
accordée au systéme total.

Quand on envisagera un faiscean autre que g, I'image
D, licu des mémes points a, se déplacera, & cause des
aberrations, parce que le pinceau qui formera I'tmage
de a, changeant d’inclinaison, tombera sur des régions
différentes des surfaces du systéme (8.

L’iinage — sans autre spécification — de D par
rapport & (S) est cct ensemble continu de plans, et
par suite un petit solide cylindrique dont la hauteur,
dirigée suivant l'axe, est finie : son existence est la
conséquence de 'aberration de sphéricité.

Une autre conséquence de cette aberration est la sui-
vante : soient «, o, &” les angles respectifs, avec I'axe,
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des pinceaux centraux respectifs des faisceaux réfracté o,
incident et émergent. En général, ni tga', ni tgo’
ne sont proportionnels & tg o. Il s’ensuit que le rap-
port de tg o’ & 1g 2 est une fonclion u de I'angle a.
Cela constaté, la fig. 25, qui est la reproduction géo-

"
D A'
Rl
P

Fig. 25.

métrique de la précédente, donne aisément la relation :

,u (1/ 8")

Ty =y

La proportionnalité de &' 4 ¥, qui est la condition
de l'orthoscopie, exigerait donc que les trois fonctions
u, 3 et 3" de I'angle a fussent liées entre elles par une
relation telle que :

k(g —2)y=u(g"—2"),
% dtant une certaine constante, qm n'est autre que le
grossissement linéaire axial.

106. Distorsion nodale. On peut, dans I'étude
de la distorsion, substituer au grossissement central et
aux ouvertures apparentes tels autres ¢léments géomé-
triques qui paraitront, suivant les circonstances, plus
accessibles. En particulier, la considération des points
nodaux offre un certain intérét.

Ul

a1

-
—_—
1
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Supposons que, le diaphragme D s’ouvrant suffisam-
ment, I'image A’ du point A demeure un point phy-
sique. I} y aura alors deux rayons conjugués, un dans
chaque faisceau (incident et émergent), et paralléles,
qui couperont I'axe aux points nodaux N"et N” répon-
dant 4 'angle «. A cause des aberrations, ces points
seront distincts des noeuds centraux Ny et Ny que déter-
mine la valeur nulle de .

T.a géométrie donne alors sur la fig. 26 :

" "
i LA

La variation de posilion des ouvertures apparentes
n'intervient plus, ce qu'explique 1'élargissement des

r

A

Fig. 26.

faisceaux. La cause directe de la distorsion paralt étre
la variation de position des points nodaux avec l'inci-
dence des faisceaux. On a donné A ce mode de défor-
mation des images le nom de distorsion nodale. Les
hypothéses qui la concernent sont assez bien réalisées
dans les objectifs de lunettes et les objectifs photogra-
phiques doubles travaillant & grande ouverture.
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107. Distorsion locale. — Si l'on considére
(fig. 27) une lentille infi-
niment mince étroilement
diaphragmée en D, le fais~

’ ceau incident, émané du
point objet A, qui donne
____ N - le faisceau émergent ulile

passant en 1), a pour axe
la droite joignant le point
- A au cenlre de I'image I
de D par rapport a la len-
iille. On a 1ci:

B E2)

TR

oy 2P )
ou o e N S Ere

TR (pH4-2)

suivant que le diaphragme est en arriére ou en avant
de la lentille.

&' étant variable, ¥’ n’est pas proportionnel a £ ; I'image
présente donc de la distorsion. Caraclérisée par la seule
grandeur &', et par suite par la hauteur A du point sur
lequel tormbe le rayon axial du faisceau incident, on
peut donner 4 cette déformation le nom de dislorsion
locale. Clest elle gqui entre en jeu dans les diverses len-
tilles des oculaires, dans les objectifs photographiques
simples.

108. Formes des images distordues. Les
considérations qui conduisent aux notions de dislorsion
nodale et de distorsion locale ne sont pas suffisamment
précises pour qu’il y ait intérét & utiliser les consé-
quences éloignées des formules qui leur correspondent.
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La forme simple de ces derni¢res peut cependant rendre
d'utiles services dans l'explication qualitative des phé-
nomeénes.

La relation générale et rigoureuse élablie plus haut
(105) doit en général leur étre préfécée; elle est par-
fois aussi manjable. Nous 'utiliserons d’abord pour la
distinction des deux formes types des images distordues.

En se reportant A la figure et aux notations du
§ 10H, considérons (fig. 28) une drolle objet (M) per-
pendiculaire au plan du
fableau et & l'axe du (s)
systéme, et a une dis-
tance h de celui-ci. N

Limage de (M) & tra- 7%, M
vers (8) est le lieu (M) ' A
des pomts A', images A
des divers points A de la Fig. 8.
droite; clle est dans un
plan normal & I'axe en N, image de N. On a, pour

déterminer les points A', la relation :

’\H
Zn__ pt u(([ ~ L
& =s Y
q
Drailleurs &, &' ot 1'axe sont dans un méme plan.

Si le coefficient de £’ dans la relaiion ple,ccdenle élait

Fig. 29,

une conslante, les Images A" de A (fig. 29) seraient
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sur une droite (M,) perpendiculaire & M'N'. Mais ce
coefficient est, on 1'a remarqué, une fonction de a, et
on peut écrire la relation précédente :

§'=E09(a).

On tire aisément de cette relation, en désignant
N'A" par & :

¢ — 5 =2 () — pla)].

L’angle « varie avec {2, et croit généralement avec lui.
Sig(a) >o0(x), & —E&>E, cest-a-dire que A"A’
sera positif, et A’ se tiendra toujours au-dessus de la
droite M'A”, et on aura, comme figure de MA, Uappa-
rence (a); si, au contraire, 9 (ax) < ¢(x ), on obtiendra
I'apparence (b).

En considérant (fig. 30) un carré centré (c) sur

I'axe, son image aura,

© (a) _ () suivant les circons-

{ tances, la forme (a)
, ou la forme (b).

Dans le premier

Fig. 80. cas, on dil que la

distorsion est en crois-

sant; dans le second, qu’elle est en barillet ou en ton-

neau. Si, au lieu d’'un carré, on considére des cercles,

a Péquidistance ¢, centrés sur 'axe, la distauce ¢ entre

les images de deux cercles de rayons g et p-}-c aura

pour expression :

¢ = () + (o £ 9) [ 9(a) — ¢ ()]
L’intervalle des cercles images ira donc¢ en augmen-
tant, & mesure qu'on s'éloignera du centre du champ,
lorsque la distorsion sera en croissant; elle diminuera
dans la distorsion en barillet. '
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109. Distorsion dans les lunettes et les
microscopes. — Dauns les lunettes observant & grande
distance et rejetant au loin l'image, la formule géné-
rale du § 103 se simplifie; 2' et 3" ont en général des
valeurs finies et trés petites. La relalion en question,
puisque ¢ et ¢” sont infinis, se réduit alors & :

E'—uf;
le coefficient u de distorsion n’est autre que le grossis-
sement linédaire.

En passant au grossissement angulaire G, on a :
u=GG,",
G, étant le grossissement angulaire central. La cons-
tance de u, caractére de 'absence de distorsion, entraine
Pinvariabilité du grossissement G. .

Dans les microscopes, si leur construction annule
' et 3", la disparition de la distorsion est liée aussi a
la constance du grossissement angulaire ou linéaire."
Mais, comme I'image se forme & distance finie, il est
indispensable, pour qu’elle paraisse sansdéformation, que
I'eeil se dispose au cercle
oculaire G (fig. 31);
sinon, I'ceil, étant par
exemple en arriére, voit
un point image A’ sous
I'angle o', différant de v, l
ct ¢’est celui-ci seulement
qui est déterminé en fonc-
tion de l'angle correspondant au point objet, de fagon
& assurer la constance du grossissement. C’est pour
cetle raison que le centre de l'anneau oculaire a recu
le nom de point orthoscopique.

Instruments optiques. 4
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110. Correction de la distorsion. — La correc
tion de la distorsion exige que I'on ait identiquement :

(g —2) —u(¢"—2")=o,
quel que soit a, u, étant le grossissement linéaire cen-
tral.

Il est, en général, impossible de satisfaire rigoureu-
sement & cette identité. On se contente le plus souvent
d’assurer 1'égalilé & zéro du premier membre de cette
équation pour une, ou quelquefois deux valeurs de «.
convenablement choisies dans le champ. C'est dans ce
sens qu'on dit que la distorsion est annulée pour ces
valeurs du champ : le grossissement linéaire y est
alors égal au grossissement central. Si, en outre, on a
pu réaliser, dans ces cas, la nullité de 3", le centre de
la surface de sortie est point orthoscopique pour les
mémes valeurs du champ. '

Les notions relativement simples de distorsion nodale
de dislorsion locale peuvent étre utilisées dans une pre-
miére approximation. '

Toutes choses égales d'ailleurs, la distorsion change
de forme avec le sens de déplacement des points
nodaux par rapport aux nceuds centraux : les formules
établies plus haut le montrent sans difficulté. En met-
tant T'un & la suite de l'autre deux systemes identiques
ou & peu prés, mais symétriques par rapport & un plan
normal 4 leur axe, la distorsion produite par ]’ensemble
sera, sinon annulée, du moins sensiblement réduite.
C’est I'une des raisons de succts des objectifs symétriques
doubles.

Quant a la distorsion locale, elle change de sens
quand le diaphragme se porte d'un c6lé ou de l'autre
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de la lentille, quand l'objet, de réel, devient virtuel,
quand la lentille convergente est remplacée par un élé-
ment divergent. Ces simples remarques permetiront,
non de calculer, mais de se faire une idée de la fagon
dont on pourra réduire simplement la distorsion. L’une
d’elles est utilisée dans l'objeclif symétrique double
cité ci-dessus : le diaphragme, postérieur pour la com-
binaison d’avant, est antéricur A 'autre.

On pourra, 4 l'aide des remarques précédentes, se
rendre comple de la forme de la distorsion, en obser-
vant que la loupe (lentille convergente) donne a I'ceil
(pupille-diaphragme en arri¢re) une image distordue en
croissant dun objet réel.

rr1. Distorsion et grossissement dans la loupe.
— La distorsion cst a éviter dans les instruments optiques.
< Elle est pourtant utilisée, involontairement, dans la loupe
a lire.

La Physique élémentaire apprend que le grossissement
d’une loupe est maximum quand l'eil y est appliqué le
plus prés possible. La pratiqﬁe montre, sans contestation
aucune, le contraire : lorsqu’on lit & la loupe, les caractéres
paraissent d’autant plus grands que 1'ccil est plus ¢éloigné de
Iinstrument. La distorsion loéale en donne une explication
suffisante, & condilion de ne pas attribuer une trop grande
importance aux formules.

La loupe L (fig. 32) donnera a I'eil dont la pupille est
en P une image virtuelle circulaire d'une petite circonfé-
rence, de rayon g, lelle que ab. Le faisceau incident passera
par I'image P' de P répondant & T'inclinaison de ce faisceau.

Désignons par ¢ l'aberration longitudinale de P' : elle -
place ce pont entre la lentille et le foyer conjugué principal
de P. En supposant, pour simplifier les calculs, que ab se
trouve dans le plan focal de la loupe, la figure et 1'équa-
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tion des foyers conjugués centraux des lentilles minces con-
duiscnt a la relation :
¢ pf—elp—f)
toa— £ DI—EP—))
8= p = — 1

Si p==o0, on salt que :
tg :10:%.

Si p :mf' avec m > 1, la formule donne :

mf—(m— 1)

1§ 2= S m(m — 1)e 6%

« est donc toujours supérieur a ag, d’autant plus que m est

»

SRR D

L

o

Fig. 32.

plus grand, c'est-a-dire que I'cell est plus loin de la lentille,
— au dela d'ailleurs du foyer principal.

La distorsion se manifeste d’ailleurs parce que & dépend
de «, par suite de ¢.

Ajoutons que ¢’est aux dépens de la netteté qu’on obtient
le grossissement en question ; mais tant qu’elle reste suffi-
sante pour distinguer aisément les caractéres d’'imprimerie,
il peut y avoir avantage & sacrifier la finesse des images. 11
en serait autrement de la loupe de T'horloger : cest a elle
que s’applique la théorie classique.
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CHAPITRE VII

DES IMAGES DANS LES INSTRUMENTS BINOCULAIRES

112. — La vision ‘simullande par les deux yeux
est aidée, on le sait, par I'emploi de systemes optliques
spécialement appropriés. Pour I'obscrvation & grande
distance, les instruments en question, dénommds
Jumelles, sont constitués par deux lunettes donnaut
des images droites (longues-vues terrestres ou lunettes
de Galilée), placées parallelement et & 1’écartement des
yeux de I'observateur.

Nous supposerons icl les deux systémes partiels iden-
tiques, et chacun d’eux réduit & deux lentilles infini-
ment minces, Pobjectif O et l'oculaire o; on admet-
tra en outre la coincidence des centres optiques de
I'eeil et de l'oculaire correspondant. Cette organisation
schématique simplifiera I'étude des instruments, et les
formules en causc resteront suffisammment exactes pour
les conclusions, d’ordre surtout qualitalif, que nous
en tirerons. Les principes évoqués permetiraient d’ail-
leurs, le cas échéant, de faire des caleuls plus exacts,
tout aussi élémentaires, mais plus prolixes.

113. Superposition théorique des images.
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— Les axes des deux luneties constituant la jumelle
seront d’abord supposés paralléles.

Un point M (fig. 33) du plan des axes donne les
deux images N et N', une
dans chaque systéme par-
tiel. Leurs positions sont
données par les relations
aisées & élablir géométri-
quement :

F A

X

=
X
<

Hememmm e e D e

7
.

I

avec =+ o' =mw.

Quant & A et A', elles
sont déterminées par les
valeurs & et X' des lon-
gueurs des lunettes, dis-
tances que Y'observateur a cru devoir mettre entre les
objectifs et les oculaires correspondants :

TR S oy
TRl ) T

el

3" s’en déduit en remplagant, dans le second membre
de la relation, A par A’

Ces relations supposent I'objectif et I'oculaire, de
focales respectives F et f, tous deux convergents.
Quand (lunette de Galilée) l'oculaire est divergent,
on doit attribuer a f un signe négatif dans la derniére
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fractionde I'expression g, etdans la formule qui donne .

Bemarquons en oulre que, la lunette ne renversant
pas les images, N est du méme coté de I'axe que
OM, ou, en d'autres 'termes, que ax et 3 ont méme
signe (Lorigine de ces abscisses élanl sur 'axe «0O).

871l était nécessaire que la vision de 1'image s'effec-
tuét dans les mémes conditions que celle d'un objet,
la coincidence des points N et N devrait étre assurée.

On aurait donc par suite :
, Df

En appelant G le grossissement théorique de la
lunette, donné par F =G/, et négligeant af dans le
second membre de léquation précédente, celle-ci
devient :

D
A=A= G- (a)
Cette relation est d’ailleurs rigoureuse, le calcul le
prouve, pour la lunette de Galilde.
La longueur correspondante commune aux deux

corps de la jumelle est donnée par la formule :

—D<1)£F + D—{—F)'

La condition (a) étant indépendante de «, la coinci-
dence assurée pour les images du point M l'est aussi
pour celles des points de la droite QQ'; un calcul élé-
mentaire montrerait qu’il en est de méme pour tous
les points du plan passant par M et normal aux axes
de l'instrument.

Donc, dans la vision binoculaire & 1'aide d'un ins-
trument de grossissement théorique G, tout se passe

A
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comme si l'objet étalt ramené & une distance G fois

plus faible et observé alors directement.

114. Superposition physique des images.
— La théorie de la vision binoculaire instrumentale ne
saurait s’arréter & cette constatation, car elle suppose-
rait une précision infinie dans le réglage des longueurs
des lunettes. Grice aux propriétés de L'ceil, la superpo-
sition des images se maintiendra sans que la coinci-
dence des points correspondants soit réalisée. Et
d’abord, la perception visuelle resterait unique, si la
coincidence des points N et N', au lieu d’8lre assurée
géométriquement, ne I'était que physiquement, c’est-a-
dire si les angles NoN' et No'N’ étaient tous deux infé-
rieurs & l'acuité visuelle (1” environ). Cette condition,
soumise au calcul, exige, dans les cas usuels, un
réglage, 4 quelques microns prés, de la différence des
longueurs des lunettes.

On pourrait encore demander que 1'un des systémes
partiels étant réglé a Ia longueur A, l'autre amendt
I'image N’ dans le champ de profondeur de 1'ceil mis

au point sur N, et & une dis-
tance augulaire de ce dernier
point au plus égale & une
minute. Dans ces conditions,
A devrait 8tre égal & %, &
quelques centitmes de milli-
métre prés.

- Ces exigences sont inutiles.
L’weil placé en o ne voit que
I'image N, l'ceil situé en o

n’aperqoit- que N'. Les lignes visuelles convergeront

vers P (fig. 34) & Tintersection de wN et de w'N'.
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C’est en ce point qu'apparaitra I'image unique de M,
si toutefols chaque image N ou N' est dans le champ
de profondeur de U'eeil mis an point en P.

La différence maximum des longucurs des deux
lunettes est :

I.—

S (L __é'_>
Ny
=/ A—A
AN+
A correspondant & la limite éloignée du champ de
profondeur sur P, A’ 4 la limite rapprochée sur o'P.
On pourrait exprimer A et A’ en fonction de la dis-
tance A, de P & wo'. Les équations exactes sont, méme
dans hypothése ot nous nous sommes placé, pénibles
a discuter; la précédente nous suffira si le champ est
assez faible pour que l'on puisse confondre les lignes
visuelles avec leurs projections sur les axes. ;
Eu traduisant algébriquement la régle indiquée (36)
relative & la profondeur de la vision, on a :

Y 1 Y,
A=dt sy, ATATTHN
I'unité de longueur étant le métre,
’ ~1b4, . 1DA,
ou AT —a, YT LA

On remarquera que si, au lieu d'images, on avait &
considérer des objets, la valeur de A ne pourrait étre
négative. Pour A;= 15, on devrait fairc A =—=oc.

Deés que I'on peut négliger la focale f de l'oculaire
devant la distance de mise au point A,, au moins égale
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3 25 centimétres, les relations ci-dessus conduisent a la
valeur simple :

L= —;%fi. (unité : meétre)

En prenant un cas trés courant d'une jumelle pour
laquelle G=8& et f= 20 millimétres, on a :

I.—=o0™=,06b environ.

115. Fusion physiologique des images. —
Un calcul plus exact ne modifierait pas 'ordre de gran-
deur de la différence L. Une pareille précision de
réglage ne peut.étre atteinte que par un observateur
exercé et dans des conditions de vision exccllentes.
Dans la pratique courante, il est difficile d’admettre
‘une les images ne sortent pas des champs de profon-
deur respectifs des yeux gui les observent. La percep-
tion est copendant unique. C'est que chaque ceil s'ac-
commode & la dislance particulitre de l'lmage qu'il
discerne; l'insensibilité de la vision monoculaire en ce
qui regarde la profondeur permet ensuite de placer la
double image au point unique d'intersection des deux
lignes visuelles. Si une telle accommodation, différente
pourJ'un et 'autre oil, et, par suvite, si peu naturelle,
peut &tre effeclude, le fait tient & I'absence, dans le
champ de vision, de point de repére réel qui puisse
faire juger de la non-coincidence de chacune des
images avec la rencontre des lignes visuelles.

Cette anomalie d’accommodation se traduit d’ailleurs
par une fatigue des organes de la vue, fatigue bien
connue de tous ceux qui, sans précautipns, se servent
d'une jumelle : chaque cil est accommodé pour une
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distance différente, dont 'une au moins ne correspond
pas au degré de convergence des organes.

Cette convergence est, elle, presque invariable, quels
que soient les réglages individuels des deux lunettes,
Sa valeur est, en effet,

~
fo)

;ﬂ:arctg—&—]—arctgfi,-

clle est trés voisine de
G
arc’ig Tm

dans la plupart des instruments : 'image unique bino-
culaire reste donc, comme dans le cas du réglage par-
fait, dans le voisinage de I'image théorique, c’est-a-
dire de 1'objet ramené & une distance G fois plus petite.

I suit de la que dés qu'on observe un objet tant soit
peu éloigné, la convergence est toujours faible; les yeux
ont tendance & se régler pour l'infini, c’est-a-dire dans
la disposition la moius pénible. 1l est donc prudent,
pour réduire la fatigue au minimum, de s'efforcer de
régler chaque lunelte de maniére A rejeter I'image le
plus loin possible. Cela impose le maximum de lon-
gueur de chaque corps (dans une lunette terrestre; le
minimum dans la lunette de Galilée) compatible avec
une netteté parfaite. Sans espérer atteindre le réglage &
quelques centiémes de millimétre prés, il est toujours
possible de ne pas amencr les images aux petites dis-
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tances de vision distincte; car, de I'infin1 i la distance
minimum de la vision (25 centiméires), la différence
de réglage est perceptible. Pour l'instrument déja con-
sidéré (G =8, f— 20 millimétres), la formule plus
haut indiquée donue :

L—1~",6.

116. Jumelle a axes convergents. — Le paral-
lélisme des axes, supposé jusqu’ici rigoureux, n’est
jamais quapproximativement réalisé : il est utile
d’examiner les conséquences de cette imperfection.

Supposons d’abord que les axes restent dans un
méme plan; il peut y avoir alors soit convergence des
axes en avant des objectifs, soit dwergence (conver-
gence en arriére des ocualaires).

Considérons (fig. 35) une
Jumelle & axes paralléles qui
donne du point M l'image
N:; admettons la constance
du grossissement quel que
soit le réglage des lunettes
constituantes : cette hypo-
these simplifie les calculs sans
en modiier sensiblement les
résultats; elle est presque
rigoureusement exacte quand
on rejette les images le plus
loin possible.

Dans ces conditions, N est rapproché i une distance
G fois plus petite que celle de M; chaque lunette
donne un faisceau émergent, tel wIN, G fois plus incliné
sur 1'axe que le faisceau incident correspondant, OM.

Admettons maintenant que la lunette de droite «'O’
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tourne autour de o' d’'un angle 0, trés petit dailleurs.
Pratiquement, I'angle O'MO" est négligeable devanl .
Le rayon incident central fait donc avec w'O” un angle
égal & o 40, et le rayon émergent w'N” est incliné sur
ce méme axe de I'angle G(o--6). La nouvelle image
se produit donc en N, el la figure donne sans dif-
ficulté la relation :

o =a+(G—1)8h.

Si w0 s’incline & son tour, une méme relation s'y
applique; et la forme linéaire de cette derniére rend la
formule unique, sauf que 6 indique l'angle des axes
convergent en arritre des oculaires.

Si la convergence a lieu en avant, les considérations
précédentes conduisent & la méme relation, & condition
de donner le signe moins a I'angle des axes.

La discussion de P'équation ci-dessus n’offre aucune
difficulté.

Quand les axes divergent (convergence cn arriére),
9 est positif; I'image se rapproche. Aulieu de se former
4 la distance —g correspondant i «, elle se forme a la
distance E répondant & o, et la relation précédente
conduit 4 :

_ (
E=D T
Le rapprochement est trés rapide : on en aura une
idée en faisant D —oc ; supposant 5 — 63 muillimeétres

et exprimant 0 en minutes, U'équation donne, pour

G:8 . .
E:%Z- métres.

Instruments optiques. 5
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Une divergence d'une minute rapproche donc 1'image
de Y'infini & 27 métres; avec un pen plus d'un degré,
on atteindrait la‘ distance minimum de la vision dis-
tincte.

Dans le cas de la convergence, # détant négatif,
I'image s'éloigne; elle peut, méme si elle était assez
rapprochée, atteindre rapidement l'infini, et le dépas-
ser (c’est-a-dire que les lignes visuelles convergent &
I'intérieur de la téle; les yeux louchent en dehors).

117. — La conséquence immédiate de ces résultats
est que le non parallélisme des axes accroit les difficul-
tés de la vision binoculaire, déja délicate en raison de
la faible tolérance sur le réglage des longueurs des
lunettes. T.a convergence et la divergence des axes ont -
pour effet de tendre & faire sortir les images monocu-
laires du champ de profondeur de I'ceil correspondant;
leur réle s’ajoute & celul de la différence de longueur
des axes. »

La théorie ci-dessus indique des valeurs tres faibles
pour le maximum admissible de 6. En supposant les
lunettes parfaitement réglées et rejetant a Uinfini, lors-
qu'elles sont paralléles, les images momnoculaires et
binoculaires d'un point de I'infini, la divergence maxi-
mum adnussible sera cellg qui raménera vers 15 métres
I'image binoculaire. On aura donc, en minutes :

3ovor 12,b
h(G—1)  G—1’

=

soit environ 2" pour G ==8.
La méme valeur convient i la convergence des axes.
118. Jumelles a axes déversés. — Examinons
maintenant Leffet d'un déversement des axes; et, pour
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)

cela, supposons que, dans la jumelle & axes paralléles,
«'QY tourne d’un angle trés petit o autour de ww', en
lut restant perpend]culane La l]rrne visuelle o'\’ sort
du plan qui contient N, car eHc tourne, 4 trés peu
pres, de (G — 1)z autour de ' en restant sensiblement
dans un plan normal a eelui des axes; le concours des
lignes visuelles est impossible, géométriquement; il
n’est assuré physiquemenl que si ¢ est an plus égal a
I'acuité visuelle. Le quotient d’'une minute par G —x
serait donc le maximum de déversement admissible.
Au deld, la duplication de I'image devrait se produire.

La pratique ne justifie pas cette conclusion. Les
images se maintiennent superposées avec des déverse-
ments ])]us considérables. Avec une jumelle de grossis-
sement 7.0 , montée ad hoc, nous avons pu, sans entrai-
nement spec1al, maintenir la coincidence des images
en augnentant progressivement le déversement de zéro
4 une vingtaine de minutes. A cc moment, st on
déplace légérement les axes des yeux, la duplication
s'optre, et ne peut ttre réduite sans revenir & un déver-
sement moindre.

La possibilité de maintenir en coincidence des
images déversées ne parait étre susceptible d’explica-
tion gwen faisant fonds sur la souplesse de I'organe
visuel. En l'absence de tout repére dans le champ de
la vision, les yeux se disposent de maniére que les
images réliniennes correspondanl aux poinls images
produits par les deux lunettes se forment aux cenires
des fovea. La sensation eérébrale devient ainsi unique,
et le demeure tant que P'ccil peut ainsi déverser ses
axes.

Cette disposition anormale ne va pas sans fatigue.
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Quand la limite de cc strabisme dans l'espace est
atlteinte, le décalage des images se manifeste; les yeux,
wétant deés lors plus assujettis & la production d'une
perception unique, reprennent leurs positions nor-
males, et les deux 1mages se séparent brusquement.

119. Fusion instable des images. — La
méme cause, disposition propice des yeux en I'absence
de point de repére, peut seule expliquer la coincidence
des images dans le cas de convergence ou de diver-
gence simples (sans déversement) trés accentuées.
Herschel (56) avait déja remarqué que l'on peut
obtenir la coincidence d'une flamme de bougie et de
son 1mage’, produite par un prisme, d’angle variable &
partir de zéro, interposé sur le faiscean allant de la
flamme a I'un des yeux : la convergence des lignes
visuelles est, d’aprés Iui, susceptible d alteindre 20 ou
3o° (normalement clle ne dépasse pas 13° pour la
distance minimum, 230 nillimétres, de la vision dis-
tincte) ; la divergence serait plus faible; le déversement,
peu appréciable.

Dans le méme ordre d'idées, et avec la jumelle
mentionnée plus haut, nous avons obtenu, toujours
sans précautions particulieres, une divergence ou une
convergence des axes de 1 degré el demi environ, ce
qui donne un angle des lignes visuelles voisin de 10°.
Ajoutons que les jumelles étaient réglées de maniére a
reporter le plus loin possible les images individuelles.

Tant qu’il s'agit de jumelles ayant leurs axes dans
un méme plan, il semble que l'on peut assigner,
comme lieu de I'image unique pergue, la rencontre des

1 Kt méme de deux flammes réelles.
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lignes visuelles. 11 parait plus délicat de 'assurer (en
prenant comme intersection la position de la perpen-
diculaire commune), lorsque les axes sont déversés.

120. — Nous conclurons, de cette courte étude,
qu’il est avantageux de rendre ausst paralleles que pos-
sible les axes d'une jumelle; mais que cependant, si
des raisons, d'ordre économique surtout, s'opposent a
un réglage trop précis, il n’est pas absolument nécessaire
d’adopter les tolérances indiquées par la théorie physico-
géomélirique, trop rigoureuse. On peut, & notre avis,
prendre pour la divergence ou la convergence des
lignes visuelles une valenr voisine de 1°, et pour
leur déversement, environ 30'. La tolérance sur la
I)O\lthIl relative des axes s’ensuit quand on connait le
Urmas%ement

121. Champ de la vision binoculaire. — le
non-parallélisme des axes a une influence probable sur
la petteté des 1mages, ne fiit-elle que la conséquence
de la fatigue de I'ceil ; il diminue en outre le champ
de la vision binoculaire.

Ce champ esl la région commune aux champs indi-
viduels des luncttes, c’est-d-dire aux cones ayant pour
sommniets les centres optiques des ohjectifs et comme
ouverture Iangle v de champ. D’amplitude y, — pour
la vision & l'infini, — quand les axes sont paralléles, le
champ binoculaire est réduit de V4242 quand les
axes sont déversés de p et convergent ou divergent
sous l'angle 6. Le champ n’est d’ailleurs plus exacte-
ment un cone de révolution, puisque sa base est la
partie commune a deux cercles égaux décalés angulai-

rement de VO"+9‘
122. Perception de la profondeur. — En
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ramenant a une distance G fois plus p(‘tite que le point
objet I'image binoculaire. une jumclle & axes paral-
1eles en augmente dans le méme rapport
A la parallam visuelle. Elle facilite donc
la perception de la profondeur. Deux
points A et B (fig. 36) qui, vus directe-
ment, ne seraient distingués dans des
plans différents que si
f—ax>1,
"le seront, par leurs images A' et B, si
Fig. 36. p—d >
c'est-a-dire, puisque -
=Gz, f'=—0G2,

H exisle un autre procédé, indiqué par lelmholtz
(53), pour amplifier les parallaxes : la figure 37, ot

M, m et M, m sont deux systtmes de miroirs paral-
ltles, le décrit suffisamment. Le point A, vu directe-
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ment par les yeux w, o', aurait pour parallaxe «; percu
4 travers le systome, sa parallaxe est «'; et la géomé-
trie donne aisément
(1' _— 1i =,
(D)

m étant le rapport des écartements des miroirs extrémes
et intérieurs (ce dernier intervalle égal 4 celui des
yeux).

En disposant dans le systéme d’'Ilelmoltz des objec-
tifs et des oculaires, figurés en pointillé, de facon &
constituer une jumelle & axes brisés, de grossissement G,
la parallaxe « devient

) o = Gma. = ka.
Le coefficient & s’appelle le cocfficient de profondeur.

La formule rclative & la perception de la profon-
deur devient, lorsque les yeux s’aident d’un pareil ins-
trument : ’

o P
200 Gm —p 200k—p* -

La relation s’applique aux jumelles ordinaires, en y
faisant m—1.

123. Téléstéréoscope. — kn outre de I'augmen-
lation de parallaxe, le dispositif d'Helmholtz amplifie
la faculté stéréoscopique du systétme des yeux ; car
tout sc passe comme si cenx-ci étaient reporfés aux
miroirs extrémes : des régions diflérentes de l'objet
sont alors apergues, qui ne le scraient point par les
yeux placés en o et o', méme armés d'une jumelle ordi-
naire. kKn munissant des lentilles mentionnées plus
haut son systtme de miroirs, Helmholtz a pu appeler
logiquement son appareil un téléstéroscope. 11 afait (53),
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1

a ce sujet, une remarque gui mérite d’éire signalée,
surtout depuis que sur le modele de cet instrument on
a construit des systémes variés de jumelles stéréo-
scoplques.

Le systéme spéculaire d’Helmholtz, caractérisé par
la valeur in, dont la signification a été indiquée plus
haut, a pour effot de substituer & I'objct une image m
fois plus rapprochée, et dont les dimensions linéaires
sonl m fois plus pelites que celles de l'objet, et cela
dans tous les sens (axe MM’ de I'instrument paralléle
4 la ligne des yeux, axe de profondenr normal & MW’
et dans le plan des normales aux miroirs, direction
normale & ces deux axes). Les propriétés des triangles
semblables suffisent pour établir cette propriété.
L’angle visucl’, grandeur apparente de 1'objet, se con-
serve dans Vimage; mais Ja parallaxe des plans en pro-
fondeur étant amplifiée m fois. I'image parait m fois
plus allongée que 1'objet.

Dans une jumelle ordinaire d axes paralltles, de
grossissement G, l'objet est amené & une dislance G fois
plus faible, les dimensions se conservant perpendicu-
lairement aux axes. La grandeur apparentc est G fois plus
grande, la parallaxe est G fois plus grande aussi; mais
I'objet semble G fois moins étendu en profondeur; car,
amené matéricllement & la distance de V'image, il aurait
une parallaxe G fois plus grande cue celle-ci.

Le dispositif d'ITelmholtz parail donc allonger 1'objet
dans le rapport m; la jumelle, I'aplatir dans le rap-
port G (ce dernier fait, bien appréciable dans Jes ins-
truments d'usage courant). 1l suit de la qu'un teélésté-
réoscope dans lequel on aura m=—G conservera a
I'image I'aspect monoculaire et binoculaire de 1'objet,
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qui sera vu comnie s'il étail matériellement rapproché
A une distance G fois plus faible que son éloignement
réel. Telle est la remarque d'Helmholtz, qu'il a
d’ailleurs appliquée dans la construction de son appa-
reil.

Dans ces conditions, la valeur G, égale & m, peut
porter le nom de coefficient de relief.

124. Microscope binoculaire. — L’observation
binoculaire, dans le microscope, procéde d'un principe
autre que celui qui régit Ja vision a l'aide de jumelles.
I’objectif est, alors, unique; l'instrument porte deux
oculaires & I'écartement des yeux.

La figure 38 indique I'une des dispositions employées.
Sa théorie peut &tre exposée, comme il suit, d’aprés
Helmhollz (53). Supposcns le mi-
croscope nus au point sur le plan 1 1
passant par le point aplanétique P. @ !

“Le systtme produira deux images @
ponctuelles P et P".

Un point Q situé en arriére de P
donnerait, si le corps 0, de I'appa-
reil n'existait pas, une image qui,
ponctuelle ou non,-ne serail pas dans
le plan = passant par P’ perpendicu-
laire & 'axe; P'oeil mis au point sur %}
ce plan percevrait un cercle de diffu- P
sion concentrique & I, intersection Q%
du plan = et du faisceau réfracté par ¥ig. 38.
U'objectif. Dans le systétme binocu-
laire, la moitié seulement du faisceau arrive sur le
plan =, et donne un demi-cercle de diffusion situé,
dans le cas de la figure, & gauche de P'; antre moitié

T

o
PP S S,
~a
~
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du faisceau produit un demi-cercle de diffusion, situ¢
dans le plan 7', & droiie de P”. Chacun de ‘ces deux
demi-cercles produit, si Q est suffisamment rapproché
de P, la sensation d'un point image, dont I'eeil rapporte
la position au milieu du rayon du demi-cercle.

Les yeux faisaul converger (fig. 3g) P’
et P" en Py, réunissent les deux immages Q
et Q" au point Q,, en arritre de P,. La
parallaxe relative des points P, et Q, dépend
de Q'Q", qui est ¢gal au rayon du cercle de
diffusion. 8i f est la focale principale du
microscope (systéme total objectif eb ocu-

Yig- 3. aire), p ct ¢ étant les distances de P et

de Q au foyer antérieur du sysieme, le
rayon ¢ de cercle de diffusion est donné par la for-
mule :

e=r 1 g,
p

u dtant la demi-ouverture de 'objectif du microscope,
— T'wil est supposé placé au second foyer du sys-
teme.

La différence des parallaxes de P, et Q, est sensible-
ment égale 4 :
£

A

N
b= :é‘,{ teu,

3¢ étant I'écartement des points P et Q.

On peut U'écrire, A étant la distance de vision des
images:
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La profondeur miininium susceptlible d’étre pergue
est donc, pour §=—r1' et A = 300 millimétres :

L
troGgu’

DY
rq -
(o] § Jmmy

soil, pour sinu==0,9 et G=hoo, 3g=o0,1 P
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CHAPITRE VIII
INSTRUMENTS DE MESURE

125. — Le caractére commun & tous les instruments

optiques dé mesure est la faculté que leur donne leur
organisation de pouvoir faire coincider soit deux
images entre elles, soll une image avec un objet réel.
Cette superposition exige d'un organe mécanique, lié
a I'instrument, un déplacement ou une déformation,
fonction connue de la grandeur & mesurer.
- Quelle que soit la liaison mécanique en jeu, la pré-
cision de la mesure est d’abord en dépendance intime
avec le degré d’exactitude de la coincidence. Clesl celle-
cl qui doit élre exaniinde.

126. Coincidence d’images réelles ponc-
tuelles. Le tile de I'instrument peut &tre de per-
mettre la coincidence de deux images réelles, soil par
superposition intégrale des points correspondants,
soit par juxtaposilion de'régions déterminées de ces
images. G'esl le cas général des télémetres purement
optiques. La perfection de la coincidence est jugée par
un seul eil, armé, en général, d’un oculaire astrono-
mique ou lerrestre.

Le cas le plus simple est celul ot le ou les objets
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qui fournissent les hmages sonl des points lumineux,
des étoiles, par exemple. Nous supposerons I'instru-
ment organisé de fagon que les petiles images solides
aient mémes dimensions. La superposition des images
réelles sera apprécide d'aprés celle des images virtuelles
données par I'oculaire, c'est-a-dire, en fin de compte,
par Jes images rétiniennes.

Angulairement, la coincidence des images \rll‘[HCHLS
sera réputée parfaite si, ayant toutes deux un diamétre
apparent inféricur a une minute, lintervalle de leurs
centres est au plus égal & Pacuité visuelle (une minule,

galement). Une minule est done, dans ce cas, I'errcur
maximum pratique qu'on peut raisonnablement com -
meltre sur la coincidence des images virtuelles. Les
caractéristiques de l'oculaire permettent d’en déduire
Perreur sur celle des images réelles. En considérant
tout 'appareil, oculaire compris, comme une lunelle
de grossissement G pour chaque image, on voit que
I'erreur possible est, angulairemont, égale au .quotient
d’'une minute par (5, et, linéairement, &

-
3000G

F étlant la focale du systéme qui a fourni I'une des
images réelles. -~

Cette conclusion suppose que l'image virtuelle n’a
pas de diameétre apparent sensible. Si'ce diamélre
dépasse une minute ct est ¢gal & ¢ minutes, la coinci-
dence n'est plus apprécide qu'a = prés, et par consé-
quent Perreur lindaire sur la coincidence des images
réclles peut étre égale a

‘ Fe
3000 G’
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En profondeur, il paraitra y avoir superposition
quand les images solides auront une partie commune,
st fuible soit-elle; car, dans ces conditions, la netteté
peut étre simultanément maximum pour les deux
images. La régle s’applique tant aux images viriuelles
quwaux images réclles. Elle vise plutt 1'organisation
del app{uul que son maniement. La différence de posi-
tion en profondeur des images n’aurait, en effet, d'in-
convénienl que si elle permettait des
coincidences diverses dans le sens latéral
ou angulaire, .gréce & la variation pos-
sible de position de I'eeil : on sait que le
; déplacement de ce dernier est souvent
’ utilisé pour la misc au point par utili-
/ \ sation de la parallaxe. Mais si les images
/ \ percues possédent la netteté maximum,

\" il ne pourra jamails y avoir sensation de
0’ 0 parallaxe. La figure 4o le démontre aisé-
¥ig. 40. ment : quelle que soit la position de

I'eil susceplible de recevoir des rayons
des deux faisceaux, I'écart angulaire des images vir-
tuelles sera au plus égal & une minute : zéro pour I'eeil
placé en O, 1’ pour 10911 en O

127. Coincidence d’images de grandeur finie.
— Lorsque les images & superposer ont des dimen-
sions angulaires assez grandes, la précision de leur
coincidence diminue, & moins qu'on ne tourne la dif-
ficulié¢ en se bornant & des détails assimilables & des
points. C’est ce que I'on doit faire, dans la mesure du
possible ; et les considérations précédentes s’appliquent
encore. Sinon, la perfection de la coincidence n’est
jugée que par l'égalité de grandeur entre les images
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individuelles d'une part, et I'image résultant de leur
superposition, d’autre part. les erreurs possibles
peuvent devenir considérables; il serait difficile, ailleurs
que dans des cas d'espece, d'en assigner les limites.

128. Juxtaposition d’images. La précision
de la juxtaposition de deux images est soumise a la
méne régle que celle de la coincidence de deux points,
st toutefois les lignes & confondre sont parfaitement
nettes. Ce sont, en général, des droites plus ou moins
longues, provenant ou non du méme objet réel. Mais
il est rare qu’'on puisse atteindre la précision indiquée ;
car la différence d’aspect et de coloration des lignes,
I'inégalité de clarté dans les images qui les fournissent,
sont autant de causes qui atlénuent, sans qu'on puisse
en évaluer l'eflet, 1a perfection du contact.

129. Coincidence d’une image et d’un objet.
— La coincidence peut étre demandde entre une image
réelle et un objet. Le plus souvent celui-ci est con-

stitué par une droite matérielle et ténue (fil de réticule,
trait micrométrique), ou le point de croisement de deux
pareilles lignes; dans Uobjet, s’il n'est pas ponctuel, on
choistt un point net ou une aréte bien lranchée.

Réduisant donc. I'objet a un point, il s’agit d’appré-
cier la perfection de Ja coincidence. Les considérations
invoquées plus haut conduisent 4 la régle suivante.

Si le Iil objet est opaque, le point image paraitra en
contact dés que, dans la perception des images vir-
tuelles données par Uoculaire, 1} sera 4 une minute au
plus de l'un des bords du (il, et en dehors de celui-ci;
si le trait objet est transparent, la coincidence semblera
exacte, dans les mémes conditions angulaires, 1'image
étant alors entre les bords du trait. La précision est,
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dans ce dernier cas, plus élevée que dans Dautre.

On constitue de pareils traits transparents soit en
prenant comune repére L'intervalle compris entre deux
{ils opaques paralléles, soit en amenant I'image au-
dessus du trait, supposé court, ou dans l'espace situé
entre les deux portions (fig. 41) d'un
trait inlerrompu. Alors, méme quand
les fils ou les traits sont larges ou
que Jeur espace clair n'est pas trés
étroit, la précision est augmentée, si
on rapporte la position de I'image au
milieu idéal du trait ou de 1l'inter-
valle. I'eeil apprécie avec assez d’exac-
titude cetle ligne fictive, et 'on peut
assurer sa coincidence avec I'image & une minute prés.
La pratique justific assez bien cette régle.

130. Mise au point d’un instrument a réti-
cule. — Lorsqu'on veut réaliser la superposition d'un
point de I'image réelle et d'un fil de réticule, la pre-
miére opération consiste & obtenir Ja coincidence en pro-
fondeur par déplacemenls convenables de Joculaire
par rapport au réticule, et de I'ensemble relalivement

Fig. 41.

au systéme objectif. Un procédé assez employé utilise,
a cet cffet, la parallaxe optique qui se manifeste, quand
on déplace légérement I'wil, entre le {il de réticule et
I'image, lorsque leur coincidence n'est pas établie. Le
colonel Goulier (39) trouve cette facon d'opérer insuf-
fisante, susceptible seulement d’application aux lunettes
médiocres non achromatiques, et cela & cause de Ja
faculté d’accommodation de I'ceil, qui s'opére incons-
ciemment. II recommande de mettre d’abord au point
le micrométre pour la vue la plus facile de 1'observa-
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teur, la lunette dirigée sur le ciel, et ensuite, sans
s'occuper du micrometre, de disposer l'ensemble de
maniére a obtenir la netteté maximum du point visé;
dans cette opération, d'ailleurs, les déplacements doivent
¢tre assezrapides pour que U'eeil ne puisse s’accommoder,
et le systéme mobile doit osciller autour de la position
définitive de plus facile visibilité.

Les considérations dévcloppées plus haul peuvent
Jjustifier cette regle.

131. Coincidence. d’'une image virtuelle et
d’un objet. Il est possible de faire coincider une
mmage virtuelle avec un objel réel lorsque les faisceaux
qui en émanent sont regus par des régions différentes
de la pupille (généralement, les deux moitiés). La pré-
cision de la superposition angulaire ne saurait alors
étre mesurée par moins d'une minule; pour lat-
teindre, il faut que I'image se trouve dans le champ de
profondeur de I'ceil mis au point sur I'objet, et que
cette image soif sensiblement ponctuelle dans sa par-
lie efficace.

132. Coincidence successive en profondeur.
— La coincidence en profondeur peut étre utilisée
comme procédé de mesure, méme quand la superpo-
sition angulaire n'est pas assurée. L’emploi du micro-
scope et de la loupe est assez fréquent a cet effet.

Deux cas principaux peuvent se présenter.

Le premier concerne la mise au point successive sur
deux images; on améne ainsi, 4 des époques différentes,
les pinceaux émergeant de l'instrument & venir con-
verger sur la rétine. Si, sur cette dernicre, I'image d’un
objet ponctuel était un poinl susceptible de n’étre percu
tel que pour une accommodation bien déterminée de
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I'ail, la sensation de netleté parfaite serait corrélative
de la sitnation de l'objel par rapport au systéme
optique. Ces conditions n’étant pas réalisées, il imporle
de déterminer I'erreur sur la position des objets qui
peut résulter d’une niise au point en apparence exacte.

La mise au point d'un systtme (8) sur le poinl
objet I’ de son axe (fig. 42) cst assurée quand l'image

B b .
L T AN

Fig. 42.

virtuelle ou réelle I’ se trouve dans le champ total de
profondeur-de I'oeil, c’esl-a-dire entre I'infini et la dis-
tance minimum A, de la vision distincte. La variation
possible de I est celle qui provient du déplacement pos-
sible de P’. La figure ci-dessus donne, en désignant
par n lindice du milieu dans lequel est plongé le
point objet :

R L
9 =J =" N
et comme ¢' peut varier entre oc et A, —e¢, la varia-
tion de position 2¢ de P a pour expression :
~ 2
Ece—)

Dans la loupe ordinaire, (n==1, et & négligeable
dés que linsirument est un peu puissant) la formule
se réduit a

R f! f-z

S —
1= ‘A, 2bo

[unité: millimétre].

Une loupe de 10 millimétres de focale n’ assure donc la
mise au point qud 4 millimetres prés.
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Pour le microscope, de grossissement G, I'équation

f S

conduit, en négligeant ¢, a la formule :

250 o
2g=n F’ =n i [mllhmctres].

Pour obtenir, dans T'air (n=1), la précision du
micron, g=1y, le grossissement G doit &tre, d’'aprés
I'équation ci-dessus, au moins égal & boo.

133. Coincidence simultanée en profondeur.
— Lorsque la coincidence en profondeur s’opére simul-
tanément pour les deux images, ou lorsqu’on fait usage
d’un réti('llle dont on assure la coincldence successive
avec chaque 1mage, la précision aigmente.

Si deux objets sont observés snnultanement A travers

le systtme {8), la coincidence en profondeur semblera
encore exister quand leurs

images solides se toucheront && ~ o
par leurs bases (fig. 43). Y A
Admettons, pour simplifier Hom e A
les calculs, que 1'ceil se trouve Fig. 43.

au second foyer du systéne. ‘
Les équations suivantes résolvent la question (voir§ 1 14):

$A =gA=f
sl s A o Al
A—AN =242, 5_:15——*—/-\, o =/ F
L’erreur possible e, différence entre g el g;. prend la
forme :

== :r;fi [unité : métre].

it
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Comparant avec la formule du numéro précédent, on
voit qu’ict l'erreur est 3o fois plus faible.

Quand la coincidence a licu & laide. du réticule, la
méme relation s’applique; mais Perrenr élant possible
dans les deux sens, il faut, évideniment, en doubler
la valeur pour obtenir I'erreur possible enlre les deux
points dont les images sont successivement amendes
sur le réticule.

134. Coincidence en profondeur et netteté.
— Les calculs sommaires relatifs a la coincidence en
profondeur supposent le systéme aplanétique et la
pupille normalement ouverte. )

Quand cette derniére se ferme, ou, ce qui revient au
méme, lorsque 'annean oculaire du systéme est étroit,
la profondeur de champ, pour une distance donnée,
angmente. On sait, en effet, qu'en regardant & travers
un petit trou, la distance de la vision distincle diminue
(avec un trou de o™™,1 on ariive & lire 'deriture &
30 millimétres); il s’ensuit que, dans ces conditions
(le fait sc présente avec les microscopes a fort grossis-
sement dont les anmeaux oculaives sont trés petits), la
précision de la mise au point peut s’affaiblir. Tl est di‘f—
ficile de dire dans quelle proportion. )

La profondeur de champ diminue, au contraire, &
mesure ue Paberration sphérique augmente, I'image
solide devenant alors, de conique, hyperboloidale. 1l en
résullerait que la précision de mise au point s’accroi-
trait. La conséquence n'est pas niable. Il ne faudrait
pourlanl pas annuler la profondeur de chamyp; car la
mise au point deviendrait mécaniquement délicate, les
images fatigueraient I'eeil, qui se conlenterail incon-
sciemment d’une netteté moindre. *
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INSTRUMENTS D’OBSERVATION A GRANDE DISTANGE

Lunette astronomique.

13b. Organisation de la lunette astrono-
mique. — La lunette astronomique est constituée par
deux systémes convergenis, objeclif et oculaire, donl
les foyers en regard sont voisins I'un de l'autre. Cet
ensemble donne, d'un objet situé au dela du foyer anté-
rieur de I'objectif, une image définitive virtuelle qui est
renversée, c'est-a-dire qui se présente 4 l'observateur
comme si Pobjet avait tourné de 180° autour de 'axe
de la lunetle,

L’oculaire est mobile, suivant I'axe, pour la mise au
point de I'instrument, laquelle consiste & amener 'image
virtuelle dans Je champ de profondeur de I'eeil. Celui-
ci se place de fagon que sa pupille apparenie soit cen-
trée sur l'anneau oculaire et dans son plan.
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I’anneau oculaire est réel; il est image, a travers
la lunette, de la surface extérieure de 1'objectif.

L’instrumenl comporte un seul diaphragme de champ
placé au droit de l'image réelle, et des diaphragmes
de clarté, Il ne renferme aucun diaphragme de limita-
tion; dans les apparcils bien construits, la monture
extérieure de 'objectif en tient lieu.

La luncite astronomique est utilisée pour I'observa-
tion des corps célestes, le renversement des images
nayant ici aucun inconvénient, puisque les notions de
haut, de bas, de droite et de gauche n'ont aucune
importance ; elle est employée pour I'examen des objets
terrestres dloignds quand Uobservateur se déeide & subir
le renversement des images; enfin, munie d'organes
spéciaux (réticules ou micrometre), elle se transforme
en instrument ou organe de mesure. -

136. — La figure 44 indique Vorganisation schéma-
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Fig. 44

tique d'une lunette astronomique; Poculaire figuré est
celul de Ramsden.

137. Lunettes non achromatiques. — La pre-
wiére lunette astronomique, celle de Kepler, imaginée
vers 161d, consistait uniquement en deux lentilles,
simples, convergentes. Huygens y apporia, en 1669,
une premitre modification en remplacant Ja lentille
oculaire simple par une combinaison de deux lentilles
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convergentes non contigués. Le réle de ce systeme
double était d’augmenter le champ, a onverture égale,
des lentilles d’oculaire, et de réduire I'aberration sphé-
rique que comportait la lentille unique.

L’aberration sphérique de I'objectit était peu & con-
sidérer; car le diamétre du cercle d’aberration sphé-

. e 1 . )
rique n’était que le =——— environ de celul du cercle
. 3 000

chromatique; loculaire simple avait plus d’influence,
dés que le champ s'agrandissail, car les rayons tom-
baient sur ses surlaces sous des angles considérables.

Le défaul des lanettes résidait principalement dans
les irisations des images. Hoeureusement, le diamétre du
cercle d’aberration chromalique ayant pour expression,
dans le cas de la vision d’objets & I'infini

(Q, ouverture de L'objectif; u, indice moyen; 2y, dis-
persion), cst indépendant de la focale de I'objectif.
En augmentant cette focale, et par suite, pour un
oculaire déterminé, lc grossissement, on peut réduire
la  proportion de la largear du bord de coloré (qui
resle constanle) par rapporl au diamétre de I'image,
qui s’agrandit; d’autre part, loculaire simple jouit
sensiblement de l'achromatisme apparent ; I'oculaire
dA’'Huygens posséde la méme propriété, a un degré
plus élevé. On utilisait ces remarques, avant la décou-
verte de l'achromatisme, pour augmenter la netteté des
images. (est la raison qui a fait porter les luncites de
I'époque 4 des longueurs de 30 4 bo mttres.

La possibilité d’obtenir des systémes achromatiques

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



168 ORGANISATION ET EMPLOI DES INSTRUMENTS

a permis de réduire la longueur des instruments, pour
une netteté donnée. Dés lors la lunette est constitude
par un objectif possédant, plus ou moins complétenient,
l'achromatisme absolu, et par un oculaire assurant
avant toul, suivant l'indication d'Euler, la dispersion
rectiligne des foyers, c’est-d-dire l'achromatisme appa-
rent du systéme total.

138. Lunettes achromatiques. — Objectif. —
La plupart des objectifs de lunettes astronomlques com-
prennent une lentille convergente, extérieure, en crown
et, tout prés d'elle, sinon au contact, une len-
tille divergente en flint; le crown est le plus souvent
biconvexe, la face extérieure plus aplatie que l'autre;
le flint a la forme d'un ménisque se rapprochant du
plan concave; les faces en regard des deux verres ont
des courbures voisines!.

Les deux types les plus courants sont celui de Clai-
raut (12) et celui de Fraunhofer. Dans les objectifs
qui réalisent la condition de Clairaut, — égalité des
courbures des faces en question ci-
dessus, — les deux verres (fig. 43)
sont appliqués I'un sur l'autre et
souvent collés aw baume de Canada,
au moins quand leur diamétre ne
A dépasse pas bo & 60 millimetres. Les
trois rayons de courbure des sur-
faces réfringentes de l'objectif sont.
déterminés de facon 4 donner & ce dernier une focale
déterminée, & réaliser pour deux radiations (D, F,
en général) l'achromatisme ahsolu pour un pinceau

Fig. 45.

1 Cauchois avait essayé jadis de substituer le flint au crown
et le cristal de roche au flint {brevet francais n° 3688).
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paralléle centré sur l'axe, et & obtenir I'aplanétisme
central (coincidence des foyers dus aux rayons centraux
et marginaux) pour un faisceau paralléle a l'axe et de
conleur définie par la raie D.

Dans les excellents objectifs astronomiques con-
struits par Fraunhofer, d’aprés des principes qu’il n'a
pas divulgués, les faces en regard
(fig. 46) ont des courbures presque
égales, la face du flint étant toutefois
plus aplatie que celle du crown ; les
deux lentilles sont en contact sur
Yaxe. D’aprés 1'étude de ces objectifs,
il semble qu’ils réalisent, en plus
des conditions optiques du Lype de Fig. 46,
Clairaut, l'aplanétisme central pour
un faisceau émanant d’un point de l'axe et situé a
ko fois environ la focale de I'objectif (6'7). Une con-
dition presque identique a été indiquée par Herschel
pour la construction des objectifs & deux verres.

On rencontre encore des objectifs qui sont voisins du
type de Clairaut, en ce sens que les surfaces en regard.
sont presque au contact et possédent sensiblement les
mémes courbures; mais a 'inverse du type de Fraun-
hofer, la courbure du flint est un peu plus forte que
celle du crown. Celte disposition a uniquement pour
but de produire le contact des lentilles par leurs bords,
lorsqu’on tient & éviter le collage au baume ou l'em-
ploi d'une rondelle d’'appui pour la lentille arriére.
L'intervalle qui existe entre les lentilles est maintenu
juste suffisant pour qu’il ne se produise pas d’anneaux
colorés.

Bien d’autres combinaisons ont élé proposées ou

w3
]

Instruments optiques.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



170 ORGANISATION ET EMPLO! DES INSTRUMENTS

expérimentées pour réaliser dans l'objectif 4 deux
verres une quatricme condition oplique, en dehors de
celles que posstde le type de Clairaul; el cela, en
n’assujettissant pas les lentilles & étre en conlact intime.

D’Alembert avait déja indiqué la condition de I'apla-
nétisme central pour une seconde radiation. Gauss a

" calculé sur cette base un objectif, auquel on a depuis
attaché son nom, el qui esl aplanétique pour le rouge
et le violet. Construit par Steinheil, avec les données
de Gauss, la combinaison a été trouvée défectueuse
(36). De meilleurs résultals semblent avoir été obte-
nus, en employant d’autres verres, par Stewnheil et par
Kriiss. L’objectif de I'équatorial de I'observatoire de
Princeton (Etats»Unis) aurait été calculé par Clark sur
le principe de Gauss.

Kliigel avait proposé, sans raisons péremploires, de
donner 4 la lentille de crown la forme équiconvexe
plus tard, d’assurer dans le crown la déviation mini-
mum da faisceau marginal paralléle & 1'axe (67).

La solution d'Herschel, analogue 4 celle de Fraun-
hofer, est de réaliser I'aplanétisme pour un point sitné
4 une distance de l'objectif telle que, dans les calculs,
on puisse négliger le carré du rapport de 'ouverture
de l'objectif & cette distance. Des tables, calculées dans
cette hypothése, ont été reproduites par Pretchl, et
répandues dans la pratique en Allemagne.

Plus récemment, on a étudié des objectifs soit &
plus de deux lentilles, soit comportantdes verres antres
que le crown et le flint habituels. Déja le colonel Gou-
lier avait employé, pour réduire la focale avec une
ouverture donnée, deux objectifs du type Clairaut
accolés. Reprenant I'une des idées de d’Alembert,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INSTRUMENTS D'OBSERVATION A GRANDE DISTANCE 171

M. Iarling (49) a calculé un objectif comyprenant une
lentille divergente en flint comprise entre deux lentilles
convergentes en crown, les faces en regard étant appli-
quées, avec ou sans baume, l'une sur lautre.

La variété des nouveaux verres introduits dans 1l'in-
dustric optique depuis 1886 a permis la réalisation
d’objectifs du type Clairaut possédant en oulre la pro-
priété d’étre aplanéliques pour un point déterminé de
I'axe (condition Herschel ou IFraunhofer). Cest par le
choix des verres constituants qu'on parvient & satis-
faire aux quatre équations de condition ne renfermant
que trois rayons de courbure. M. llarting (47, 48,
50) et enspite M. von Hoegh (58) (des Etablissements
Goerz, 4 Friedenau) ont, par des méthodes différentes,
étudié le probleme.

Signalons enfin 'emploi de surfaces non-sphériques
dans la construction des objectifs, alin de leur donner
le maximum de qualités; procédé utilisé par Alvan
Clark dans les gros objectifs astronomiques, indiqué i
nouveau par II. Schroder (36), puis par les Etablisse-
ments Zeiss (d'Iéna) (80).

13g. Oculaire. — [.’oculaire primitif de la lunette
astronomique était une lentille simple. Il n'a jamais
été entiérement abandonné. Biot a démontré, — le fait
était connu des opticiens, — que pour les forts grossis-
sements, il 'y a que des avantages a4 employer des
oculaires simples, qui font d’aillears perdre moins de
lumiére par réflexion. Un tel oculaire est constitué par
une lentille plan-convexe, la face plane 4 I'arriére, 'on-

o

. . 3
verture étant au maximum les Ty du rayon de la face

antérieure, ou hien, quand ce rayon est inférienr a
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1 millimétre, par une demi-sphére, ou enlin, par une
sphére de rayon irés faible. — Ainsi Ierschel a
employé une sphére de o™ ,24 environ, donnant
un grossissement de 6000 avec un objectif de 2™,164
de focale et 16 centimétres d’ouverture. — Les ocu-
laires simples restreignent considérablement le champ;
ils donnent un point oculaire situé en avant de leur
surface arriére, ef, par suitle, n'assurant pas, dans de
bonnes conditions, la dispersion rectiligne des foyers,
ils ne conviennent qu’a des observations axiales.

Les deux oculaires Lypes de la lunctle astronomique
sont des combinaisons de deux lentilles plan-convexe,
simples, ftaillées dans un méme crown, et écartées
'une de 'autre.

Le premier systéme est Voculaire d’TTaygens (fig. 47),
dit aussi de Campani, ou oculaire
_négatif; les deux surfaces convexes
sont tourndes vers la lumiére. La
lentille antérieure, dite collectrice
ou verre de champ, placée en avant
de I'image objective, rend celle-ci

Fig. 47. virtuelle, et tui substitue une image

véelle, plus petite, et moins éloi-

gnée de l'objectif.+La lentille arriére, ou verre d'eeil,
joue le role de loupe par rapport a I'image réelle.

Les caractéristiques de 1'oculaire d'Huygens sont les
suivantes, les lentilles élant supposées infiniment
minces :

4’ 8
— 4 _ .. b p— f
f 4, f 3 H 3 >

pour une focale totale p—=11.
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(f, f focales respectives des lentilles avant el arriére,
b intervalle des verres).

Ces données réalisent l'achromatisme apparent,
assurent 3 la lunetie un anneau oculaire réel. La dispo-
sition convexe des faces vers la lumiére a pour hut
de diminuer les aberrations de sphéricité.

Ramsden a proposé le second systtme, qui n'est
autre qu'une loupe composée, 4 deux verres, avec
laquelle on observe l'image réelle.
Les deux lentilles simples ont ici
leurs convexités en regard (fig. 48).

Les caractéristiques de l'oculaire

de Ramsden, — appelé aussi positif,
celui d’Huygens étant dit négatif, Fig. 4R,
— sont les suivantes (8):
. Y — 1 — u?)?
f=1—u j’: T [)_—_( )a
1—2u - 1 —2U

u* étant plus petit que 0,5.

Ces données, qui assureraient la dispersion rectiligne
des foyers, conduiraient & un anncau oculaire situé
en avant du verre d’eeil. On évite cet luconvénient en
sacrifiant 1'achromatisme apparent, et en adoptant les
valeurs :

f=r==5% b=lyen=3

p()ll[‘ (P — I.
Les oculaires de Rlamsden et de Huygens du type

normal ne donnent quun champ apparent waximum
de 0,403 il n'est pas d'ailleurs entiérement utilisable,
en raison de sa courbure et de ladistorsion des images,
distorsion plus accentuée dans l'oculaire négatif que

o =
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d_ans I'autre. Lorsque le rdle de la lunctte exige mieux
que la seule netteté an centre du champ, les qualités
des oculaires en question sont développdes, grice i la
substitution, partielle ou totale, de lentilles composées
aux verres constituants.

Karl Kellner (65) avait déja, dans son oculaire ortho-
scopigue (lig. 49), modifié 'oculaire d'lluygens, en
remplacanl le verre d'wil par
une lentille crown-flint, et en
donnant au verre de champ
la forme biconvexe. La méme
modification a été, depuis,
apportée au verre d'eeil de

Fig. 9. Loculaire de Ramsden, par

. divers opticiens, en vue de

délruire aussi parfaitement que possible Iaberration

chromatique et de corriger la distorsion *. Plus récem-

ment, pour remédier a la courbure du champ et a

Iastigmatisme, le verre d’oeil composé s’est augmenté
d'une lentille simple accolée ou non a lui.

Le colonel Goulier avait constitué l'oculaire positif
" de son tachéoméire du génie par deux lentilles doubles
crown-ilint. Dans Uoculaire de
Gundlach, le verre collecteur est
cdouble, le verre d’ceil triple (36).

On a également constitué des
oculaires composés uniquement
de lentilles jointives, collées on
non. Tel est I'oculaire curysco-
pigue de Mittenweg (fig. 5o), a

1 Zgeiss. Brevets fr. 362043 -370748.
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quatre verres, et I'oculaire monocentrique de Zeiss, a
trois lentilles accolées (36).

Dans ces divers oculaires & plus de deux lentilles
simples, les focales des verres r'ont plus entre elles des
relations simples comme dans les types normaux. Les
courbures des faces dépendent de la nature des matiéres
employées et du hut poursuivi. On se bornera a indi-
quer l'un des progrés réalisables : le champ apparent
peut étre assez aisément porté & 0,60, et méme atteindre
0,75, sa courbure ¢tant négligeable, et la netteté des
images convenablement assurée.

140, — Parmi les lunetles astronomiques, les plus
intéressantes sont celles qui sont utilisées pour les
observations célestes. Elles sc caractérisent par la
grande amplitude de leur ouverture. Le diamétre de
Pobjectif, qui ne dépassait pas 4o centimeétres au milieu
du xix° siécle, a été progressivement augmenté, et a
atteint 103 centimétres (observatoire de Yerkes); il a
é1é prévu a 125 centimiires dans la grande lunetie
de 1900. Parmi les lunettes d’observatoire a grande
ouverture, on citera encore : 74 (Paris); 77 (Nice);
8o (Potsdam); 81 (Pulkowa); 84 (Meudon); 88 et 97
(Lick). Ces nombres expriment, en centimélres, les
diamétres d’objectif.

T objectif est généralement du type Fraunhofer. Cer-
tains spécimens, — objectifs astrophotographiques, —
qut doivent &tre aussi utilisés pour la] photographie
céleste, sont corrigés visucllement et actiniquement.
Parfois la lunette comporte deux objectifs, 1'un pour
les observations, Vaulre pour les opérations photogra-
phiques.

Le rapport de la focale & I'ouverturc, jadis voisin
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de 12, a &é porté & 15, puis a 25, et prévu & 4o dans
la grande lunette de 1goo. Lebutde cette augmentation
a ét¢ d'accroitre les dimensions absolues de l'image
objective, ce qui présente un cerlain intérét pour la
photographie. '

Les grossissements employés dans ces lunettes
dépassent, trés largement parfols, le grossissement
normal. La pénétration ne varié pas, mais I'observation
est facilitée, et la clarté peut étre accrue s'il s’agit
d’étoiles. D'ailleurs, la question de l'amplitude du
champ peut, dans des cas trés étendus, étre négligée.

Lunette terrestre,

141. — Le rdle de la lunetle terrestre est de donner
d'un objet éloigné une image définitive virtuelle, celle
qu'observe l'eeil, droile par rapport & l'objet, c'est-a-
dire ayant la méme orieniation que lui relativement &
la direction de la vision.

L'optique connait deux types de cef instrument : le
premier, auquel on réserve, le plus généralement, le
nom de lunelle lerrestre sans qualificatil ou de longue-
vue, est constitué par une lunette astronomique , dans
lacqquelle un systéme optique opére le redressement de
l'une des images; le second est la lunetie de Galilée, —
plus souvent employée dans les jumelles, — dans
laquelle 'oculaire redresse I'image objective en la ren-
dant virtuelle avant sa formation.

142. Longue-vue de Kepler., — La plus
ancienne longue-vue est celle de Kepler (fig. 51). Une
lentille nnique remplit le réle du véhicule; clle prend
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I'image objective a réelle et renversée, et, la laissant
encore réelle, la transporte en @' en la redressant. Cette
seconde image est observée par un oculaire astrono-
mique qui la rend virtuelle.

La lentille véhiculaire se place en général de facon
que sa distance & I'image objective soit le double de sa
focale propre; le transport de l'image s‘opére sans
amplification ; mais, ce qui est le plus important, la
disposition donne 4 la fois le minimum de longueur 4

Fig. 51.

la lunette, el, aux verres, les plus pelites ouvertures, —
les focales étant donndes.

Les inconvénients du systéme tiennentd’abord au trop
grand développement de I'instrument : & lalongueur de
la lunette astronomique, s'ajoute en effet le quadruple
de la focale du véhicule, qui, & cause de I'ouverture du
faisceau, ne saurail étre faible, si la lentille est simple.
La grandeur de la focale du véhicule oblige & denner3
cette lentille une grande ouverture, pour mieux corriger
les aberrations, et aussi pour permettre que les faisceaux
provenant des points du champ réel I'atteignent; sinon
Pobjectil ne travaillerait pas dans toute son ouverture,
qui ne correspondrait plus ainsi au grossissement.
D’autre part, la simplicité du systéme a pour consé-
quences la distorsion des images et la courbure du
champ. '
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143. Organisation de la longue-vue a véhi-
cule. — La réduction de longueur de la lunette pré-
cédente peut s'effectuer en remplacant la lentille véhi-
culaire unique par un systéme de deux lentilles écar-
tées, dont la premiére, — lo collecteur, — est prés de
I'image objective, et dont l'ensemble a un foyer en
arricre de celle-ci. Le rnpprodmmont de la lentille vers
I'image diminue ['ouverture nécessaire du premier
verre, cetle ouverture détant la section de l'ensemble
des falsceaux réfractés par Pobjectif, et qui divergent
de I'image objective. lin écartement convenable du
second verre, le redressewr, lul perniet, avec une ouver-
ture au plus égale & celle du collecteur, de recevoir
les faisceaux refracles par ce dernier et ayant coupé
I'axe entre les deux lentilles du véhicule. La réduction
des ouvertures amene celle des focales. el par suite de
la longueur de I'instrument.

Les théoriés actuelles de Poptique géométrique déter-
minent aisément la meilleure disposition & donner au
véhicule ausst concu. I n'est pas probable que le
P. Rheita ait sulvi cetle voie. Peut-étre eut-il 1'idée
d’examiner I'image objective avec un  microscope.
connu i son époque, ou, plus vraisemblablement,
avec unc seconde luneite astronomicque : l'objectif de
celle-ci constitue, avec l'oculaire de la premicre, le
véhicule. En faisant varier la distance de ces verres, on
peut déterminer expérimentalernent la meilleure valeur
a lui donner en vue de la production du champ maxi-
mum. Ces remarques expliqueratent l’orgmﬁsﬂtion du
véhicule indiquée par certains lrailés doplique : égalité
des focales des verres, coincidence de leurs foyers avec
les deux images réclles formées dans U'instrument.
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En modifiant cette disposition véhiculaire de maniére
a rapprocher le plus possible le  verre collecteur de
I'image objective, et en substiluant & l'oculaire shmple
la combinaison d'Huygens, l'opticien Dollond a donné
A la lunctte terrestre sa forme définitive.

La figure 52 en présente Porganisation schéma-
tique. '

Bien qu'au fond le role véhiculaire de la lentille
unique de la Tunetle primitive soit ici rempli. par
trois verres, c’'estd I'cnsemble des deux premiers qu'on
a laissé le nom de véhicule. Le systtme des gnatre
derniers verres porte le nom d'oculaire ierrestre : celui-

1
, B '

Fig. 52.

ci comprend donc le véhicule et Voculaire astronomique,
du type Huygens, en vuc de I'augmentation de champ,
a moins que les conditions d'emploi de I'instrument
n'indiquent I'oculaire positif.

I’anneau oculaire est réel et Sxtérienr & l'appareil.
La misc au point s’effectue par déplacement soit de
I'ensemble de l'oculaire terrestre, soit du verre d’eeil
seul (ou de I'oculaire de Ramsden, le cas échéant),soit
des deux systémes composants, en général : donc on
met au point sur les images réelles.

La luneite comporte, en dehors des diaphragmes de
clarté, deux diaphragmes de champ dans les plans des
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images réelles, quand I'objet et 1'image virtuelle der-
niére sont a l'infini : plan focal de l'objectif et plan
focal du verre d’eil. En outre, un diaphragme de luni-
tatton est disposé dans le plan ou les faisceaux réfrac-
tés coupent l'axe & T'intérieur de l'instrument : ce plan
est I'image, située entre les verres du véhicule, de la
surface antérieure de 'objectif par rapport & 'ensemble
de P'objectif et du verre collecteur.

144. Objectif. — L’objectif de la Iunette terresire
est identique & celui de la lunette astronomique. En
général, on emploie le type de Clairaul ou celui de
Fraunhofer. Sauf circonstances spéciales, les considé-
rations économiques font rejeter les types complexes
et les verres autres que le crown et le flint.

145. Oculaire terrestre de Dollond. — L’'ocu-
laire terrestre normal, celui de Deollond, comprend
quatre lentilles plan-convexe, en crown, placées conime
l'indique la figure 52. La disposition relative des faces
courbes a pour effet de réduire les aberrations de
sphéricité. Les valeurs relatives des focales et des inter-
valles des lentilles assurent, oulre les conditions géo-
métriques (grossissement, position de l'anneau oculaire,
champ), la réalisation de l'achromatisme apparent et sa
stabilité. Dans un travail remarquable (9), Biot a étudié
longuement ces derniéres questions, et en a appliqué
les conclusions & I'examen d’oculaires existants cons-
truits par Dollond, Ramsden et Fraunhofer. Voici les
caractéres les plus simples de 1'oculaire terrestre, tel
qu’on le rencontre dans les longues-vues ordinaires.

Les focales des lentilles du véhicule sont égales ou
peu différentes ;-celle du redresscur est la plus grande;
leur rapport varie de 1 a 1,25; lintervalle des verres

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INSTRUMENTS D’OBSERVATION A GRANDE DISTANCE 181

. 2
est environ les Ede la somme des focales; le gros-

sissement propre du véhicule est voisin de 2.

L’oculaire astronomique négatif n’a généralement
pas les constantes indiquées plus haut. Le rapport des
focales des verres, au lieu d’étre 3, varie de 1,0 4 2
I'écartement des lentilles est en général plus grand que
la demi-somme des focales, ’achromatisme apparent
n’étant réalisé que pour l'ensemble de l'oculaire ter-
restre.

L’intervalle entre le verre redresscur et le verre de
champ, rapporté a celui des verres véhiculaires, est
d'environ 1,3 & 1,5.

146. Modifications apportées & l’oculaire
terrestre. — L’oculaire de Dollond ne donne, prin-
cipalement en raison de la courbure de son champ,
qu'un champ apparent de 0,50 au maximum ; il faut
davantage quand on veut accroitre 'étendue du champ
réel ou augmenler le grossissement.

On I’'a modifié depuis longtemps en composant les
lentilles qui sont les plus éloignées des images qu’elles
transforment. En remplacant le redresseur par une
lentille double, flint et crown collés, on réduit la cour-
bure du champ, et on améliore les bords du champ
apparent, en lui laissant 'étendue de 0,50. En faisant
subir, en outre, la méme transformation au verre d’ceil,
le champ apparent peut étre porté & 0,70, et méme
a 0,79.

Plus récemment, le commandant Daubresse a réalisé
un oculaire a cing lentilles simples en crown, gui donne
un champ apparent de 1. Il lui a suffi de disposer, en
avant et prés du verre d’avil, une lentille biconvexe dont

Instruments optigues. 6
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la face antéricure est un peu plus aplatie que Iautre.

Enfin, pour certaines petites lunettes & main de faible
grossissement (8 au maximum) et de grand champ,
l'oculaire terrestre est constitu¢ comme un véritable
raicroscope; le véhicule en est 1'objectif.

147. Véhicule prismatique de Porro. — La
réduction de longueur des lunettes lerrestres, suriout
de cclles qui doivent étre tenues a la main, a toujours
vivement préoccupé les praticiens. En 1850, un major
du génie piémontais, Porro, devenu opticien. 1magina
une combinaison des plus remarquables. A l'aide de
deux prismes & réflexion totale, remplacant d’ailleurs
le véhicule, 11 put raccourcir 'axe géométrique de la
longue-vue, loul en conservant sa longueur & l'axe
optique, qu’il brisait en cing segments successivement
rectangulaires.

Considérons (fig. 53) deux prismes en verre rec-
tangles et isoscéles A et B, dont
les arétes de langle droit sont
paralltles, et dont les faces hypo-
ténuses, aussi paralléles, se re-
couvrent par moitié. Un objet
situé en I* au-devant de la demi-
face apparente de A, et dans le

¥ voisinagede la normale au milieu

| d’clle, sera vu par I'wil O placé

-\WL/O sur la normale 4 la demi-face

vig. 53, apparente de B. Les faisceaux
incidents utiles subissent, en

effet. quatre rétlexions totales sur les faces de l'angle
droit des prismes. I.'image pergue par l'ceil sera vir-
tuelle, — c¢’est unc image spéculaire, — non grossie et

el

-

>
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droite. On se rend compte de cette dernitre propriété
soit en construisant l'image, soil, aussl simplement,
en observant que les deux prisines équivalent & quatre
miroirs plans, dont I'effet de chacun d’eux est de faire
subir a l'image une rotation de ¢o° autour d'une
paralléle & I'aréte de 1'angle droit, au total, une rota-
tion de 360°.

Remarquons mainienant que, si un miroir plan
tourne d'un angle § autour d’un rayon incident, ou
d'une paralléle 4 celui-ci, le rayon réfléchi tourne
du méme angle. St donc on fait opérer au prisme B
une rotalion de go° autour de la normale « aux
centres des demi-faces en regard des deux prismes,
l'image percue par l'cetl tournera, autour d’une paral-
lele 4 T'axe de rotation, dun angle de 180° (go* pour
chacun des deux miroirs plans que consti-
tuent les faces réfléchissantes du prisme B).
L’image sera donc perque renversée.

Que l'on interpose alors, en avant de
A, sur le trajet du faiscean incident, un
objectif convergent. Celui-ci donnera une
image réelle et renversée, que le nouveau
systéme des prismes, systéme croisé appelé
combinaison Porro, renversera 4 nouveau,
et maintiendra sdirement réelle, si le foyer
de I'objectif se trouve au dela de la demi-
face de sortie de B. En observant cette
image réelle et droite & I'aide d'un oculaire
positif, la lunetie-cornet de Porro sera constituée (fig. 54).

3 i Le grand avantage

148. Lunette 4 prismes.
de pareils instruments, — appelés aujourd’hui luneties
@ prismes, — tient a la possibilité d’employer, dans
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des appareils géométriquement courts, des objectifs &
long foyer qui peuvent, par suite, étre constitués sim-
plement (& deux verres) tont en donpant des images
bien nettes,

L’objectif est donc un objectif astronomique, analogue
A celul des lunettes terrestres. L’oculaire sera astrono-
mique, puisque le systtme des prismes remplace le
véhicule (avec la seule restriction que le grossissement
véhiculaire est I'unité). Il pourrait étre d'un type
quelconque ; mais le verre antérieur pouvant étre placé
aussi voisin de I'image qu’on le désire, le type Huygens
est inutile. On lui préférera Poculaire de Ramsden, qui
donne moins de distorston, et plus particuliérement celut
a verre d’'eil composé, dit achromatisé, qui conduit
aisément & un champ apparent bien net de 0,65 4 0,70.

Les relations géométriques entre 1'objectif et I'ocu-
laire sont celles qui conviendraient & une lunette astro-
nomique ayant les mémes propriéids (au renversement
prés de I'image). Il faut cependant tenir compte, dans
les calculs, de l'allongement de focale que produit le
trajet du faisceau réfracté dans les prisimes, trajet égal
a la somme des longueurs des hypoténuses; il est
nécessaire, enfin, d’ohserver que le champ est physique-
ment limité par le phénomeéne de la réflexion totale, si
T'on tient & avoir un champ de clarté uniforme.

L’effet du systéme véhiculaire prismatique est indé-
pendant de la distance relative des prismes entre eux
et & 'objectif et & I'oculaire. Par un choix convenable
de ces intervalles, on pourra réduire au minimum la
longueur d’'une lunette dont 1'objectif et I'oculaire sont
donnés. Le probléme est du ressort de la géoméirie
élémentaire. I1 faudra cependant observer que les
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dimensions des prismes sont d’autant plus grandes, et
que, en conséquence, la focale objective s’allonge d’au-
tant plus que les prismes sont plus rapprochés de
I'objectif.

Avec une pareille combinaison, on peut constitucr
des lunettes aussi peu encombrantes cque celles du type
de Galilée, et ayant cependant un grossissement et une
pénéiration trés supérieurs, et, en oulre, un champ
bien plus étendu et d'aillenrs uniformément éclairé.

149. Dispositions diverses du véhicule
Porro. — L’effet du véhicule Porro ne change pas si
Von sectionne les prismes, et si on les déplace d'une
fagon quelconque, pourva que les quatre faces réfléchis-
santes gardent les mémes positions relatives, et qu’en
outre, pour la conservation des qualiiés optiques des
images, les faces réfringentes d’entrée et de sortie
restent normales 4 Uaxe général de Uinstrument. On
peut disposer tout ou partie des prismes en avani de
I'objectif; on pourrait méme les placer en arritre de
I'oculaire. La disposition la plus convenable tient au
but poursuivi.

Porro avait modifié sa premiére combinaison pour
réduire & quelques centimétres la longueur de I'appa-
reil dans le sens de 1'axe:

c'est la lunette Napoléon 111 o Ay o

(14). Dans la figure 55, le “*& l@""
systéme des prismes a, b, €
procéde de celui de la fi-
gure 53 et produit les mémes
effets. La combinaison figu-
rée ferait donc voir les objets
renverses. Mais si I'on fait tourner de 90°, autour de a,
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le prisme a et I'objectif o, de facon & amencr celui-ci
en arriére du plan de la figure; et si, par une rotation
de go° autour de 3, on porte 'ensemble b et o vers
I’avant, on obtiendra, comme précédemment, une
lunette laissant les images droites. Linstrument sera
tres court suivant la normale au plan du tableau, c’est-
a-dire suivant la ligne visuelle; sa longueur se repor-
tera sur la normale & I'hypoténuse du prisme C', lequel
sera ¢loigné en conséquence des deux autres, et logé
dans une monture servant de poignée, verticale, &
la lunette.

Quand on applique le systtme Porro & des lunettes
munies d’objectif de grande ouverture absolne, les
questions de netteté et de clarté de I'tmage et du prix
de revient conduisent & placer les prismes dans le voi-
sinage de l'image objective, afin que leurs dimensions
restent faibles. Malgré cette sujétion, la longueur de la
lunette demeure Lrés inférieure & celle d’une longue-
vue ordinaire; car, dans celle-ci, I'oculaire terrestre a

A
. . ]
une longueur qui varie des — aux 7 de la focale de
o 10 10

I'objectif. On peut alors adopter
pour les deux prismes, ou mieux
pour les quatre demi-prismes, la
combinaison la plus commode au
point de vue du montage. Telle
est celle indiquée figure 56, ot les
trois ¢élémenls conslituants sonl
Fig. 56.- collés au baume de Canada, et qui

n'cst autre que la combinaison

de la luneite précédente, les frois prismes étant

réunis.
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Lorsqu’on désire effectuer un transport Jatéral d’image
I'un a des prismes peut étre placé devant'objectif. On
obtient alors la lunette de la figure 57, qui renverse
les images. On redressera celles-ci en faisant tourner

Fig. 57.

I'ensemble (Cbo') de go® aulour de wy, puis le sysiéme
b, o' de go° autour de la position prise par 8. On
obtient ainsi la combinaison employée dans la jumelle-
cisean do Zeiss. ‘

100. Véhicule tétraédrique de M. Huet. —
La combinaison Porro n'est pas la seule qui réalise,
avec la brisure de l'axe optique, le renversement de
I'image. Le probleme peut éire posé ct géoméirique-
ment résolu : il s’agit, en cffet, de combiner des miroirs
plans de maniére a atteindre le but proposé, avec cette
condition que les axes des faisceaux doivent les atta-
quer sous 'angle de 45°, et cela afin de pouvorr ensuite
substilner des prismes aux miroirs. Le véhicule Porro
se rapporte au cas de quatre miroirs : on peut s’en
fixer moins ou davantage. L’étude de la question néces-
siterait des développemenls que nous ne pouvons intro-
duire ici. Nous nous bornerons A signaler la solution
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¢légante donnée par M. Huet! pour le cas de six
miroirs.

Considérons le systéme (fig. 8, A) formé de trois
prismes rectangles el isoscéles dont les aréles sont per-
pendiculaires au tableau. Faisons tourner de go° le
prisnie ¢ autour de la normale a la face commune a ¢
et & b de maniére & amener la face v en arricre du
tableau; puis, faisons tourner le systtme total b, ¢

autour de la normale & Ia face commune & a et & b, de

S
>

(B)

Fig. 5.

facon & amener ¢ vers Vavanl. Le systtme des trois
prisies aura la configuration indiquée a c¢oté (fig. 58,
B). Un faisceau entrant normalement a la face « sorlira
normalement & la face v, qui est alors dans le méme
plan, aprés s'étre réfléchie sur les faces hypolénuses de
chacun des trols prismes ; en outre I'image aura tourné
de 90° par rapport & I'axe du faisceau incident.

Que l'on prolonge les faces réfléchissantes et réfrin-
gentes, et Fon aura un tétraédre, solide convexe el par
suite taillable dans un seul bloc de verrc. Ce #étraédre
change le sens de la direction des faisceaux et imprime
a I'image une rotation d'un angle droit. IL’ensemble
de deux tétraédres convenablement orientés remettra les

1 Brevet fr. 277186.
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faisceaux dans la divection primitive en donnant &
Iimage une rotation de 180° c'est-a-dire en la ren-
versant : la situation relative des tétraédres ecst définie
par le parallélisme des faces réfringentes et la symeéirie
des solides par rapport & un plan paralltle aux axes
de I'objectif et de I'oculaire. Les deux tétracdres d'une
combinaison sont done des figures symétriques, non
superposables.

L’avantage de ce disposilif est de constituer des
lunetles a la fois courtes, & cause du repliement de
l'axe, et plates, car leur épaisseur dépend de celle d'un
tétraédre, les élémenls n’'y élant pas & angle droit,
comme dans la combinaison Porro. La taille des
tétracdres est, cela va de soi, plus délicale et moins
courante que celle des prismes isoscéles rectangles.

151, Véhicule & prismes de Wollaston.
Les systtmes du type de Porro ou analogues opérent
le renversement de l'image consécutivement & son
déplacement. On peut se proposer d’éviter ce dernier.
1l suffit d’employer deux prismes de Wollaston (fig. 59)

Fig. 59.

croisés ; chacun d'eux, agissant par une réflexion totale
comprise entre deux réfractions, effectue une rotation
de 180° autour d'une droite du plan de réflexion,
perpendiculaire & la ligne visuelle. En disposant les
plans de réflexion & angle droit, leur intersection
paralléle & I'axe de la lunette, et les deux prismes entre
l'objectif et 'aculaire, le renversement demandé se pro-
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duira sans que l'image quitte 1'axe primitif. Mais la
solution est, sauf cas particuliers, toute théorique : car
les prismes sont volumineux, par suite onéreux. Les
perles de lumiére par rétlexion et par absorpiion ne
sont pas négligeables, et l'instrument perd rarement
de sa longueur.

152. Prisme en toit. — Le prisme d’Amici {(193),
appelé quelquefois prisme en toit ou a toilure, a été
également employé!.dans le bul de transporter 'image
en la redressant et en la déplagant, au besoin, paralle-
lement 4 elle-méme. Le systtme emplové dans la
jumelle Forbes? parait se rapporter 4 ce dispositif. 11
west d'ailleurs pas le seul de celte espéce.

153. Lunette de Galilée. — La combinaison
optique qui constitue la lunette de Galilée est des plus
simples (fig. 6o).
Un systeme objectif
convergent donne-
rait, d’un objet ¢loi-
gné, une image ré-
elle et renversée;

Fig. 60. avant que celle-ci

se forme, on dis-

pose, sur le trajet du faisceau réfracté, un oculaire

divergent qui rend virlnelle 'image objective, et donne

en oulre une image virtuelle, droite et agrandie, que
I'eeil observe.

La mise au point s'opére par déplacement longitu-
dinal de Poculaire par rapport & 1'objectif. L'instrument
ne comporte ni diaphragme de champ, ni diaphragmes

1 Goerz. Brevet fr. n° 350657 de 1905.
2 Brevet fr. 3292.6.
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de limitation : ces derniers sont constitués par les mon-
Lures des verres; mats trop ouverts pour éire, & ce point
de vue, efficaces, ils laissent, en réalité, remplir leur
role par la pupille de l'observateur. L'anncau oculaire
est virtuel. :

124. — L'objectif est généralement du type astrono-
mique Clairaul & deux verres collés : crown biconvexe
a I'extérieur, {lint plan-concave & I'intéricur. L oculaire
est unc lenfille simple, biconcave, en flint; sa focale
n'est pas inférieure a 3 centimétres.

L’objectif est achromatique , ou sensiblement ; 'en-
semble jouit approximativement de l'achromatisme
apparent.

Les lunetles de cetle espeéce, assocides par deux,
constituent les jumelles de modctle courant, dites a six
verres (trois par corps). Il existe des jumelles a 8, 10 et
méme 12 verres'; pour ces derniéres, en particulier, les
deux combinaisons de chaque lunette comportent cha-
cune trois verres collés : & I’ ol)Je(,tlf un {lint biconcave

entre deux crowns }nconvexes, i l'oculaire. un crown’
biconvexe entre deux flints biconcaves. La f'mble puis-
sance de la lunette de Galilée, quoique I'instrument
soit recommandable a4 d’autres égards, ne justifie pas
une pareille comp]ication ; le prix seul de I'instrument
est alwmonte : il n'est pas rare que ses qnahtcs propres
soient amomdrles.

195. Lunette hyperdiopirique. — la lunette
de Galilde a un champ reslreini. M. le commandant
Daubresse (15) a montré qu'on pouvait y remédier en
interposant une lentille convergente, dite de champ,
entre l'objectif et 'oculaire. La combinaison ainsi cons-
tituée porte le nom de lunette hyperdioptrique.
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En utilisant les notations du uuméro 96, et ddsi-
gnant en outre par ¢ la focale du verre de champ, par %
I'intervalle de celui-ci & 'objectif, la géométrie donne

la relation

v == - R — L -
i

Gee +(o_1)r+(}[ +*7’?4i]

Le champ augmentera donc si (CGf. la valeur de v
dans § 96) le troisitme lerme du dénominateur est
négatif, les autres grandeurs restaut constantes. licri-

vant cette condition et tenant compte de la relation

a
1—{—]—/\ .

on voit que le champ v, — l'ouverture de ['objectif, sa
focale el le grossissement restant invartables, — croitra
quand f et % se rapprocheront de #éro. '

Le champ de pleine lumiére conserve, dans cette
combinaison, le méme rapport avec le champ total,
que dans la lunette ordinaive : sa valear absolue, —
c’est 'important, — augmente donc.

156. Appréciation des variétés de lunettes
terrestres. — Pour I'observation des objets terrestres
éloignés, le choix de Yopérateur peut se porler sur la
longue-vue, la lunette & prismes ou la lunette de
Galilée.

La lunette terrestre, composée uniquemenl de Ilen-
tilles centrées, donne, lorsqu’elle est bien construite,
un chamyp net dans toute son étendue : la pénétration
sur les bords peut ne différer qu'a peine de celle du
centre. L'achromalisme peut étre obtenu presque par-
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faitement. Les perles de lumiére par réflexion on par
absorption restent généralement faibles. La [idélité des
hmages est suffisante. L’amplitude du champ, qui est
uniformément éclairé, est susceptible d'atteindre une
valeur v telle que son produit par le grossissement
solt voisin de 'unité.

En présence de ces avanlages, les lunettes ordinaives
ont des inconvénients : elles sonl longues, et par suile
peu maniables; leur clarté propre, qui dépend de la
grandeur de l'anneau oculaire rarement supérieure i
2 millimeétres, ne peul fire augmentée qu’au prix d’une
exagération des dimensions devant laquelle on recule
souvent. Ce sont donc des instruments qui, pendant
I'observation, doivent étre maintenus fixes; ils exigent
un support. La netteté du champ dans loute son élen-
due permet de les utiliser daus ces condilions.

Les lunettes & prismes onl presque les propriéiés
inverses des précédentes. Moins volumineuses, elle sont
mieux en main; il est possible, sans se heurter a
des difficultés matériclles, de leur donmer un grand
anneau oculaire (3 &4 6 millimétres de diamétre). Mais
si leur champ peut aiteindre, avec le grossissement,
les mémes valeurs que dans la longue-vue, la cons-
tance de la metteté n’est pas oblenue. En dehors de
I'axe, les faisceaux traversant les prismes acquiérent de
lastigmatisme, comme dans la traversée d’une glace
épaisse a faces paralleles; les images perdent de leur
netleté & mesure qu’on s'éloigne du centre, et on per-
¢oit fréquemment ce défaut dans le dernier tiers du
champ. La correction de l'asligmalisme ne parait pas
possible, car 'astigmation est proportionnelle & 1'épais-
seur des prismes dans le sens de la traversée des fais-
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ceaux. Les prismes occasionnent en outre, toujours
comme une glace plane, un chromatisme latéral, qui se
répercute sur l'espacement des anneaux oculaires dus
anx diverses racdiations : il est rare de trouver des
luncttes & prismes bien achromatisées, surtout dés que
le grossissement s’éléve. Enfin les perles par absorption
ne sont plus aussi faibles que dans la lunette terrestre :
les prismes doivent étre taillés dans une substance bien
transparente; les anneaux oculaires doivent étre plus
ouverls.

Il résulte de ces remaquues que les lunettes a
prismes sont avant tout des lunettes & main; le champ
efficace d’observation est la partie centrale du champ
total, vers laquelle 'objet peut &tre rapidement et
presque instinctivement amené; le reste du champ n’est
guére quun chamyp de recherche. Ajoutons que la net-
teté centrale peut étre ausst honne gue dans une lunette
terrestre.

En leur donnani des anneaux oculaires trés forts,
les Tunettes & prismes peuvent rendre des services dans
T'observation par temps sombres.

Quant & la lunette de Galilée, on a déjd énuméré
ses défants : faiblesse du champ, éclairement non uni-
forme de celui-c1, pénéiration trés faible. Mais elle
présente un avantage indiscutable, celut de la clarté.
que les autres instruments n'acquerront jamais : la
supériorilé, & ce point de vue, de la lunette de Galilée
se constate sans ambiguité dans I'observation courante;
clle lient & son organisation sommaire, et, surtout, i
la possibilité pour Ia pupille de recevoir des faisceaux
d’autant plus larges que le champ s’obscurcit davantage.
En raison, en outre, de son faible volume, la lunette
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de Galilée scra par excellence I'instrument & main pour
l'observation, et surtoul pour la recherche, quand les
objets seront faiblement éclairés (temps sombres ou
brumeux, crépuscule, nuit).

157. Lunette & grossissement variable.
Dans les lunetles bien organisées, le grossissement et,
par suile, Ja puissance soni imversement proporlion-
nels au champ. L'examen d'un objet qui demande
une grande pénétration peut se contenter d'un champ
restreint ; mais sa recherche devient alors pénible.

On sait comment on a tourné la difficulté dans les
lunctles astronomiques d'observatoire, en adjoignant &
Vinstrument une lunette-chercheur & grand champ et
a faible grossissement; car, dans la recherche, la péné-
tration ne joue quun réle secondaire,

La solution s’applique rarement aux laneltes ter-
restres : elle condulrait & doubler I'instrument. Aussi
a-t-on cherché depuis longtemps a obtenir dans un
mdéme appareil des grossissements différents, en rendant
variable la disposilion des éléments optiques consti-
Juanls.

Le grossissement, rapport des focales de Pobjectif et
de l'oculaire, se modificra quand 'unc ou T'autre des
focales, ou toutes deux, varieront. On s’adresse généra-
lement & I'oculaire qui comporte un plus grand nombre
d’éléments. La lunette terrestre & grosstssement variable,
dite polyalde dans la premiére moitié du xix® siécle,
date de loin : Dollond ep construisait sur un principe
qu'on a souvent suivi. 11 consiste & modifier la focale
de loculaire en faisant varier les positions du verre

redresseur et du verre de champ; car on ne sanrait
s’adresser a'la lentille collectrice, qui doit rester prés de
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Pimage. Quant au verre d’erll, il suit le mouvement
du champ, soit par déplacement convenable opéré par
I'observaleur dans la mise au point, soit par glissement
automalique et réglé en conséquence, lorsqu’on tient
a ce que la mise au point soil conservée pendant toute
-la variation du grossissement. Dans les appareils de
ce genre, un bouton moletté déplace simullanément le
verre de champ et le redresseur de leur écartement
minimum, correspondant au plus faible grossissement,
& leur intervalle maximum : la variation du grossisse-
ment est continue. En méme lemps, le verre d’ceil,
qui a été mis préalablement au point soit par déplace-
ment individuel, soit par glissement d’ensemble de
l'oculaire terrestre entier, se porle en s’appuyanl sur
un organe spécial (came, par exemple), qui le main-
tient & sa dislance primitive de la seconde image
réelle, laquelle suit, d’aprés les lois de Voptique, la
déformation de l'oculaire.

On ne peut, en général, assurer pour tous les grossis-
sements Ja correction des aberrations sphériques et chro-
maliques. Il est naturel qu'on l'opére d'abord pour le-
plus fort grossissement, afin de réaliser la puissance
maximum de I'instrument, et ensuite, s'il est possible,
pour le grossissement moyen, qui peut é&tre celui du
cas normal d’emploi de la lunelte.

Remarquons que, puisqu’on ne touche pas a l'ob-
jectif, 'anneau oculaire grandit et que, par suite. la clarté
augmente quand le grossissemenl diminue; sa valeur
sera réglée d'aprés le grossissement maximum on
nmioyen, suivant le parti qu'on voudra tirer de 'appa
reil.

La variation du grossissement peut encore étre pro-
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duite soit par déplacement relatifl du véhicule et de
T'oculaire astronomique consécutif d’un glissement total
de I'oculaire terrestre entier (oculaire pancratique), soit
par simple mouvement de la lentille collectrice qui est
alors triple.

En modifiant la focale seule de 1'objectif, le grossis-
sement change. Dans ce cas, l'objectif est constitué
cornme un (élé-objectif (5)!, et les variations nécessaires
sont obtenues par le déplacement de la lenlille néga-
tive (divergente) : ce mouvement doit &tre accompagné
d'un glissement automatique de tout l'oculaire ter-
restre.  Le grossissement peut élre continuellement
variable, ou étre seulement assuré, avec la mise au
point, pour deux positions de la lentille mobile.

Les lunettes & prismes se préient difficilement & la
variation du gloaslsbement Ja place peut faive défaul
(si I'axe est rephc) a la lentille divergente; 1'oculaire
est trop simpte pour &tre déformé. La solution adoplée
consiste & munir 'instrument d’oculaires de forces dif-
férentes (deux en général), monidés excentriquement
par rappport a l'axe, et que, par un mouvement de
rotation, on peut placer successivement dans le prolon-
gement de cet axe. La mise au point n'est alors, ccla
est évident, nullement assurée; elle doit éire réalisée
a chaque changement d’oculaire.

Quand les lunettes ne comporlent que deux grossisse-
ments, I'un est souvent double de I'autre. Lorsque le
grossissemenl st variable, on aura unec idée de ses
variations possibles en observant que des lunettes ont

1 La combinaison télé-objective a ¢té aussi utilisée dans le
but de raccourcir les lunettes astronomiques ou terrestres.
(SreisuEw, in Zeilsch. f. Instrk., t. XI1, 1892.)
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¢té construites dont les grossissements variaient respec-
tivement de 7 & 17, de 15 &4 23, de 20 & fo, de 60 &
150.

158. Périscopes. — Un observateur étant au pied
d'une masse couvrante opaque, il s’agit pour lui de voir
ce qui se passe au dela. Le probléme s'est posé depuis
longtemps au défenseur d’'une place forle pour recon-
naltre, en toute sécurité, les dispositions de I'assaillant.
Si la solution, entrevne d’ailleurs, n’a pas été mise au
point, c'est que l'accroissement aléatoire d'un danger
permanent a paru moins redoutable que la complica-
tion certaine d'un appareil optique délicat.

La question s’est de nouveau posée récemment, et
sans cspoir cette fois, qu'on pht la négliger, & propos
des sous-marins : la masse couvrantle, ici, esl la masse
d’eau en avant et au-dessus du navire; la région &
explorer est Ja surface de la mer.

La solution est, dans tous les cas, la méme : au-
dessus dc Ja masse couvrante, un organe oplique sera
disposé qui recevra les faisceaux émis par les objets du
champ a observer et qui les renverra & un autre organe
optique & proximité de l'observateur. Deux miroirs
plans paralleles remphissent ce but : le dispositif est
passé depuis longtemps dans la Physique amusante.

Un astronome hollandais, Jean Hevel (Hévélius),
indiqua! un perfectionnement de ce lube optigue, en
Ini adjoignant les éléments d'une lunette de Galilée. La
figure 61, tirde des ouvrages dn xvir® siécle, donne une
idée suffisante de cet instrument, auquel l'auteur avail
donné le nom signiﬁéatif de polémoscope.

! Dans la préface de sa Selenographia, sive Lune descriptio.
Gedani. 1647.
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Que l'on conserve le dispositif d'Hévélius, ou qu'on
lui substituc les éléments d'une lunette terrestre, 'appa-
reil conserve un grave défaut : la limitation excessive
du champ. Il faut, en effet, remarquer que la distance
entre les deux miroirs peut atteindre ]
plusieurs metres; les dimensions du _____ %*%g';
miroiv supérieur devraient donc étre ;
assez grandes, pour un champ un peu !
élendu. D’autre part, élant données les i
conditions d’utilisation de I'instrument, 1
la substitution s’impose de prismes 1
aux miroirs, dont 1l faut éviter la double
image, lurgenture sur face unigue

active ¢étant & rejeter; de la l'obligation nj ‘ 7§___g
M=

de reporter l'objectif immédiatement
en avant ou en arriére du prisme supé-
rieur, c’est-4-dire en haut de 1'appareil.

L’instrument n’est alors, aux prismes prés qul pro-
duisent seulement la brisure de l'axe, qu'une lunette
terrestre de trés grande longueur. A ceite condition
absolue et non modifiable, le mode d’emploi ajoute que
l'on peut se conlenter d'un faible grossissement (4 ou 3,
et méme 1), mais qu’il faut le plus grand champ pos-
sible (10° ou 157).

Si, avec ces conditions, on cherche 4 réaliser une
lunctte terrestre du type de Dollond ou du type de
Galilée, un calcul sommaire d’optique  géométrique
montre que, pour des lunettes de 3 & 4 mdétres seu-
lement, on arrive a des ouvertures de verre invraisem-
blables, et qui sont de 'erdre des gros objectifs astro-
pomiques. La solution est & rejeter, malgré l'acuité
du probiéme : elle est trop onéreuse. Cette consta-
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tation paralt avoir longtemps arrété les chercheurs.

On aurait pu cependant passer outre!. La condition
génante est relalive a la grande longueur nécessaire 4
Vinstrument. Or, la lunette terrestre de Kepler présen-
tait ce défant, gqui est ici une qualité. La combinaison
était tout indiquée.

C'est peutl-€lre elle qui a été envisagée dans le clep-
toscope Russo ct Lauranti ? et 'hyphydroscope de Grubb®:
nous disons peut-&ire, parce que les textes des brevels
ne font pas allusion aux difficultés surmontées. Mais on
y est parvenu indirectemient dans les instruments de
M. Ginssberg*, de M. Daubresse®, et probablement
aussi dans le périscope Goerz®, en remarquant que, si
dans une lunette astronomique on regarde par I'objec-
tif, le champ devient trés considérable en méme temps
que le grossissement s’affaiblit et descend au-dessous
de T'unité. 8i alors on observe cette image rapetissée
avec une seconde lunctte de grossissement convenable,
le grossissement de l'ensemble pourra acquérir une
valeur assez faible, sans que le champ diminue outre
mesure, ot cela cn laissant aux ouvertures des verres
leurs dimensions habituelles; quant & la longueur de
I'instrument, elle double par I'emploi de deux lunettes.

1 On voudra bien ne pas voir ici une eritique de dénigrement
4 I'égard des inventeurs. Nous essayons de coordonner des idées
et des faifs; la méthode d'invention, s'il en est une, n'est pus
en question. On invente comme on peut : 'essenticl est de pro-
duire. Il n’est pas ridicule d'enfoncer une porte ouverte, sil'on
est le premier & s'apercevoir qu'elle n'était pas fermde.

2 Brevet fr. 318076,

3 Rrevet fr. 319961. .

4 Brevet fr. 324736.

5 Brevet fr. 370853,

6 Brevet fr. 355349,
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On est donc aussi conduit & associer, objectif contre

objectif, deux luneltes astronomiques de grossissements

G, et G,, et dont les champs réels sont -, et y,.
'

. . x5
Le grossissement produit est g:»(]—‘ la lunctte de
1

grossissement G, étant en avant., Quant au champ
résultant, si les lunetles sont de méme qualité
(Gy 1 =Gyy,=k), sa valeur sera v=G, v, pour un
grossissement total ¢ ™ 1, quidonne v, < vy, ou encore
gk

e Y

En faisant k=o0,50 ou 0,75, valeurs possibles, on
oblient y==17° ou 11° pour g=—1 = 27° ou 3b°
pour g =1.

Ces calculs approximatifs pourraient étre rendus plus
rigoureux en remplacant les angles de champ par leurs
tangentes, et en discutant la valeur admissible pourk;
ils suffisent pour montrer l'ordre de grandeur des cons-
tantes de 1'instrument.

19g. Périscope et lunette de Kepler. — La
combinaison optique comprenant deux luneltes astro-
nomigques placées bout & bout est identique & celle de
la lunctte de Kepler-Scheiner. car il est avantageux de
donner aux deux objeetifs des focales égales, cette con-
dition conduisant & la longueur maximum pour une
ouverture donnée des verres et pour des qualités équi-
valentes de ceux-ci.

On peut étudier simplement, au point de vue actuel,
la combinaison de Kepler, qui réalise le transport des
images sans leur amplification. Considérons (fig. 62)
les trois systémes convergents dont les ouverturesC, B, A
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doivent étre inférieures & un maximum O {ixé d’aprés
les conditions pratiques d’exécution.
Le grossissement de linstrument est donmné par
Pour déterminer le champ possible, formons les
images des différentes surfaces actives par rapport aux
systémes antérieurs. Nous négligerons la surface arriére
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Fig. 62.

de G, et nous prendrons sculement les surfaces.
moyennes de B et de A; ces simplifications sont
- admissibles, comne le montre une discussion sou-
maire. On obtient sans difficulté les relations (N est le
nceud antérieur de C) :

v=f[r+L ] e=Lu

20 20
a~—f[x+g(l+§) L a=dae

Les expressions .possibles du champ sont alors :

56— . —
_+_L__g_, _+__°'__C’
— b—= — a

(1) a, « sont relativement a A les analogues de b, 8, qui se rap-
portent a B.
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_ou :

5k K —k
i“ﬁ‘, (1) =——— AN (2)

T Ty o457
h.k, K étant les rapports des ouvertures des systétmes
& leurs focales. .

Les expressions (2) doivenl étre rejctées apreés examen
sommaire, car le dénominateur renferme g, et, enoufre,
les systemes A et G ayant des positions semblables par
rapport aux images qui les concernent, on ne saurait
faire &' bien différent de k.

Quant & I'expression (1). elle acquerra la plus grande
valeur possible quand on fera ¢ ¢l ¢ grands. Cela revient
a prendre un systtme B de grande focale, et qui peut
par suite étre relativement mince, et un systeme C
allongé, afin que la face antéricure soit bicn en avant
du point nodal d’incidence. Mais alors on peut ouvrir

. h
le verre de facon que l'on ait k>?. Alors, tant que

le dénominateur reste positif, on doit prendre le signe
négatif dans l'eapression, et l'on voit que le systéme
B travaille totalement dans toute son étendue, et 1'ob-
jectif partielletnent. Clest ce qui se passe dans le cas
des lunettes bout A bout.

On remarquera encore qﬁe, pour que la pénéiration
corresponde au grossissement g, on devra avoir, en
millinetres, 3 ===2¢. On en déduit :

Ago

B=-07, (millim), C:Qg-}—(f_g)-(_}_%‘

En général on aura B>C, et ce sera & B qu'on
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donnera l'ouverture maximum . Quant & A, son
ouverture sera aussi, en général, inférienre 4 celle de B.

On peut se demander les conditions dun second
transport, l'image délinilive restanl droite. Dans ce
cas, réalisé géométriquement dans la figure 63, 1l sera
logique de faire coincider les ouvertures d’entrée don-
nées par B et B, I suit de 1A que B est I'image de B
A travers A. En donnani & B et & B" méme ouverture
et méme focale, écrivant que B est I'image non agran-

B’
C A 'Y

die de B’ et que A ne donne & I'image objective & trans-
mettre aucun grossissement, on trouve aisément que A
doit avoir une focale infinie. Donc A, systéme focal,
est constitué par deux lentilles convergentes dont les
foyers en regard coincident. En les rendant identiques,
on réalise évidemment, en raison de la symétrie, la
conservation du champ primitif. Le transport de
I'image se trouve assuré sur une longueur quelconque,
sans aulve inconvénient que la perte de clarté qui
résulte des nombreux verres traversés. I’ensemble
revient & plusieurs lunettes de Kepler, oculaires contre
oculaires, mais avec la condition de coincidence de leurs
foyers extérieurs.

160. Périscope & miroir. — Il ne semble pas,
au moins par ce quia é1¢ rendu public, que les appa-
reils du genre précédent aient été les premiers utilisés
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dans les sous-marins. Le dispositif primitif aurait été le

périscope, — le nom en a été étendu aux lunettes dont
il a été question, — et qui, dd au commandant Man-

gin (30), consiste, en principe (fig. 64), en un miroir
parabolique M con-
~cave, en forme de
tore donnant dans
son plan focal &
I'image’de 1’horizon
. Le champ a une
amplitude de 360°
autour de la verti-
cale ¢t de 10 & 15°
de part et d'autre -
de Thorizon. Mais ¥ig. 6.

les images sont dis-

tordues, et peu aisément obscrvables. Pratiquement
d’'ailleurs, au miroir dont I'argenture serail peu résis-
tante, a €été substitué un prisme a réflexion totale, &
faces courbes, également en forme de tore.

161. Lunette panoramique. — - S5i grand que
soit le champ d'une lunelle périscopique, il est néces-
saire de faire tourner l'appareil sur son axe quand on
veut explorer I'horizon entier. L’observateur doit suivre
le mouvement. On s'est proposé d’éviter celte sujétion,
en organisant l'instrument de facon que I'image défini-
tive reste fixe dans I'espace. Dans ces conditions, Vap-
pareil, qui devient une lunette panoramigue, comporte
un systéme objectif mobile et un systéme oculaire fixe.
Sa forme reste coudde, afin que les faisceaux incidents
puissent atteindre 1'objectif par-dessus la téte de 1'ob-
servateur.

! ¥ o

>
Instruments optiques. 6
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Si I'on se borne A faire tourner autour de 'axe ver-
tical d'unc lunctte périscopique le prisme supérieur,
et l'objectif supposé en avant, tout 'horizon défile
devant l'observateur; mais les images tournent en
méme temps autour de l'axe horizontal de I'oculaire
et, en particulicr, se renversent quand 1'objectif regarde
vers ]'arriére.

La solution suivante (fig. 65) a été appliquée par la

maison Goerz?, pour éviter

. cetinconvénient. Entrel ob-

""""-i " jectif O etl’oculaire O' d'une
i lunette astronomique est
E DAIE N Interposé un prisme i toi-
ture T, & réflexion presque
totale ; en avant de 1'objec-
Lif sont disposés un prisme
de Wollastion W et un
prisme ordinaire P. lLes
prismes T et W redressent
I'image comme le ferait un
véhicule et la placent ver-
ticalementdevantl'oculaire;
Fig. 65. les prismes P el W trans-

mettent I'image & I'objectif.

Lorsque P tourne autour de I'axe vertical pour explorer
I'horizon, l'image définitive reste droite, pourvu que
W suive le mouvement de P avec une vitesse angu-
laire moitié moindre. Cette propriété est aisée 4 démon-
trer géoméiriquement. Les prismes P et W sont soli-
daires de pignons dentés, contenus dans une boite =,

1 Brevet fr. 322890,
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qui assurent le rapport de leurs rotations. En outre, le
déplacement individuel de P autour d'un axe horizontal
vpormal & celur de l'appareil

permet, entre certaines limites, §P' ,

de balayer l'espace dans un W

plan vertical. AN ,%‘_{"'"“
Le prisme & toiture T peut Fig. 6.

étre remplacé dans l'appareil
précédent par un prisme ordinaire I et un autre prisme

de Wollaston W', tous deux fixes (fig. 66).

Télescopes catoptrigques.

162. — Le télescope dérive de la lunette astronomique
ou terrestre par la substitution d’un miroir concave au
systtme objectif. Des modifications de détail s'en-
suivent quant 4 la constitution ou & la disposition de
I’oculaire. _

Les formules qui expriment le grossissement, la
grandeur et la position de I'anneau oculaire, le champ
réel ou apparent, seront les mémes que pour la lunette
astronomique : il suffira d’y faire entrer les focales des
éléments réfléchissants. La relation qui donne la lon-
gueur matérielle de l'instrument subira, au contraire,
des modifications tenant au retour des rayons qu'im-
plique la présence de miroirs.

163. Télescopes & vision directe. — Le pre-
mier télescope réalisé est celui de J. Gregory, avec
miroir objectif annulaire et miroir véhiculaire concave.
Un siécle aprés, Cassegrain remplace ce dernier organe
par un miroir convexe.
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Dans ces appareils, décrits dans tous les traités de
Physique, la direction de la vision instrumentale est
la méme qu'a I'eil nu.

164. Télescopes & vision latérale. — Quelques
années apres Gregory, Newton congut un télescope a
miroir objectif non ouvert dans sa partie centrale.
L'image produite est ren-
voyée latéralement (fig. 67)
par un miroir plan, gui est
placé & 45° sur I'axe et entre
le miroir concave et I'tmage.
C’est I'image latérale réelle
qui est observée 4 l'aide d'un
oculaire astronomique. New-

Fig. 67. ton substitua d’ailleurs, dés

Ie début, au miroir plan un

prisme a réflexion totale, — un miroir de verre, comme

on disait alors!, — pavce que cet organe donnait une

image plus parfaite que les miroirs plans. C'est le pre-

mier exemple d'utilisation des prismes a réflexion
totale.

La direction de la vision est ici normale 4 celle de
la vision directe. Les images pergues subissent, par
rapport & l'objet, une rotation de 180° autour d'une
perpendiculaire 4 la direction de la vision; elles sont
par suite symétriques.

En 1786. W. IHerschel supprima, comme I'avait
déja fait Jacques Lemaire en 1728, le miroir plan du
télescope de Newton. Il se borna a recevoir l'image
objective sur le bord du tube en inclinant convenable-

1 Encyclopédie méthodigue. Edition Panckouke.
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ment le miroir .objectif. C'est le front-view telescope.
Le sens de la vision est inversé relativement & la
vision directe; I'image présente le méme caractére de
symétrie que dans le télescope de Newton.

165. Miroirs de télescopes. — L’idée premiere

de la conception du télescope, — el, avanl Gregory,
elle était venue & l'esprit au P. Mersenne (1640) et
an P. Zucchi (1639), — était de détruire le chroma-

tisme de I'objectif de la lunclte astronomique, en lui
substituant une surface réfléclussante. Une conséquence
immeédiate s'ensuivait : la réduction de la longueur de
U'instrument, & égale nettetd d'images; car ddns la
lunétte l'atténuation des irisations n’était produite que
grace & des focales objectives tres grandes. Méme plus
tard, aprés la découverte des objectifs achromatiques,
le télescope conservera, au point de vue de la longueur,
une légére supériorité sur la lunette, & ouverture égale;
car dans les lunetles, c’est la régle du pied pour pouce
(un pied de focale par pouce d'ouverlure) qui domi-
nera. Dans les miroirs de télescope, ce rapport peut
descendre pratiquement de 12 vers 8 ou 8,3 (télescope
d'Herschel, installé & Slough). _

Jusque vers le milien du xix® siecle, les miroirs
objectifs (ct véhiculaires, s'il y a lieu) sont métalliques.
L'alliage employé & leur fabrication est un bronze &
environ 1 partie d’étain pour 2 de cuivre, durci par de
faibles quantités de zinc, d’argent, d’arsenic, de platine.
qui le rendent plus dur et plus blanc. Chaque astro
nome praticien, — car les savants s’occupent, al'exemple
d'Huygens, de la réalisation matérielle des instruments
congus, — a ses formules, varides, occasionnant parfois
des déboires (mélal trop mou au polissage, ou trop
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cassant; — le mode de coulée influe autant que la
composition de l'alliage). Les miroirs sont des calottes
sphériques; lord Ross, en 1842, s'éloignera, le pre-
mier, de cette forme dans le but de réduire les aberra-
tions sphériques.

En 1854, L. Foucault substitna aux miroirs métal-
liques des miroirs en verre; une couche d’argent, infi-
niment mince, était déposée sur la surface concave,
puis brunie et polie. Dés lors, le miroir métallique est
abandonné?!. En outre, & la forme sphérique succtde
la forme parabolique.

Ce n’est pas au point de vue économique que se
manifeste la supériorit¢ du miroir de verre argenté sur
le miroir métallique. Sans doute, le miroir n’agissant
pas par réfringence, la qualité verre optigue est inutile;
encore faut-il que la masse soil bien homogeéne, afin
que la taille s’effectue régulicrement, que T'outil ne
rencontre pas des régions de duretés diverses qu'il
creuserait différemment. En outre, I'homogénéité doit
étre"suffisante pour que le verre ne fravaille pas de
lui-méme, ne se déforme pas, — il s’agit ici de quan-
tités excessivernent faibles. Ces conditions obligent
généralement A rebuter, soit aprés coulée, soit apres
recuit, un certain nombre de disques.

Les gualités qui font rechercher le miroir en verre
argenté tiennent & la perfection de sa taille, et & son
pouvoir réfléchissant. Matiére trées dure, au sens miné-
ralogique du mot, bien conlinue, plus homogéne gu'un
alliage métallique, le verre peut acquérir un poli plus

1 On y revient cependant dans les études spectrométriques,

car la couche argentée est relalivement transparente pour les
rayons trés réfrangibles (ultraviolet, surtout ).
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parfait que le métal, et des formes plus rapprochées
des figures géométriques idéales. Les difficultés du
polissage spéculaire des métaux, d’autant plus grandes
que la matiére est moins dure, sont bien connues des
micrographes métallurgistes.

Quant au pouvoir rélléchissant, il est, relativement &
un miroir métallique, biecn supérieur avec un miroir
en verre argenté, et se maintient plus aisément. Un
miroir métallique fraichement poli ne renvoie que les
0,60 de Ja lumitre incidenle; la proportion pent
alteindre 0,95 dans le miroir agenté, et les couleurs se
couservent mieux.

Tes agents atnrosphériques attaquent le miroir
métallique, dont les constituants sont assez oxydables;
dés que le miroir est terni, son repolissage, qui s'im-
pose, exige un travail d’atelier presque aussi important
que le polissage primitif, et dans lequel une fausse
manceuvre peut le mettre hors de service.

L’argent est moins délicat. Les émanations sulfu-
reuses sont surtout & redouler pour lui; elles le jau-
nissent en augmentant forternent son pouvoir absor-
bant. On peut, dans les observatoires, se garantir de ces
accidents. D’autre part, si, pour d'autres causes, la
surface argentée se ternit légtrement, elle peut éire
ravivée par un polissage cffectué sur place et qui ne
risque jamais de modifier Ia forme du miroir. Enfin,
méme s'il y avait lieu de procéder 4 une réargenture,
ce n'esl pas celte opéralion qui modifierait la qualité
optique du miroir. 1

Le verre se prite malalsgmenf a la confection de
miroirs annulaires; aussi les télescopes du genre
Gregory ou Cassegrain sont-ils enti¢rement abandonnés.
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Le fait est sans imporlance. D'une utilité contestable
dans les observatoires a%lronomiquc%, ces instruments
ne pourraient &lre employés, & cause de leur faible
longueur, que pour Tes observations terrestres; mais
les appareils & miroirs demandent de tels soins, que les
inconvénients certains dépassent les avantages probables.
166. Télescope et lunette. — Le télescope, qui
avail, des son apparition, supplanté la lunelte astrono-
mique, a, depuls, avantageusement lutté contre elle,
malgré la découverte des systemes achromatiques.

La puissance d'une lunelte ou d'un télescope, — son
pouvoir résolutif des nébuleuses, par exemple, — tient

d’abord & la grandeur de Touverture objective. A
dimensions égales, lorsqu’il s’agit d’ouvertures de do
4 8o centimeétres, de 1 metre et méme davantage, ctd
qualités égales, s'il se peut, le miroir argenté demeure
le plus économique; car les masses de verre optique
nécessaires aux réfracteurs, — ce sont les luncttes, —
sont fort cotitcuses.

Les télescopes sont plus courts. En donnant au
miroir la forme parabolique qui détruit laberration
sphérique pour les ohjets célestes, on pent réduire leur
focale au triple seulement de leur ouverture.

Dans les lunetles, au contraire, la régle ancienne du
pied pour pouce ne suffit plus, toujours & qualités
égales : c’est par 20 ou 3o qu’il faut multiplier I'ou-
verture pour avoir la focale de 1'objectif.

D’un autre ¢6té, la luminosité des miroirs est irés
grande ; on a vu plus haut que la proportion de
lumicre réfléchie était de 0,95. Les grandes lunettes,
dont les verres sonl nécessairement épais, n'en traus-
mettent guére plus de 0,65.
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La supériorité du té](‘,'scopc s’accentue quand I'imnage
objective est recue sur une plaque photographique.
Dans le miroir, l'achromalisme est rigoureux pour
toutes ces radiations. Dans 'objeclif astronomique, il
n'est obtenu que pour deux couleurs, car on ne peut
guére songer, & moins d’augmenter les perles de
lumié¢re, & constituer des objectifs & plus de deux
verres. La netteté photographique ne s'obtient dés lors,
semblable 4 celle que donne le miroir, qu'en allon-
geant la focale de I'objectif ; et 'on arcive a lui donner
50 fois l'ouverture. En outre, la lumierc transmise
tombe & 0,50 et méme 4 0,3a0: il s'agit ici, bien
entendu, de la lumiére actinique, bleue, absorbée en
bien plus gramde quantité que les radiations jaunes ou
vertes, par les crowns et les flints généralement
employés dans les gros objectifs.

167. — W. Herschel, qui a construit plus de
quatre cents miroirsmélalliques, aatteint, dansl'und’eux,
I'ouverture de 147 centimétres (Ia focale avait 12 metres).
Lord Ross a fabriqué un miroir méiallique de 183 cen-
timétres (focale de 16=,8), parabolique;, le plus grand
écart avec sa sphere osculalrice dépasse 4 peine 2 .

Foucault a laissé quelques miroirs en verre argeniés,
d'un travail parfait. Les principaux sont ceux de
120 centimétres (observatoire de Paris), de 83 centi-
melres (Toulouse) et de 8o centimétres (Marseille). La
focale est d’environ six fois I'ouverture.

Le D Common (Anglais) a construit un miroir
de 1bo centimetres. M. Ritchey, & Dobservatoire de
Yerkes, en a fabriqué un de 164 centimélres d'ouver-
ture et de 7™,50 de focale (78).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



214 ORGANISATION ET EMPLO1 DES INSTRUMENTS

Jumelles.

168. — Une jumeclle est constituée par deux lunettes
ne renversant pas les images (lunettes terrestres, a
prismes, de Galilée), dont les axes sont parallcles et
situés & I'écartement des centres des pupilles de 1'obser-
vateur. Une monture appropriée réunit les deux corps
de I'appareil; son rdle esl de maintenic 'écarlement,
fixe ou variable, des deux Tunetles, et, s'il y a lieu, de
permettre leur mise au point simultanée.

En pralique, les éémenls constitutifs d’'une jumelle
sont des lunettes & prismes ou des lunettes galiléiques.
Les premiéres onl détréné les longues-vues 4 véhicule,
trop longues, dont Pemploi dans les apparci]s 4 main
n’élail guére justifié.

169. Montage des lunettes. — Dans la plu-
part des jumelles de théitre ou de campagne du type
Galilée, les deux lunettes sont & an écartentent inva-
riable; la chose est sans importance tant que Uinler-
valle pupillaire des yeux de ['observaleur ne différe de
cet écartement que de 1 ou 2 millimétres. Mais une
pareille lolérance une peul &tre admise quand fes
lunettes (terrestres ou & prismes) comportent des
anncaux oculaires réels. Dans ce cas, I'écartement des

oculaires doit pouvoir prendre toutes les valeurs com- -

prises entre deux limites données : 56 & 72 millimétres,
par exemple. Les deux corps sont alors mobiles
autour d’'un axe comumun de rotalion, ou se déplacent
. parallélement grice & un jeu de coulisses.
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170. Mise au point. — Dans les jumelles ordi-
naires, la mise au point s’opére par déplacement d’en-
semble des deux corps, par I'intermédiaire d'un bou-
ton moletté et d'une vis & long pas. Dans les instru-
nients soignés, il existe, en outre, un organe correcteur
qui permet de porter I'un des oculaires de part et
d’autre de sa position normale, lorsqu’il y a lieu de
corriger une inégalit¢ d’accommodation des yeux. Le
plus souvent, cependant, dans ces derniers appareils,
la mise au point doit s’exécuter séparément pour
chaque corps. Ce dispositif, qui facilite la construction
de la jumelle, est, & notre avis, moins commode que
le précédent.

171. Jumelle stéréoscopique. — La disposition
relative, dans une jumelle, de deux longues-vues
ou de deux lunettes galiléiques, est unique. Il en
est autrement des luncttes a prismes, au moins de
celles, en majorité, qui comportent des axes différents,
quoique paralléles, pour lobjectif et 'oculaire. Dans
ce cas, I'écartement des objectifs peut acquérir toutes
les valeurs comprises entre w27 et w — 27, w étant
I'intervalle pupillaire, » le déplacement d'un axe dans
une lunette; la scconde valeur peut d’ailleurs étre
réduite si la distance de I'axe de 'oculaire & la partie
extérieure de 1'appareil, comptée dans le plan des axes

. . . . . , I .
et perpendiculairement & eux, est inférieure a Pk il

suffit d’indiquér celte restriction.

Le cas le plus intéressant est évidemment celui,
toujours réalisable, ol 'écartement des objectifs est
maximumn. La jumelle posséde alors la faculté stéréo-
scopique, et elle en porte la désignation.
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La combinaison Porro se préte naturellement a la
disposition stéréoscopique. L'inventeur avait obtenu
cette dernitre. Si elle a reparu quarante ans plus tard
comme une nouveauté, c’est que Porro avail dd aban- .
donner et son inveantion el ses applications, la taille
des prismes étant, & l'époque, trop onéreuse et les
verres trop absorbants.

Dans la combinaison Porro, le déplacement 4 d'un
axe est égal 4 la demi-hypoténuse d'un prisme; elle
permet, dans une jumelle de modéle courant, de
grossissement 8, de porter ’écartement des objectifs &
1,75 ». En employant des tétraédres de M. Huet, dans
lesquels la base est, dans des conditions analogues,
plus grande, cet intervalle monte a 2.

172. Jumelle & grand effet stéréoscopique.
— L’écartement des objectifs peul &tre accru, el avec
lui la faculté stéréoscopique, en augmentant »n, c’est-a-
dire Jes dimensions des prismes. La solution serait
onéreuse, donnerait des Instruments lourds et massifs,
et conduirait & la production d’images irés astigma-
tiques. La difficullé a ¢été surmontée dans la jumelle &
grand effet stéréoscopique de Zeiss, on jumelle-¢isean,
en scindant le dispositif Porro: un demi-prisme est
placé & Pextérieur, remplissanl le réle d’'un miroir
plan renvoyant 'image & 90° de sa direction ; le reste
de la combinaison cst transporté prés du foyer de
I'objectif. de fagon que, ses dimensions étant faibles,
I'astigmatisme soit réduit. Ies images restent ainsi
acceptables quelque grand que soit I'écartement des
objectifs. Celui-ci, pour des modeles courants,
atteint 8, 15 et 20 fois I'Intervalle pupillaire. Le gros-
sissement Individuel des lunettes s'éléve aussi en sui-
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vant, ou non, la relation d’égalité indiquée par Helm-
holtz. .

. La maison Goerz remplace, dans son stéréotélescope
(Br. fr. 366886, de 1906), la combinaison interne de
I'appareil précédent par un prisme de Wollaston suivi
d’un prisme en toit.

173. Appréciation des variétés de jumelles.
— En pratique courante, le choix d'une jumelle est
limité aux appareils & prismes et 4 la combinaison de
Galilée. 1] faut, en effet, mettre & part, comme instru-
ments exceptionnels, les jumelles a deux longues-vues
terrestres ; ces derniers ne peuvent guére étre utilisés
que sur support, & moins que ['on ne se résolve &
diminuer la longueur des lunettes ; et cette amdéliora-
tion ne peut &tre obtenue que par une complication
des éléments optiques, qui rend l'appareil délicat et
onéreux.

Entre la jumelle & prismes et la jumelle de Galilde,
la décision est facile. Il suffit de se reporter a ce qui
a été dit des lunettes (156). La premiére sera utilisce
lorsque 'observation cxigera une certaine puissance, la
perception des détails, et que la clarlé sera suffisante.
La jumelle de Galilée sera, avant tout, l'instrument
employé dans le cas d'un éclairage médiocre des
objets; sa faible puissance la désigne comme jumelle
de thédtre. tout en assurant une vision meilleure que
I'eeil nu, elle laisse encore le degré d'illusion indispen-
sable; aussi doit-on regarder comme une superfétation
les jumelles & prismes de spectacle, dont les inconvé-
nients ne sont que trop certains (prix élevé, manque
de clarté) et les avantages problématiques. D’ailleurs
la jumelle de Galilée devra, avant tout, étre simple : les

Instruments optiques. 7
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lustraments 4 six verres sout, dans {a majorité des cas,
suffisants; quant au grossissement, de 2,5 & 4 en
général, il sera imprudent de le porter au deld de 6.
C’est celul qui correspond 2 une ouverture d’ebjectif
de 6o millimeétres environ, ouverture que l'on ne pout
accroitre dans une jumelle, car l'intervalle des centres
entre les objectifs, égal & leur diamétre augmenté de
I'épaisseur de leur monture, ne peut dépasser 1’écarte-
mient pupillaire, dont la valeur moyenne est de 62 &
65 millimétres.

Pour Ies jumelles & prismes, le choix peut s’exercer
entre les diverses combinaisons qui se différencient par
le plus ou moins d’écartement des objectifs. Laissons
de cdté les appareils i grand relief, nécessairement
volumineux, et dont Uemplol exige un pied ou un
appui, et bornons-nous aux jumelles & main.

L’accroissement d’intervalle des objectifs augmente,
toutes choses égales d’ailleurs, le volume de l'instru-
ment. Cet inconvénient est-11 compensé par 'avantage
que présente l'appareil d’étre plus stéréoscopique? La
question offre un certain intéeét.

Dans les jumelles bien maniables, le rapport maxi-
mum de I'écartement des objectifs & celui des oculaires
est voisin de 2; le nombre 3 serait déjA un peu fori.
Dans ces conditions, il n'y a pas & considérer la
faculté stéréoscopique proprement dite, c’est-a-dire la
possibilité d’examiner un objet sous deux points de
vue différents ; un simple déplacement de téte produit
une variation d’aspect de 1'objet au moins aussi accen-
tuée, et avec une rapidité suffisante qui équivaut pra-
tiquement & la simultanéité de la vision. Il ne reste
donc & envisager que 1'appréciation de la profondeur.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INSTRUNMENTS D'OBSERVATION A GRANDE DISTANCE  21¢

La formule finale du § 122 peut se metire sous la

forme
__ P ‘ p 1
Gm=— 3 I + .

Apprécions {a qualité d’une jumelle en évaluant la
distance p telle quune variatiom du dixiéme de sa
valeur soit perceptible. La relation précédente, dans
laquelle on {ait p—= 10rs, donne p=—18Gm.

Pour la jumelle habitucllement employée dans V'ar-
tillerie de campagne, G — 8 ; i} en résulte que p— 150,
250 ou 300 métres, suivant que m=—1 (objectifs i
I'écartement des oculaires), m = 1,75 (valeur normale)
et m=2 (valeur maximum pratique).

Ces nombres, bien qu'on puisse en contester 1'exac-
titude absolue, indiquent cependant qu'il ne faut pas
s'exagérer V'importance de la faculté dite stéréosco-
pique des jumielles & main. Au deld de quelques cen-
taines de meétres, la profondeur ne devient Perceptxble
que pour des différences considérables.

Dés que 'observailon se porte sur des obJets éloi-
gnés, toute jumelle est opliquement équivalente a une
lunette monocualaire. Si cependant son emploi est pré-
férable, le fait tient 4 'habitude humaine de regarder
couramment avec les deux yeux ; la sensation cérébrale
est plus agréable, plus compléte et moins fatigante;
la raison est d'ordre physiologique; loptique instru-
mentale n'a rien a voir dans cette question.

174. Maniement d’'une jumelle. Quel que
soit son modéle, la jumelle doit, pendant 1'observation,
ttre Téglée de mamiére que les images se forment le
plus lom possible, et que les centres des oculalres
soilent & I’écartement pupillaire.
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Dans les instruments 4 oculaires individuellement
réglables, la mise au point s’effectue séparément pour
chaque corps, relativement 4 I'wil correspondant, dans
les mé&mes condilions que pour une lunette.

Quand la jumelle comporte un mouvement d'en-
semble des oculaires, ¢t un systéme correctecur, du
¢oOlé droit, par exemple, la mise au point doil se faire
d'abord dans la lunette gauche par déplacement simul-
tané des oculaires, puis du cété droit sous la seule
action complémentaire du dispositif correcteur.

La mise au point ayadt été ainsi rendue correcle,
de préférence sur des objets éloignés, la mise a 1'écar-
tement doit s'opérer de la fagon suivante. La jumelle
étant complélement ouverte, de fagon que l'intervalle
oculaire soit supéricur & celui des pupilles, est placée
devant les yeux et fermée ensuite lentement, jusqu'a
ce qu'on obtienne la superposition des deux champs
en un seul. Dans cette opération, 'observateur dirige
la vision sur une surface uniformément éclairée, le
ciel, par exemple, dans Ja région opposée au soleil. Il
a soin de maintenir les yeux au repos, dans le vague,
c'est a-dire de ne pas porter son attention sur telle ou
telle région du champ, en particulier sur les bords:
des diaphragmes. Alors les lignes visuclles restent
paralleles, et les deux corps de jumelle se trouvent
disposés dans les meilleures conditions; sinon, si les
yeux convergent, et comme ils tournent autour de leurs
centres de rotation, l'intervalle pupillaire diminue;
I'écartement des oculaires devient trop faible; ct lors-
qu’ensuite les images seront rejetées & U'infini, les yeux
reprendront leurs positions normales, et les anncaux
oculaires sortiront particllement des pupilles.
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Loupe.

175. — La loupe est un systtme optique convergent,
de focale finie et généralement faible, — quelques
centiméires dans la plupart des cas, — el qui s'inler-
pose entre l'ceil et l'objet & examiner. Celui-ci est
placé entre le foyer aniérieur du systtme ct la face
du méme c6té, ou face froniale, de la loupe. Toutes
les images produites sont virtuelles.

L’instrument est constitué par une ou plusieurs len-
tilles simples ou composées fixées dans une monture
convenable ; T'intervalle des verres est .rarement
variable. i

“L'eeil se dispose le plus prés possible de la surface
arritre de la loupe, la pupille centrée sur 'axe de celle-
ci. 1l faut compter entre la surface en question et la
pupille apparente une dislance =, qui n’est pas inférieure
4 8 millimétres.
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Le champ de la loupe s’évaluera, en tenant compte
de la constitution spéciale & chaque type, comme dans
les instruments 4 anneau oculaire virtuel ; mais on ne
pourrg qu’imparfaitement utiliser ce champ théorique,
a cause des aberrations. Sa partie centrale, dont I'expé-
rience déterminera l'étendue, pourra seule prétendre &
constituer le véritable champ de la loupe.

Le grossissement angulaire de la loupe est, distor-
sion & part, égal a 'umité. Son grossissement, rapport
des grandeurs apparentes de I'image et de l'objet,
celui-ct étamt placé 4 la distance A, de la vision dis-
tincte, est exprimé par
A
f ’ '
quand T'objet est situé au foyer antérieur du systéme,
I'image étant alors reportée & l'infini.

La force de la loupe, — on I'a aussi appelée puis-
sance, — est I'angle sous lequel on voit I'unité de lon-
gueur de Pobjet, quand I'image est amenée a la dis-
tance minimum A,. Son expression approchée est

G =

G X
A, ou IR
176. Loupe simple. — Tine lentille convergente

stmple constilue fa loupe la plus vulgaire et souvent
employée. La forme la plus convenable pour la cor-
rection des aberrations est le plan convexe, la face plane
vers Yol Le champ angulaire ne dépasse guére 0,17,
soit une dizaine de degrés; ce sont les aberrations
chromatiques qui le réduisent, Vachromatisme appa-
rent n'étant réalisé que pour un point intérieur auw
systéme, ol l'ceeil ne peutl, par suite, se placer.
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Quand la valeur de la focale s’abaisse, que la force
de la loupe augmente, ce sont les aberrations sphé-
riques qui interviennent pour restreindre lo champ; on
les réduit en diaphragmant les lentilles soit par un
sillon avec (Coddinglon) ou
sans  ( Wollaston) wmatibre 2

b
opaque (lig. 68, a), soit par AN .
le forme méme (i)lg. 68, b) §\\
des surfaces latérales inac- ‘
tives (Coddington) 1 il s'agit Fig. 6. -
ici de lentilles relativernont

épaisses (par rapport A leur ouverture et & leur focale).
A la loupe’'simple se rattache )

la loupe dec Stanhope (fig. 69), N
dans laquelle la surface anté- - ‘\N

i

7

rieure plane s’appuie sur l'objet S .
a examiner ou le recoit (peliles Fig. €9.

photographies).

En utilisant des eombinaisons achromatigues avec
deux lentilles accolées, on peut porter le champ 4 9,50
(soit 27°) pour des focales de 20 & Jo milliméires, on
40,33 (soit 20°) pour des focales voisines de 10 mulli-
métres. Telle est, entre autres, la 5
loupe dite aplanétigne de Steinheil §\\
(36). Avec deux lentilles séparées §
par un espace lenticulaire d’air, la ¢ N
maison Zeiss! a Indiqué une loupe
(fig. 70) ayant un champ dépassant
30° et, en outre, corrigé de la dister-
sion et de Vastigmatisme dans une large mesurs.

t Brevet fr. 338906,
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177. Doublets; loupes composées. — L’'ocu-
laire de Ramsden et ses variantes peuvent étre employés
comme loupes composées. On leur préfere générale-
ment, si 'on se borne & deux
lentilles simples, le doublet de
Wollaston (fig. 71): ¢’est la loupe
de mise au poinl des photlo-
graphes, comprenant deux verres
plan convexe ayant leurs faces
planes tournées vers l'objet, avec

Fig. 7. les conslantes suivanies (lenlilles
infiniment minces) :
5 5]
f_ 9 "__ Y
S=3f =5 e=—_f.

La focule. de l'ensemble peul descendre jusqu'd
5 millimétres ; le champ peut aller jusque vers o,40
ou 0,50.

D’autres combinaisons & deux verres ont été
employées : deux lenlilles plan convexe égales ayant
les sommets de leurs faces convexes en contact (Fraun-
hofer) ou & une distance ¢égale au % de leur focale
(Wilson) : cette derniére donnerait un champ de 4o°.

Ch. Ghevalier avait organisé une loupe sur le type
d’une lunette de Galilée qui est une véritable loupe de
focale infinie : une lentille frontale double et achroma-
tique, une lentille divergente simple & 'arriere.

En composant les lentilles des doublels, en utilisant
les nouveaux verres optiques, on a pu améliorer le
champ de l'instrument, réaliser un achromatisme plus
parfait, réduire I'astigmatisme et corriger la distorsion
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si sensible dans le doublet de Wollaston. Ce sont ces
propriétés qui sont revendiquées par des loupes de mise
au point, telle que la loupe wapodistortigue de Krauss.

Microscope.

178. Organisation générale du microscope.
— I.e microscope comporte, comme la lunette astro-
nomique, un sysiéme objectif et un systéme oculaire
tous deux convergenls, le premier donnant d'un objet
une image renversée et réclle, que 'oculaire transforme
en image virtuelle également renversée. a différence
essentielle entre les deux Instruments est, au point de
vue oplique, que la focale du microscope est finie,
tandis qu'elle est infinie dans la lunette astronomique.

Le microscope d’observation ne constitue pas un
instrument unique, bien défini, comme ceux que nous
avons considérés jusqu’ici. Matériellement (raisons
d'économie et de commodité d’emplot), il se compose,
d'une part, dune monture ou corps du microscope
comprenant en particulier un tube métallique, et, d’autre
part, d'ane série dobjectifs et d'une série d’oculaires.

A T'une des extrémités du tube (fig. 72), dont la lon-
gueur reste, en principe, constanie, se monte I'un des
objectifs ; & l'autre extrémité, on dispose l'oculaire.
L’instrument est alors complet, et, suivant la combi-
naison réalisée, posséde une certaine puissance. Par
‘une association -convenable des objectifs et des ocu-
laires, I'opéraleur peut faire varier cetle puissance dans
des limites étendues.

L’appareil ne comporie pas de diaphragmes de
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clarté : le mode habituel d'emplor permet d'éviter les
lamicres latérales. D ailleurs, st des réflexions inté-
rieures se mapifestept, on les évite en garnissant le
‘tube par un eylindre en drap ou en papier noir mat ;
il n’en résulte aucun inconvénient pour un instrument
de laboratoire.

Les montures des verres des objectifs tiennent lieu

A T

Fig. 72.

de diaphragmes de limitation ; quant au diaphragme
de champ, c’est généralement Voculaire qui le porte.
La mise au point s'effectue par un déplacement
d’ensemble, relativement a P'objet, du tube armé de
L'objectif et de Peculaire convenables. L'image virtuelle
que Veell observe est amenée, dans la mesure du pos-
sible, & la distance minimum de la vision distincte.
179. Objectif ; ouverture numérique. — Les
objeclifs de microscope se classent généralement
d’apres les valeurs de leurs focales évaluées en milli-
meéires on en pouces. Pour les moins courtes focales,
Lobjectit porie d’habitude un numére d’autant plus
faible que la focale cst plus longue (n** 1 4 5, dans le
systéme frangais). Pour de trés courtes focales, celles-
1
07 12’
avec 'indication 3 sec, immersion & ean ou immersion
homogtne, suivant la nature du milieu & interposer
enire 'objet et Tobjectif.

ci sont désignées en fraction de pouce,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INSTRUMENTS D'OBSERVATION A FAIBLE DISTANCE 227

Une autre caractéristique est tout aussi utile @ ¢’est
louverture numérique de 1'objectif, suivant la dénomi-
nation de Abbe, qui croit habituellement en sens inverse
de la focale. Un objectif L de microscope est aplané-
tique (fig. 73) pour deux points P et P’ conjugudés de

L

Fig. 73.

son axe. G'est en P que dotit étre amené le point objet
4 observer. La faiscean incident utile posséde alors une
ouverture angulaire 2 u qui est déterminée par Ia posi-
tion de P et par 'ouverture utile de la [rontale de
Vobjectif. Le milieu dans lequel se propags le faisceau
incident utile ayant un indice n, I'ouverture numérique
de Vobjectif est définie par la relation

v=nsinu

C'est eette grandeur qui est un des facteurs de la
puissance d’un microscope. L'ouverture numérique
varie de o,10 & 1,6D0. Enire 0,0 et 1, elle esl dile
moyenne ; en dehors de ces limites, elle est faible ou
grande. Au-~dessous de 0,10, la puissance du micro-
scope n'enire guére en jeu dans les observations; senle
la commodiié d’emploi est & considérer.

180. Qbjectifs & faible ouverture. — Pour les
faibles ouvertures numériques, 'objectif est employé
& see, cest-a-dire sans interposition d’'un milieu réfrin-
gent enire 1'objet et la lentille frontale : objet et
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microscope plongent dans I'air. I'objectif est constitué
soit par une lentille triple (fig. 74) formée de trois
verres collés enseinble, soit par un systeme de deux
lentilles doubles achromatiques
disposées & un intervalle conve-
nable.

La lentille triple, ulilisablcjus—.

Fig. 74. qu'a Youverture de 0,15, permet

de réaliser l'achromatisme du

systéme pour deux radiations, l'aplanétisme central, et

de détruire la distorsion. Par un choix convenable des

verres, le spectre secondaire peut étre considérahle-
ment réduit.

Au-dessus de 0,15 d’ouverture numérique, 1’emploi
de quatre verres, réunis deux par deux, assure plus
efficacement la destruction des aberrations.

181. Objectifs & moyenne ouverture. — Dans
les environs de l'ouverture de 0,5, le nombre des com-
binaisons doubles de I'ohjectif est porté & trois ; chaque
"lentille double a la forme plan convexe (fig. 75) et com-
prend un crown biconvexe et un flint
plan concave, la face plane du cdté
de la lumiére incidente.

Quand T'ouverture auginente, on
s’adresse souvent & la disposition pra-
tiquée par Amici et qui meten ceuvre
les points aplanétiques des surfaces sphériques ou des
lentilles ¢paisses. L'idée fondamentale est de borner le
rdle des lentilles antérieures a réduire I'amplitude angu-
laire du faisceau incident, touten le laissant homocen-
trique, el ccla pour la radiation moyenne; les combi-
naisons subséquentes assurent ensuile l'achromatisme.
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Une lentille plan convexe épaisse L (fig. 76) posséde
deux points aplanétiques conjugués P et P’ séparés par
son foyer antérieur ¥, la face plane recevant la lumiére
incidente; 1'aberration sphérique, positive enlre P et P,
est négative en dehors de )
ce segment. Un point lu- - I\L

Q Q

minecux placé en P donne

une image aplanétiquevir- P F P U V

tuelle en P’, le faisceau
ayant diminué d'ouver-
ture angulaire. Une se-
conde lentille L' peut & son tour rétrécir de nouveau
le faisceau en le laissanl homocentrique; il suffit pour
cela que son point aplanétique le plus rapproché coin-
cide avec P'.

On peut ne pas s’'imposer cette sujétion et se horner
a donner une partie commune aux deux segments PP’
et QQ' limités par les points aplanétiques. Immédiate-
ment hors de cette région commune, les deux aberra-
tions seront de signes contraires, et la compensation de
I'aberration sphérique se produira pour une position
au moins de l'objet (6).

Dans les systémes & immersion homogéne, — le
liquide interposé a le

ST o U
méne indice de réfrac-

tion que la lentille fron- P ' L

tale, —on utilise .(20) S EFETTTE D -
les points aplanétiques .
des surfaces sphériques

{ig. 77). Une lentille Fig. 1.

hémisphérique L de
rayon r posséde dans wn milieu antérieur de méme
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indice n qu’elle, deux points aplanétiques P et P, tels
que

PO_—_L, PO —=nr.
n

Le faisceau incident issu de P sera, aprés réfraction,
concourant en P’ ; il restera homecentrique et sera
moins divergenl. Une seconde lentille L' le rece-
vra, dont la face antérieure sera centrée sur P, face
ne produisant donc aucune nouvelle réfraction, et dont
la surface postérieure sera telle que P’ soit 'un de ses
points aplanétiques. Le faisceau diminuera de conver-
gence, car il aura pour sommet le second point apla-
nétigue P" de la surface postérieure de L'.

Dans les deux genres d’objec-

tifs, des lentilles composées
--,-§ _ -« reprennent ensuile le faisceau
relativement fermé, 1'achroma-

Fig. 8. tisent et le font converger de

I'autre ¢6té de Vensemble. La

figure 38 donne un exemple d'objectif d'ouverture
maoyenne.

182. Objectifs & immersion. — Dans les sys-
témes a sec, l'ouverture numérique, qui est alors égale
4 sin u, ne peut croitre quau prix de complications
inadmissibles de 1'objectif. En eflet, u augmente avec
l'ouverture de la lentille frontale et le rapprochement
de I'objet par rapport & celle-ci. Mais la grande ouver-
ture du faisccau nécessiterait l'emploi d’un nombre
élevé de lentilles pour en diminuer successivement la
divergence, car la grande ouverture absolue des verres
n’est pas compatible avec une focale courte. D’ailleurs,
sin & ne croit qu’assez lentement avec u; ainsi, en pas-
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sant de l'ouverture angulaire totale de 120° (u==60°,
sinu=—0,87) & Vouverture limite et pratigiemment
irréalisable de 180° (2=090°, sin u=1), l'ouverture
numéeigue n'augmenterail que de 15 °f,.

Il est préférable a tous égards d'agir alors sur n,
c'est~a-dire sur le milien interposé enlre Pobjet
et lobjectif. En rellant par <une goutte d'eau
(n==1,336) Yobjet a la lentille frontale, l'ouverture
numérique passe de sinu a 1,336 sin u, augmentant
ainst de 34 °/, environ. Amici, en 1840, avait indiqué ce
procédé de 'immersion 4 eau. Elle permet de porter
l'ouverture numérique jusqu'a 1,20; avec d autres
liquides, on peul attetndre 1,60.

Mais en aceroissant ainsi 1'ouverture r.mm'érique, on
n‘augmente le pouvoir
résolvant qu’autant que
les aberrations de V'ob-
Jectif dimiruent en con-
. séquence. Le nombre de
combinaisons augmente,

leur organisation se mo-

difie. La figure 79 indique la constitution d'un objec-
tif de Leitz (36), dont ouverture numérique (immer-
sion homogéne) est de 1,30.

183. Objectif apochromsatique. — Pour dépas-
ser utilement cette ouverture numérique de 1,30, il est
indispensable de réduire le spectre secondaire. On
arrive alors aux combinaisons apochromatigues, dont
les premieres, remontant 4 1886, sont dues 3 Abbe.
Grice a "'emploi des nouveanx verres, qui faisaient leur
apparition & ceite époque, ['objectif peut éire rendu
aplanétique pour deux couleurs, le spectre secondaire
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ayant disparu. La figure 8o monire la composition
d’un objectif apochromatique (20). L’ouverture numé-
rique de 1,40 cst obte-
nue avec une focale de
2 millimétres.

Abbe (2) a également
employé,encombinaison
avec les verres opliques,
le spath fluor, dontl'in-
dice de réfraction cst peu élevé ainsi que le pouvoir
dispersif.

184. Oculaire. — L’oculaire du microscope est en
général I'oculaire d’'Huygens avec les constanies géné-
rales indiquées pour la lunette astronomique. La com-
binaison préférée est celle & deux verres simples, mal-
gré la distorsion sensible qu’elle occasionne. L'oculaire
de Ramsden est peu employé. a cause de la faiblesse
de son champ, dans les microscopes d’observation ; il
n’intervient que lorsque I'instrument est utilisé pour
des mesures.

Avec les ohjectifs apochromatiques, le verre de
champ de loculaire d’Huygens est biconvexe; et si
Yoculaire est fort, — c’est-a-dire sisa focale est courte.
— le verre d’eil est en outre achromatisé. Ces dispo-
sitions ont pour but de conserver tout le bénéfice réa-
" lisé par la complication de l'objectif. L’oculaire est
alors dit compensateur.

Le jen d’oculaires d'un ensemble est en général de
quatre. Le numéro s’éléve 4 mesure que la focale
diminue. .

185. Emploi du microscope. — L’emploi du
microscope  d’observation nécessite que P'on dispose

|
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d'abord l'objectif et 'oculaire choisis : le premier se
monte 4 l'extrémité inférieure du tube, le second est
glissé dans la partie supérieure de celui-ci. Le tube
peul acquérir, par un tirage convenable, une longueur
quelconque comprise entre certaines limites. En pra-
tique, la puissance est maximum en méme temps que
la longueur du tube : objectifs et oculaires sont caleu-
lés en conséquence, et la diminution de longueur réduit
le pouvoir de I'instrument & moins que 1'objectif ne soit
4 longue correction.

Le choix des deux éléments ophque% de I'instrument
dépend naturellement de l'objet & examiner, et du
genre d’étude entreprise. La seule régle générale a
observer est de ne pas craindre de commencer par des
objectifs et des oculaires faibles.

La mise au point rapide exige que I'on ait une idée
assez exacte de la focale de 1'objectif. Elle est amorcée
par le mouvement de la crémaillére et achevée, jus-
qu’é ce que la netteté soit maximum, par celui de la
vis nuumnumque

186. Eclairage des objets translucides. — Le
microscope est utilisé dans 1'observation soit des objets
particllement permdéables & la lumiére, soit des surfaces
des corps opaques. Le prenier cas concerne plus spé-
cialement les physiologistes et les botanistes ; le second,
les Toétallurgistes.

Daas les deux circonstances, ’éclairage de l'objet
par la lumiére naturelle diffuse suffit tant que le gros-
sissement reste faible. Mais dés que la puissance de
Pinstrument s'éléve, un éclairage intense devient indis-
pensable.

Les objets de la premiére espéce sont généralement
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constitués par des lames minces présentant dans
leur structure des alternances de parties plus om
moins opagues, et d'autres plus ou moins translucides.
L’éclairage a lieu par transparence, c’est-a-dire que
I'objet est situé entre la source lumineuse et I'objectif:
les images produites sont surtout des effets de diffrac-
tion.

Pour des grossissernents peu constdérables, — Fan-
neau oculaire est alors relativement large, — on peut se
borner 4 concentrer la lumidre de la source a l'aide
d'un miroir concave placé sous I'objet, ou d'un miroir
plan avec lentille convergente interposée entre lni et la
source. Pour des grossissements élevés, c’est un sys-
teme de lentiles formank condenseur qui s’intercale
entre le miroir et I'objet, et qui doit avoir une ouver-
ture au moins égale & celle de I'objectif. Le condenseur
le plus simple est constitué par une demtsphére dont
la face plane regarde Vobjet. Le condenseur imaginé

par Nachet en 1858, et modifié

légérement par Abbe en 1873,

comprend en oulre une lentille

-—=- ~-= plan-convexe et une lentille bi-

convexe (fig. 81). Les ouver-

tures sont de 1,20, de 1,40 et

Fig. 81 de 1,60. I existe des conden-

seurs achromaliques et apochro-

matiques, en particulier ceux des constructeurs anglais
Powell et Lealand (57). _ ‘

Le foyer du condenseur est amené sur l'objet ; un
diaphragme iris sert a régler, le cas échéant, I'intensité
luminecuse.

'187. Eclairage des objets opatiues. — L’éclai-
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rage des surfaces des corps opaques est plus délieat. Il
ne faut gubre compter sur Yemploi d'une lemille pro-
jetant sur Vobjet des rayons obliques. Le miroir préco-
nis¢ par Lieberkhun en 1748 constituerait la solution
wéale, ¢’il pouvait &tre efficace ; mais il ne convient
qu'a des objectifs de grande longueur {ocale.

Les divers systemes utilisables se réduisent & deux.
Au premier appartient le prisme de Na-
chet (fig. 82}, prisme I & réflexion toiale,
gui peut se placer derriere Vobjectif O
et, par Fune des moitiés de celui-ei,
transmettre sur l'objet le faisceau échai-
rant. Le prisme est disposé dans umne
monture gui s'intercale entre 1'objectif '
et le tube du miceoscope ; un mouve-
ment & crémaillere permet de Yeffacer, le cas échéant.

M. H. Le Chatelier (63) a, dans son microscope de
métallurgiste, modifié ce dispositif, en allongeant eon-
sidérablement la partie du prisme doni la section est
rectangulaire, de maniére i en former une lige carrée
dont la base, taillée sphériquement, forme lentille. Le
tube métallique qui eontient ce prisme peut recevoir
des diaphragmes. Un prisme & réflexion totale, ajouté
par M. Charpy, permet de faire entrer
dans I'appareil vn faisceau provenant
de sources diversement placées.

Le second systéme est représenté
par le vertical dlluminator de Smith
(iig. 83), simple glace & a faces paral-
leles placée en arriére et prés de Vob-
jeetif O, & 45° surVaxe. Une ouverture
du tube du microscope laisse passer le faisceau incident.

Fig. 83.
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Cornu (fig. 84) a avantageusement remplacé ce dis-
positif par une pile de glaces G placée pres de L'ocu-

: laire O' (11). Aucune modification
n’est ainsi apportée & I'image objective,
et, en outre, la quantité de lumiére
envoyée A I'objet est considérablement
accrue. :

L’inconvénient commun & tous ces
procédés tient & I'éclairement général
du champ par les faisceaux rélléchis
sur les diverses faces des verres d’ob-
jectif. On s’en rend compte, surtout
avec les prismes, quand l'objectif est
de faible numéro. Les sysiémes & prismes ont en outre
le défaut de ne pas laisser 'objectif travailler dans
toute son ouverture : la puissance de l'instrument est
nécessairement réduile. Le dispositif de Cornu se
présente ainst comme le meilleur au point de vue
optique. '

188. Sources d’éclairage. — La source éclai-
rante doit, sulvant les circonslances, satisfaire &
diverses condiiions relalives 4 son intensité lumineuse
et 4 la nature des radiations. -

En ce qui concerne I'intensité, qui doit éire d’au-
tant plus considérable que le grossissement est plus
¢levé, les sources lumineuses Lrés Infenses sont,
aujourd’hui, assez varides : crayon de chaux ou boule
de magnésie rendus incandescents par la flamme
oxhydrique (avec substitution & I’hydrogéne du gaz
d’éclairage, ou d’huile minérale, d’essence ou d’éther
carburés), terres rares soumises & 'action du gaz d’éclai-
rage (bec Auer) ou dun courant électrique (lampe
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Nernst 4 un ou plusieurs filaments), arc ¢lectrique entre
pointes de charbon ou entre métaux. La seule précau-
tion & prendre est d’éviter la transmission des rayons
calorifiques de ces sources; on les arréte en interpo-
sant entre la source et le condenseur une cuve conte-
nant de Ueau pure ou micux de I'ean alunde. 1l est
prudent, en outre, d'éliminer, le cas échéant, les radia-
tions ultra-violetles, lorsqu’elles sont nombreuses, &
Taide d'une cuve renfermant du sulfate acide de qui-
nine, quoique les nombreux verres optiques interpo-
sés entre 1'ceil et la source suffisent généralement & les
absorber,

Dans certains cas, l'usage du microscope demande
I'emploi d'une radiation simple ou peu complexe. En
particulier, la pénétration de l'instrument est caracté-
risée par l'intervalle des détails séparables dont I'expres-
sion est, en lumitre oblique

A

ansinu

Cet intervalle décrolt avec A, et par suite, dans ces
conditions, la puissance augmente. Il y aura donc
avantage a utiliser une radiation trés réfrangible, qui
doit cependant rester suffisamment perceptible a I'ceil ;
Ie bleu satisfait & ces conditions. On obtient ceite cou-
leur soit en la séparant par un prisme dans la lumiére
blanche et éliminant par des écrans les autres colora-
tions, soit en interposant simplement entre la source et
l'objet une cuve contenant du sulfate de cuivre ammo-
niacal, ou des verres bleus; une épaisseur liquide de
quelques centimétres (2 a 5) suffit généralement.

Dans d’autres cas, 11 y a intérét & employer une
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radiation simple sensible A {'oeil (jaune ou verte) :
ainsi en faisani usage de la lampe & vapeur de mer-
cure daas le vide, irés intemse ¢t n’émettant qu'un
petil nombre de radialions simples, ou peul ue laisser
passer que la radiation verle, en absorbant le jaune par
une cuve de chlorure de didyme, et les autres par une
cuve de chromate de potassium. Les observations micro-
scopiques acquiérent ainsi une douceur remarquable.

189. Objectifs a correction. — Assez fréquem-
ment, 1'cbservation au rmicroscope exige que l'objet
soit recouvert d’une lame fransparente protectrice ;
c’est le cas presque constant dans l'ernploi des objec-
tifs & immersion, le liquide interposé pouvant détério-
rer Pobjet. Un objectif qui, sans la présence de cette
lame couvre-objet, donnerait des images trés mettes,
perd de sa puissance quand la plaque transparente est
mise en place, et cela quelle que soit la variation de
mise au point qu'on opéere. Le fait avait été remarqué
par Amici en 1829, et par lord Ross en 1837 : il est
dd aux aberrations propres de la glace couvre-objet.

l.es constroctenrs livrent leurs objectifs coreigés
pour une dpaisseur donnée du cou¥re-objet constitué
par un verre bien déterminc. Lorsqu’on veut se passer
de la glace protecirice, ou en utiliser d'autres espéces,
il faut avoir recours aux objectifs & correction (les
autres sont dits & monture fize); le systéme inférieur
de 'objectif (1 ou 2 lentilles) est mobile par rapport
au sysitme supérienr (autres verres).

Si Ja ocorrection est assez longue, c¢'est- 4-dire le
déplacement suffisamment grand, elle permet, la qua-
lité optique étant conservée, d'employer ces objectifs
avec d’autres longueurs de tube.
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Dans eertaines variétés d’objectifs, de trés grande
focale (par suite de faible numeéro, 4 peu prés exclusi-
vement le n° 1), le déplacement des deux parties de
I'objectif n’a d’autre role que de faire varier sa focale,
afin de pouvoir modifier le grossissement avec un seul
organe ; celte disposition a pour cause essculielle le
prix assez €levé des objectifs de microscope.

190. Liquides d’immersiond. L’emploi des
objectifs & immersion exige que l'on soit fixé sur la
nature du liquide & interpo-
ser ct, le cas échéant, du
couvre-objet. Le but de I'im-
mersion est de rendre nsinu
le plus grand possible. En
considérant dans la figure 85,
le couvre-objet d'indice n,
etleliquide d’indice ny, placés
devant l'ouverture MN de
U'objectif, on sait que

Fig. 85.

n, sin u, = n, sin ;.

Que Ton alt n,<n, (cHé droit de la figure), ou
n,>>n, (c6té gauche), le maximum de I'ouverture
numérique sera obtenu avee l'indice commun maxi-
muin, et avec u, = u,=—u. On néglige ici la variation
trés faible de mise au point due aux varialions pos-
sibles des indices.

La premitre conclusion & tirer de cette remarque
est I'lmportance de I'immersion homogéne, caractérisée
par V'égalité des indices du liquide et du couvre-objet ;
elle est réalisée depuis 1878, suivant les indications de
Abbe, en employant une glace en crown (n=1,519)
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et de l'huile de cédre pure, qui a méme indice; la
lentille frontale est du méme crown ou d’'un crown
plus réfringent, afin que le faisceau n’augmente pas de
divergence.

Quand la glace n’a pas exactement l'indice ci-
dessus indiqué, on peut faire varier convenablement
celui de T'huile de etdre en la mélangeant, apres l'avoir
oxydée, a de I'huile d’olives.

Lorsque I'égalité des indices ne peut étre obtenue, la
figure montre aisément qu’il faut, dans tous les cas,
réduire an minimum I'épaisscur du couvre-objet, afin
de rapprocher u, ou ¢, de u. Dans le procéde de I'im-
mersion a eau, indiqué par Amici en 1840, et employé
en raison de sa simplicité, n, < n,.

L’immersion homogéne, & T'huile de cédre, permet
de porter 'ouverture numérique jusqu’'a 1,35. Au dela,
les liquides employés sont le monobromure de naphla-
line (n=1,658), indiqué par Abbe, liguide incolore, '
oléagineux, 4 odeur de naphtaline, non volatil, mais
irritant légérement les yeux et dissolvant les résines ;
I'iodure de méthyle (n==1,743), incolore, dense
(2,27), un peu volatil, & odeur d’iodoforme; I'iodure
de méthyle saturé par le soufre (n=1,787); la solu-
tion (n—= 2,40) du réalgar artificiel dans le tribromure
d’arsenic, indiquée en 1884 par Smith,-qui doit é&tre
employée chaude et qui s’altére rapidement (57).

C’est avec le monobromure de naphtaline qu’on a
pu atieindre 'ouverture de 1,63.

191. Placement de l’objet par rapport au
microscope. — La profondeur du champ du micro-
scope est excessiverment faible, surtout avec les objectifs
& courte focale. Bien que le champ réel soit restreint,
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il est indispensable que la surface de 'objet & exami
ner, toujours i peu pres plane, soit normale & l'axe
de I'instrument.

Quand il s'agit d’une lame mince (coupe histolo-
gique, par exemple), le parallélisme des faces est
suffisant pour que, la lame étant appliquée sur la pla-
tine, — bien montée dans un appareil soigné, — la
face vue de I'objet soit dans les conditions indiquées.
Dans d’autres cas, par exemple dans I'observation des
échantillons meélalliques, il serait onéreux de s’imposer
la mise A épaisseur constante de l'objet, dont la face
inférieure n'est pas soumise a I'examen. On peut alors
utiliser le microscope coudé employé pour l'cxamen
des réactions chimiques ou le microscope de M. Le
Chételier, qui dérive du méme principe et qui com-
porte le systéme éclairant spécial pour corps opaques
(63).

Dans le méme bul, nous avons fait monter un
microscope ordinaire, dépourvu de son pied et de sa
platine, sur le support bien connu des physiciens :
deux plaques relides par trois ressorts de traction et
maintenues 4 1'écarlement convenable par trois vis,
guidées dans la plaque supérieure et s’appuyant par
leurs pointes mousses sur la plaque inférieure; une
double glissiére intercalée entre la plaque supéricure et
le corps du microscope permet de donner i celui-ci
tous les déplacements nécessaires; par le jeu des vis,
on réalise l'inclinaison convenable de [@'instrament,
I'objet restant fixé sur son support.

192, Microscope binoculaire. La théorie
du microscope binoculaire a été donnée plus haut. La
figure 86 monire deux autre§ dispositifs des systémes

Instruments optiques. T
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produisant le transport et la déviation des faisceaux;
Jun (a) est di & Abbe (5%), lautre & Nachet
(14).
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Fig. 86.

193. Organes accessoires du microscope.
Comme organes optiques accessoires du microscope
d’observation, on ne rencontre guére que les chambres
claires, qui permettent de dessiner ’objet examiné, et
les systémes redresscurs d’image.

Les chambres claires sont constituées par des miroirs
ou des prismes placés derriére 1'oculaire (ou au-dessus
de lui, suivant I'assielte de I'instrument), et qui laissent
voir & la fois I'image virtuelle transportée et le papier.
Il suffira ici de les signaler.

Le systdme redresseur a pour role de retourner
I'tmage, afin de faciliter I'examen de 1'ensemble. Nous
indiquerons seulement le prisme rectangle a bases
obliques d’Amici (fig. 87), employé dans ce but par
Nachet et qui a été utilisé dans d’autres appareils
pour le transport des images. Les faces actives sonl &
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angle droit en A, mais eclles n'agissent que par
réflexion partielle, les fais-
ceaux ne tombant pas sur
elles sous un angle voisin
de 45°. Le prisme équi-
vaut 4 un systéme de deux
miroirs plans travaillant
non successivement, mais
simultanément, ou agis-
sant comme un miroir
plan unique normal a leur
plan bissecteur et parallcle
a laréte, et qui donne-
rait, en outre, des linages
non symétriques. Les Fig. 87.
figures o et 3 permettent

de se rendre compte du mode d’action du prisme.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE XI

OBJECTIF PHOTOGRAPHIQUE !

194. Organisation de I’objectif photographi-
que. — L’objectif photographique est un systéme
optique convergent, de focale finie, donnant, des ohjets
situés au dela de son foyer antérieur, une image défi-
mtive réelle; les images intermédiaires sont virtuelles.

Les systémes optiques utilisés en photographie et
qui forment plusieurs images réelles (deux, générale-
ment), dont la seconde seule esl regue par la plaque
sensible, peuvent &tre considérés comme des associa-
tions d’objectifs.

Matériellement, le photo-objectif est constitu¢ par
des combinaisons centrées sur un méme axe. On
appelle combinaison, — il y en a une ou deux, moins
souvent trois, — un ensemble de lentilles plus ou
moins épaisses, accolées les unes aux autres ou sépa-
rées par de faibles intervalles; le nombre de lentilles
d'une combinaison dépasse rarement trois.

Les différentes combinaisons d'un objectif sont

! Pour ce chapitre, on a largement utilisé I'ouvrage (25).
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réunies, formant ainsi un systéme invariable en géné-
ral, 4 une monture métallique qui porte ou regoit les
diaphragmes et qui sert également a adapter I'objectif
sur la chambre noire.

Les objectifs & une ou deux combinaisons, — objec-
tifs simples et doubles, — ne sont munis que d'un seul
diaphragme de limilation, & ouverlure variable. Cetle
variation peut étre obtenue soit par I'agencement
méme de I'organe (diaphragme iris, formé de lamelles
opaques articulées, dont les bords déterminent un
polygone d'un grand nombre de cotés limitant 1'ou-
_verture centrale sensiblement circulaire), soit par 1'in-
troduction, dans un logement ad hoc que présente la
monture, de plaques (diaphragmes & vannes) percées
d’ouvertures de diameétres el, s'll y a lieu, de formes
convenables.

Les iriplets, — objectifs & trols combinaisons, —
comportent en outre un diaphragme de clarté.

Tous les objectifs sont munis de pare-soleils, sou-
vent fixes.

195. Classification des objectifs. L’étude
des modifications subles par Uchjcctif photographique
donne les raisons des diverses classilications dont 1l a
été 1'objet. D ailleurs, autant de points de vue auxquels
on peut se placer, autant de maniéres de grouper les
types d’objectifs.

Le mode d’emploi ne peut guére étre pris aujour-
d’hui comme base : 1l consiste dans la répartition des
appareils en objectifs pour paysages, monuments, por-
traits, groupes, reproductions, etc. Sans atteindre & la
création de I'objectif omnibus, les progrés de Voplique
photographique ont cependant créé¢ de larges zones
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communes enlre ces diverses catégories d’organes. Le
groupement dont il s’agit ne peut étre qu'un guide,
pour le praticien, dans le choix d'un objectif étudié
d’autre part,

La constitution optique offre, pour la classification,
un meilleur point de départ. Elle répartit d’abord les
objectifs, d’aprés le nombre de lcurs combinaisons, en
objectifs simples, doubles el triples.

L’extension considérable prise par la seconde classe,
vis-a-vis de la premiére et surtout de la iroisiéme, a
conduit, par la considération d'un caractére géomé-
trique, & grouper les objectifs & deux combinaisons en
doublets symétriques et asymétrigues; ces derniers ont
d'ailleurs tendance 4 supplanter les autres.

La répartition en sous-groupes est ensulle opérée
d’aprés les qualités optiques réalisées ou revendiguées.
L’amplitude du champ a servi de guide dés Yapparition
des grands--angulaires, ou encore I'absence de distor-
ston lors de la création des reclilinéaires. Aujourd’hui
ces qualités passent, au point de vue de la classifica-
lion pratique, aprés la clarté théorigue de 1'objectif.

Pour I'étude qui entre dans le cadre de cet ouvrage,
nous examinerons seulement, dans chacune des trois
classes précitées, les diverses organisations optiques
des combinaisons; un historique succinct et nécessaire
en précédera l'exposé. Des indications préalables
seront données relativement aux qualités optiques
requises par les objectifs suivant leur mode d'utili-
salion.

Une derniére remarque. La plupart des objectifs
portent des noms expressifs; ce n'est pas sur eux qu'il
faut faire fonds pour classer ces instruments ou en
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déduire les propriétés. Méme quand I'étymologic de
ces expressions parait certainc,-ces marques commer-
ciales ne renseignent pas toujours exactement sur le
but poursuivi et les résullats alteints.

196. Qualités optiques des objectifs. — La
notion de finesse d'un ohjectif procéde de la netteté de
I'image ; celle-ci, comme dans les autres instruments
optiques, dépend du pouvoir séparateur, ef par suite
de la puissance de l'objectif. Sur I'image acérienne, la
séparation possible des détails est réglée par les for-
mules indiquées antérieurement, soit pour lobjectif
astronomique, soit pour le ricroscope. Cetle image
est ici la seule & considérer, puisquil n'y a pas'd’or—
gane amplificateur, tel un oculaire. Mais la plaque
recevant I'image ayant des propriétés particulieres, la
séparation aéricnne ne se conservera que dans cerfaines
conditions sur l'image réalisée. Nous avons fait obser-
ver que la faculté séparatrice propre & la plaque sen-
sible dépendait de sa constitution et du traitement que
subissait I'image latente ; c’est elle, pluldt que l'objec-
tif, qui limitera la puissance de la chambre noire. 1l
est difficile, méme avec des plaques au collodion, de
produire deux traits fins, purs et noirs, espacés de
moins de o®,01. Cetle grandeur, jointe & la con-
naissance des ¢léments opliques de Pobjectif et géomé-
triques de I'image, déterminera le pouvoir maximum
d'un objectif. En général, on se fient au-dessous; car,
dans Ja pratique courante, la séparation des détails de
I'image réalisée est fixée 3 o™™,2b ou o0™®,20 st
I'image doit étre observée & l'cell nu, a 0®®,1 ou
0*=,0b si clle doit &tre examinée 4 la Joupe.

La clarté théorigue de 'objectif est exprimée sous la
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f

1 . g .
forme o ou La seconde indique l'ouverture

maximum utile de V'objectif, dont f est la focale ; dans
la premidre, m est le rapport de cette ouverture 3 la
focale. Le nombre m varic dans des limites considé-
rables. Sa valeur normale, entiérement arbitraire
d’ailleurs, a été fixée & 10 : elle ne donne qu'un point
de comparaison pour 'appréciation des clartés relatives
de divers instrumenis. Les variations de m s’étendent
de 3 & 3o. Il a méme été abaissé jusqu'a 0,5 dans des
lentilles & liquides, plus curieuses que pratiques, au
moins actucllement. Le jeu du diaphragme, — et alors
on peul dire que I'objectif est différent, quoique restant
matéricllement le méme, — fait monter m jusqu'a fo.

Le champ d’un objectif est exprimé habituellement
par les deux dimensions en centimeétres de la plaque
rectangulaire couverte, ou par Vangle correspondant i
la diagonale de la plaque (ouverture .angulaire du
champ réel). Sa valeur, dans la plupart des objectifs,
— nous en exceptons les objectifs astronomiques, - — ne
descend pas au-dessous de 40°, peut atteindre assez
fréquemment 80 a 100°, e¢t méme arriver & 135°. Ces
valeurs considérables ne sont possibles que grice au
jeu du diaphragme ou & I'emplol de diaphragmes suffi-
samment étroits. Il est rare d’ailleurs que la netteté
des bords ne soit pas sensiblement différente de celle
du centre.

Le champ, sans autre spécification, doit s'entendre
dans le cas des objets situds tres loin (& Vinfini); sa
valeur augmente, pour une netteté déterminée, quand
P'objet se rapproche, cest-i-dire quand le grossisse-
ment linéaire augmente.
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- Les objectifs dont le champ peut atteindre 75° sont
souvent appelés grands-angulaires ou objectifs grand-
angle®; vers 100° et au-dessus, ils portent le nom de
panoramiques.

La distorsion n'est pas toujours parfaitement corri-
gée dans les objectifs, méme dans ceux qui portent
les noms de rectiligne, rectilinéaire, orthoscopique, et
autres qualificatifs de méme signification ; elle est
cependant alors peu perceptible, et ne devient nui-
sible que dans I'exécution de travaux spéciaux. -

197. Caractéristiques numériques. I uti-
lisation méthodique d'un objectif exige que l'on con-
naisse certaines caractéristiques qui peuvent étre déter-
minées une fois pour toutes. Les principales sont : la
valeur de la focale, la position des points nodaux, la
situation par rapport & ceux-ci du plan du diaphragme
de limitalion, et les diverses ouvertures du diaphragme
(quand il s'agit d'un diaphragme iris, des repéres
convenables sur la bague et le corps d'objectif défi-

nissent quelques ouvertures, les autres s’en déduisant
- par iuterpolation).

Ces renseignements devraient &tre indiqués sur la
monture de 1'objectif.

Le photographe peut, & la rigueur, et avec un peu
d’habileté, déterminer ces constantes; mais il serait
préférable qu'elles lui fussent données. Une précision
de 0,5 est, dans la plupart des cas, largement suffi-
sante.

"En dehors de ces caractéristiques numeériques ou
géométriques, il serait utile que 1'on conniit d'avance

1 On donne aussi cette dénomination aux objectifs qui, tra-
vaillant 4 f/10, ont un champ d’au moins 60¢.
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le rapport entre la valeur optique (visuelle) et actinique
de I'ohjectif. )

198. Objectif pour paysages. — L’objectif
pour paysages est cerlainement, au point de vue
numérique, le plus commun ; il s’agit, dans ce cas,
de la photographie d’objets inanimés & grande dis-
tance. Cette derniére expression signifie que les divers
plans paraissent, du point ou se trouve la chambre
noire, confondus; il suffit 3 cet effet que le premier
plan se trouve 4 une distance d’environ Hoo fois la
focale de I'objectif.

Plus exactement, en supposant Pobjectif rigoureusement
aplanétique et la plaque placée au foyer, la mise au point a
lieu & la fois pour Tinfini et pour une distance p donnée
par la relation :

;A ( ) )
~on \J/
7 étant le cercle de diffusion tolérée, et o l'ouverture de
T'objectif.
En prenant :

p=

1
*:g, et 7 =— 0,02 cm.,
on obtient :

p==10f* (unité : cm.).

Pour f="50 cm., valcur [ocale assez grande, on a :

p="hoof.

Le cocfficient diminue d’ailleurs avec f ct avec 'onverture.
Pour la focale f==15 cm., I'objectif travaillant au !/,
ona:

p =70 f==10 métres.

Les qualités & rechercher dans cet objectif concer-
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nent d'abord la clarté et le champ. La clarté devra
prédominer dans les appareils & main et dans le cas
de la photographie instantanée; le champ, dans les
appareils fixes ol la pose sera la régle. La valeur
absolue de la focale pourra étre relativement courte,
car la netteté sera largement assurée; en effet, la netleté
caractérisée par la valeur de » donne le pouvoir sépa-
rateur «, en secondes

% == 200000 ¢ [unité : millimétres];
et comme o = 130,
il en résulte :
0 130
[ 2000007 °

La valeur pratique du premier membre est toujours
supérieure au second. '

Quant & la distorsion, il n'y a pas généralement
lieu de s’en préoccuper; si elle n’est pas trés accen-
tuée, I'aspect du paysage ne s’en ressent nullement.

’ Lorsque, cependant, T'objectif & paysages doit repro-
duire géométriquement le tableau, — le cas se pré-
sente dans les levers du terrain par la photlographie
(métrophotographie), — l’absence de distorsion est la
qualité cssenticlle. La clarté vient ensuite si I'appareil
esl instantané, ou le champ si la pose peut s'effectuer.

199. Objectifs pour monuments. — Dans les
objectifs pour monuments, la distorsion doit é&ire
inappréciable, car il sagit alors d’ohjets ayant des
formes géométriques bien caractérisées comportant de
nombreuses ligmes droites; Vamplitude du champ
vient en scconde ligne; quant 4 la clarté, elle n’inter-
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vient qu’ensuite, une longue pose étant généralement
possible.

La focale de l'objeclif peut étre courte, s'il s’agit
de photographies d’objets plans (fagades, par exemple);
elle doit étre allongée, dés qu'on veut saisir la profon-
deur du bAtiment.

L’emploi d'une focale longue doit encore étre la
régle, quand il s’agit de photographier, a faible dis-
tance, des objets ayant une certaine profondeur dans le
sens de I'axe de I'objectif (petits monuments, voitures,
nieubles, paysages (rés rapprochés); sinon les défor-
mations perspectives deviennent inadmissibles. La dis-
torsion a ici, en général, moins d'importance; elle ne
doit cependant pas &tre trop accentude.

200. Objectifs pour portraits. — L'objectif
pour portraits exige avant tout une clarté considérable,
plus grande d’ailleurs pour les travaux d’atelier que
pour la photographie en plein air. La rapidité de
I'opération est ici indispensable, non seulement en
raison de la fatigue qu'une pose trop longue occasion-
nerait au sujet, mais aussi & cause de lattitude factice
qu’elle lui imposerait. Le champ peut &tre faible ; la
netteté est généralement suffisante, d’autant plus que
la retouche, nécessaire avec la nature des plaques
actuelles, peut corriger bien des défauts. La focale
doit é&tre longue, afin que, les délails des premiers plans
n’étant pas exagérés, l'image conserve une harmonie
convenable. Quant & la distorsion, il est rare qu’elle
soit perceplible,

Les mémes conditions doivent &tre réalisées dans les
objectifs pour groupes; il faut y joindre, naturelle-
ment, une amplitude du champ plus considérable.
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C’est surtout pour les portraits qu'on a recherché
des objectifs de grande ouverlure utile. Le probléeme,
" dont I'intérét, considérable quand on ne disposait que
des plaques lenles du collodion, avait diminué & I'ap-
parition des plaques au gélatino-bromure, s’est de
nouveau posé, récemment, a propos de la photographie
en couleurs par les plaques autochromes de MM. Lu-
miére. Des objeclifs travaillant & EIS ou % seralent
d'une utilité incontestable.

201. Objectifs pour reproductions. — On
désigne habituellement sous le nom d’objeclifs pour
reproductions ceux spécialement utilisés & l'agrandis-
sement ou a la réduction (mesuré par quelques unités,
I & 10 au maximum) d’objets plans : dessins, cartes,
documents. La fidélité des mnages est, dans ce cas,
la condition essentielle : la distorsion doit étre absolu-
ment corrigée; le champ rendu plan sur toute I'éten-
due, souvent grande, de la plaque, et la netteté cons-
tante dans tout le champ. Le probléme, quoique
ardu, est facilité par ce [ait que I'objet est relativement
prés de l'objectif, et par cet autre qu'on n'a & se préoc-
cuper qu'accessoirement de la clarté. _

Ces objectifs, exclusivement destinés 4 la photogra-
phie industrielle, sonl les plus délicals & établir, élant
donné qu’on leur demande parfois de couvrir des plagques
de dimensions absolues considérables (1™;20 X 1™,30,
pour reproduction en grandeur naturelle)., La réalisa-
tion de pareils instruments devient encore plus pénible
lorsqu’ils doivent &ire utilisés pour la confection des
clichés destinés & la photographie par le procédé tri-
chrome; la correction chromatique ordinaire est alors

Instruments optiques. 8
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insuffisante ; il est indispensable d'opérer la réduction
du spectre secondaire, c’est-d-dire d’avoir recours aux
objeclifs apochromatiques.

202. Transformations successives de l’objec-
tif photographique. — Primitivement, I'chjectif
photographique est une lentille convergente quelcon-
que. En 1816, dans le cours de ses recherches,
Niepce s’occupait surtout des lentilles dont les focales
convenaient 4 sa chambre noire rigide. La partie cen-
trale seule pouvait étre utilisée; un diaphragme placé
sur le verre couvrait les parlies inactives.

L’opticien Chevalier, qui mit en relations Daguerre
et Niepce, dut leur signaler les avantages de la lentille
. plan-convexe et du ménisque convergent. — la face la
moins courbe tournée vers I’objet, — ainsi que l'usage
d’un diaphragme, placé en avant. La forme de la len-
tille laissait suffisant 'aplanétisme central; I'emplace-
ment du diaphragme élargissait le champ. Ce fut Ie
méme opticien qui fit substifuer & la lentille simple
un objectif achromatique de lunette astronomique.

Cot objectif, retourné (le flint en

\ avant) et muni d’un diaphragme

) . ., 1
-~ -— antérieur situé au 5 de sa focale

(fig. 88), suffit, au point de vue
Fig. 88. optique, & I'achévement des tra-
vaux de Daguerre, qui rendit son

procédé pubhc le 10 aoht 1839.
Un pareil objectif ne donne qu'un champ de 28,

quand l'ouverture du diaphragme descend a TIU_ de la

focale. La clarté est insuffisante pour l'exécution
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d'un portrait. Chevalier lui substitua un objectif com-
posé comportant (fig. 89)

deux objectifs astronomiques
écartés, 'ouverture du sys- -—--—- —— -=
téme intérieur étant la plus

grande. Le diaphragme res- Fig. 89.
tait & I'avant.

Mais, peu aprés, dans le courant de 1840, le pro-
fesseur Petzval, de Vienne, imaginait son objectif
double & portraits, qui était
presque universcllement adopté.
L'instrament (fig. 90) compor-
tait deux combinaisons écartées :
en avant, un objectif astrono-
mique qui assurait l'achroma- Fig. 90.
lisme et l'aplanétisme suivant
l'axe; & l'arriére, un ménisque divergent en flint,
suivi & faible intervalle d’un verre biconvexe en crown
la seconde combinaison devait, par allongement des
faisceaux, étendre le champ net en I'aplanissant et en
réduisant les aberralions des pinceaux obliques. Le
diaphragme, lorsqu’il était nécessaire, se disposait
entre les deux combinaisons.

I

Pour une ouverture de , le champ pouvait

3,7
v . . .
atteindre 15°; il arrivait & 30° pour l'ouverture
1
de —.
10

Pendant ‘trente ans au moins, l'objectif Pelaval a
été, pour le portrait, sans concurrent sérieux; des
perfectionnements de détail lui ont été apportés dans
cet intervalle et ensuite jusque vers 1880.
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Pour l'exécution de photographies autres que les
portraits, 'objectif simple & deux verres collés indiqué
par Chevalier se modifiait: la forme ménisque rem-
placait le plan-convexe ; le crown revenait a l'extérieur,
comme dans l'objectif astronomique; un troisicme
verre s'ajoutait aux premiers: cela dans le but de faire
disparaitre le foyer chimique et, a clarté égale,
d’agrandir le champ de netteté. On atteignail ainsi un

champ de 80° en diaphragmant a 7{%.

Acceptables pour les paysages, ces objectifs laissaient
a4 désirer pour les vues de monuments, et ne conve-
naient que médiocrement aux reproductions: la dis-
torsion qu’ils donnaient aux images en était la cause.

Sutlon indiqua, en 1857, le moyen de supprimer la
distorsion, en constituant des objectifs symétriques; ce
procédé ne fut pas immédiatement adopts. Les études
gtalent dirigées sur la modification du systéme de
Petzval ; Sutton y contribuail lui-méme, et elles con-
duisirent a la réalisation des objectifs triples ou triplets,
dont le plus connu est celui de Dallemeyer, construit
en 1860. :

Mais, peu d'années apres, en 1866, Dallemeyer et
Steinheil réalisaient indépendamment 1'objectif symé-
trique sous les noms respectifs de rectilinéaire et'
d’aplanat.

L’objectif double, et ramassé dans -le sens de son
axe, — celul de Petzval est relativement long, — était
constitué.

Pendant vingt ans, 1'objectif ne subil plus, malgré
ses innombrables variétés, que des modifications de
détail. La plus importante, et qui s’est peut-étre pro-
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duite en dehors d’une idée théorique, est celle qui lui
fait perdre sa symétrie. Quant aux autres, elles résultent
de tdtonnements, de la nécessité pour les opticiens de
ne pas copier leurs concurrents, d’essals en vue de
donner aux objectifs lelles ou telles qualités aux dépens
d'autres : clles se bornent & faire varier les formes des
verres, leur nombre, leurs emplacements.

En 1886, apparaissent sur le marché les nouveaux
verres opliques dits verres d’léna (siégé de la maison
Schott et G, qui les fabrique). Ils se caractérisent
d’abord par le renversement du rapport entre les
indices et le pouvoir dispersif. Associds aux anciens
verres, ils permettent de réaliser, sans intervention du
diaphragme, la planéité du champ, concurremment avec
I'achromatisme, d’aprés la formule indiquée depuis
1847 par Petzval. A égalité de champ net, la clarté
. peut éire augmentée, sans qu'il y ait lieu d’accroitre
les ouvertures relatives.

En outre, le nombre des nouveaux verres s’accroit
rapidement; et, si quelques déboires se sont produits
soit au point de vue économique, soit au sujet du
degré de comservation ou de la lransparence acti-
nique des maticres, il reste encore assez de substances
réfringentes pour que 'on puisse, dans les calculs d’ob-
jectifs, considérer comme une variable, et non comme
une donnée, le rapport entre 'indice moyen et le pou-
voir dispersif. Sans doute, cetle variable n'est pas
continue, comme les paramétres géométriques de sys-
ttme optique; mais il suffit, dans la pratique, qu’elle
puisse recevolr un certain nombre de valeurs éche-
lonnées. )

Les premiers objectifs construits avec -les nouveaux
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verres ont éi¢ lancés par la maison Zeiss, d'Iéna, en
18g1, sous le nom d'enastigmats. G'étaient des dou-
blets non symétriques comprenant une combinaison
normale et une combinaison anormale, qui étaient sépa-
rement & peu prés achromatiques. L’ensemble était
achromatisé avec aflaiblissement du spectre secondaire ;
la réduction de l'astigmatisme des pinceaux obliques
était ohtenue par voie de différence, les deux combi-
naisons produisant des astigmations de signes con-
traires. Des triplets ont été construits peu aprés. L’em-
ploi des nouveaux verres a été dlailleurs étendu aux
objectifs simples.

1l convient d’ajouter que tous les bons opticiens ont
suivi I'exemple donné. Aujourd’hui, tous les objectils
de valeur comportent d'autres verres que les anciens
crowns et flints; ceux-ci sont réservés aux objectifs
moyens, relalivement peu coliteux, et qui peuvent,
dans des cas encore assez nombreux, rendre d’excel-
lents services.

203. Objectif simple. — L’objectif simple est
constilué par une combinaison unique formée de len-
tilles collées ou rapprochées les unes des autres; le
diaphragme est placé en avant.

L’objectif est toujours aplanétique au centre et
achrematique, optiquement et actiniquement; les
objectifs a foyer chimique ont actuellement disparu.
La netteté des images hors du centre s’obtient souvent,
aux dépens de la clarlé, par le jeu du diaphragme.
Tous ces objectifs présentent de la distorsion en crois-
sant. Cependant, en utilisant les nouveaux verres, on
a pu annuler le défaut en I'un des points du champ,
et alors la distorsion, faible ailleurs, a des signes con-
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traires de part et d’autre de ce point particulier. Le
choix des matiéres permet également d'améliorer la
netteté des images en réduisant I'astigmatisme.

Certains types d’objectifs doubles, symétriques ou
non, sont congus de fagon qu'en retirant la combi-
naison antérieure, l'autre constilue un cbjectif simple
ayant les qualités requises.

L’objectif simple est surtout un objectif 4 paysages.
Bien que le diaphragme soit foujours étroit, dés que
le champ est assez grand, la clarté peut étre suffisante,
surtout dans les objeclifs ne comportant que des
verres collés : les réflexions intérieures sont alors
réduites au minimum, et la tache centrale s'évite
aisément; les images restent donc brillantes. Les
focales de ccs objectifs doivent &tre relativement
grandes ; la couverture de la plaque n’est obtenue
qu'a ce prix. )

L’ancien objectif simple est composé de deux len-
tilles collées, crown et flint, celle-ci en dedans; la
forme générale est celle d'un ménisque trés accentué,
la face concave en dehors; le diaphragme est placé

au »é de la focale. Tel est ]’objec’tif anglais de Grubb,
de 1857. Le champ net atteint péniblement 48° &
, 1 . .

I'ouverture a5 Quand cette combinaison sera reprise,

* plus tard, en utilisant les nouveaux verres, la forme
s'adoucira, se rapprochant du plan convexe dans 1'ob-

jectif Voigtlander, de 1888, travaillant & ‘i% Sur un

champ de 90°, et dans le choroscope de Goerz (fig. g1),

\ .
ou elle prendra la forme biconvexe axec une ouver-
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I o
ture de —5—% et un champ de 70°. En méme temps,

le flint reviendra & Uextérieur de 1'objectif, comme
dans la Ientille de Chevalier. )

N

Fig. 92

De bonne heure, une troisitme lentille s’ajoute aux
deux auires : un flint est collé entre deux crowns dans
le grand-angulaire de Dallemeyer (fig. 92)

(185/1;\{:9? pour m:ﬁ%)

La forme esl celle d'un ménisqué peu accentué; elle se
conservera dans plusieurs objectifs du méme construc-
teur. Plus tard, avec les nouveaux verres, ou bien la forme
restera la méme comme dans 'eurygraphe Berthiot!, ou
se changera en celle d’une lentille biconvexe dans
I'anastigmat de Zeiss de 18g4. La forme dépendra de
la succession des indices : dans le premier objectif,
ceux-ct vont en décroissant de I'extérieur & l'intérieur;
les pouvoirs dispersifs suivent la marche inverse. Le
champ restant le méme, voisin de 90°, le diaphragme |
souvre & .
En se bornant & l'emploi de trois verres, il est

t Et dans I'objectif Zeiss décrit dans le brevet fr. 374438.
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quelquefois possible d’améliorer les quahtes de l'ob-
jectif en les disposant judicieu-
sement, sans que la condition
de Clairaut soit réalisée. Dalle-
meyer avait tenté de corriger la
distorsion en retournant, dans
son rectilinéaire pour vues (fig.
03), la lentille double antérieure
de son grand-angulaire. Le champ maximum est de

I ; . )

285 la distorsion est alors faible.
Postérieurement, la séparation des lentilles sera

décidée en suivant les idées de Gauss sur l'objectif

astronomique, qui conduisent 3

50° pour o —

4 séparer les deux 8lé-
ments constituants; mais en raison des conditions spé-
ciales & la photographie, la lentille arriere devra étre
composée de deux verres

collés. La maison Zeiss a *\\\\
construit, en 18g6, un
ohjectif simple, la leatille -————-
doublearriére élant trés rap-
prochée de I'autre ; 1a forme . |
générale est celle d'une len- Fig. 94

tille biconcave (fig. 94). .

Les objectifs de cette nature comportent, en somme,
quatre lentilles simples accolées, dont une d’air. On
ne peut qu y gagner, au pont de vue oplique, en subs-
tituant 3 la lentille d’air un élément solide; il reste
ensuite & examiner le c6té économique. Dés 18¢g6, la
maison Zeiss construisait des objectifs & quatre verres
collés, dont deux constituaient une combinaison nor-
male, et les autres un systéme anormal. Ces objectifs

////

=

AN
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(fig. 95) trés lumineux sont devenus les éléments des
doublets protars; le champ de la combinaison simple
est de 68°, avec une ouverture de —;-5— .

y
Des objectifs a cing verres collés avaient été conqus,
mais non exécutés, par Gund-
lach (de Rochester}. M. Lacour,
constructeur francais, a fait bre-
veter! un objectif extra-rapide
et anastigmatique comprenant
cinq lentilles. Par un choix
convenable des matiéres, les
trols verres antérieurs assurent
I'achromatisme et I'aplanélisme central ; les deux autres
corrigent 'astigmatisme; la forme est celle d'un mé-
nisque trés peu accentué.

Rappelons que la plupart des systémes arriére des
objectifs symétriques peuvent étre utilisés comme
objectifs simples. Les combinaisons indiquées ci-des-
sus se rencontrent, avec des variantes, chez de nom-
breux opliciens; en particulier, le double anastigmat
celor, de Goerz, donne un objectif simple comprenant
deux verres écarids : I'un biconcave en avant, Pautre
biconvexe & I'arridre.

204. Objectif double. — L’objectif double
comporte deux combinaisons du genre des objectifs
simples, séparées par le diaphragme. Il a été consti-
tué pour la premiére fois par 'objectif & portraits de
Petzval ; le probléme était alors analogue a celui qui
se présente pour un oculaire de lunette : il s’agissait

! Brevel fr. 374045.
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surtout de répartir la réfraction des faisceaux entre
deux systémes optiques.

La nécessité de corriger la distorsion conduisit au
doublet symétrique. La solution paraissait évidente : en
combinant deux systémes identiques, mais symétriques
par rapport au diaphragme, on devait annuler & la fois
la distorsion nodale et la distorsion locale. Nous avons
insisté plus haut sur ce probléme.

Le raisonnement, trop simple, avait un grave défaut :
on n'en tirait pas toutes les conséquences. Puisque la
disparition de la distorsion provenait uniquement de
la symétrie de 1'objectif, il devenait tout aussi évident
qu'elle ne devait avoir lieu que pour la symétrie éten-
due 4 I'image ct & I'objet : celui-ci devait donc &tre au
double de la distance focale de l'objectif. Un calcul
rigoureux démontre 'exactitude de cette assertion. En
fait, les doublets symétriques réalisaient un tel progres
sur les objectifs simples, que la distorsion semblait négli-
geable. Les progrés de la construction optique ont
montré qu’on pouvait obtenir mieux; aussi, malgré la
vogue encore persistante des combinaisons symétriques,
s'adresse-t-on maintenant, pour les objectifs trés soi-
gués, aux systémes asymétriques. Non seulement la
distorsion peut étre mieux corrigée, mals encore on
dispose d'un nombre de parameétres presque double
pour satisfaire aux conditions exigées. Le calcul des
objectifs est moins simple; les qualités optiques ne
peuvent y perdre.

205. Doublets symétriques. .— Dans les dou-
blets symétriques, chaque combinaison est d’abord
constituée par unc lentille double collée, en forme de
ménisque, la face convexe & l'extérieur. Telle est la
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constitution du premier objectif symétrique, le globe
- lens d'Harrisson, de 1860 (ou les surfaces extérieures
sont en outre sur une méme sphere) (fig. 96); des pre-

miers rectilinéaires de Dallemeyer (fig. 97) et aplanats
de Steinheil, en 1866. Cette organisation se rencontre
dans un trés grand nombre d'objectifs; son grand
avantage est d’étre simple et, par suife, peu cofiteux.
L’amplitude du champ n’est oblenue qu’aux dépens de
la clarté, ou vice versa. Les deux combinaisons
moyennement écartées, — intervalle & peu prés égal a
I'ouverture, — dans les objectifs dits rapides, & champ
moyen (de 4o & 55°), se rapprochent dans les
grands-angulaires en méme temps que les courbures
s'accentuent et que le diaphragme se ferme. Pour les
ohjectifs & portraits, les combinaisons s’éloignent, les
courbures s’aplatissent. Ces objectifs se construisent
encore actuellement, et se recommandent par leurs
prix modérés; c’est dans leur calégorie que se rangent
la plupart des objeclifs dils aplunétiques, car leur sim-
plicilé ne permet guére que la correction de l'aberra-
tion centrale. I'emploi des nouveaux verres a cepen-
dant permis une amélioration sensible des. anciens
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types. A ce genre d’objectifs appartiennent, entre
autres, le grand-angulaire d’Ad. Martin, les concen-
triqgues de Ross et de Schreeder, le lynkéioscope de
Goerz.

. 'On peut y ranger encore 1'hypergone de Goerz, qui
ne comporte que deux lentilles de crown, trés minces,
demi-sphériques, placées symétriquement par rapport
au diaphragme et constituant par leur ensemble une
sphére presque entiére. L'objectif n’cst ni achromatique
ni aplanétique ; la netteté des lmages ne s’obtient que
pary le jeu du diaphragme, qui peut se fermer jus-

o I . . ,
qua 53 le champ atteint 135°; la focale ne dépasse

pas 20 centimétres.

Les objectifs dout chaque combinaison comprend
trois verres collés constituent le modéle le plus cou-
rant; la forme générale de chaque systéme est celle
d’'un ménisgque & bords minces ou épais, la face con-
vexe A I'extérieur. L’emploi des verres récents a permis
d'accroitre les qualités de nclleté et de clarté de ces
instrumenis. C'est 4 eux '
qu’on réserve souvent, ac- -
tuellement, le qualificatif
d’anastigmatique. A ce genre
appartiennent certains eury-
graphes de Lacour, 1'ortho-
stigmat de Steinheil (fig.
98), les collinéairesde Voigt- .
lander, I'anastigmat Turillon, le double anastigmat
celor de Goerz.

Pour augmenter encore la finesse des images, le
nombre de lentilles de chaque combinaison a été porté
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a quatre dans l'aplanai-anastigmat de Zeiss, le double
anastigmat pantar de Goerz, certains eurygraphes de
Lacour, le double protar Zeiss (fig. 99), le linear de
Reitzchel.

On n’a pas dépassé le
nombre de cinq lentilles col-
lées’s on rencontre de pa-
rcilles combinaisons assez
oncreuses dans quelques ob-
jectifs de Lacour, dans le

?

. I

double anastigmat + ¢ de Goerz.
R

La plupart des objeclifs a trois verres par combinai-

T, I .

son peuvent, avec des ouvertures de W a g avolr

un champ net d'environ 65°. Le jeu du diaphragme
permet de porter le champ vers 90°. Certains objectifs

, I o .
sont ouverts 3 g avecun champ qui dépasse rarément

56°. Quant aux objectifs comprenant un plos grand
nombre de verres, aucune indication d’ordre général ne
peul étre donnde sur eux; ils sont congus en vue d'un
réle bien défini.

206. — En ne s’astreignant pas au collage des
verres, il est possible d’améliorer soit la clarté, soit la
netteté des images; on dispose, en effet, alors d'un
plus grand nombre de paramétres, courbures et inter-
valles des verres. La difficulté consiste alors & ne pas
perdre la clarié qu'on gagne en ouvranl le diaphragme,
par les réflexions sur les verres ou par la production
d’une tache centrale.

Des types d’objectifs de ce genre sont le planar de
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Zeiss (fig. 100), ouvert a %; le symétriqgue von
Hoegh, T'unofocal de Steinheil et
le lumar de Rodenstock travaillant
. I , le celor et le syntor de
-y

G erts A e b oo
oerz, ouverts & e et g

l'alethar de Goerz, travaillant &

-

1 . by .
TS avec spectre secondaire réduit.

207. Doublets asymétrigues. — Le premier type
sd’objectif double asymétrique se rencontre dans I'ob-
jectif & portraits de Petzval, dont la forme générale a
été longtemps conservée, et dans son objectif ortho-
scopique,, qui a été abandonné.

"~ La symétrie primitive des rectilindaires et des apla-
pats a disparu, moins & la suite de considérations
théoriques que d’essais pratiques, lorsqu'on a essayé
d'agrandir le champ de T'objectif. L’asymétrie manifes-
tée dans le rectilinéaire grand-angle de Dallemeyer par
la différence d’ouverture des combinaisons devient plus
accentuée, par I'¢paisseur des '
verres, dans l'antiplanat pour
groupes de Steinheil (fig. 1o71).
Des différences de méme ordre
se rencontrent dans certains
objectifs anciens.

Dés lapparition des pro-
duits d’Iéna, I'abandon de
la forme symétrique est corrélative de 'adoption des
nouveaux verres : l'association de deux combinaisons,
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l'une normale, 'autre anormale, détruisait la symétrie
optique; il n’y avait plus de raison pour conserver la
symétrie géométrique. Les anastigmats de Zeiss; de
1892, sont asymétriques. '
La copstitution symétrique reparailra quand on
augmentera le nombre de verres de chaque combinal-
son ; mais le nombre des objectifs asymétriques ira en
s’accroissant rapidemnent soit qu’on amdliore les an-
ciennes formes, soit qu'on en crée de nouvelles. On
rencontre les dispositions les plus varides, méme au
seul point de vue de 'aspect géométrique. Par exemple,
P'objectif de Cooke (de Taylor et Hobson), le stigma-
tigue ﬂ[If de Dallemeyer, I'anastigmat Zeiss —é—, le pla-
nigraphe Turillon, qui a la méme forme que le précé-
dent, I'unar de Zeiss, I'héliar de Voigtlander (fig. 102)

Fig. 102.

le kalloptat de Krauss, le tessar de Zeiss

. I
48 ,
(fig. 103). C’est dans la classe des objectifs asymétriques
qu'on rencontre, le plus souvent, ceux qui réunissent
au plus haut degré les qualités de netteté oplique ct
actinique, de clarté, de champ et d’orthoscopie.

208. Triplets. — La catégorie des triplets ne com-
prend qu'un petit nombre d’objectifs. Porro_en avait
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réalisé un en 1847. En 1859, Sutton imagina son trio-
syméirique, qui, transformé, devint le triplet de Dalle-
meyer (fig. 104), exécuté
dans le but de supprimer
la distorsion. Les doublets
actuels lui sont supérieurs.” ——-

On rencontre encore un
triplet bien caractérisé dans
I'antiplanat pour groupes
de Steinhelil, de 1881 ; dans
les triplets chromatiques et apochromatiques de Zeiss,
de 18g2; dans le collinéaire apochromatique de Voigt-
lander de 1900. Mais entre les doublets asymétriques
actuels & lentilles séparées et les triplets, la ligne de
démarcation est bien indécise.

209. Objectifs & liquides. — Pour augmenter le
plus possible U'ouverture du diaphragme, et par suite
la clarté des images, on a essayé d'interposer des
liquides appropriés entre les verres des combinaisons
ou entre celles-cl : objectif panoramique Sutton, A
eau; objectif Griin!, employant les liquides des sys-
temes d'immersion du microscope. L’ouverture peut
atteindre ainsi la valeur de la focale et méme son double.
La variation des propriétés optiques des liquides avec
la température, les modifications qui se produisent
dans leur constitution, limitent I'usage de pareils sys-
témes.

210. Téléobjectif. —— Le pouvoir séparatcur de
I'objectif est, dans la pralique, limité par celui de la
plaque photographique. Quelle que soit la pénétration

! Brevet fr. 318220.
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du premier, deux objets paraitront réunis si l'intervalle
de leurs images sur le cliché descend au-dessous de
o™=,0b, par exemple. Pour un ensemble d’objets situé
a n kilométres, l'intervalle nécessaire enire eux pour
qu'ils soient discernables est, en meétres :

50 n
9= 7
S étant la focale de 1'objectif exprimée en millimétres.

i

On ne peut diminuer g, — ou -, s'il agit d’'un écart
n

angulaire comme dans les observations astronomiques,
— qu'en augmentant f. Pour la photographie céleste,
J a pu étre porté¢ & 6oooo, comme dans la grande
lunette de 1goo ou le télescope réflecteur de 200 pieds
de I'observatoire de Lick. Le cas est tout spécial. Pour
les observations terrestres, un objectif de 1 métre de
focale, f= 1000, est déja encombrant ; il exige cepen-
dant que les objets situés & 1 kilomeétre soient séparés
par des intervalles de 5 centimétres; cette séparation
ne correspond qu’a celle d'une lunette de grossissement
normal égal & 6 ou 7. 1l faut d'ailleurs parfois modifier
ces limites : on ne peut compter la plaque qu’a la
séparation de o™™,2; les conditions d’emploi ne per-
mettenl pas de dépasser la focale de 6o centimeétres;
la séparation exige alors, & 1 kilométre seulement, un
intervalle de */; de metre. Il correspond & la vision
directe, sans instrument. Le seul avantage de la pho-
tographie tient alors 4 la permanence de I'impression
visuelle.

Cela n'est pas toujours suffisant. Les levers topogra-
phiques, les opérations de reconnaissance ou d'obser-
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vation militaires nécessitent mieux. Un objectif spécial
s'impose pour la téléphotographie.

Un probléme analogue, au point de vue optique, se
pose dans d’autres circonstances. I.'exécution d'un por-
trait exige un certain éloignement du sujet, dépendant
de la focale de 1'objectif; sinon, la déformation pers-
pective se produit dans les divers plans en profondeur.
1’image est toujours, linéairement, plus petite que 'ob-
jet, s1 I'on n’emploic des objectifs de trés grande focale
qui conduisent & des distances souvent inacceptables.

Dans tous les cas, la conclusion est la méme : il
faut augmenter le. grossissement linéaire de I'objectif.

arr. Téléobjectif & transport d’image. — Le
premier procédé consiste & reprendre par un autre
objectif I'image aérienne du premier, qui, elle, ne
subit pas I'influence de la plaque sensible. Ce second
objectif, c'est ce qu’on nomme habituellement un ocu-
laire de projection, et c’est aussi lui qui, dans la micro-
photographie, regoit I'image réelle de l'objectif du
microscope pour la transporter, agrandie, sur la plaque
sensible. Son nom tient a ce que, dans ce but spécial,
il prend la place de I'oculaire du microscope; sa con-
stitution est, & la complication prés des lentilles, celle
d’un véhicule, ou encore d'un objectif double, & faible
foyer, 4 grand intervalle des combinaisons. Quand
I'image aérienne est trés peu étendue, on peut la trans-
porter & I'alde d'un objectif de microscope. Quelle que
soit la combinaison adoptée, l'instrument comporte
toujours une longueur assez considérable. Le procédé
n'est pas susceptible d’applications généralisées.

212. Téléobjectif galildéique. — La caractéris-
tique génante, dans la photographie & grande distance,
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n'est pas la longueur focale, c'est la distance de 1'ob-
jectif & la plaque sensible. Celle-ci est toujours au foyer
principal; dans la plupart des objeclifs vulgaires, le
voint nodal d'émergence, qui est la seconde extrémité
de la focale, se trouve dans le voisinage des verres de
I'objectif. Il suffit, évidemment, de le porter en avant
du systéme. Un instrument qui remplit ces conditions
est bien connu, el qui est en outre de faible longueur :
la jumelle de Galilée. L’image est toutefois virtuelle
et ne peut étre reque par la plaque. Mais, puisque dans
la lunette galiléique la focale est infinie, il suffira de
faire varier I'intervalle des verres pour qu’elle devienne
soit positive, soitnégative. Dans I'un des cas, I'image sera
.réelle. La combinaison correspondante est celle d'un
téléobjectif : grande focale, faible distance des verres
entre eux et au foyer principal d’émergence.

La combinaison téléobjective se réalise en disposant
en arriére d'un objectif ordinaire, généralement double
et souvent symétrique, une lentille double ou triple, &
verres collés, et formant systéme divergent. L.'orthosco-
pique de Petzval et, méme, son objectif a portraits
sont une application timide de ce systeme. Les véri-
tables téléobjectifs ne furent construits qu'en 1869 par
Borie et Tournemin, et par I’Américain Tolles en 1870.
Depuis, tous les construcleurs, Dallemeyer, Stein-
heil, Jarret, Zeiss, Hermagis, Goerz, etc., fabriquent
des téléobjectifs basés sur ce principe.

Pour la photographie & grande distance, la combi-
paison peut produire la netteté & o™, 1, avec une ouver-
“ture assez grande; la mise au point est alors automa-
tique. En ce qui- concerne la photographie & faible dis-
tance, avec large agrandissement, — portrait en gran-
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deur naturelle, par exemple, — la mise au point s'ef-
fectue par variation de focale du téléobjectif et dépla-
cement de la glace dépolie; car, dans ce cas, les don-
nées sont habiluellement le recul, — dislance peu
variable du sujet & la chambre, — et I'agrandissement.
» Dans le téléobjectif disposé pour la photographie
¢loignée, 1'élément divergent est, comme dans les autres
cas, entre 'objectif convergent et le foyer de celui-ci,
afin qu’il ne se produise gu'une seule image réelle.
En supposant les deux systémes réduits & des lentilles
simples, de focales absolues f et f, et situds 4 la dis-
tance a, la focale du téléobjectif a pour valeur :

e/
e
L'image est réelle quand g est positif, ¢’est-a-dire quand
on a : -

f<f+a

L'emploi du téléobjectif conduit & des problémes
que le défaut d’espace ne nous permet pas d’envisager
icl.

213. Accessoires de l'objectif. — Miroirs et
prismes. — L’image photographique réalisée est
droite, quand elle est vue a travers la plaque, car celle-
cl peut étre tournée autour de son axe; vue du coté
de la couche sensible, elle est, comparée & 'objet,
'symétrique de celui-ci, par rapport & un plan. Il y a
intérét & détruire cette symétrie, avant sensibilisation
de la glace, pour certains travaux : photocollographie,
photogravure, phototypographle, quand, pour des
raisons de precmon ou de manipulation, on ne veut
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pas s'astreindre au retournement de la pellicule qui
supporte I'image.

Le renversement nécessaire s'effectue en disposant
en avant ou en arricre de l'objectif une glace, ou un
prisme a réflexion totale, & 456° sur I'axe de la chambre.
L’objet doit naturellement é&tre reporté & 90° de I'axe.
L’emploi du prisme est trés onéreux : sa place serait, a
cause de l'astigmatisme, en avant de l'objectif; on
perd toutefois, alors, un peu de champ, et la chose
est & considérer. La glace est plus avantageuse : on
en construit, i cet effet, en métal et en verre : sa place
est en arritre de I'objectif. Le miroir en verre est
préférable; il agit naturellement pac sa face argentée
et polie, placée en regard de l'objectif. Un opérateur
habile peut le polir et le réargenler, au besoin; le
polissage du métal est plus délicat. Ces miroirs doivent
étre excellents; leur prix est alors élevé. Quand il
s’agit d’'un travail occasionnel, on peut utiliser une
. glace du commerce, choisie et préalablement argentée;
il faut la prendre assez ¢paisse, 6 millimétres au moins,
et avoir soin de ne pas la comprimer en l'enchissant.
Si la glace n’est pas irréprochable, on peut, en dia-
phragmant suffisamment 1'objectif, obtenir des résul-
tats convenables.

214. Transport des images stéréoscopiques.
— Dans la photographie stéréoscopique , deux objectifs a
axes paralltles donnent deux images presque identiques,
mais séparées. Le cliché, vu par transparence, peut étre
introduit dans le stéréoscope ; mais non, vu directement,
du c6té de la couche sensible. Les images doivent étre
transposées, sinon la vision serait pseudoscopique,
I'image relative & I'ceil droit étant vue par 1'ceil gauche
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et vice versa. G'est ce qui se passe quand on tire une
photocopie sur papier; il est nécessaire de découper
les deux images et de les disposer autrement. On peut
éviter cette sujétion et les soins qu’elle entraine en pro-
duisant optiquement la transposition dans la chambre.

Parmi les systémes opliques employés & cet eflet,
nous signalerons le dispositif du commandant Dau-
bresse!, dont la figure 105 donne une idée suffisante.
Les combinaisons peuvent &tre varides par sectionne-
ment de prismes, déplacements relalifs des divers élé-
ments et substitution aux prismes indiqués de miroirs
ou de prismes de formes différentes.

Fig. 105. Fig. 106.

La figure 106 indique une transposition analogue,
dans le cas d'un cliché sur pellicule P, & I'aide d'une
équerre optique E (la figure doil &tre complétée par
symétrie autour de xy).

215. Production de plusieurs clichés simul-
tanés. — La photographie par le procédé trichrome
exige la production de trois clichés géométriquement

! Brevet fr. 326634.
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identiques ; la différence ne réside que dans la valeur

relative des blancs et des noirs, et elle tient & I'interpo-

silion de glaces colorées en avant de I'image. On peut

se proposer d’obtenir simultanément les trois cli-

chés. La figure 107 indique le dispositif préconisé par
|

¥
t

o )
T mo
} A
T | :
A /0 e e
Vi by —<7I'/
- \

P

Fig. 107. Fig. 108.

MM. Rigaud et Périére'; la figure 1o8, celui de
M. Nachet?.

Dans le premier, T est un tétraédre & trois faces
réfléchissantes ; 'objectif est sur une perpendiculaire au
plan de la figure, face 2 T. Dans le second, les m sont
des miroirs semi-transparents..

-1 Brevet fr. 364883,
Brevet fr. 354781.
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CHAPITRE XII

INSTRUMENTS ET OHWGANES DE MESURE
DETERMINATION DES DIRECTIONS

Luneltes-viseurs.

216. Alidade. — Réticule. — On sait comment,
dans T'antiquité, était optiquement matérialisée une
direction, c’est-a-dire une ligne droite ; une petite
ouverture circulaire, I'eillefon derriére lequel se plagait
I'eeil ; & quelque distance en avant, deux fils croisés,
dont l'intersection constituait un point matériel. Si
l'organe visuel étail- trés rapproché de l'willeion, et si
la croisée des fils cachait un objet ponctuel A, celui-ci
était sur 1'une des directions passant par I'intersection
des fils et I'un des points de 1'ouverture circulaire. L’er-
reur angulaire géométriquement possible est égale a

o .
a b

w étant le diamétre de 'eeilleton, ¢ 1'épaisseur d’un fil,
3 leur distance a Vouverture. L’erreur moyenne est

Instruments optiques. 8"
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beaucoup plus faible si I'observateur est assez habile
pour bien centrer son ceil afin de diminuer la valeur
utilisable de w.

Cet instrument, 'alidade, était d’ailleurs un instru-
ment relativement perfectionné, par rapport & ceux
qui I'ont précédé et dont les organes de visée des fusils,
de chasse ou de guerre, sont des exemples qui ont
survécu. '

L’alidade comportait, outre I'erreur géométrique, une
erreur opligue. L’intervalle d est toujours assez faible.
Pour s'assurer de la superposition en direction dela croi-
sée des fils et de1'objet, I'observateur est tenu a accommo-
der successivement et rapidement son ceil & la distance
des fils et 4 celle de l'objet; il ne pergoit donc que la
coincidence des images réliniennes & des époques dif-
férentes et 4 1'aide d'un organe déformable, le cristal-
lin. La précision de la visée n’est obtenue qu'en rédui-
sant, au prix de la fatigue visuelle, les intervalles
enire deux accommodations successives. L’erreur com-:
mise dépend donc de I'état physiologique de I'obser-
vateur.

Un savant italien, Divini, parait étre le premier
(43) qui elt, en 1640, I'1dée de placer deux fils croi-
sés au foyer de l'objectif de la lunette astronomique
de Kepler. La coincidence, avec le point de croise-
ment des fils, d'un objet, — étoile, par exemple, —-
indiquait que celui-ci était dans une certaine direction.
Celle-ci est fixe dans l'instrument. Cette propriété suffit
dans bien des circonstances.

217. Lunette a réticule. — Axe optique. —
L’intersection des deux fils du réticule, comme on dit
aujourd’hui, est un point de la direction de la visée
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instrumentale. Un autre point est un point quelconque
de I'axe de la lunette, si cet axc pusse par la croisce des
fils; et la coincidence de I'image et du centre du réti-
cule indique que celui-ci est sur I'axe de l'instrument.

Quand la croisée des fils est hors de 'axe, — et elle
y est toujours plus ou moins, — la direction de la
vision est conjuguée, par rapport & 'oculaire, de la
droite qui joint le centre R du réticule au centre E de
I'ouverture d'émergence du systtme ohjectif (fig. 10g).

_________ D

Ocalai
Objectiv cumne

Yig. 109.

Elle passe donc par le point oculaire et par I'image,
généralement a l'infini, de la croisée des filsque donne
I'oculaire. Sa détermination géométrique est aisée,
mais ne présenle aucun intérét.

Pour un observateur qui laisse invariable tout le
systtme optique, la direction visuelle est constante ;
cela lui permet de mesurer des différences de direc-
tion, écarls angulaires.

On demande parfpis davantage a l'instrument : on
exige que, pour n'importe quel observateur, V'orienta-
tion de la lunette soit délerminée quand I'image de
l'objet est au centre du réticule. Cette condition néces-
site la coincidence avec I'axe du systéme optique, de
la droite ER, dite axe optique de l'instrument en tant
qu'appareil de mesure.

Quand 1'objectif est mince. E coincide avec le point
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nodal ou le centre optique; de la la définition habi-
tuclle de U'axe optique.

On arrive 4 ce résullat en assurant la coincidence
des deux axes en question avec l'axe géométrique de
la lunette. Celui-ci n'est autre que l'axe idéal d'un
cylindre parfaitement tourné, limité généralement &
deux portées qui font partie constituante du corps de
I'instrument. En faisant tourper la lunectte autour de
son axe géométrique, — il suffit de faire constamment
reposer les portées sur deux V fixes, — I'axe du sys-
teme optique lui sera superposé si 1'image d’'un point
fixe de I'espace reste fixe dans I'espace; c¢’est le cons-
tructeur qui assure cette propriété. La lunclte étant
ensuite munie du réticule, le point de croisement sera
sur 'axe géométrique si, dans la méme opération de
rotation, ce centre du réticule est constamment perqgu
sur un méme point fixe de 'espace.

218. Formes du réticule. — Le réticule est le
plus souvent constitué par deux fils ténus et tendus &
angle droit : fils de cocon, d'araignée ou fils métal-
liques, dont les extrémités sont fixées 4 la cire sur une
plaque ouverte en son centre. Ces genres de réticules
ne convicnnent qu'a des instruments qui doivent étre
manipulés par des observateurs soigneux. Les. fils
d’araignée donnent les réticules les plus fins.

Il est quelquefols avantageux de délerminer une
direction non par la coincidence du fil et de I'image,
mais en amenant un poiot de T'objet 4 bissecter un
faible intervalle; le fil réticulaire correspondant est
alors dédoublé en deux f{ils paralltles, & l'intervalle
demandé.

Quand la lunette-viseur doit &tre soumise & des mani-
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pulations qui détérioreraient un réticule a fils, on rem-
place celui-ci par une glace réticnlaire portant deux
traits opaques analogues 4 ceux des plaques micro-
métriques. Dans les lunetics & oculaire de Ramsden,
on les a aussi tracés sur la face antérieure plane du
verre collectenr; cette disposition, qui améne I'image
sur le verre, nous parait peu recommandable.

Avec les traits sur glace, le procédé de la bissection
peut se passer de deux traits paralléles; il suffit d'in-
terrompre la ligne réticulaire aux environs du centre ;
I'image de T'objet visé est alors amende de fagon & étre
bisseclée par la ligne iddale qui prolongé]es milieux des
traits réticulaires. ]

Dans les instruments.qui e)ﬁgcnt la coincidence des

_axes optique et géométrique, — lunetles d’appareils de
nivellement, par exemple, — la plaque ou la glace réti-
culaire est mobile dans son plan; quatre vid, deux a
deux opposées, prenant appui dans Ja monture de la
lIunette, serrent les cotés de la plaque ou de la monture
de la glace; une manwuvre convenable de ces vis per-
met de donner au réticule la position demandée. On
peut encore assurer la coincidence des axes en dépla-
cant 'objectif, le réticule restant fixe.

Quand la lunelte doit permettre le pointé 3 des dis-
tances différentes, le réticule est mobile dans le sens
longitudinal; la coincidence des axes doit alors étre
réalisée, s'il y a lieu, dans chaque position du réticule.

La mise au poinl, qui consisle placer le réticule
dans le plan de I'image objective, s'opére par déplace~
ment de I'ensemble réticule-oculaire, 4 Vaide d'un hou-
ton commandant soit un systéme pignon-crémaillére;
soit, quelquefois, une bielle-manivelle qui agit alors sur
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I'objectif. Ce mouvement ne doit étre nitrop lentni trop
rapide. Le colonel Goulier (39) fait observer que I'eil
tolére entre le réticule et I'iinage un ¢cart longitudinal e
qui, dans le cas des luneites astronomiques, peut étre
représenté par Ja formule empirique -

¢——o0,01yf [unité : millimétre]

[ étant la focale de 1'objectif. Il indique que la correc-
tion de la mise au point exige : 1° pour la mise au
point de Poculaire sur le réticule, qu'un déplacement
de 1 millimeétre de I'appui des doigts sur 'organe de
prise (bouton moletté) corresponde & une variation lon-
gitudinale de ¢ dans la position du systéme; 2° pour la
wise au point sur l'objet, que le pas de la rainure
hélicoidale qui guide généralement Voculaire soit égal
4 la focale de la partie située en arriére du réticule.

219. Eclairage du réticule. Dans les obser-
vaiions de jour, la lumiére diffuse éclaire suffisamment
le réticule. Un éclairage artificiel est nécéssaire pendant
la nuit ou dans une chambre obscure. On peut obtenir
une illumination suffisante en disposant devant I’objec-
tif un écran annulaire qui renvoie la lumicre diffuse
d'une lampe quelconque : procédé indiqué par Biot (8);
on peut faire aussi entrer la lumiére par un petit miroir
ou un petit prisme disposé dans le tube de l'instrument,
par exemple, 4 hauteur des tourillons dans la lunette
astronomique d’observatoire.

Mais il est préférable que I'éclairage se fasse d’ariiére
en avant, afin que I'eil de 'opérateur ne pergoive pas
cette lumiére, qui illuminerait anormalement le champ.
On emploie souvent dans ce cas l'oculaire éclairant de
Cornu (fig. 110), portant une glace plane g & 45° sur
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I'axe, entre le réticule r et le verre v le plus rapproché
de lui. Cette disposition exige un certain espace pour
le logement de la glace et ne convient qu'a des ocu-
laires assez faibles.

N

I > s —
1
1
A —r
- )
[9
Fig. 110, Fig. 111.

Le modéle de réticule sulvant ! peut servir pour les
observations de jour et de nuit; il est constitué par
une glace G assez épaisse (fig. 111) portant des traits
réticulaires lins, profonds et ouverts sous un angle
convenable. A la lumiére diffuse, ils paraissent opaques;
pendant la nuit, une pefite lampe, électrique par
exemple, envoie un faisceau qui est parallélisé dans le
plan et & 'intérieur de la glace; une portion de ce
faisceau se réfléchit d’avant en arriére sur l'une des
levres du trait.

On a aussi indiqué? la possibi-
lité de constituer un point réticu- &--_
laire lumineux par le sommet
recourbé d’un cdHne de verre trés £
effilé. La lumiére serait conduite, !

- de la base au sommet, par ré- Fig. 112.
flexion presque totale intérieure.
220. Emploi des viseurs. — Les viseurs, appa-

1 Brevet fr. 31-15976.
2 Brevel fr. 356495.
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reils optiques munis de réticules, sont principalement
des lunettes asironomiques, plus rarement lerrestres,
et des microscopes.

A Texception des lunettes méridiennes, ces viseurs
ne sont que des organes d’appareils mécaniques de
mesure qui évaluent directernent ou non l'angle formé
par deux visées successives.

La lunette astronomique entre, & titre de viseur,
d'abord dans les équatoriaux et les théodolites d’ohser-
vatoire, puis dans la plupart des instruments géodé-
siques et topographiques qui mesurent des orientements
ou des inclinaisons; enfin dans un grand nombre d’ins-
truments de laboratoire, tant pour la vision ¢loignée
que pour la vision rapprochée (goniométres, spectro-
metres, cathétometres, etc.).

Quant aua microscope, il est surtout organe d’appa-
reils de laboratoire; mais, & ce titre, il est plus sou-
vent muni d'un micrométre.

Tant pour les luneties que pour les microscopes,
1'oculaire utilisé dans les viseurs est celul de Ramsden,
qui laisse I'image, objective en dehors de lui. La mise
au point est plus aisée; et, en général, I'amplitude du
champ peut étre trés réduite. Cependant, surtout dans
les microscopes, on emploie quelquefois des oculaires
Huygens; le verre d’eeil est alors mobile.

Le réticule peut évidemment s’adapter a la longue-
vue terrestre ou a la lunelte 4 prismes, lorsque le ren-
versement de l'image offre des inconvénients. On a,
en particulicr, essayé bien des lunettes de ce genre,
pour le pointage des bouches 4 feu de campagne. En
dehors de la fragilité de ces appareils, la faiblesse de
leur dhamp a conduit a leur rejet. Ils ont reparu,
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récemment, sous une anire forme. La lunette panora-
mique Goerz a 6ét¢ munie d’'un réticule; celui-ci est
fixe, comme dans les collimaleurs; il esl placé au foyer
commun de I'objectif et de 'oculaire. La possibilité de
choisir les pointeurs parmi les hommes & vue normale
rend cette disposition acceptable. La société Krupp a
fait breveter' un dispositif analogue au précédent, qui
contient un systéme optique mobile permettant de
passer du pointage indirect au pointage direct : le
prisme en toit tournc de 90° aulour de son axe, et
regolt alors le faisceau direct envoyé par une équerre .
optique. A la méme idée, réalisée par des moyens
différents, peuvent étre rattachés la lunetie de hausse de
Zeiss? ct divers instruments de la Société Goerz.

Collimateurs.

221. Principe du collimateur. — Une lunetle-
viseur, bien conslruite, de grossissement G, permet le
pointé & un nombre de secondes pres égal & 6o/G
environ. Cetle précision, qui n’esl acquise qu'aux-dépens
du champ, n’est pas toujours uécessaire. Lorsquon
veut augmenter ce dernicr, méme en diminuant le
grossissement, Yappareil devient plus volumineux qu’il
n'est acceptable.

Le probléme est cependant susceptible d'une solution
trés simple quand G est égal & l'unité.

Les astronomes et les physiciens emploient, depuis
longtemps, pour matérialiser une direction, un appa-

1 Brevet fr. 359728.
* Brevet fr. 353449.
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reil connu sous le nom de collimateur. 1l comprend,
montés invariablement sur un tube, une lentille con-
vergente et, au foyer de celle-ci, un réticule. Le fais-
ceau issu du cenire du rélicule donne wun faisceau
émergent parallele, dont la direction est celle de la
droite joignant la croisée des fils au neeud d’inci-
dence. -

Une lunette astronomique, réglée pour observer un
objct situé & I'infint en y rejetant I'image, se transforme
en collimateur quand on en retire soit 'oculaire, soit
Pobjectif. La seule diftérence entre les deux procédés
réside dans la longucur utile de l'instrument résultant.

Si l'on coupe un collimateur par un plan paralltle
4 son axe et voisin de celui-ci, et que l'on conserve
seulement la partie de l'instrument portant la croisée
réticulaire, I'cell, situé en arriére du verre et placé de
facon & étre bissecié par le plan de section, verra & Ia
fois directement le paysage et, a travers la lentille, le
réticule. En réalisant la superposition de I'image du
centre du réticule et d'un point du champ, la ligne de
visée devient paralleéle an faisceau donné .par le colli-
mateur, avec une approximalion qui peut élre déter-
minée.

A cet eflet, supposons (fig. r13), puisqu’aucun ins-

trument n'est parfait, que

l _ le réticule soit a la tres

a . petite distance e du foyer,

- 94_1’_ — & positif quand la croi-
F R sée des fils R est enlre le
Fig. 113. foyer ‘et la lentille; appe-

lons a Youverture pupil-

laire et & la distance de son centre & 'axe du systeme.
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L'image du réticule se forme en R’ a la dislance p du
point nodal d'incidence sensiblement égale &
fi
P="-
Les directions possibles pergues sout (fig. 114) celles
limitées par le cdne du sommet R’ et s’appuyant sur
les positions extrémes de la pupille; soit MR'M’ ce cone.

%M
- - E— . b

R’ i ——e=
Fig. 114.

L'image du rélicule coincidera avec un point réel A
situé & la distance g, si A est compris dans ce cone.
Les variations extrémes possibles de la direction
seront les droites AM' et A'M’. Leur angle est sensible-
ment, en posant MM' =5 :

b(z 1) . i<
— — S1 s
@ g p VA
I 4 h HPE
ou -, 51 I
a p 9 ~>p

Quant & la valeur possible de b, elle est égale & 24
pour un déplacement de I'ceil dans le sens normal au
plan de section du collimateur, et, pour un déplace-
ment du centre de la pupille dans ce plan, elle est a
peine supérieure & I'ouverture arriére w du sysiéme,
augmentée de 2a.

Les positions extrémes ne laisseralent sentir qu’un
faisceau infiniment délié. Pratiquement, on peut limi-
ter & 0,20 a la premicre valeur de b, et & » la seconde.
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222. Collimateurs & lentille simple. — Qu’il
s’agisse d'un collimateur d’astronome, ou d'un collima-
teur-viseur, — c'est le précédent sectionné, comme il
a été dit, — la précision avec laquelle il détermine
une direction est, d’aprés les considérations exposdes
ci-dessus, d’autant plus grande que la focale est plus
considérable, et la mise dn réticule an foyer plus par-
faite.

Dans les instruments d’observatoire ou de labora-
toire, c’est en allongeant les focales qu'on augmente la
précision nécessaire. Mais, pour les collimateurs desti-
nés au pointage des bouches & feu, les conditions d’em-
plot fixent la longueur maximum admissible pour

T'appareil ; elle varie habituellement de 3o a 8o milli-
meétres, atteignant rarement 100 millimétres. Les
focales sont du méme ordre de grandeur. La précision
de la mise au point et la conservation du réglage dans
les manipulations constituent les difficuliés a sur-
monter.

7/

s’agira dorénavant que de ce genre d'instruments, —
est constitué (fig. 115) par

] = peu épaisse de faible ouver-
] ture (de 5 4 10 millimétres
ticulaire R, montédes aux

extrémités d’un tube. Extéricurement, le dernicr
a déposé une couche mince opaque, sur laquelle ont
été tracds ensuite deux traits minces, rectangulaires,

Le plus simple des collimateurs viseurs, — il ne
une lentille L. convergente

Fig. 115. environ) et une plaque ré

verre est dépoli; sur la face qui regarde la lentille, on
mettant le verre & nu. La croix constituée par ces deux
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lignes de foi est généralement disposée de fagon que
'une des branches soit horizontale: celle-ci permet
de pointer en hauteur, l'autre en direction. Pour la
visée en directipn, par exemple, 'observateur hoche la
téte dans un plan vertical contenant la ligne de foi
correspondante, de maniére a4 apercevoir successive-
ment I'objet visé et la branche de la croix: cette der-
niére ligne lumineuse est assez vive: la persistance de
I'impression rétinienne suffit pour juger de la coinci-
dence demandée. Avec quelque habitude, les mouve-
ments de téte sont imperceptibles.

La couche opaque de la glace-réticule est souvent
constituée par du noir de fumée convenablement pro-
1&gé ensuite, ou mieux par une mince couche d’ar-
gent, recouverte d'un vernis mat et sombre dont le réle
est d’éviter la réflexion de la lumiére diffuse pénétrant
par la lentille.

M. le commandant Estienne organise un collimateur
fort simple (fig. 116) avec une demi- L
lentille plan-convexe L, au foyer de P
laquelle se place la pointe P dun &A
petit cone métallique, en métal trés Fig. 116.
réfléchissant (nickel), et & angle un
peu ouvert pour que I'éclairage,soit suffisant en lumiére
zénithale. Pointe et lentille sont fixées invariablement
sur une lamelle métallique.

Le stanhope, réglé de facon que sa face plane soit au
foyer de la face courbe, — lalongueur est alors 71% ,—
et munt de lignes de foi; constitue un.collimateur simpley
et robuste, qui se présente habituellement sous la
forme d’une courte baguette de verre 4 section carrée,

Instruments optiques. 9
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et qu'on emploie comme le premier instrument décrit
dans ce paragraphe. On évite parfois la sujétion d'un
travail précis du verre, en exéeutant séparément, et &
des longucurs nécessairement plus courles, une baguelte
lentille et une baguette porte-réticule. Le stanhope est
ensuite réalisé par leur réunion hout a bout avec inter-
position, quant au réglage, dune cale métallique
ajourée d'épaisscur convenable; des Jeux de cales
variant de o™™,05 en o"™,05, par exemple, permettent
un réglage parfait.

223. Collimateurs achromatiques. — Les col-
limateurs a lentille simple ne sont pas achromatiques,
et ceux a ligne de foi présentent de la distorsion.
Celte dernitre ne nuit pas au pointage tant que 1'ceil
se tient dans le plan de la ligne réticulaire et de l'axe
de la lentille; il est prévenu qu’il en sort par l'aspect
gue prend le trait lumineux. Deés lors, la visée perdant
toute précision, la distorsion n’a d’autre inconvénient
que de limiter pour I'ceil un déplacement gui n’est pas
indispensable.

Le chromatisme n’a d’'influence que sur la facilité
du réglage. Celui-ci revient & la détermination d'une
focale, la précision de la mesure étant fixée. Ainsi, par
exemple, si f— 50 millimétres et « = 1o millimaétres,
la tolérance & sur la mise au point est, d’aprés les for-
mules établies plus haut:

I 50 X bHo

E— 5t — T — — ™™ _08.
3000 o 30000 ’

Or, dans une lentille simple, le foyer n'est déterminé
qu’entre les deux points qui répondent aux limiles des
radiations perceptibles. Sans atteindre les extrémes, on
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peut considérer en lumiére blanche les couleurs
orangé et bleu. La différence des fovers correspondants
est assez sensiblement égale &

”.’ . nu

n.—I’f’

S ¢tant la focale des rayons moyens d’indice n. Dans
le crown ordinaire, ot n=—=1,b172, et B — n" — 0,071,
la différence en question atteindrait o™™,33, soit le
quadruple de la tolérance admissible. Aussi convient-il
de déterminer la focale pour une des radiations les
plus agréables a I'oeil: lumiére jaune ou vert {ranc.
Pour la vérification de Dinstrument construit, la
lumiére blanche suffit. La seule constatation qui simpose
est relative & I'absence de parallaxe dapns le poinlé; on
s’en assure par visée soit directe, soil & lravers une
lunette de faible grossissement gqui observe i la fois
I'image réticulaire et T'objet.

On a cependant construit des collimateurs achroma-
tiques, souvent constitués sur le modéle du stanhope,
par un flint antérieur et un crown postérieur trés épais.

22/. Collimateur clair. TLes collimateurs
dont 11 vient d’&tre question présentent un inconvé-
nient: pendant les opérations de pointé, une partie
du champ est nécessairement masquée par la monture
de I'instrument; la région ainst éliminde est en outre la
plus importanie : c’est celle qui avoisine l'objet visé
quand elle ne le comprend pas. On ne remédie a ce
défaut que par une éducation, simple & la vérité, mais
quon peut se proposer de faire disparaitre.

On ne saurait songer & disposer, en arriére du colhi-
mateur, une lunette qui recevrait a la fois I'image des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



292 h ORGANISATION ET EMPLOI DES INSTRUMENTS

" lignes de fo1 et celle de 'objet. Sans doute, verrait-on
ainsi la croix lumineuse se projeter sur le champ, la
perception du collimateur ayant disparu; mais la solu-
tion, inacceptable avec wune Junette terrestre ou &
prismes, -—— 1l serait plus simple d’adapter un réticule
a celle-ci, — reste médiocre avec une lunette de Galilée
dont Pouverture cfficace d’objectif est insuffisante
quand le grossissement est faible, ¢t qui, pour un
grossissement élevé, ne donnerail qu'un champ restreint
et un réticule peu éclairé.

La solution idéale consisterait & projeter la croix
lumineuse dans un champ qui aurait une amplitude
comparable a celul de la vision directe, toute percep-
tion du reste du collimateur ayant disparu. Le colli-

matcur clair de Grubb (45,

R 46) (lig. 117), basé sur un

principe applicable & beau-
coup d’instruments, remplit
assez bien ces conditions : les
> faisceaux issus du réticule

————

_,__,__(;_; —»]__— lumineux R (croix transpa-
rente sur fond opaque) d’un
Fig. 117. collimateur astronomique dc

courte focale (5o millimétres,
par exemple) tombent sur une pile de glaces ou une
glace G faiblement argentée. La seule image virtuelle
fournie est celle de la croix, le reste du collimateur
¢tant obscur; I'image est d’ailleurs a 1'infini.

Le champ réel peut &tre trés grand; il est himité
par la pyramide, dont les arétes, 1ssues de I'ce1l, passent
par le contour du miroir. La clarté générale du
champ, quoique affaiblie, reste suffisante.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



. INSTRUMENTS ET ORGANES DE MESURE 293

Le lieutenant Le Masne? a modifié cet instrument
en supprimant Pargenture de la glace; celle-ci

(fig. 118) est disposée de
fagon que les faisceaux
émergeant du collimatenr
tombent sous une incidence
de 75°. La double réflexion
produite sur les deux faces
de la glacc conscrve a
I'image de la croix lumi-
neuse une intensité large-

Fig. 118.

ment suffisante; le degré d’inclinaison superpose con
venablemenl les images produites par les réflexions

multiples.

On peut constituer un collimateur clair relativement
simple, en adjoignant & un collimateur ordinaire G unr

prisme de Govi G. comme I'indique

la figure 119.

Le prisme de Govi (42) comprend

deux prismes reclangles

collés par leurs faces hypoténuses de
fagon a constituer un cube; préala-
blenient, l'une des faces en conlact
a ¢té recouverte d'une couche d'or ou
d’argent demi-transparente. Cette pel- .
licule produit une réflexion suffisante,

tout en se laissant traverser par les rayons directs.
Le prisme de Govi peut étre remplacé par le prisme
qui cntre dans la lunette autocollimatrice du com-

mandant Dévé (270).

A}
! Brevet fr. 353356.
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225. Emploi des collimateurs. — Les collima-
teurs de laboratoire, — objectif astronomique et réticule
a fils, — sonl employés pour réaliser, dans de nom-
breux instruments, des faisceaux lumineux paralléles.

Dans les observatoires, deux courtes lunettes astro-
nomiques a réticules peuvenl &ire pointées l'une sur
I'autre, objectif vers objeclif, comprenant un intervalle
plus ou moins grand; quand les points de croisée réti-
culaires coincident, ils déterminent une ligne droite.
En intercalant, dans 'intervalle des objectifs, une lunette
d'instrument, on peut, par visées successives sur
les deux réticules, étudier la flexion de l'organe en
question.

Les collimateurs de visée sont, sous la forme
stanhope, utilisés depuis longtemps dans les instru-
‘ments topographiques; adaptés & un f{il & plomb et
réglés en conséquence, ils déterminent 'horizon de
I'ceil. Depuis une quinzaine d’années, ils ont re¢u une
autre application; ils remplacent la ligne de mire —
eeilleton ou cran de mire ¢t guidon — des bouches &
feu, évitant par leur organisation la mise au point suc-
cessive de l'aeil sur l'objet éloigné et sur le guidon,
situé & un metre au maximum de Peeil ; et cela, tout
en counservait, sous de légéres resiriclions, & la vision
directe son champ naturel ; condition d une importance
pratique capitale, et dont la non-réalisation a fail
rejoter tant de lunettes de pointage.

Entre un collimateur ordinaire et un collimateur
clair, le choix ne serait pas douteux, s'il s’agissait
d’un instrument destiné & des eapériences. Les condi-
tions d’emplot peuvent modifier la conclusion. Le pre-
mier appareil est le plus rustique; cette constatation,
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dont les conséquences se devinent aisément, influe sur
la decision a prendre. En outre, optiquement, le colli-
mateur ordinaire est toujours prét au service. La croix
du collimateur clair ne se détache netteinent que sur
un fond relativement sombre (terrain gris, prairies,
bois, etc.) ; sur fond clair, sur le ciel, la perception
ne s'obtient qu’a la suite d'un affaiblissement de la
clarté du champ, produit par l'interposition, en avant
de T'eeil, de verres absorbants (lames noircies). Une
pareille manwuvre peut présenter plus d’inconvénicnts
qu'une obstruction particlle du champ, a laquelle une
éducation appropride peut remédier, sans qu’il soit
nécessaire ensuite de réfléchir au moment ot 'action
seule s'impose impérieusement.
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CHAPITRE XIIL

INSTRUMENTS DE MESURE DES ANGLES

226. — En dirigeant successivement une meéme
lunette a réticule sur deux points ¢loignés A et B, le
déplacement angulaire de I'axe optique est évidemment
égal & Pangle sous tendu par AB du point d'intersec-
tion des deux posilions de cet axe optique. Les appa-
reils qui mesurent mécaniquement le déplacement
angulaire en question sont d’usage courant et com-
porlent de nombreuses variélés : cercles muraux astro-
nomiques, goniométres de laboratoire, théodolites,
tachdométres topographiques, etc. Le cadre de cet
ouvrage n'en comporte pas la description.

227. Lunettes & micrométre. — On peut
demander & lorganisation optique d'un appareil &
mesurer des angles d’assurer 4 la fois les opérations
de visée el celle de lecture. Les lunetles & micrométre
résolvent cc probléme.

81 une lunette, — et plus généralement un sygtéme
optique quelcongue, — conlient dans son champ deux
points A et B, la distance linéaire qui sépare leurs
1images A’ ct B’ est une fonction bien déterminée de
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Iangle AQB, Q étant un point fixe, mais choisi arbi-
trairement, sur 'axe de mppareil. Les paramétres de
cette fonction dépendent des éléments qui définissent
le systtme oplique et la position du point (), ainsi
que de la distance séparant Q des points A et B. Le
role du micrométre est de mesurer A'B'.

La propriété ci-dessus énoncée concerne I'une quel-
conque, réclle ou virtuelle, des images produites par le
sysléme optique. Sa mise en ceuvre esl évidente quand
on envisage 'une des images réelles. 1l suffit alors de
disposer dans le plan de celle-ci une graduation maté-
rielle, élalonnée par avance, et, de la longueur inlerceplie
sur elle par l'intervalle A'B’, déduire, en utilisant la
fonction considérée plus haut, l'angle cherché. Un
calcul préalable ou un étalonnage expérimental peut,
d’ailleurs, réduire toute mesure a unc simple lecture.

La gradunalion en queslion est le plus généralement
tracée sur la face antérieure d'une glace a faces bien
paralléles, dont 1 épaisseur esl déterminée par des condi-
tions de résislance. L'épaisseur des traits est d’aulant plus
faible, que leur écartement est moindre et que la pré-
cision exigée dans la mesure est plus élevée. Pour la
détermination de ces grandeurs, dans les divers cas,
on peut uliliser la remarque suivante: quand l'inter-
valle clair entre deux trails est vu, par U'eil, sous i
angle d'environ dix minules, un observaleur moyen

.
juge, sans auire point de repére, le % de I'intervalle,
et un observalcur exercé arrive & lappréciation

1 e, .
du o correspondant 4 I'acuilé visuelle.

Dans les instruments d’ordre courant, de précision
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moyenne, les traits micromélriques sont gravés A
Pacide fluorhydrique et, ensuite, garnis de péite
grasse analogue A l'encre d'imprimerte. S1 la précision
exige des lignes minces et rapprochées, il faut les tracer
au diamant plus ou moins chargé, suivant le cas;
I'opacité des traits ne résulte alors que de la desiruction
du poli a I'endroit qu’ils occupent,

Ces micrométres tracés au diamant peuvent étre trés
fins, mais leur visibilit¢ est faible; ils exigent un
éclairage convenablement orlenté,

Pour des instruments de laboratoire, nous avons utilisé
avantageusement des micrométres photographiques sur pel-
licule de collodion caoutchouté.

Un dessin du micrometre, établi sur papicr avec une
amplification de ad & 3o, est photographié & sa grandeur
définitive sur plaque au collodion humide, par deux réduc-
thIl\ SllCCCSSl\CS l?l Slllid(,e th CIlbulte leCOuVelte dl]ne
couclie de solution de caoutchouc, la pellicule détachée et
emprisonnce entre deux plaques, ajourdes en leur centre, qui
constituent la monture du micromeétre.

On peul obtenir ainsi des traits purs, suffisamnment
noirs, et dont Uépaisseur n’atteint pas o™=,01. La
lecture de ces micromélres n’occasionne pas la fatigue
quon ressent dans U'emplot des micromdétres & traits au dia-
mant. Leur déformation est insensible si on prend des pré-
caullons pour leur montage, et si 'on sen sert exclusive-
ment dans un laboratoire. La pellicule est d’ailleurs plus
résistante qu'on ne pourrait le croire @ priori; elle supporte
le balayage des poussitres & 'aide d'un pinceau. Enfin, elle
offre Vavantage de ne pas produire, grace 4 sa trés faible
épaisseur, une deuxitme image du micrometre, due a la
réflexion, quand 1'éclairage est trés intense.
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228. Particularités du micromeétre. — La
face graduée de la glace micrométrique devant étre
dans le plan de I'image, les moindres poussiéres qui
sont déposées sur elle arrétent totalement les faisceaux
qu1 aHBIU‘IICIlL ces Corpusc ules opaques nécessairement
situés en leurs sommets. On peut éviter cet inconvé-
nient, assez grave dans les appareils destinés 4 des
observations & l'extérieur, en reportant les poussiéres
en avanl, ce que I'on obtient en doublant la plaque
micrométrique par une autre glace collée sur la gra-
duation.

Certaines luneties, qui sonl avaul tout des instru-
ments d’observation, doivent cependant, — les condi-
tions d’emploi peuvent 'imposer,
munies d’'un micrométre. Si celui-ci n'est pas toujours
enlretenu dans le plus grand état de proprete, la
lunette pourra n "tre qu'un médiocre appareil d*obser-
vation, si elle doit étre & tout instant préte pour ce
role. Tel est le cas des lunettes de batterie. [l est
possible d’éviler en partic cet inconvénient, lorsque la
graduation ne doit éire étendue que sur la moitié
du champ, en constituant la plaque micrométrique
sculement par une glace demi-circuldire qui n’occupe
que la moitié du champ. 11 faut alors que le plan dia-
métral qui la limite soit bien nef et rigoureusement
perpendiculaire aux faces de la plaque; sinon le
champ est coupé par une ligne bleultre, plus ou
moins longue et franche, provenant de Ja déviation des

éire constamment

faisceaux centraux, le hord de la glace agissant comme
un prisme non achromatique.

Quand Yobstruction du champ, par le micromeétre,
doit &tre évitée, et qu'en outre les mesures n’exigent
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pas une grande précision, on peut avoir recours au
micrometire périphérique du commandant Daubresse *.
Il consiste en une mince pellicule de celluloid, ouverte
en son centre et qui remplace ou double le diaphragme
de champ; le bord interne de ['ouverture porte les
graduations nécessaires, qui sont d’ailleurs obtenues
photographiquement, les pellicules sensibilisées étant
d’usage courant.

229. Origine et évolution du micrométre.
— La premiére idée du micrométre parait étre due a
Huygens, qui, en 163q, pour mesurer la dislance angn-
laire de deux étoiles ou d’'un asire, introduisait dans
le plan de I'image objective de la lunetle astronomique
un triangle métallique allongé. De la largeur du
triangle qui couvrait l'astre ou I'intervalle des étotles
et de la focale de 'objectif, il déduisait I'écart angulaire
cherché. En 1662, Malvasia remplaca la lame triangu-
laire d'Huygens par un grillage de {ils d’argent treés
déliés, formant des carrés égaux. I."idée avait été utilisée
pour le méme objet, par Moesllin, avec la chambre
obscure. C'est, au fond, le type du micrometre sur
glace. En 1667, Auzoul ne laissa subsister du grillage
de Malvasia qu'un fil fixe et un autre qu'il rendit
mobile sous l'action d’une vis micrométrique : c’est le
micrométre des lunettes d’observatoire (64).

Aucun micrométre ne peut étre adjoint aux syslémes
optiques ne formant pas d'image réelle. Pourtant
Galilée a mesuré, A l'aide dec sa lunetie et avec une
précision remarquable. des intervalles angulaires (43).
Son procéd¢é a méme conlinué & é&re employé apres

1 Brevet fr. 317356,
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I'invention de la lunctte astronomique. Il était basé
sur la connaissance du champ apparent de la lunette
et du grossissement. La valear du champ réel en était
conclue; elle était faible, en raison du gmssissémcnt
considérable, 33, de linstrument. L’amplitude du
champ réel servait d'unité pour lappréciation des
écarts angulaires.

230. Micromeétre a fil mobile. — Le¢ micro-
meétre d’Auzoul est encore en usage dans les lunettes
de précision; il est généralement doublé d'un réticule
destiné au pointé.

Il comprend un cadre portant un fil de réticule (fil
d’araignée, par exemple); le {il est successivement
amené sur les deux points qui déterminent l'angle ;
son mouvement est commandé par une vis & pas trés
fin portant un tambour gradué, qui sert a évaluer les
fractions du pas. En observant la ggaduation du tam-
bour a chaque visée et comptant le nomhre de tours
de vis enire les deux pointés, on en déduit ['écart
linéaire des fils : le pas de la vis a été taré d’avance.
Généralement, dans le plan du diaphragme se trouve
un peigne dont les dents sont & un écartement sensible -
menl égal au pas de la vis 5 son role est, non de per-
mettre une lecture précise, mais d'éviter une erreur
dans le décompte du nombre entier des tours de vis.

Les meilleurs micrometres a fils mobiles accusent, &
la lecture, des déplacements de o™™,001. Il est rare
que I'on puisse compter sur une pareille précision ;
Fimperfection du filetage s’y oppose généralement.

Avec ce genre de micrometre, I'instrumenl qui en
est muni- se rapproche des appareils goniométriques
considérés an § 226.
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231. Emploi de la lunette & micrométre. —
Les instruments destinés aux mesures angulaires et que
I'on manit de micromélres sont généralement des
lunetfes astronomiques, terrestres ou & prisines.

Le micrometre a fils est surtout réservé aux lunettes
astronomicues ; il donne des éearls linédaires que I'on
converlit en angles en utilisant les constantes de I'ins-
trument, ou en ayant recours & un tarage préalable.

Le micrométre sur glace convient a toutes les
luncttes. T.a graduation est habituellement chiffrée de
telle sorte que 'angle soit lu directement, en fraction
de circonférence ou par sa tangente.

Dans une lunette astronomique ou dans une lunette
A prismes, la seule place du micrométre est dans le
plan focal de 1'objectif, s1 I'observation doit toujours
avoir licu sur des objets éloignés; sinon, il est dans
le voisinage de cegplan, et comporte la possibilité d'un
léger déplacement pour sa Tnise au point sur I'image
objective. Dans une lunette terrestre, il peut étre
indifféremment placé & proximité de l'une ou l'autre
des images réelles ; en le disposant prés de L'oculaire,
les intervalles des traits répondant a un écart angu-
laire donné sont maximums. Si les ohjets & examiner
sont toujours éloignés, il est préférable de le placer au
foyer de l'objectif; de cette fagon. tout I'oculaire ter-
restre peut éire constitué rigidement et. par suile, dans
les meilleures conditions pour la correction des aberra-
tions. La mise au point s’eflectue simultanément sur
I'image et sur le microméltre par déplacement d'ensemble
de tout 'oculaire.

La graduation d'un micromdétre sur glace pourrait se
faire. surtout quand la lunette est destinée a la vision
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lointaine, que le champ est restreint, par vole de cal-
cul. Un intervalle micrométrique & répond & un écart

angulaire de —;., f étant la focale du sysitme qui

produit l'image réelle sur le micromeétre. Mais il est
toujours plas simple et plus exact de procéder par
¢étalonnage divect, lequel est d’ailleurs nécessaire quand
I'instrument n’est pas orthoscopique.

Pour les mesures trés précises, un tableau de correc-
tions doit étre établi, pour que 1'on puisse tenir compte
des déplacements du micrometre, si celui-ci n'est pas
{ixe.

232. Collimateur-goniomeétre. — Le collima-
teur de visée peut étre adapté & la mesure des angles;
il suffit de remplacer les lignes de fol par des traits
paralltles. A I'écartement =, angle correspondant a un
intervalle est le quotlient de ¢ par la focale du collima-
teur.

Sous la forme irts courte du stanhope, et avec des
traits noirs sur fond clair, fixé & un perpendicule, le
collimateur sert aux topographes a mesurer de faibles
pentes. Le champ en est peu étendu : 5 & 6°; lerreur
possible sur I'angle est au moins de 2'. -

Pour la mesure de grands écarts angulaires, le com=-
mandant Estienne ! a fait construire, sous le nom d'octant
de poche, un insirument basé sur le principe du colli-
mateur, dont 'amplitude atteint 45° (autrement dit
8oo milliemes)?. Il comprend (fig. 120), cn principe,

! Brevet fr. 321814. b

2 Le milli¢tme de I'Artillerie est une unité angulaire qui équi-
vaut & la 1600¢ partic d'un angle droit; soit 6.25 centigrades.
Sa tangente trigonométrique est sensiblement égale & 0,001,
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une lentille épaisse plan-convexe, de faible épaisseur
dans le sens perpendicnlaire a l'axe oplique, mais de
grande ouverture ; une graduation convenable est tra-
cée sur la surface focale
ui passc par le foyer situé
du cd1é de la face courbe,
et. qui est ict concen-
trique & cette face. L’wil
se place du cd1é de la face
p]ané du verre.

Pour explorer le champ
considérable de l'appareil,
T'ceil doit tourner autour de son centre de rotation O;
el le pinceau qui, issu d'un point G de la graduation,
émerge en pinceau paralléle, doit passer par ce centre O.
En posant 0A=3, AB—e¢, l/(ii_—:f), désignant par r
le rayon de la face convexe de la lentille, par n l'in-
dice du verre, on a aisément, entre ces ¢léments et la
focale BF =/ de la lentille, Ia relation

r n:—sintf
/= n—1  n—1 [ ¢ 12 \/ cos?f

J élant constant, ¢ ne pourrail I'étre, puisque § entre
daus cette expression. Mais 11 suffit que la relation soit
vérifiée pour une valeur de 6 plus rapprochée des extré-
mités de la graduation que du centre; car, dans le

Fig. 120.

voisinage du foyer, la position de 1'ceil sur l'axe est
indifférente.

Il est avaniageux, pour 'emploi de I'instruinent, d’en
rendre la longueur minimum, et par suite de réduire
/- Or on ne peut guére agir que sur n, el la discus-
sion de la relation précédente montre qu’on doit prendre
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des verres trés réfringents : leur conservation limite n
4 la valeur r,61. La focale /' ne peut donc théori-
quement descendre au-dessous d'une cerlaine valeur.
En faisant ¢ =28 millimetres (valeur p-ratique),
3==13,6 +-5—=18"~,6 (distances du centre de rota-
tion a la pupille, ¢t de celle-ci au verre), i = 20°, on
trouve f=— 64 millimétres.

Toutefois, dans la pratique, on obtient des résultats
satisfaisants cn employant du crown ou de la glace,
réduisanl £ a4 bo millimétres environ, et remplagant Ja
surface focale par un cercle centré sur B et passant par
le foyer. Ce sont les données du commandant Estienne,
qui, en oulre, termine
(fig. x21) sa Ientille par

un prisme & réflexion lo- ? PL 6
tale PL, faisant corpsavec NN

elle, de facon que I'ob-
servateur place T'octant
contre son wil O perpen-
diculairement & la direc- Fig. 121.
tion du plan de visée;
la pupille est bissectée par I'aréte du prisme et apercoit,
dans le champ el & la hauteur des objets visés, I'image
de la graduation. Celle-ci est formée de traits noirs de
2 3 3 millimétres de hauteur sur métal blanc. L'oc-
tant permet Ta mesure des angles 4 13" prés environ.
Suspendu 4 la fagcon d'un perpendicule ou muni d'un
niveau dont I'image est pc'r(;ue en méme temps que
la graduation, il constitue un appareil trés pratique
pour la mesure des angles de site et des pentes.

233. Sextant. L’angle de deux points lunmineux,
vus d’un point O, est déterminé par les pinceaux qui
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en émanent et qui passent par O. Les instruments pré-
cédents évaluent Pangle en mesurant Uintervalle de ces
pinceaux a uane distance connue du sommet O. On
peut aussi considérer l'un d'entre eux comme une
déviation de l'autre et se proposer d’annuler cette
déviation par un systdme optique qui, assusant leur
coincidence, superposera les images des objets, et dont
la déformation ou le déplacement sera fonction de cette
déviation, c'est-& dire de I'angle & mesurer.

L’annulation de la dévialion peul étre obtenue par
des miroirs plans, par des prismes ou par des leniilles.

A la premiére catégorie appartiennent les appareils
du genre sextant.

Un miroir plan m (fig. 122) couvre, a quelques cen-
timétres de disiance, la moitié droite d'un objectif de
lunctte astronomique L. Par la moitié gauche de la
lunette, 1'observa-
teur voitdirectement
le point A; par la
moilié droite. 1l lui
superpose  l'image
réfléchic du point
S, situé en arricre,
tel que l'angle AmS
soit le double de ce-
lui formé par I'axede
la lunette et la nor-
male au miroir. Cest le dispositif imaginé par Hooke
en 1664, réinventé par Grandjean® en 1732, ct, sous

soleil

Tig. 122.

(a)

1 Graxpsean. Instrument pour observer les haufeurs en mer.
Machines et inventions approuvées par UAcadémie royale des
Sciences de Paris, t. VI, 1735.
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le nom de sectcur catadioptrique, par Segner (81).
Le miroir est monté sur un plateau qui porle une gra-
duation concentrique G, dont l'intervalle entre denx
divisions vaut un demi-degré sur la circonférence, et
par suite équivaut & un degré d’angle &-évaluer. La
{unette porte un vernier v, est mobile autour de la
droite du miroir perpendiculaire au plateau et au plan
de la graduation. Le mouvement relalif de la lunette
et du reste de V'appareil permet de réaliser la eoinci-
dence des 1mmages de deux objets quelconques, dans
certaines limites de champ. La figure (a) montre
comment on peut déterminer ainsi la hauteur appa-
rente du soleil. .

234. Sextant a deux miroirs. — L’instrument
précédent exige que l'on tourne le dos & l'un des
ohjets & observer; la recherche de son image peut étre
pénible. A peu prés simulanément (81) et d'une
facon indépendante,
Newton et Hadley,
en 1731. évitdrent
cet inconvénient en
cruployant deux mi-
roirs (fig.123). Lun
M est solidaire de
la graduation, et ne
couvre, quant 3 sa
face argentée, que
la moitié de I'objec-
tif; par la partie
transparente , 'ob- Yig. 123.
jet A est vu direc-
tement; par sa parlie spéculaire, il Lransmet & la
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lunette I'image de I'objet 8, une premiére fois réflé-
chie par un miroic W solidaire de la lunelte. L’angle
visuel des deux objels est égal au double de I'angle des
plans des miroirs : la démonstration de cette propriété
est élémentaire. L'apparcil d'Hadley, désigné sous le
nom d’oclant, permeliait la mesure des angles de o a
45°. Newton, en portant 'angle & 6o°, lul donna le
nom de sextan!, qui indique maintenant l'instrument
4 deux miroirs, quelle que soit 'amplitnde de la gra-
duation. _ ’

Les avantages du sextant sont de permettre, avec un
instrument ramassé, et par suite portatif, la mesure de
grands angles, sans que I'iimmobilité de Pappareil soit
nécessaire. La lunette & micrométre exige la fixilé ou
la lecture simultanée, par suite délicate, en deux points
de la graduation ; pour le sextant, il suffit que la double
image ne sorte pas du champ de U'instrument. La pré-
cision qu'on peul obtenir avec le sextant est limitée a
Ja demi-minute, au plus a 20”. La présence d'images
parasites dues aux réflexions sur les faces non argen-
tées des miroirs, le défaut de planéité de ceux-ci, qui
sont de faibles dimensions, ne permettent pas une préci-
sion plus grande. Pour l'obtenir, il est d’ailleurs néces- -
saire que l'instrument soit réglé de facon que les plans
des miroirs soienl perpendiculaires 4 celui de la gra-
duation, et que I'axe optique de Ja lunette soit paral-
Itle & ce méme plan.

Les sextants de la marine, qui servent 4 la détermina-
tion des hauteurs angulaires des astres, — 1'un des objets
est alors la ligne d'horizon naturelle ou l'image du
second réfléchic sur un horizon artificiel, — sont munis
de lunettes astronomiques. Les instruments destinés
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g
aux observations terrestres comportent des luneties
redressant les images. :

Le champ du sextant ne peut gudre dépasser 6o°,
qui répond & un angle de 120° pour les miroirs; en
augmentant ce dernier angle, les perles par réflexion
sur la surface du verre s'accentuent aiusi que la produc-
tion d'images parasites. On peul toutefois mesurer des
angles plus considérables en rejetant le faisceau émané
du point vu indirectement, & go°, par exemple, de sa
direction avant qu’il atteigne le premier miroir; il suf-
fit d'interposer sur son trajet un prisme déviateur. Cest
la solution adoptée par le commandant Aubry dans
son scxtant-télémetre!,

Les miroirs plans du sextant peuvent étre remplaces
par des prismes a réflexion
totale. La figure 124 donne
un exemple® de cette disposi-
tion, employée dans un cer-
tain nombre d'instruments. Le
prisme P, invariablement fixé "’“97'

a la lunette, couvre la moitié Yig. 124.

de ‘son objectif; le prisme P,

situé au-dessous de P, peut tourner autour d'un axe
parallele 4 la dircction commune aux arétes des
prismes, qui sont d'ailleurs normales a I'axe de la
Tunette ainsi qu'une face réfringente de P. Le mouve-
ment de rolation est convenablement amplifié pour
faciliter la lecture. La précision de la mesure peut
étre assez grande, et atteindre celle du pointé ; les angles
mesurés sont faibles, 4 & 5°; leur grandeur est limitée

1 Brevet fr. 289079. -
2 Gana. Brev. fr, 336879 et addition 3965,
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par la valeur de la réflexion totale; au-dessus des
nombres indiqués, I'image doublement réfléchie dimi-
nue rapidement d'intensité.
_ 235. Sextant goniométre a prismes. — M. le
commandant Daubresse! a imaginé, sous le nom de
goniomélre porlatif & prismes, un sextant dans lequel
les miroirs sont remplacés par des prismes rectangles et
isosceles agissant & la fagon des prismes de Wollaston
(fig. 120). Le prisme inféricur P est
lA fixe; autre P’ mobile, et son dépla-
{ ' cement mesure le double de I'angle
/"E visnel, comme dans le sextant. La
figure indigque la marche des rayons

‘ A issus de A et de B, qui se super-

P posent suivant le pinceau unique G.

p'

1
| . .
7t¢ Celui-ci est regu par une lunetie
cf placée en face de 'aréle convenable
Kig. 125. o du prisme fixe; le plan de

contact des deux prismes contient
I'axe optique de la lunetle. Celle-ci est coudée de fagon
4 opérer un redressement particl des images; en la
remplagant par un viseur uniquement formé d’un
prisme de Wollaston agissant & go* de ceux de I'appa-
reil, le redressement optique est complet, mais le gros-
sissement s’abaisse a4 1'unité. L’avantage de cet ingé-
nieux. dispositif est de permettre la mesure des angles
jusqua 180° tout en évitant les images parasites des
miroirs. Cette propriété compense largement l'inconvé-
nient dit aux peries de clarté par réflexions sur les faces
d’entrée et de sortie, et celul ienant & la nécessité de

t Brevet fr. 317597, de “1902. et Revue d’ Artillerie (février 1902).
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centrer convenablement I'eil pour assurer le méme
éclairement aux deux images. L’instrument n'a d’ail-
leurs qu'un faible volume.

236. Goniomeétres a réfraction. — La superpo-
sition des faisceaux envisagée plus haut (233) peut étre
produite par un prisme intercalé sur I'un d'eux, de
fagon 4 le ramener en coincidence wvec le faisceau regu
directement, c¢’est-a-dire re¢u en dehors 'de toute action
du prisme.

La déviation produite par celui-ci doit étre égale a
Langle o que forment les pinceaux dans la région de
leur trajet ot le prisme déviateur est interposé; car les
faisceaux - direcls peuvent avoir déja été rendus plus
ou moins convergents par un systéme optique approprié,
lunette par exemple.

Les formules classiques permetient de calculer «
sous les formes :

. a=f(i, a, n),

ou =g (c, a, ﬂ) ’

a est 'angle du prisme; / et e, ceux d'incidence et
d’émergence; a, I'indice du verre.

En général, la mesure de ¢ ou de e serait aussi
pénible que la mesure directe de x. Aussi doit-on rendre
constante I'une de ces quantités ; la préférence doit étre
accordée a e. La mesure de =z revient alors & celle de
I'angle @ du prisme. Llle exige, par suite, 'emploi de
prismes & angles variables, de diasporamétres.

Une déviation un peu forte conduit a des prismes
trés ouverts; la netlelé des images exigerait ’achroma-
tisation individuelle des deux éléments dy diaspora-
métre ; mais la distorsion des images subsisterait. Aussi
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n’a-t-on guére utilisé de prismes A grands angles.
Quand l'angle du prisme est assez faible pour quc

I'on puisse remplacer les sinus par les angles, — et
cela dépend du degré de précision requis dans la
mesure, — les velations précédentes se réduisent & :

a=(n—1)a

La constance de [ ou de e n’est plus nécessaire,
pourvu que ces angles restent faibles. (est suriout
dans ce cas, mesure de petits angles, que le diaspora-
métre a eté employé.

Le procédé primitif consiste a interposer sur le tra-
jet de 'un des faisccaux des prismes successifs dont
les angles vont réguliérement en croissant, suivant une
progression arithmélique dont la raison est égale ou
peu supéricure a la précision demandée. Si la coinci-
dence des images ne peut étre obtenue par l'emploi
d'un prisme déterminé, leur situation relative se modi-
fie pour deux prismes successifs d’angles ' et o". La
moyenne de ces angles, corrigée au besoin par l.dppxe—
ciation des rapports entre les distances angulaires des
images, dans les deux cas, donne la valeur cherchée o.
Un appareil basé sur ce principe a été employé : il
comprend une série de lrés pelils prismes montés sur
la circonférence d’un plateau, et dont les angles varient ~
de minute en minute.

Mais c’est surtout le diasporamétre de Rochon qui
est utilisé, celui de Boscovich ne se prétant pas a la
réalisation de petits angles. Denx prismes identiques,
d’angle faible a, sont accolés; st on leur donne un
déplacement relatif, d’amplitude angulaire § autour de
la normale 4 leur face commune, ils constituent un
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prisme résultant dont angle au sommel @', qui est
celul des faces extéricures de l'ensemible, est déterminé
par la relation rigoureuse :

i

$1n — —sin a $in —,
2 2
qui devient, pour des angles au sommet faibles :
, .6
a — 2a 8In — _
2

L’angle 0 est nul quand les faces extérieurcs sont
paralltles : cetle condition détermine l'origine de la
rolation.

Le diasporameétre a surtout été utilisé comme organe
télémétrique.

237. Micrometre parallele. — A la méthode
précédente peut se rattacher 'emiploi de glaces épaisses
4 faces paralltles, prismes d’angle nul. La relation
générale a == f (i, a, n) se simplifie & cause de la nul-
lité de a, et la mesure de 7 est facilitée par ce fait que
cet angle est grand pour de faibles valeurs de a.

Si, devant une lunette a réticule pointée sur A, on
interpose une glace & faces paralléles d’épaisseur e et
d’indice n, dont la normale falt avec I'axe de l'instru-
ment un angle v, le point B, dont I'image se forme sur
le réticule, est & up intervalle lindaire, ¢, de A déter-
miné par les relations :

sin (@ —r) . I .
E—e—— sin = -sin w.

De cette longueur &, on conclura l'écart angulaire

des points A et B, situés & une distance finie, généra-

Instruments optiques. 9*
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lement faible, d'un point déterminé de Paxe de la
lunette.

Porro, qui a revendigqué la paternité du disposiuf,
placait la glace entre L'objectif et l'oculaire (73).

238. Prismes biréfringents. — lLa superposi-
tion des pinceaux d’écarl angulaire assez faible peul
étre obtenue en interposant sur leurs trajets des prismes
composés, taillés dans des substances biréfringentes
uniaxes (quarlz, spath d’lslande, cristal de roche), a
faces exiérieures paralleles. Les deux variétés principales
de ces organes sont le prisme de Rochon et celui de
‘Wollaston.

Le  prisme ou micromeétre de Rochon est formé
{{ig. 126) de deux prismes trian-
gulaires P et Q, habituellement
en quartz, de méme angle q,
collés ensemble par leurs faces
hypoténuses, & Vaide de téré-
henthine. -I.ensemble constitue
un parallélépipéde. La face ac-
tive p du prisme P est perpen-
diculaire & l'axe optique du
cristal ; les ardtes de Q sont paralleles au méme axe.
Un faisceau paralléle, — onde plane, — tombant nor-
malement sur la face active p de P reste unique et con-
serve la méme direction dans la traversée de ce prisme;
4 la surface de séparation des deux prismes, le rayon
ordinaire poursuit sa marche directe ; I'autre vy est dévié,
ainsi qu’a la face de sortie de Q. L’angle 2 des faisceaux
éniergenls est donné par la relation :

sin g =sina|\n"* — n*sin*a — i cOS al.
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.n et o' étant les indices ordinaire et extraordinaire de
la substance.

L’angle 2 croit trés lentement avec a. Avec le spath,
Ie rayon extraordinaire est éliminé par la réflexion
totale quand l'angle a atteint 63° environ.

Dans le prisme de Wollaston, le prisme P est taillé
de fagon que l'axe cristallographique soit paralltle au
plan de la face active et normal anx arétes; le prisme
Q est le méme que précédemment. L’ensemble n’est
autre qu'un prisme de Rochon dont les faces inactives
p' et g sont devenues actives. Le pinceau tombant
normalement sur p’ donne deux faisceaux superposés,
ordinaire et extraordinaire, de méme direction que le
rayon incident. A la surface de séparation, les ondes
se séparent ; mais le second prisme, agissant comme
polariscope, ¢limine deux des faisceaux. ne laissant que
I'extraordinaire issu de I'ordinaire, ct I'ordinaire prove-
nant de Pextraordinaire. Ces faisceaux sont de nouveau
déviés & I'émergence sur la face de sortie; leur écart
angulaire, Y, ou déviation due a Lappareil, est, a étant
Tangle d'un prisme (égal au complément de I'angle a
du prisme de Rochon), donné par les relations :

5';51—{-—82

sin 3, =sina[n’ cosa —\/n* —— n%sin%a

81N 8, — sin a [V/ n* —n?sin*a — ncosal-

Le prisme de W ollaston donne une déviation plus
grande que le prisme de Rochon; mais les images ne
sont pas achromatiques. Dans le dispositif de Rochon,
I'image non déviée, seule, n’est pas irisée.
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En supposant 3 et ¥ faibles, on a, pour les déviations
données par les deux prismes, la relation :

—C+blna[ll COSCL—\/[L- n'2 Q]n (L]_o—{—o’

239. Duplication de 1’1mage. — Le prisme de
Rochon a ¢té utilisé pour réunir, du c6té de la face p,
deux faisceaux tombant sous un angle convenable sur
la face opposée du parallélépipédet. ’

Mais Rochon s’en est surtout servi pour faire coin-
cider, quand deux faisceaux tombent a peu prés nor-
malement sur la face p, 'image ordinaire de I'un avec
I'iinage extraordinaire de l'autre. Le prisme est place

(fig. r27) entre I'ob-
'B" jectif d'une lunette

A ’g’f astronomique et
é - ;—— I'image réelle qu'il

fournit de deux points

Fig. 127. A et B, dont I'angle

apparent est 7. 1l se

forme alors dans le plan focal deux images ordinaires

A' et B’ et deux images extraordinaires A" et B”. En

déplacant le prisme le long de I'axe, on peut produire

la coincidence de A" et de B'. L’angle  est alors donné

en fonction de , distance de la face de sortie du prisme

au foyer, de langle de duplication 8 évalué plus haut,
et de la focale f de l'objectif par la relation :

g3
10'7)'_.'1:*;:‘ = kzx,

1 La maison Zeiss (brevet fr. 376157) associe deux prismes
de Rochon portant en outre chacun unc lame biréfringente
formant polarisateur circulaire. L'ensemble constitue un prisme
3 angle variable.
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k étant une constante. Une graduvation ad hoc fait con-
A r ¥ r
naitre le déplacement x effectud.
Arago, pour la mesure des diamétres angulaires des
asires, plagait le prisme en dehors et prés de oculaire.
L’angle v est alors donné par I'équation

. g3

tgn—t B2
G ¢tant le grossissement de la lunette et &' une cons-
tanle qui dépend de la position du prisme et qui est
déterminée expérimentalement. Pour satisfaire A cette
relation, Arago faisait varier 3 en interposant des
prismes dont langle de duplication croissait de 30"
en 307, el modifiait en wulre G en ulilisant un ocu-
laire & focale variable. Biot attribue a ce dispositif une
supériorité sur I'héliomaétre (6).

La précision des mesures est limitée par le chroma-
tisme de I'image extraordinaire, quoique l'angle de
duplication soit toujours faible.

240. Héliomeétre. — La duplication des images
peut étre oblenne par
I'emploi de lentilles
(ig. 128). Si deux
objectifs o, o astro-
" nomirnes  identiques
ont leurs axes paral-
léles, les images des
points ¢loignés A et-
B seront confondues
gquand on aura :

e::zftg%.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



318 ORGANISATION ET EMPLOI DES INSTRUMENTS

La mesure de « résulte de celle de e. C'est le sys
teme imaging par Bouguer, en 1748 (8); il ne permet
d'ailleurs que la mesure d’angles supérieurs a la limite
donnée par I'équation ci-dessus, o I'on remplace e par
le diametre de I'objectif (monture comprise).

En modifiant ce disposilif, Dollond en a fait un
instrument  tout différent, I'héliométre, qui permet la
mesure d’angles aussi petits qu'on le désire.

L.e microméire de Dollond, comme on I'appelle aussi,
est constitué par une lunette astrouomique ou lerrestre
dont I'objectif est scié sulvant un plan diamétral que
Yon fait coincider avec celmr gui passe par les points
A et B visés. La formule indiquée ci-dessus s’applique
a cet instrument; e désigne la distance, qui peut
atteindre zéro, des centres des deux moitiés de I'objec-
tif. Une vis micrométrique & tambour gradué, com-
mandant le déplacement des demi-objectifs, mesure
leur écartement; le mouvement déplace, en général,
chaque verre symétriquement par rapport & la posilion
moyenne de coincidence des centres.

241. Emploi des goniométres optiques. —
L’emplo1 des Junettes & micromeétre est général et com-
mode pour la mesure des petits angles; la grandeur
de ceux-cl ne peut évidemment dépasser celle du champ
véel de I'instrument, et ce dernier prendrait des dimen-
sions trop exagérées si, conservant la précision, on
voulait agrandir le cham)p embrassé. L'usage de ces
instruments nécessite leur immobilité.

Les appareils & duplication ou & coincidence n’exigent
pas cette condition. Les sextants sont ulilisés lorsque
la précision des mesures doit étre faible, les angles
étant alors assez considérables. L'emplol des prismes
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monoréfringents convient & la nmesure de petits angles;
celui des prisimes biréfringents et de I'héliomeétre donne,
dans ce cas, des résultats généralement plus précis, car
la taille réguliére des petits prismes ordinaires est assez -
délicate, et la disposition de ces organes n’est arbi-
traire qu’entre certaines limites, qut se rapprochent
d’autani plus que I'on demande plus de précision dans
la mesure. . .
Instraments de laboratoire, de topographie, d’astro-
nomie, ces dispositifs se retrouvent avec de légeres
variantes dans les appareils de mesure des distances.
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CHAPITRE XIV

INSTRUMENTS DE MESURE INDIRECTE, DES LONGUEURS
TELEMETRES

2fi2. Dans la trés grande majorité des circonstances,
toute mesure d'une longueur, d’une distance, esl liée
a la résolution numérique ou matérielle d'un triangle
dont un edté an moins est connu, qu’il soit donné ou
mesuré. Les instruments optiques n’interviennent, en
réalité, dans celte opération que pour l'évaluation des
angles nécessaires a la détermination du triangle. Leur
réle est surtout utile quand il s’agit soit de faibles inter-
alles, de T'ordre du millimetre par exemple, soit de
distances qui ne descendent guére au-dessous de 20 a
30 mitres, et qui souvent sonl supéricures o quelques
centaines de meélres. Entre ces limites, les procédés
mt‘caniquos sont plus rapides, aussi précis ct moins
onéreux.

Tous les instruments de mesurcs angulaires envisa
gés au chapitre précédent sont applicables a 1'évalua-
tion des longueurs et des distances. Leur choix dépend
des conditions de la mesure et de la préeision exigée.
Inversement, tout macrométre peut servir de gonin-
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métre ; ces deux mots sont pris dans leur acception
étymologique. La différence d’organisation ne tient qu’a
leur mode normal d’emploi; mais elle suffit souvent
pour transformer en un instrument nouveau et original
un appareil déja connu.

243. Le probléme télémétrique!. — Pour la
mesure des distances a l'aide d’appareils optiques,
télémétres, nun ¢6té seulement du triangle est généra-
lement mesuré; nous l'appelons la base. L'une des
extrémités de la longueur a évaluer est le troisiéme
sommel du triangle; l'autre extrémité est connue de
“situation ~relativement & ce
triangle. Celui-ct est donc seul
a considérer pour la précision
des opérations.

Dans le triangle AMN (fig.
129}, de basc MN, la géomé-

trie donne les relations : Fig. 129.
sin
P=—="%"sn (E—a)”’
| @
sin z -
g= b

sin (f—a) *
L’erreur Zp possible sur p, par execmple, est donnée
par I'équation :

. —Elfi + [—cot{3+2 cot (3 ——7.)}85. (a")

en admettant la méme errenr possible dz sur chaque
angle.

1 Voir & ce sujet : (22).
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On en déduit aisément que, pour une base b donnée,
Vorientation la plus convenable 4 lul donner serail
déterminée par la relation :

sin 2(2 —a)— 2 sin 2§y —o.

Cette &quation ne pourrait étre utilisée que si on con-
naissail d'avance une valeur approchée de p. 1l suffira
ici de remarquer que, si le triangle est isosctle, le pre-
mier membre de cette équation se réduit a

2 sin T+ sin 2+,
v élant la parallaxe de la base vue du pomnt A. La
quantité ci-dessus est trés faible dés que A est assez
éloigné. De la 'avantage des triangles isoscéles.

Quand la base peut étre quelconque sans que la
précision relative de sa mesure diminue, il y a nato-
rellement avantage a la prendre la plus grande possible,
dans le but dacrrmtro les angles « et &, tout en res
tant dans.le voisinage de la forme isoscele, afin d'aug-
menter 5 —a. _

Dans le cas du triangle isoscéle, les formules pré-
cédentes deviennent :

pmm ot )
2 COS 2 '\f
2 sin -+
g 2l )
et [f) =" tga Sz_lbé oot -3y, (b)

8i le triangle est rectangle en N, les mémes formules
se transforment dans les suivantes :

g=—btga="bcoty, ()
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p 3

—II;‘—: )+2tg251,
5 \1 DNy !
;:%—{—(ntgz—}—cotz)bz. (<)

Le coeflicient 2 est nécessaire, parce que 'angle droit
n'est déterminé qu’d 'erreur angulaire prés 8a—2:.

244. Emploi de triangles quelconques. —
I’évaluation de la distance dun point M & un pointA,
gqu'on tient pour inaccessible, peut s’effectuer par les
mesures successives d’'une base MY =12, et des angles
a et 8. C'est le cas des opérations géodésiques de plus
ou moins d’envergure. Les organes optiques qui inter-
viendront ne sont ici que des lunettes a réticule. Les
formules (@) dotvent élre appliquées rigoureusement
pour la résolution du triangle.

L’emploi de théodolites ou instruments analogues
visés dans ce cas assure une grande précision aux
mesures, mais n’est pas compatible avec la rapidité
des opérations. On peut se contenter, dans "certaines
circonstances, d'une approximation assez large : par
exemple, dans les levers topographiques expédiés ou
dans la détermination des distances du tir des bouches
a feu. Si la base peut &tre convenablement orientée,
suffisamment étendue et assez exactement mesurée, les
angles peuvent n’étre évalués qu’avec une approxima-
tion voisine de la minute. L'usage du sextant est
alors indiqué.

Angles et base peuvent &tre mesurés par des opéra-
teurs différents ; alors, comme dans les mesures géodé-
siques, c'est le supplément de 3, c’est-a-dire I'angle &
la base du triangle, qui est directement évalué, chaque
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station déterminant avec le point A un angle dont
lautre station est le sommet. Mais, dans un grand
nombre dc cas, le méme opéraleur exécute toutes les
mesures. Le point A est toujours sur l'un des cotés de
chaque angle ; Iautre c6té passe par un point fixe choisi
sur le prolongement de la base el dans le sens que
celle-ci est parcouruc entre les deux mesures. Le scxtant
doit permettre la mesure de grands angles; il pourra
étre un goniométre & prismes, si on ne veul le munir
d'une équerre opthue Son organisation sera presque
purcment mécanique, dans le but de faciliter visées et
calculs. Ainsi le sextant-télémdtre Aubry compmt(‘ une
lunette de (ralilée, de faible grossissement, qui redresse
les 1mages, et une régle & calcul permettant de résoudre
rapidement les équations (a); de plus, la lecture des
angles s’effectue par tambour et non par vernicr, plus
sujet & erreur. Dans le goniométre du commandant
Daubresse (235). on a signalé I'emploi d'une lunette ou
d’un viseur; la résolution du triangle est effectuée par
un abaque.

Les appareils de ce genre sont nombreux ; leur orga-
nisation mécanique, plutot que leur composition optique,
les différencie.

245. Emploi de triangles rectangles. — Le
calcul du triangle est singuliérement facilité quand, la
basc étant petite par rapport & la distance, les angles &
la base sont voisins de go°. Les formules (@) donnent
alors, comie daps le cas du triangle isosctle ou du
triangle rectangle :

b
P v

Si, en outre, la longueur de la base b est déterminee,
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une simple lecture donne, en lieu et place de v, la dis-
lance cherchée p.

Parmi les instruments qui conviennent & ce genre
d'opération, nous citerons d’abord (59) le 1élométre t
Gronlier (fig. 130), destiné a la mesure des distances de
tir, ct encore réglementaire dans Dartillerie de cam-
pagne. L’appareil est, en principe, & deux opérateurs
opérant simultanément; il résout un triangle sensible-
ment rectangle, et comprend deux instruments diffé-

(a)
al .\r"’]:
.
A il

Fig. 130.

renls. L'un M n’est autre qu'une éguerre optique (261),
prisme réféchissant comportant sous 'angle de 45°
deux faces argentées; son roéle est de placer le second
appareil N 4 90° de la ligne AM ; cette disposition est
réalisée quand la ligne de foi tracée sur le voyant
V' de l'appareil N est dans la direction de l}mage
du but A vu par double réflexion dans le prisme.
La ligne de visée directe dans M est assurée par une
lunctte ou un viscur & fente remplissant le réle de
réticule. L'instrument N porte les mémes organes que
M; en outre, devant le prisme se irouve un systéme
correcteur ¢ qul permet de modifier la direction dn

1 Téxoc, but.
Instruments optiques. 10
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faisceau venant de A, et qui comprend (fig. 130, a)
deux lentilles plan-convexe et plan-concave. & méme
rayon de courbure, les faces courbes en regard. Quand
les axes des deux lentilles coincident, leur ensemble
agit comme une glace i faces paralltles. Si le viseur
de N est dirigé sur la ligne de foi du voyant V de M,
le point A ne peut se superposer a celle-ci que s'il est
a l'infini; dans le cas contraire, un déplacement relatif
d’une lentille par rapport & 'autre assurera la coinci-
dence, et ce déplacement ¢ donnera la parallaxe Y par
I'équation fe—-+, f étant la focale de la lentille con-
vergente. Ce sysitme équivaut & un prisme déviateur 4
angle variable.

L’instrument indique la distance avec la précision
que lui assignent les formules, s'il est manié par des
observateurs exercés qui peuvent assurer, & des instants
déterminés, la simultanéité des visées sur le méme
point du but et sur les lignes de foi respectives.

Un méme opérateur, muni de I'instrument N, peut
exécuter toutes les opérations : déterminer d’aborden M
la direction de la base, la lentille déviatrice étant pla-
cée au repére infini (axe des lentilles en coincidence);
puis, se transportant en N, en en mesurant la dis-
tance, opérer, avec le sysiéme correcteur, la coincidence
du but et d'un signal placé préalablement en M.

246. — Un grand nombre d’instruments sont basés sur
le méme principe : déviation & 90° avec dispositif cor-
rectcur. En particulier, le télémetre (Gautier, dans
lequel 1'équerre optique est formée de deux miroirs
& 45°, le systéme correclenr ¢tant un diasporameétle de
Rochon ; le télémétre Amici, qui produit la déviation
a 90° par un prismé newtonien & réflexion totale et
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assure la correction par une lentille divergente, coupée
comme dans 'héliometre. Dans d’autres appareils,
I'image directe est regue sur un réticule de lunette, la
rotation de miroirs ou de prismes nécessaire pour
assurer la coincidence de la seconde image est mesurée
mécaniquement. L'exécution de la plupart de ces ins-
truments est malheureusement aussi simple que leur
conception ; elle ne donne pas la précision qu’on pour-
rait en attendre. _

Les formules (¢) sappliquent & ces Léléméires. En
admettant que 1'on puisse atteindre pour le pointé la

.. . . 1 .
précision de la minute (2x=-"_--), on obtient, pour

'errcur absolue possible sur la distance, la rclalion

T2 )2
=" 8 4 5 I
Cette formule n’est suffisainment approchée que si
p>10b. )

247. Emploi du triangle isoscéle. — I.’emploi
d'un triangle isosctle a conduit A une solution remar-
quable au point de vue optlique;
elle est donnée par le Distanz- : 0
messer de Bauernfeind (59). Ce
petit instrument est du genre des #
équerres optiques; c’est un sim-
ple prisme, en verre (fig. 131),
a peu pres rectangle et dont la P 0
face hypoténuse PQ estargentée;
Pangle en P est égal 4 45° ¢ AVY
I'angle en O, double de P, vaut Fig. 131,
90° + 2s. Un faisceauissude A,
qui suit un trajet tel que AabedA’, sort en faisant un
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angle de 9o’ — 2¢ avec sa direction primitive, et cela,
quolle que soit son incidence sur la face QO, pourvu
que le faisceau reste dans la section droite du prisme.
La démonstration de cette propriété s'effectue en appli-
quant la loi de Descartes gt celle de la réflexion sur
miroirs plans.

Le prisme permettra donc de déterminer une direc-
tion MN {faisant avec la distance MA A mesurer un
angle de go° — 2¢. On se transportera ensuite sur M\
jusqu’au point N qui donnera une direction NA
faisant avec NM l'angle 90 — 2¢; 1l suffira de viser,
suivant le cas, soit par la face I’O, soit par la face QO,
les réfractions et réflexions se produisant toujours sur
les mémes faces et dans le méme ordre relatif.

Dans ces conditions, la distance MA = p est, pour un
prisme donné, proportionnelle a la base MN=05b le
coefficient de proportionnalité n’est autre que l'inverse
de 2 sin 2.

D’autres prismes présenlent les mémes propriétés
que le préeédent ; entre autres, le prisme pentagonal de
Bauernfeind (38), qui comporte quatre parcours diffé-
rents, et le prisme télémétre Souchier 1.

248. Appréciation des procédés télémétri-
ques utilisant une grande base. — les appa-
reils précédents nécessitent des mesures & deux stations
plus ou moins éloignées. Avec un observateur unique,
opérant successivement, leur emploi est incompatible
avec la rapidité de la mesure, et se trouve en défaut
quand le but est mobile; avec deux observateurs, il est
indispensable que les visées soient simultanées sur un

U Revue d’Artillerie, t. XLI, 1893.
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but mobilc, et méme sur un objet lixe si les instru-
ments sont tenus a la main; 1l faut, de plus, que Jes
deux opérateurs s’entendent sur le point exact & viser:
une erreur dune dizaine de centimeétres est souvent
inadmissible. Or cette difficulté de préciser le but,
quand celui-ci n'est pas un véritable signal, est parfois
assez grande. Méme & un obhservateur unique qui se
transporte de U'une des extrémités de la base a 'autre, 1l
arrive fréquemment de perdre ou d'échanger le but,
tant I'aspect du paysage peut se modifier, méme pour
un déplacement du point e vue d'une quarantaine de
meétres.

« Parmi les appareils qui n'exigent quune station, les
uns supposent connue la grandeur d’'une base située,
qui passe par le but; ce sont les lunettes & micrométre,
dites alors stadimétriques, et les instruments qui mettent
en- Jeu la duplicalion des images, el qu'on peut appeler
téléemeétres & décalage d’images ; les aulres, auxquels on
réserve habhituellement la qualification dc télémetres
monostatiques, portent en eux-mémes la base linéaire
nécessaire i toute évaluation métrique.

Lunettes stadimétriques.

249 — Une lunette & micrométre mesure des angles.
8i son axe est normal au milieu de la base qui passe
par le but A, I'angle sous-tendu par la base connue b
déterminera Ja distance de celle-ci & un point fixe de
Tinstrument.
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En effet, on a dans ce cas (fig. 132), par les formules
classiques des lentilles simples, la relation

D—/=/,

donnant la distance du nnheu de & a l'objectif O. Le
trlanéle résolu  est

0 icl Isoscele; ot les
R I T g conditions pratiques
{—:::::’_:’ S e [ permellent de con-
f . fondre les distances
Fig. 132, A A ct A un autre

point de la base.
En général, le micrométre est divisé en parties égales,
et c’est le nombre h de divisions couvertes par 'image
de la base que lit 'observateur. Si chaque intervalle

. 1§ e
entre denx traits vaut o de millimétre, la formule

ci-dessus peut s’écrire :

b .
D— f— mf— = A (@)
k étant une conslante de 1'instrument.
Lorsque I'¢loignement de 'objet est assez grand, on
peut négliger f devant D, c’est-a-dire faire usage de la
formule

b
p=k s

C’est elle qui est appliquée dans I'évaluation des dis-
tances de tir; en campagne, b est Ja hauteur d'un
homme, d’un cavalier; dans le tir & la mer, la base
est la hauteur de mature (distance entre la ligne de
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flottaison et un point remarquable d'un méit ou extré-
mité d’une cheminée). La précision qui ressort, pour la
distance, de la mesure tient surtout au degré d’exacti-
tude d’appréciation de la hase; les bases sensiblement
verticales sont préférables; on a rarement une idée
suffisante de I'orientation des bases horizontales.

250. Lunette anallatique. — La formule (a)
du paragraphe précédent doit étre conservée, lorsque
la focale f de l'ocbjectif ne peut étre négligée devant la
distance qui sépare A de I'appareil. Le cas se présente
dans les levers topographiques a grande échelle, ou les
distances des cheminements sont faibles et doivent
ftre obtenues avec une grande précision (celle qui
répond, sur le dessin topographique, 3 0™™,1).

La base & est ici constituée par une mire ou régle
divisée, dite sfadia, tenve verticalement ou horizonta-
lement : position et longueur sont bien connues.

La dislance qui intéresse esl celle qui sépare la mire
de Taxe vertical de rotation de la lunetle, lequel est
placé & Tl'aplomb du sommet de cheminement. Un
calcul serait nécessaire pour passer de la valeur de D
a la distance en question.

Porro, en introduisant entre ['objectif et le micro-
métre une lentille convergente, dite verre anallatiseur,
convenablement calculée, a modifié lUinstrument de
facon A reporter sur I'axe de rotation vertical I'origine
des distances p, telles que la formule de leur calcul se
présente sous la forme simple

. b
p:]f —h‘,

k' étant une constante.
La théorie sommaire de cette [lunetfe anallatique
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résulte de la figure 133. Les formules des lentilles
simples donnent:

e—o _b  fo
P o= T S e —e

r '.|D
LT zL‘:‘i}O _____
Fig. 133,

Cette relation se réduira & la précédente si I'on fait

N e—0 o __Jo
P=P e P e

La distance p est donc comptée & parlir d'un point
de I'axe optique situé en arritre de objectif & l'inter
valle % donné par

. e—o -
O e

Cette équation est la relation d’anallatisme. Elle
déterminera, ) ¢tant la distance de l'objectit a l'axe
vertical de rotation X de la lunctte, Ia place ou la
focale du verre anallatiseur V. On peut remarquer
que X est le foyer conjugué par rapport & I'objectif du
foyer principal antérieur du cenire optique de la len-
tille V.

Ces lunettes ont en réalité un oculaire négatif a trois
verres ; les formes des deux lentilles extrémes sont diffé-
rentes de celles de J'oculaire Huygens, dans le but de
corriger les aberrations sphériques (41).
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Télémétres A décalage d’'images.

2b1. — B8i, & I'mide d’un appareil de duplication, &
axe sensiblement horizontal, — pour fixer les 1dées, —
on observe un objet ayant une hauteur verticale con-
venahle, on peut, pour une certaine position de I'or-
gane mobile ou déformable (prisme, demi-lentilles,
miroirs), disposer les deux images produiles dans le
prolongement P'une de Pautre, et telles que le sommet
de 'une coincide avec la base de 'autre. L’instrument
mesure alors la grandeur apparente, angulaire, de
Pobjet. Si la hauteur de celui-¢i est connue, une for-
mule, en principe identique & celle des lunettes a4 micro-
métre, permetira d’en déduire la distance de 'appareil.

Pratiquement, la distance & mesurer est toujours
assez grande; il n'y a pas lieu d’envisager les dimen-
sions de 'inslrument. Le triangle & résoudre est sensi-
blement isoscéle. La relation

7[),
P=y

suffit 4 la théorie des télémélres en question.

Ces apparcils se substituent aux lunettes stadimé-
triques quand la fixité nécessaire & ces derniers ne peut
étre assurée. )

Tous les instruments de duplication usités dans les
laboratoires de physique ou les observatoires astrono-
miques ont ét¢ transformds en télémeétres & décalage
d’images. Les modifications apportées sont suriout
d’ordre Iﬁécanique: disposition des organcs en vue de
réduire I’encombrement et de faciliter la mise en main,
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lectures métriques, amplification des déplacements,
adjonction d’abaques qui suppriment tout calcul, ete.
252. Prisme monoréfringent. — La duplica-
tion produite, concurremment avec la vision directe, par
un prisme monoréfringent d’angle faible, a été appli
quée jadis dans la marine. L’apparcil élail constilué
par une série de prismes, a angles réguliérement éche-
lonnés, disposés sur la circonférence dun plateau.
L’il se placait de fagon & fairc bissecter sa pupille
par le plan passant par le milieu du but et l'aréte du
prisme.
Ce principe a été repris, récemment, par le comman-
dant Gérard !, sousla forme du diasporamétre de Rochon.
Les deux prismes P com-
posants (fig. 134), d’angle
faible, comportent, dans
- leur partie centrale, une
ouverturecirculaire O cen-
trée sur I'axe de rotation
Fig. 134. du systéme. Une lunette
de Galilée L permet 'ob-
servation des images par l'ouverture et & travers les
verres. L’opérateur effectue la duplication en tournant les
deux prismes en sens inverses et du méme angle. L’ob-

servation ayant lien surtout sur des objets verticanx
(hommes, cavaliers. mitures, etc.), 1'égalité des rota-
tions est suffisamment décelée par le maintien de la
verticalité apparente des images : I'ceil est moins tolé-
rant que I'instrument n’est précis.

La transformation du résultat angulaire v en dis-

1 Brevef fr. 352028. — La Nature, 23 mars 1907. — BRevue
d’Infanterie, 1907.
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tances p est effectuée automatiquement par les montures
des prismes qui, avec un index mohile et dont la
position se régle d’aprés la valeur de b, constituent une
regle & calcul.

253. Prisme biréfringent. — Le prisme biré-
fringent ou micromélre de Rochon a ¢été utilisé comme
moyen de duplication, en particulier, dans la jumelle
du colonel Souchier. Le prisme est ici placé en arriére
de 'oculaire d'un des corps d’'une jumelle; il peut se
rabattre dans la bonnette, quand la jumelle doit étre -
utilisée comme instrument d’observation.

Le prisme est dans une position invariable, longitu-
dinalement, par rapport a l'oculaire. Le décalage des
Images ne peut done, sauf exception, étre complet; les
images empiétent 'une sur 'autre. L’observateur juge
du rapport ¢ entre la parlie détachée de Yune des
1mafres et la p'lrtle recouverte par Vautre unav'e La
10ngueur b de la base constituée par I'objet est reduxte
dans le rapport p en question.

25/. Lentilles fendues. — La marine a adopté
depuis longtemps (59), comme télémétre & décalage,
I'héliométre de Dollond, sous la forme donnée par
Lugeol, officier de vaisseau, et avec la modification
apportée, dans la mesure du déplacement des lentilles,
par I'opticien Lorilleux; ce déplacement est amplifié
par un dispositif mu]tiphcatour dont I'organisation est
uniquement mécanique.

Le principe de la duplication par demi-lentilles
n'implique pas que celles-ci constituent 1'objectif; la
séparation des images se produira si le systtme de
décalage est interposé en un point quelconque du
trajet du faisceau. En 1823, Amici a proposé de
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placer les demi-ientilles entre l'objectif et 1'image
réelle, dans une lunette ast-ronomique ou terrestre.
L'avantage tient a l'emploi de lentilles de petites
dimensions ; I'inconvénient est de réduire le déplacement
de Porgane mobile.

Giraud-Teulon (35), en 1875, a opéré la duplica
tion en sectionnant Uoculaire. Le déplacement est alors
égal a l'étendue de limage objective; comme dans
rhéliomeétre de Dollond, les défauts d’aberration sont
moins perceptibles.

235. Miroirs et prismes a réflexion. — Le
sextant peut étre employé, comme appareil de déca-
lage, dans les mémes conditions que les instruments
précédents. 11 'y a cependant aucun intérél & uliliser
le modele courant, surtout destiné & la mesure de
grands angles. Il en est antrement du sextant a
prismes associé & une lunette fixe gui peul devenir un
télémeétre précis, quant a 1'évaluation de I'angle.

Télémétres monostatiques.

256. Précision a demander 4 l'appareil. —
Les appareils a décalage d'images présentent 'inconvé-
nient d’exiger la connaissance d'une base, voisine de
l'objet, de position a peu prés déterminée, et dout la
grandeur est, dans la majorité des cas, évaluée a
I'estime. On s’est proposé, depuis longtemps, d’organi-
ser un instrument qui renferme implicitement la base,
laquelle deviendra une constante de 'appareil. et dont
on n'aura pas 4 se préoccuper dans les calculs ou les
lectures.
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La base, qui doit étre invariable, coustante, sera
déterminée par deux des points d'un systéme rigide;
clle sera donc courte, dans les environs de 1 ou de
2 metres, pour que le télémetre soit réalisable; peut-
étre pourra-t-on atteindre 4 ou 5 metres. A chacune de
ses extrémités, un systéme optique produira une image;
un opérateur unique examinera la position relative des
deux images.

Les syslémes opliques seront équivalents quant a
leurs effets ; la base placée de facon que les faisceaux
incidents, en atleignant les extrémités, tombent symétri-
quement, ou a peu pres, sur elle. Le triangle &
résoudre sera donc, étant donnée la faiblesse admise de
la base par rapport & la distance, isoscéle ou rectangle.
La position des images évaluera la parallaxe.

Géométriquement, done, on aura la relation :

J— [' -
P= v’
d’ot1, en supposant la base constante:
8 _ b P
PPy
2
5[):*% .

En évaluant 2v en secondes, cette équation donne :

bzp
(3+) = 200000 .! .
P
Onanranneidée dela précisionaexigerdansles mesures
angulaires, — car tout té]émétre est un goniométre, —
en supposant qu’avec une base de 2 mdtres, on se pro-
pose d'évaluer & 50 métres prés, comme erreur maxi-
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mum pratique, une distance de 2000 métres. La for-
mule ci-dessus donne (2yy=="5". C’est la plus grande
erreur qu’on puisse se permettre sur la mesure de la
parallaxe.

257. Télémétre a lunettes paralléles, — Si
deux lunettes & réticule, identliques, L et L/, sont dispo-
sées de fagon que leurs axes optiques soient paralléles,
et si la premilre est dirigée sur un point éloigné A,
dont I'imnage viendra se placer sur le centre du réticule,
I'image de A dans la lunctte L' se trouvera & une dis-
tance % de la croisée des fils du réticule correspondant;
7 est compté parallelement & la base b, intervalle des
axes opliques. La distance cherchée p est alors donnée
par la relation

p=

On édvaluera % en adjoignant au réticule de L' un
micrometre sur glace ou & fils, et alors I.” agira comme
une lunette stadimétrique, le systéme des denx lunettes
n'ayant d'autre but que de constituer et de porter en
avant une base b, dont le point visé est l'une des exiré-
milés. On pourra encore évaluer 7 en mesurant le
déplacement angulaire a, qui est nécessaire pour assurer
la coincidence, dans la lunetie L', de I'image et du
centre du réticule, quand L' tourne autour du centre
optique de son objectif. Dans ce dernier cas, n=—/fz,
et par suite:

b
P=

Sous cette dernitre forme, le télémeétre 4 deux

lunettes a été proposé un peu avant 1737 par de Gen-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INSTRUMENTS DE MESURE INDIRECTE 839

sanne!, ot présenté & I'Académie des Sciences de Paris.
Les rapporteurs de la proposition émirent des doutes
sur la précision de 'appareil.

L’'idée a été reprise vers 1877, par le général améri-
cain Berdan (59), dont le télémétre est identique &
I'appareil qui vient d’étre cité, a cela pres que la base
est horizontale, et que l'ensemble est plus complete-
ment ¢tudié au point de vue mécanique.

A la méme époque, le colonel autrichien Roskiewicz
(b9) faisait construire un élémétre du méme genre,
mais a lunettes fixes. 'une d’elles comportant un réti-
cule 4 fil mobile.

Ces appareils n’ont donné de résultats satisfaisants
qu'unmédiatement aprés leur réglage, lequel exige
V'abservation préalable soit d’un point situé A une dis-
tance parfaitement connue; soit d'un point lumineux &
I'infini (un astre, en principe).

En admettant les caractéristiques du télémetre con-
sidéré au § 255, et remarquant que 1%mploi de l'ins-
frument comporte deux visdes et, par suite, une préci-
ston de pointé de 2",b, on voit que l'angle de rotation
de la lunctte doit étre évalué avec cette précision. Avec
le télémetre Roskiewicz, le déplacement du fil
réticulaire devrait &tre mesuré avec une précision
de _25
200000
metres, valenr convenable pour la focale d'un objectif
devant &tre ouvert 4 b0 millimétres au moins, en vue
de son pouvoir séparaleur; la luneile reste d’ailleurs

f—=o0"m,08, en faisant f=—rg00 milli-

1 De Gevsan~e. Machine pour mesurer d'une seule station de
pelites distances inaccessibles. Machines el inventions approuvées
par U'Académie royale des Sciences de Paris, 1. VII, 1737,
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suffisamment courte. Facile &4 atteindre dans un instru-
ment de laboratoire, cette précision se conserve rare-
ment au dehors.

2b8. Télémeétres a superposition d’images.
— Base variable. — Un autre inconvénient des
télémetres A deux lunettes est de nécessiter soit des
observations successives, quoique & intervalles rappro-
chés, par un méme opcrateur, soit 1'emplol de deux
observateurs. On a tenté d’éviter ce défaut en transpor-
tant optiquement, dans le voisinage I'une de l'autre,
les linages objectives de manitre qu'elles puissent 8tre
observées simullanément par un ménme ‘opérateur. De
leur position relative ou de la déformation 4 faire subir
a I'instrument pour assurer Ja superposition des
images, on déduira la parallaxe du but.

Le plus_ancien instrument de ce genre parait étre
celui construit par
Magellan (59) en
1775 (fig. 13D) :

‘

Y

|

|

L
________________ - __E% deux miroirs situés
M a4 une distance va-

L riable b font entre

i
A
I
1
l
Y

, eux un trés petit
angle +; une lunette
L vegoit & la fois
I'image directe (le miroir M ne couvrant que la moitié
de l'objectif) et I'image doublement réfléchie par M et
M. En faisant varier la distance des miroirs, la super-

position des images peut é&tre obtenue, et on a alors :

Fig. 135.

P:——g—:/«.‘b.

sin 2+
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Ce dispositif, plus ou moins perfectionné, a été
repris depuis par Salncuve vers 1867 ; il se rencontre dans
les téléméetres plus récents proposés par M. Aragno!,
M. Neilson?, MM. Lawford, Capper et Beck?.

La difficulté & vaincre dans la réalisation de ce prin-
cipe est le maintien de la constance, & un petit nombre
de secondes pres, de Tangle v des axes des lunettes,
pendant que la hase varie.

209. Base invariable. — Dans la plupart des
monostatiques les plus récents, la base est invariable ;
la superposition des images est obtenue par le déplace-
ment ou la déformation d'un organe optique qui agit
sur I'un des faisceaux. Ceux-ci, aprés avolr atteint les
extrémités de Papparell, se replient, en se dirigeant 1'un
vers l'autre, dans la direction de la base, puis sont
renvoyés dans une dircction unique, sens compris, sur
un systtme oculaire.

Les premiers télémelires de ce genre paraissent étre
ceux de Steinheil, d’Adic et de Tavernier (59), con-
struits un peu avant 186o.

Leur organisation schémalique est la suivante
(fig. 136) : deux miroirs plans M et M’ sont placés
aux extrémités de la base, & 45° de sa direction; 1ls
renvolenl a go° de leur direction primitive et, par
suite, & peu prés sur la base mm' les faisceaux, issus
du point A, qui les atteignent; chaque faisceau ren-
conlre un objectif 0.0, & proximité du miroir corres-
poudant, puis, vers le milieu de la base, un prisme
P,P" & réflexion totale. 11 se forme donc deux images

1 Brevet fr. 345478,

2 Brevet fr. 321255.
3 Brevet fr. 362653.
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réelles A" et A" & la sortie de ces prismes (la focale de
I'objectif est déterminée en conséquence); ce sont ces
deax images que I'ceil observe par I'intermédiaire d'un
oculaire Q terrestre ou astronomique, muni au besoin
d’'un systéme déplacant 'ensemble des deux images
afin d’en faciliter I'observation.

Les deux prismes centranx ont leurs hypoténuses

/
/A Al

/ \

y ¥

Fig. 136.

réfléchissantes respectivement paralleles aux miroirs,
comme dans le téléstéréoscope d'Helmholtz; ils sont
d’ailleurs 'un sur I'autre (en supposant, pour fixer les
wdécs, la base horizontale), afin que l'écartement des
images ne soit pas augmenté de celui des centres des
faces réfléchissantes, et que les faisceaux déviés par
elles puissent atteindre V'oculaire spus des angles faibles
avec l'axe. 1l en résulte que chaque prisme nc recoit
que la moitié du faiscean tombant sur 'objeetif ; ceux~
ci ne travaillent que sur la moitié de leur ouverture,
I'un sur la moitié supérieure, l'autre sur la moitié
inférieure.

Si le point A était a I'infini, les deux images A’ et
A" coincideraient. Quand le but est & une distance p,
I'écartement n de ces Images ou de celles de deux
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points correspondants est 1ié & p par la méme relation
que dans les télémeétres 4 deux lunettes :
bf

. P= 0’
car, tant que les images sont dans le champ de I'ocu-
laire, le triangle, tres allongé, est sensiblement isoscéle.
La parallaxe seule intervient, et non, individuellement.
les angles A la base.

La superposition des images A’ c¢t A”, d’on résul-
tera la mesure implicite de v, est obtenue par un dis-
positif analogue au suivant, et dont le principe est de
produire, entre 'un des objectifs et 'tmage correspon-
dante, une déviation convenable du faisceau intéressé.

S81,.entre l'objectif et l'image réelle, et a une dis-
tance = de celle-ci comptée sur le trajet du faisceau, on
dispose un prisme a angle trés faible 6, la déviation
linéaire de I'image. dans son plan, sera exprimée par
(n—1)Bx, et la superposition de A’ et de A" sera
obtenue quand on aura n={_(n— 1)f; la distance p
sera donc donnée par la formule : .

b k

P= (n—1)fx ~

Comme, en général, Porganisation de l'appareil s’op-
pose a ce que z puisse devenir nul, — le prisme déviateur
devant se mouvoir entre l'objectif et les prismes cen-
traux, — on dispose, sur le trajet de l'autre faisceau,
un prisme déviateur fixe, calculé de fagon que la coin-
cidence des images ail lieu pour des faisceaux incidents
paralléles, quand @ =% 2, étant la valeur minimum
qui peut prendre la distance du prisme déviateur
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mobile & I'image. La formule précédente devient alors :

—_— L‘

) == .
1 T — X,

Lorsqu’on observe avec un télémeélre de ce genre
un objet vertical (par exémple. un paratonnerre), —
la base de !"nstrument étant horizontale, — se preé-

sente sous l'aspect de la figure 137;
I'image de Vobjet est coupée en deux
parties décalées dans le sens horizontal ;
chacune d’elles est dans le demi-champ
visible donné par la moitié eflicace de

Fig. 187, 'objectif correspondant, la ligne de sépa-

ralion des champs pouvant é&tre perque
s1 les images objectives se forment tout preés des prismes
centraux. Le jeu du prisme déviateur permet la réunion
en une seule image continue des deux fragments aper-
qus; la coincidence des images est alors assurée, bien
que celles-ci ne solent pas discernées dans leur ensemble.
De 14 le nom de {éléméires & coincidence donné a ce
type d'instruments.

260. Eléments optiques essentiels des télé-
métres monostatiques. Les causes qui peuvent
influer sur I'exactitude des indications de lappareil
tiennent : 1° 4 la position des: miroirs M et M’ par
rapport 4 Ia base; 2° & la position relative des hypo-
ténuses des prismes centraux; 3°a la variation de forme
de la basc par suite de flexions de linstrument; 4° a
la non-homogénéité des milieux traversés par les fais-
ceaux lunineux

Cette derniére cause esk commune a tous les instru-
ments d'oplique. Si elle peut ici produire un effet sen-
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sible, cela tient, malgré la faiblesse de la base, a la
grande précision exigée dans la mesure des angles. La
non -homogénéité en question est celle des couches
d’air traversées. Quoique les faisceaux incidents soient
toujours peu cécartés, il suffit, par exemple, que I'un
d’eux rase de plus prés un corps plus chaud que le
milieu ambiant, pour qu'une déviation différente Jui
soit donnée, en raison de la moindre densité de la
couche d’air. On pergoit celte inflluence dans le trem-
blotement continu des images quand le télémétre est
4 peu de hauteur au-dessus d’un sol trop échauflé.

Les errenrs dues a cette cause ne peuvent étre évitées
qu'en réglant les conditions .d’emploi de 'appareil -
son organisalion optique ne peut y remédier.

En outre, au point de vue de la valeur absolue dela
mesure, il est & remarquer que tout téléméetre ne résout
pas le triangle géométrique considéré jusqu'ici, mais
seulement celui qui est formé par la base et les tan-
gentes issues de ses exirémilés aux trajets des faisceaux
lumineux qui y aboutissent. Il sera donc nécessaire
de tenir compte, le cas échéant. quand la précision
s'imposera, de la réfraction atmosphérique. La gradua-
tion de I'instraument ne peut étre établic en conséquence
que si le télémétre doit tre uniquement employé dans
des conditions bien déterminées. ' _

261. Equerres optiques. — Les miroirs extrémes
ont ¢té remplacés depuis longtemnps par des prismes a
réflexion totale. Cette substitulion amdéliore la clarté
des images; elle laisse subsister la nécessité d'une posi
tion précise des organes extrémes. Or un déplacement
angulaire 3 d'un prisme inflige & l'image un déplace-
ment double 22; comme 'appareil comporte deux
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prismes, la précision angulaire 3y, dans la mesure, ne

b > T
sera obtenue qu'aulant que l'on aura 8 = —5-2y. Une

4
telle précision £, qui est alors voisine d’une seconde,
exige que les points d’appui du prisme aient des posi-
tions relatives presque invariables. Avec un prisme de
6o millimetres de cdté, le déplacement relatif des
points d’appui ne doit pas éire, pour

gp=14", ou E=1"

supérieur a 0,3

Cette précision se conserve difficilement ; un instru-
ment de e genre exige de {réquents réglages. On les
évite en remplagant les miroirs ou prismes-miroirs par
des cquerrcs opligues.

Les qulelI‘(,S opliques sont des systénes de forme
invariable, qui dévient un faisceau incident, d'un angle
constant, en principe égal 4 90°, en pratique trés voi-
sin d'un droit, -et cela quelle que soit I'incidence sous
laquelle le faisceau est re¢u. Une condition supplémen-
taire doit &ire ajoutée, sans laquelle 'équerre optique
est impossible & réaliser : le faisceau doit rester normal

a une direction délerminge.

]
i Une équerre optique simple
i v ’ .
a Ly est constituée par le prisme en
verre de la figure 138; les deux
———— faces bc et de sont argentées et
e < Se coupent & 45° l'angle a est

droit; les angles b et ¢ valent
135°; la face ¢d n’a aucune action
optique, elle supprime unique-
ment l'angle aigu du prisme. Un faisceau tombant sur

Fig. 138.
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ae sort en émergeant de ab, les directions faisant un
angle de 90° 20 si I'angle des faces be et de est de
45° 5. La propriété subsiste, quelle que soit I'incidence
duo faisceau sur la face d’entrée, pourvu que les rayons
restent normaux & linterscclion des fages réfléchis-
santes be et de. Clest I'équerre oplique employée par
le capitaine Gautier, en 1865, dans son télémetre ins-
tantané; par le colonel Goulier, en 1863, dans le nautc-
métre & prismes et dans les appareils de son télémétre.
Cest actuellement Véquerre la plus employée, malgré
l'absorption lumineuse due aux miroirs, parce qu'elle
est la plus simple.

La combinaison prismatique Porro, & laquelle on
retranche un demi-prisme, constitue une équerre optique
a trois réflexions totales, — et par suite sans argenture,
— dont Vaxe (direction & laquelle les faisceaux doivent
rester normaux) est l'interscction des faces d'entrée et
de sortic. Celte équerre a ét¢ mentionnée dans les bre-
vetst relatifs au télémétre Barr et Stroud. Les difficuliés
de travail ne permettent pas de la tailles dans un seul
bloc de verre, car les faces polies ne forment pas un
polyédre convexe; bn dott se borner a coller au baume
un prisme €t un demi-prisme. On ne peut alors
répondre de I'invariabilité du systéme.

On a constitué des équerres optiques en assemblant
des miroirs. La solution est défectucuse; les appuis ne
sont jamais suffisamment assurés.

La nécessité d’avoir le faisceau incident perpendicu-
laire & une certaine direclion fixe de 1'équerre optique
n'est pas un inconvénient. En effet, la variation d'inci-

1 Brevets francais 199368, 239528, 317396, 333047, 338670,
376711.
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dence du faisceau pent toujours étre atiribuée au déplace-
ment du prisme-équerre; si celui-cl tourne autour de
son axe, l'image reste fixe; s’1l tourne autour dune
autre droite, I'image monte ou descend dans le champ
de l'oculairc. On s’en rend compte par l'aspect de
I'image totale qui présente alors des points reproduils dans
les deux champs ou dans laquelle des parties sont éli-
minées (image allongée ou raccourcie); il suffit de
modifier en conséquence l'orientation du prisme. Quand
I'image est compléte et sans points doublés, la condi-
lion nécessaire a l'emploi de I'équerre est réalisée.
L’axe de I'équerre est disposé normalement au triangle
a résoudre; la rotation du prisme autour d'une perpen-
diculaire a cet axe cst alors corrigée comme il vient
d'étre dil.
262. Systéme optique central. — Les prismes
centraux sont cimentés I'un sur 'autre. Une rotation
de leur ensemble n’'influe pas sur
——-»—-@E la position relative des deux images:
H . clles se déplacent de la méme quan-
i Lité et dans le méme sens. Mais ce
collage en porte-i-faux est assez
délicat, et on ne peut cependant
compter que sur lui pour assurer
i I'invariabilité du systéme.
v La combinaison suivante! (fig.
" 139), indiquée par MM. Barr et
Stroud, peunt remplacer le double
prisme central; elle comprend deux prismes P,P', de

e ——

Tig. 139.

1 Un dispositif analogue est employé par la maison Zeiss.
(Brevel fr. 364740.)
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dimensions différentes, collés au baume de Canada par
leurs faces hypoténuses, et par suite sans porle-d-faux.
La marche des rayons est suffisamment indiquée dans
la figure; les uns traversent la partic centrale des deux
prismes, agissant alors comme lame a faces paralltles;
les autres subissent, en dechors de la végion collée, la
réflexion lotale ordinaire. Cetle disposilion détruit la
symétrie primitive du télémetre et exige 'emplol d'une
équerre optique intéricure K ramenant I'un des faisceaux
perpendiculairement & I'autre.

Les mémes consirucleurs emploient, dans un de
leurs Lypes de télémétres, comme systeme central, un
prisme & réflexion totale dit séparateur, dont une face
est taillée suivanl un angle trés oblus. L'instrument
est constitué alors de maniére & superposer d’abord en
direction el sens les faisceaux tombant sur les extrémi-
tés de la base; ces faisceaux sont séparés ensuite par le
prisme obtus, quii en oulre les réfléchit vers 'oculaire
dans une direction déterminde. Ce prisme séparateur
est aussi employé dans d’aulres instruments des hémes
-opticiens; il est joint au systéme central ordinaire ou
i des prismes redresseurs d’images. Son but n’est
alors que de fixer la ligne de séparation des deux
champs. -

263. Flexion de la monture. — La flexion de
Pinstrument est 1'un des points les plus délicats de la
consiruction d'un télémeétre monostatique. Celle flexion
peut temr au poids méme de l'appareil, aux secousses
qui lui sont infligées, & la dilatation de la monture.

1

8i V'axe de l'apparcil fléchit de fagon & prendre une
courbure circulaire de iléche e par rapport 4 Ja base
primitive b, la déviation relative ¢ des faisceaux, égale

Instruments optiques. 10*
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i celle des tangentes extrémes, a pour expression
approchée :
tp:7b -

|

Elle doit étre de V'ordre de la seconde pour que son
influence soit insensible. Pour b=—2 métres et oc—1", on
aurait e = 2,5u. Méme en diminuant la précision, on
ne saurait tolérer une valeur bien considérable de la
fleche.

Le maintien de la rigidité de I'instrument est d’ordre
mécanique. Nous nous hornerons & signaler ici que,
dans lc télémetre Barr ct Stroud, les élémenis optiques
(a V'exception des équerres optiques de base) sont assem-
blés dans une monture qui est protégée par une enve-
loppe extérieure, & laquelle la monture est reliée par
des arliculalions dérivant du joint & la Cardan, de
maniére & assurer une certaine indépendance entre les
deux corps du télémétre.

Dans le nautométre & prismes du colonel Goulier
(59) et dans le télémétre ‘Wild (brevet fr. 350963), un
objectif unique recoit les deux faisceaux. La flexion n’a -
aucune influence. Mais cette disposition oblige & don-
ner de grandes dimensions aux éléments réfléchis-
sants. .

264. Organe déviateur. — L’cmploi du prisme
déviateur mobile le long de I'axe est le mode le plus com-
mun pour produire la superposition des images. Bien que
la relation qui lie la distance au déplacement du prisme
se présente sous la forme hyperbolique p(x —a.) =k,
Pamplitude du déplacement total est assez grande pour
satisfaire aux exigences de la pratique. Le déplacement
T—x, peut étre lu directement sur une graduation
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linéaire tracée en conséquence, que celle-ci se déplace
devant un index fixe ou inversement; le cas est assez
fréquent. Dans des spécimens de télémdtres Barr et
Stroud, la lecture s’opére sur le long d'une hélice
cylindrique qui amplific le mouvement du prisme ou
sur une graduation tracée sur glace reliée au prisme,
que I'on observe, par un second oculaire, i laide de
I'ceil non occupé par les images.

Dans ses télémétres, Gaulier (33) employait une
Jame épaisse a faces paralléles, mobile autour d'un axe
normal a celui de U'instrument. Le déplacement linéaire
ainsi produit, quand la normale & la lame fait avec le
faisceau incident sur elle un angle 9, est : -

sin (0—r)
e ,
COs T
. ) G
avec : 8IN r= n sin 6,

¢ étant Vépaisscur de la glace.

Goulier (69), dans son nautoméire, utilisait le méme
systtme déviateur a lentille que dans le télémetre.

Le prisme biréfringent de Rochon peul remplacer,
sans avantage d’ailleurs, le prisme dévialeur simple.
La lentille fendue de Dollond est susceptible d’ap-
plication quand les faisceaux ont été ramenés dans le
méme sens.

265. Télémeétre stéréoscopique. — Un autre
procédé, qui ressortit a 'optique physiologique, a été
employé pour assurer la superposition des images. L’in-
strument est alors idenlique, en principe, au (élésté-
réoscope. - :

Voici comment on pent concevoir la transformation

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



352 ORGANISATION ET EMPLOI DES INSTRUMENTS

de ce dernier instrunent en télémétre, telle que I'a
réalisée la maison Zeiss.

Imaginons 'appareil d'Helmholtz: dans le paysage, un
sentier tracé en lacets sur un plan incliné, et, sur son
parcours. des bornes, hectométriques, par exemple,
dont la chiffraison indique leur distance & I'instrument.
Supposons deux plaques sensibles dans les plans focaux
des objectifs, et admettons que, ces plagques restant &
demeure, le sentier puisse étre photographié, les images
développées et fixées, et que dans les clichés définitifs
il ne reste plus que les bornes et la chiﬂ'rai%on Si
mainlenant on dirige I'appareil de manicre a faire appa-
raitre dans le champ un objet situé & ¢ hectométres,
on percevra une différence de parallaxe qnand on pas-
sera de la coincidence des images du but & la coinct-
dence de deux bornes dont le numéro commun est trop
différent de q. On aménera, par titonnements métho-
diques, la double image superposée du but & proxi-
mité d’une borne ¢', dont les images photographiques
paraitront en coincidence, en méme temps que celles
du but, sans qu’on pergoive une variation de conver-
gence visuelle. La loi d’Helmholtz étant admise, la for-
mule élablie antérieurement donne :

2

!

mod (7 — ) < o=
La distance du but est donc ¢', avec unc erreur possible
exprimée par le second membre de cette inégalité.

Dans le télémetre stéréoscopique Zeiss. les bornes en
question sont figurées par des virgules sur les plaques
micrométriques établics d’aprés les données géomé-
triques ; un des spécimens comporte pour G et m des
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valeurs dgales entre elles et voisines de 23; le coef-
ficient constant du dénominateur vaut 10o kilométres;
c¢'est l'infini de I'appareil. [l devrait donner & 40 méltres
prés la distance de 2000 métres; & 100 métres. celle de
3000 métres.

L’organisation pratique de ce télémetre est du méme
ordre que celle des monostatiques *: équerres optiques,
etc. ; les causes d’erreur sonl analogues, sinon iden-
tiques. On peut y ajouter celles qui tiennent au dépla-
cement possible, si faible soit-1l, des mictométres.

Chaque micrométre peut ne comporter gque 'image
d'un seul petit objet, un ballon, par exemple. Suivant
I'intervalle linéaire qui séparera ces deux images, leur
coincidence s'établira simultanément avec celle des
images d'un objet du champ; tant que cel écartement
ne répondra pas a la distance du but, on sentira le
ballon flotter dans I'espace quand on passera de son
observation & celle de lobjet. Une vis micrométrique
mesurera l'intervalle convenable 4 la stabilité de la
perception; la valeur de la distance cherchée s’ensuivra.
Le procédé a été indiqué, croyons-nous, par le cons-
tructeur anglais M. Forbes; nous ignorons si l'ins-
trument a été réalisé.

206. Appréciation des télémeétres monosta-
tiques. — La conservalion du réglage, c’est-a-dire le
maintien du degré trés élevé de précision quon peut
alteindre dans un télémetre monostatique, a éié jus-
qu'ici la pierre d’achoppement dans leur utilisation.
I’emploi d’équerres & prismes, le transport des objec-
tifs vers le centre de la base, ol ils peuvent &lre réunis

1 Société Carl Zeiss. Brevet fr. 375682.
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en un senl, ont apporté des améliorations indiscutables
au type primitif. Mais ces perfectionnements n'ont pas
toujours assuré la constance des indications.

Lorsqu'on dispose de temps et d’espace, on peut
vérifier, d'une fagon suffisante, le réglage d'un télé-
mélre en sassurant que sa graduation marque Dinfini
quand on vise un asire; si cetle condilion n’est pas
réalisée, il suffira généralement de déplacer en consé-
quence 'origine de la graduation pour que les visées
sur d’autres buts conduisent -4 des mesures exacies.
A cet effet, — comme aussi pour la visée sur points
lumineux, tels que phares, feux de navires, etc., —
MM. Barr et Stroud interposent, en temps utile, une
lentille cylindrique dite anastigmatisear entre I'oculaire
et les images objeclives; I'image se transforme en une
ligne droite paralléle 4 I'axe du cylindre; elle peut
donc déborder la ligne de séparation des champs. _

La visée sur un astre esl, en plein jour, un cas
exceptionnel. Si le télémetre est disposé 4 poste fixe, —
comme il le serait dans une batterie de cdte, — on
aura généralement des points de repére suffisamment
¢loignés et dont la distance sera parfaitement connue,
qui permettront la vérification de l'instrument. Pour
un appareil mobile, si d’ailleurs le temps ne fait pas
défaut, on pourra utiliser fe procédé! du colonel Sou-
chier, qui consiste & vérifier l'infini & l'aide d’une
mire, égale 4 la base, placée & 25 metres environ de
celle-ci et parallélement & elle: les deux lignes de foi
gui limitent la longucur utile de la mire doivent se
superposer ; les points de la mire & faire coincider

! Employé déja dans le télémétre Roskiewicz (59).
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doivent étre déterminés avec une précision linéaire au
moins égale 4 o™™,12bw, si la précision angulaire du
télémétre est de © secondes.

Ces genres de réglage ne permellent pas toujours de
conserver aux monoslatiques la dénomination de télé-
métres instantanés, qu’on leur accorde généralement.
On a essayé d’adjoindre & appareil les organes qui
permetiraient un réglage rapide sans observation
d’objet extéricur. On a eu recours au procédé de la
collimation employé dans l'étude de la flexion des
lunettes astronomiques; les télémetres précités de Ber-
dan et de Roskiewicz comportent des lunettes collima-
trices spéciales. Le Gyre, qui a construit de nombreux
spécimens de monostatiques, a fait intervenir (59) la col-
limation sous toutes ses formes, et, en outre, le principe
du retournement, mis constamment en ccuvre dans le
réglage des appareils topographiques. Mais, en général,
la difficulté n'est que reculée: Ia conservation du
réglage doit alors étre réalisée dans les organes acces-
“soires ; 1'examen des dispositions de détail met cetie
conclusion en évidence.

Le probléme ne.parait cependant pas insoluble. En
adoptant rigourcusement la méthode de collimation
astronomique, le réglage scrait possible; mais les
dimensions de l'instrument, dans le sens de la base,
devraient é&tre au moins doublées. Le mode d’emploi
du télémetre peut faire rejeler a priori cette condition.

267. Emploi des télémeétres monostatiques.
— L’utilisation des télémétres ressort des propriétés
qui ont été indiquées pour chaque systtme. Plus la
base sera étendue, moing les mesures angulaires
pourront étre précises; mais alors il y a lieu de tenir

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



356 ORGANISATION ET EMPLOI DES INSTRUMENTS

compte de la possibilité de commetire des erreurs,
des fautes méme, sur le point de visée. La méthode
exige des buts fixes, bien deéfinis, du temps et du
calme de la part de l'opérateur.

Les télémeétres & grande basc, résolvant un triangle
recfangle, demandent en outre un espace convenable;
il faut que la base puisse s'étendre sur un terrain sen-
siblement horizontal, et dans une direction bien déter-
minée. ’ _

Les appareils qui nécessitent l'observation d'une
base & hauteur du but sont trés préeis quand cette
base est une mire topographique. Quand on ne posséde
sur elle que des renseignements incertains, le télé-
meétre ne peﬁt avoir d'auire objet que d'éviter les
erreurs grossiéres que 'on peut commettre sur I'appré-
ciation des distances dépassant quelques centaines de
metres,

Les télémétres monostatiques sont des instruments
remarquables quand leur réglage se conserve. Mais
quand celui-ci n’est pas assuré, des erreurs invraiseni-
blables peuvent étre commises; car il faut peu de
chose pour produire dans I'un des faisceaux une dévia-
tion de quelques secondes.

Pour les télémetres stéréoscopiques, il faut observer
que leur théorie repose sur la loi d’'Helmholtz, qui n’a
pas été suflisamment vérifiée. Mais, fat-elle exacte, au
moins pour des observateurs choisis, il est indéniable
que 1'état physiologique de I'individu peut faire varier
rapidement, et sans que celui-ct s’en doute, sa faculté
de perception de la profondeur. Cette propriété que
posséde la vision binoculaire de sentir la variation de
convergence des lignes visuelles est soumise A des
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modifications plus importantes et moins visibles que
la propriété, pour un ceil unique, de percevoir, par la
coincidence des images, l'idenlité de deux directions.
Ingénieux dans son principe, le télémélre stéréosco-
pique le cédera toujours an monostatique ordinaire.

Mesure de pelits intervalles.

-268. — Le microscope se préte naturellement & la
mesure 'intervalles séparant deux points ou deux
traits situés sur un plan ou sur une aréle de surface
réglée. A cet effet, & Loculaire négatif habituel est
substitué un oculaire du méme type, mals i verres
mobiles, et portant entre ces derniers une plaque
micrométrique.

Quand il o'y a pas intérét i utiliser un champ
étendu, et que le microscope est destiné uniquement a
des mesures, il y a avantage 4 le munir d’'un oculaire
de Ramsden, et a laisser le micrométre fixe. Celul-ci
sera soit une glace graduée, soit micux un micrométre
a il mobile. )

La précision de ces mesures an micmséope peut éire
considérable. '

Si Vobjectif ne peut élre suffisamment approché de
I'objet, on pourra opérer sur son image, produile &
peu prés en vraie grandeur par une lentille conver-
gente de faible focale.

Un autre procédé, utilisé dans l'ophtalmoscope
d'Helmholtz, consiste & employer une lunette a réticule
de laboratoire, qui est identique & un microscope a
trés long foyer, dont I'objeclif porte en avant de lui
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une glace paralltle épaisse. En amenant successivement
fes deux exirémités de l'intervalle en coincidence avec
le réticule, par simple jeu de la lame, la variation
angulaire de celle-ci détermine la valeur de I'intervalle
en question.

Tout appareil de mesure d’angles peut &tre trans-
formé, plus ou moins efficacement, pour la mesure de
petits intervalles. Nous signalerons en particulier
I'emploi du prisme de Wollaston, utilisé par le capitaine
Lafay dans la mesure des écrasements des crushers?.

! Congrés internat. des méthodes d’essai des matdriauz de
construction. Paris, 1900.
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CHAPITRE XV

INSTRUMENTS BASES SUR LE I'RINCIPE DE L’AUTO-COLLIMATION

269. Principe de jl’auto-collimation. — Le
principe de Vauto-collimation peut &tre énoncé sous la
forme générale suivante : si (fig. 140) un faisceau
lumineux, issu d'un
point P, tombe, aprés
- passage & travers un
systéme oplique S
quelconque, sur une
surface réfléchissante
M, de fagon que tous Tig. 140.
ses rayons solent alors
normaux i cette surface, le faisceau reviendra en arriére
en suivant un parcours exactement contraire, et formera
une image réelle qui coincidera avec P.

La surface M peut d’ailleurs étre l'une des faces d'un
¢lément réfringent, car il existe toujours un faisceau
réfléchi ; il suffira, pour l'uliliser, d’augmenter conve-
nablement I'intensité de la lumiére incidente.

Le procédé de l'auto-collimation a été utilisé par
Foucault, — avec les variantes nécessaires, — pour
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contréler, par la pureté de I'image formée, la forme
de la surface M, lorsque celle-ci doil élre normale & un
faisceau donné. Ad. Martin (66) s'en est servi pour
examiner les défauts et mesurer les indices des verres
optliquement iaillés.

Dans un certain nombre d’applications, la surface M
qui produit 'auto-collimation est un miroir plan; le
sysieme optique S transforme en faisceau paralltle le
faisceau divergent issu de P. Dans ces conditions, la
coincidence de P avec son image assure & la fois la
position du point P & I'un des foyers du systéme S et
Portentation du miroir M perpendiculairement & 1'axe
opthue du méme Sy steme.

Quand le miroir M se déverse d’un tres peht angle
sur Yaxe optique, l'image produile, tout en restant
suffisaminent nette dans le plan focal de S, cesse de
coincider avec P. De la mesure de D'écartement
linéaire ainsi produit,  on peut déduire la variation
angulaire du miroir; car si le miroir tourne d’un angle
8, l'angle entre le faisceau incident direct et le faisceau
rétrograde est 2f; I'écartement linéaire 4 a pour valeur
1= 2/0, fétant la focale du systéme interposé.

L'intervalle % est indépendant de la distance du
miroir au systéme optique S.

270. Oculaires pour auto-collimation. —
Les physiciens ulilisent le principe si délicat de 1'auto-
collimation sur miroir plan pour disposer les fais-
ceaux paralleles dans des directions bien déterminées;
par excmple, dans la mesure des angles des prismes
avec le goniométre de Babinet, pour placer 'axe opli-
que de la lunette (qui a la direction du faisceau regu)
perpendiculairement a 'axe de rotation de I'appareil et
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aux faces des prismes ; de méme avec les spectroscopes
et spectrométres, etc. Dans ce cas, I'ohjet P est con-
stitué parle réticule i fils d'araignée, muni de I'oculaire
éclaireur Cornu. Quand la glace (ou face du prisme)
est sensiblement perpendiculaire & l'axe optique, on
pergoit dans le champ de la lunette un second réticule,
image & intensité faible du réticule-réel. En effectuant
la superposition des images fournies par I'oculaire,
I’axe optique et celui du miroir sont amenés au paral-
lélisme.

L’emploi. comme objets lumineux, de réticules 4 fils
n'est pratique que lorsque le plan d’auto-collimation
n’est pas trop ¢loigné de I'objectif (2 & 3 métres, au
maximum), sinon l'image est & peine visible; en
outre, en raison de la présence de la glace éclairante,
Uemploi d’oculaires & court foyer est impossible. Dans
ses -ingénieux appareils pour le contrdle des surfaces
optiques, M. Laurent (62) ulilise, comme objet lumi-
neux (fig. 141), une trés petite ou-
verture circulaire o (de o™=, 3 de

diamétre), fortement éclairée par I'in- Y
termédiaire d'un trés petit prisme p ol
4 réflexion totale. I’image ne peut Ay

. ; s |
plus &tre placée en coincidence avec L
I'objet, puisque celui-ci est caché & Fig. 144

I'eil; elle est amenée tangentielle-

ment aux deux fils d'un réticule r. L'axe optique fait

alors un angle fixe, non nul, avec la normale au miroir

auto-collimateur. Cette circonstance ne présente aucun

inconvénient, car il s’agit de mesures différentielles.
271. Vérification des droites et des surfaces

planes étendues. — Si, devant une lunette auto-

Instruments optiques. 11
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collimafrice fixe, se déplace le support auquel est
invariablement relié le miroir de collimation, I'angle
accusé par le déplacement de I'image sera un des élé-
ments qui déterminera la position, par rapport i I'axe
optique, de la droite qui joint les deux stations du
miroir; l'autre élément sera la distance de ces deux
stations. Le plus ou moins d’éloignement du miroir a
la lunetie n’interviendra pas dans les mesures.

Sur ces propriétés, et grice & la sensibilité de la
méthode, le commandant Dévé (16) a établi une série
d’appareils destinés au contrdle de la rectitude et de la
planéité des organes de machines, 4 la vérification des
barres et des trous cylindriques allongés, 4 la mesure
des faibles courbures (ou arcure) de ces cylindres.

L’un d’eux est utilisé pour la vérification du dres-
sage des canons de fusil, pour lequel I'ouvrier emploie
déjd un procédé optique simple, mais demandant une
longue pratique ; les défauts de rectitude de l'axe lui
sont, en eflct, révélés par les déformations ou 1'aspect
de I'image anamorphique que la surface cylindrique
intéricure du canon donne d’'une droite lumineuse.

L’appareil Dévé (fig. 142) comporte une lunette L &

réticule & fils, fixe ; & 'inlérieur du canon K, également
fixe, se déplace un calibre G, cylindre en acier, dont
la base m, tournée du coté de I'objectif, est polie spécu-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INSTRUMENTS BASES SUR LE PRINCIPE DE L'AUTO-COLLIM. 363

lairement; deux portées du calibre sont appuyées contre
la paroi par des segments sciés formant ressorts. Si
I'axe du canon est horizontal, ainsi quun des fils du
réticule, et si on fait déplacer le calibre sans lui impri-
mer de rotation, les dé¢placements du fil horizontal du
réticule mesureront les inclinaisons successives de la
génératrice, plus on moins déformée, parcourue; ceux
da fil vertical évalueront ses déviations par rapport &
un plan vertical.

Le méme principe, 4 l'aide d’autres organes, est
appliqué aux autres apparcils. La lunctte est agencée de
facon & avoir un champ plus étendu que ne le comportent
les instruments déja énumérés. Dans ce but, en avant
de 'oculaire est placé (fig. 143) .
un prisme P a lame d’air (lame Oculaire
de o=, 1 d’épaisseur, dont les
faces font entre eclles un trés
petit angle) qui laisse voir &
travers lui, par loculaire.” La
Jame donne, d’une ouverture o

———
- —

circulaire o (lrou entourd d'un
anneau ), deux images superpo-
sées dans le plan focal de I'ob- Objectif
jectif, et dont le diamétre com- Fig. 143.

mun est de 1 millimétre. Cette

‘double image joue le méme role que la pelite ouver-
ture de I'oculaire de Laurent; I'eeil ne la percoit pas;
il ne regoit que 'image renvoyée par le miroir. Quant
au prisme, il est calculé de fagon que l'intensité de
celte derniére image soit maximum ; cetle condition
conduit & donner a Yangle o la valeur de 35°, qui est,
sauf une légtre correction, celle déterminée par la for-

e —
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mule de Fresnpel. La lunette est dite auio-collimatrice &
longue portée.

La disposition de l'organe de collimalion varie
avec le role de lappareil. S'il s’agit de vérifier une
ligne droife ou un plan (marbre d’atelier, par exemple;
sa vérification revient a celle d'un certain nombre de
droites méthodiquement tracées sur Ini), on utilise un
miroir porté sur un chariot & pieds étroits; 1'écarte-
ment de ces derniers peut Clre fixe ou variable. Le
chariot est successivement conduit le long de la ligne

_ & vérifier, de fagon que les pieds postérienrs prennent
exactement la place des pieds antérieurs, ou vice versa;
4 chaque stalion, l'image per¢ue dans la lumetle est
centrée sur le réticule. Les organes qui produisent le
déplacement nécessaire évaluent I'angle des deux posi-
tions du miroir, et par suite la pente du cété du che-
minement,

La précision des mesures peut &tre doublée en rem-
plagant le miroir par un prisme P a réflexion totale, et

en adjoignant & la lunetle L une

glace G dont une faible région

a est argentée. La figure 144

monire cette disposition et in-
dique la marche des rayons.
Pour la vérification des barres
prismatiques ou cylindriques,
le chariot ordinaire & miroir est disposé sur un sup-
port, dil équerre & trois branches, qui s’interpose
entre lui et la barre, et qui comporte des surfaces
d’appui rigoureusement réglées. En outre, dans le
chariot, le miroir de collimalion est rendu exactement
normal aux lignes d'appui, par comparaison avec un

o
o

SN

N
X
A

5
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chariot de réglage qui porte, au lieu de miroir, une
glace & faces paralléles ; celle-ci est réglée normale-
ment aux appuis par la méthode de retournement.

Les mémes dispositions sont prises, & la forme prés
des appareils, pour la vérification des trous cylin-
driques.

Qnand il s’agit de mesurer les variations de dia-
meétre de I'dme cylindrique d’une bouche & feu, 1'ap-
pareil entier porte le nom d’éfoile mobile optique. Le
chariot est alors cylindrique; ses pieds ne servent qu'a
le faire porter sur la surface intérieure du canon. A
Iavant, deux glaces coupdes en forme de secteur
4 120° sont montées sur les petits bras de leviers dont
les grands bras reposent respectivement sur chacun de
deux pistons ou touches diamétralement opposés.
L’angle des miroirs, traduit dans la lunette par 1'écar-
tement des images qu’ils donnenl, est proportionne] a
la somme des saillies des touches, comptées & partir
du diamétre de réglage, qui produit des images super-
posées, les miroirs étant alors paralléles. On peut
obtenir ainsi les variatlons successives des diamétres,
sulvant un parcours déterminé, génératrice ou rayure.
L’espace laissé libre par les deux miroirs est rempli
par un troisiéme, dont l'image correspondante sert &
évaluer I'arcure. La confusion des images est évitée
par la coloration différente des trois miroirs, qui sont
blanc (glace ordinaire), vert ct rose.

En dehors des usages indiqués, les appareils se
prétent & la vérification du parallélisme et de la perpen-
dicularité des droites et des plans, quelles que solent,
dans Ja majorité des circonstances, les conditions qui
définissent ces éléments.
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Ces instruments sont évidemment d'un maniement
délicat; mais on n’a jamals obtenu de mesures A un
petit nombre de microns prés qu’au prix de quelques
efforts; & moins qu’on ne tienne pour de la précision
U'obteution de nombres comportant beaucoup de déci-
males, sans s’occuper du rang & partir, duquel elles
sont 1nexactes.
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OCTAVE DOIN ET FILS, EDITEURS, 8, PLACE DE L'ODEON, PARIS

ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

Publiée sous Ia direction du D* TOULOUSE

Nous avons entrepris la publication, sous la direction
générale de son fondateur, le D* Toulouse, Directeur 2
I'Ecole des Hautes-Etudes, d'une ENXGYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE
de langue francaise dont on mesurera l'importance & ce fait
qu’elle est divisée en 4o sections ou Bibliothéques et qu’elle
comprendra environ 1000 volumes. Elle se propose de riva-
liser avec les plus grandes encyclopédies étrangéres et méme
de les dépasser, tout i la fois par le caractére nettement scien-
tifique et la clarté de ses exposés, par I'ordre logique de ses
divisions et par son unité, enfin par ses vastes dimensions
et sa forme pratique.-

I

PLAN GENERAL DE L'ENCYCLOPEDIE

Mode de publication. — L'Encyclopédie se composera de mono-
graphies scientifiques, classées méthodiquement et formant dans
leur enchainement un exposé de foute la science. Organisée sur
un plan systématique, cette Encyclopédie, tout en évitant les
inconvénients des Traités, — massifs, d'un prix global élevé, dif-
ficiles 4 consulter, — et les inconvénients des Dictionnaires, —
ot les articles scindés irrationnellement, simples chapitres alpha-
bétiques, sont toujours nécessairement incomplets, — réunira les
avantages des uns et des autres.

Du Traité, I'Encyclopddie gardera la supériorité que posstde
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un ensemble complet, bien divisé et fournissant sur chaque
science tous les enseignements et tous les renseignements qu’on
en réclame. Du Dictionnaire, I'Encyclopédie gardera les facilités
de recherches par le moyen d'une table générale, I'Index de
UEncyclopédie, qui. paraitra dés la _publication d’'un certain
nombre de volumes et sera réimprimé périodiquement. L'Index
renverra le lecteur aux différents volumes et aux pages ou se
trouvent traités les divers points d'une question.

Les éditions successives de chaque volume permettront de
suivre toujours de prés les progrés de la science. Et c’est par 1a
que s'affirme la supériorité de ce mode de publication sur tout
autre. Alors que, sous sa masse compacte, un traité, un diction-
naire ne peul éire réédité et renouvelé que dans sa totalité et
qu'a d'assez longs intervalles, inconvénients graves qu'atténuent
mal des suppléments et des appendices, 'Encyclopédie scienti-
fique, au contraire, pourra toujours rajeunir les partics qui ne
seraient plus au courant des derniers travaux importants, Il est
évident, par exemple, que si des livres d'algébre ou d'acoustique
physique peuvent garder leur valeur pendant de nombreuses
années, les ouvrages exposant les sciences en formalion, comme
la chimie physique, la psychologie ou les technologies indus-
trielles, doivent nécessairement étre remaniés a4 des intervalles
plus courts. . .

Le lecteur appréciera la souplesse de publication de celte
Encyclopédie, toujours vivante, qui s'élargira au fur et & mesure
des besoins dans le large cadre tracé dés le début, mais qui cons-
tituera toujours, dans son ensemble, un traité complet de la
Science, dans chacune de ses sections un traité complet d'une
science, et dans chacun de scs livres une monographie compléte.
Il pourra ainsi n'acheter que telle ou telle section de I'Encyclo-
pédie, stir de n’avoir pas des parties dépareillées d’un tout.

L'Encyclopédie demandera plusieurs années pour étre achevée ;
car pour avoir des expositions bien faites, elle a pris ses colla-
borateurs plutdt parmi les savants que parmi les professionnels
de la rédaction scientifique que !'on retrouve généralement dans
les ceuvres similaires. Or les savants écrivent peu et lentement :
ct il est préférable de laisser temporairement sans attribution
certains ouvrages plutdt que de les confier 4 des auteurs insuffi-
sants. Mais cette lenteur et ces vides ne présenteront pas d'in-
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convénients, puisque chaque livre est une ocuvre indépendante
et que tous les volumes publiés sont & tout moment réunis par
VIndex de UVEncyclopédie. On peut donc encore considérer I'En-
cyclopédie comme une librairie, ou les livres soigneusement
choisis, au lieu de représenter le hasard d'une production indi-
viduelle, obéiraient & un plan arrété d’avance, de maniére qu'il
n'y ait ni lacune dans les parties ingrates, ni double emploi dans
les parties trés cultivées.

Caractére scientifiqgue des ouvrages. — Actuellement, les
livres de science se divisent en deux classes bien distinctes : les
livres destinés aux savants spécialisés, le plus souvent incom-
préhensibles pour tous les autres, faute de rappeler au début des
chapitres les connaissances nécessaires, et surtout faute de défi-
nir les nombreux termes techniques incessamment forgés, ces
derniers rendant un mémoire d'une science particuliére inintelli-
gible & un savant qui en a abandonné l'étude durant quelques
années ; et ensuile les livres écrits pour le grand public, qui sout
sans profit pour des savants et méme pour des personnes d'une
certaine culture intellectuelle.

L’Encyclopédie scientifique a 'ambition de s'adresser au public
le plus large. Le savant spécialisé est assuré de rencontrer dans
les volumes de sa partie une mise au point trés exacte de I'état
actuel des questions ; car chaque Bibliothéque, par ses techniques
et ses momnographies, est d'abord faite avec le plus grand soin
pour servir d'instrument d'études et de recherches 4 ceux qui
cultivent la science particuliére qu'elle représentc, ct sa devise
pourrait étre : Par les savants, pour les savants. Quelques-uns
de ces livres seront méme, par leur caractére didactique, desti-
nés & devenir des ouvrages classiques et 3 servir aux études de
I'enseignement secondaire ou supérieur. Mais, d'autre part,le
lecteur non spécialisé est certain de trouver, toutes les fois que
cela scra nécessaire, au seuil de la section, — dans un ou plu-
sicurs volumes de généralités, — et au scuil du volume, — dans
un chapitre pacticulier, — des données qui formecront une véri-
table introduction le mettant & méme de poursuivre avec profit
sa lecture. Un vocabulaire technique, placéd, quand il y aura
lieu, 4 la fin du volume, lui permetira de connaitre toujours le
sens des mots spéciaux.
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II
ORGANISATION SCIENTIFIQUE

Par son organisation scientifique, I'Encyclopédie paratt devoir
offrir aux lecteurs les meilleures garanties de compétence. Elle
est divisée en Sections ou Bibliothéques, 3 la {éte desquelles sont
placés des savants professionnels spécialisés dans chaque ordre
de sciences et en pleine force de production, qui, d'accord avec
le Directeur général, établissent les divisions des matiéres, choi-
sissent les collaborateurs et acceptent les manuscrits. Le méme
esprit sc manifestera partout : éclectisme et respect de toutes
les opinions logiques, subordination des théories aux données de
I'expérience, soumission & une discipline rationnelle stricte ainsi
qu'aux régles d'une exposition méthodigue et claire. De la sorte,
le lecteur, qui aura éLé intéressé par les ouvrages d'une section
dont il sera 'abonné régulier, sera amené & consulter avec con-
fiance les livres des autres sections dont il aura besoin, puisqu'il
sera assuré de trouver partout la méme pensée et lcs mémes
garanties. Actuellement, en effet, il est, hors de sa spécialité,
sans moyen pratique de juger de la compétence réelle des auteurs.

Pour mieux apprécier les tendances varides du travail scienti-
fique adapté & des fins spéciales, I'Encyclopédie a sollicité, pour
la direction de chaque Bibliothéque, le concours d'un savant
placé dans le centre méme des études du ressort. Elle a pu ainsi
réunir des représentants des principaux Corps savants, Etablis-
sements d’enseignement et de recherches de langue francaise :

Institut. . Gonservatoire des Arts et Mé-
Académie de Médecine. tiers.

’ Ecole d’Anthropologie.
Collége de France. Institut National agronomique.
Muséum d’Histoire naturelle. Ecole vétérinaire d’Alfort.
FEcole des Hautes- Etudes. Ecole supérieure d’Electricité.
Sorbonne et Ecole normale. Ecole de Chimie indusirielle de
Facaltés des Sciences. Lyon.
Facullés des Lettres. Ecole des Beauz-Aris.
Facultés de Médecine. Ecole des Sciences politiques.
Instituts Pasteur.
-Ecole des Ponts et Chaussdes. | Observaloire de Paris.
Ecole des Mines. Hépitaux de Paris.
Ecole Polytechnique.
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11
BUT DE L'ENCYCLOPEDIE

Au xvm® siécle, « I'Encyclopédie » a marqué un magnifique mou-
vement de la pensée vers la critique rationnelle. A cette époque,
une telle manifestation devait avoir un caractére philosophique.
Aujourd’hui, I'heure est venue de renouveler ce grand effort de
critique, mais dans une direction strictement scientifique; c'est
l1a le but de la nouvelle Encyclopedie.

Ainsi la science pourra lutter avec la littérature pour la direc-
tion des esprits cultivés, qui, au sortir des écoles, ne demandent
guére de conseils qu'anx ccuvres d'imagination et 4 des encyclo-
pédies ou la'science a une place restreinte, tout a fait hors de
proportion avec son importance. Le moment est favorable & cette
tentative ; car les nouvelles générations sont plus instruites dans
T'ordre scientifique que les précédentes. D’autre part, la science
est devenuc, par sa complexité ct par les corrélations de ses
parties, une matiére qu'il n'est plus possible d'exposer sans la -
collaboration de tous les spécialistes, unis 14 comme le sont les
producteurs dans tous les départements de 'activité économique
contemporaine.

A un autre point de vue, I'Encyclopédie, embrassant toutes
les manifestalions scientifiques, servira comme tout inventaire
4 mettre au jour les lacunes, les champs encore en friche ou
abandonnés, — ce qui expliquera la lenteur avec laquelle cer-
taines seclions se développeront, — et suscilera peut-éire les
travaux nécessaires. Si ce résultat est atieint, elle sera fiére d'y
avoir contribué.

Elle apporte en outre une classification des sciences et, par ses
divisions, une tentalive de mesure, une limitation de chaque
domaine. Dans son ensemble, elle cherchera & refléter exactement
le prodigicux effort scientifique du commencement de ce siécle et
un momenl de sa pensée, en sorte que dans I'avenir elle reste le
document principal ol I'on puisse retrouver et consulter le témoi-
gnage de cetle époque intellectuelle.”

On peut voir aisément que I'Encyclopédie ainsi congue, ainsi
réalisée, aura sa place dans toutes les bibliothéques publiques,
universitaires et scolaires, dans les laboratoires, entre les mains

Instruments optiques. 12
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des savants, des industriels et de tous les hommes instruits qui
veulent se tenir au courant des progrés, dans la partie qu'ils cul-
tivent eux-mémes ou dans tout le domaine scientifique. Elle fera
jurisprudence, ce qui lui dicte le devoir d'impartialité qu'elle
aura a remplir.

I1 n'cst plus possible de vivre dans la société moderne en
ignorant les diverses formes de cette activité intellectuelle qui
révolutionne les conditions de la vie ; et I'interdépendance de la
science ne permet plus aux savants de rester cantonués, spécia«
lisés dans un étroit domaine. Il leur faut,— et cela leur est sou-
vent difficile, — se mettre au courant des recherches vaoisines.
A tous, I'Encyclopédie offre un instrument unique dont la portée
scientifique et sociale ne peut échapper & personne.

v

CLASSIFICATION DES MATIERES SCIENTIFIQUES

La division de I'Encyclopédie en Bibliothéques a rendu néces-
saire l'adoption d'une classification des sciences, oli se manifeste
nécessairement un certain arbitraire, étant donné que les sciences
se distinguent beaucoup moins par les différences de leurs objets
que par les divergences des apercus et des habitudes de notre
esprit. Il se produit en pratique des interpénétrations réciproques
entre leurs domaines, en sorte que, si 'on donnait & checun
I'étendue & laquelle il peut se croire en droit de prétendre, il
envahirait tous les territoires voisins ; une limitation assez stricte
est nécessitée par le fait méme de la juxtuposition de plusieurs
sciences.

Le plan choisi, sans viser a4 constituer une synthése philoso-
phique des sciences, qui ne pourrait étre que subjective, a tendu
pourtant 4 échapper dans la mesure du possible aux habitudes
traditionnelles d'esprit, particuliérement a la routine didactique,
et & s’inspiver de principes rationnels.

Il y a deux grandes divisions dans le plan général de 'Ency-
clopédie : d'un coté, les sciences phres, et, de l'autre, toutes les
technologies qui correspondent & ces sciences dans la sphére des
epplications. A part et au début, une Bibliothéque d’introduc-
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tion générale est consacrée A la philosophie des sciences (histoire
des idées directrices, logique et méthodologie).

Les sciences pures et appliquées présenient en outre une divi-
sion générale en sciences du monde inorganique et en sciences
biologiques. Dans ces deux grandes catégories, l'ordre est celui
de particularité croissante, qui marche parallélement 4 une rigueur
décroissante. Dans les sciences biologiques pures enfin, un groupe
de sciences s'est trouvé mis A part, en tanl qu'elles s'occupent
moins de dégager des lois générales et abstraites que de fournir
des monagraphies d'étres conecrets, depuis la paléontologie jus-
qu'd I'anthropologie et l'ethnographie.

Etant donnés les principes rationnels qui ont dirigé cette clas-
sification, il n'y a pas lieu de s'étonner de voir apparaitre des
groupements relativement nouveaux, une biclogie générale, —
une physiologie et une pathologie végétales, distincles aussi
bien de la bolanique que de lagriculture, — une chimie phy-
sique, etc.

En revanche, des groupements hétérogénes se disloquent pour
que leurs parties puissent prendre place dans les disciplines
auxquelles elles doivent revenir. La géographie, par exemple,
retourne & la géologie, et il y a des géographies botanique,
zoologique, anthropologique, économique, qui sont étudides dans
la botanique, la zoologie, 'anthropologie, les sciences écono-
miques.

Les sciences médicales, immense juxtaposition de tendances
trés diverses, unies par une tradition utilitaire, se désagrégent
en des sciences ou des techniques précises ; la pathologie,
science de lois, se distingue de la thérapeutique ou de I'hygiéne,
qui ne sont que les applications des données générales fournies
par les sciences pures, et 4 ce fitre mises & leur place ration-
nelle. .

Enfin, il a paru bon de renoncer & l'anthropocentrisme qui
exigeait une physiologie humaine, une anatomie humaine, une
embryologie humaine, une psychologie humaine. L'homme est
intégré dans la série animale dont il est un aboutissant. Et ainsi,
son organisation, ses fonctions, son développement, s’éclairent
de toute I'dvolution antérieure et préparent I'étude des formes
plus complexes des groupements organiques qui sont offerts par
U'étude des sociétés.
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On peut voir que, malgré 1a prédominance de la préaccupation
pratique dans ce classement des Bibliothéques de I'Encyclopédie
scientifique, le souci de situer rationnellement les sciences dans
leurs rapports réciproques n'a pas été négligé. Enfin il est &
peine besoin d'ajouter que cet ordre n'implique nullement une
hiérarchie, ni dans I'importance ni dans les difficultés des diverses
sciences. Certaines, qui sont placées dans la technologie, sont
d'unce complexité extréme, et leurs recherches peuvent figurer
parmi les plus ardues.

Prix de la publication. — Les volumes, illustrés pour la plu-
part, seront publiés dans le format in-18 jésus et cartonnés. De
dimensions commodes, ils auront 400 pages environ, ce qui repré-
sente une matiére suffisante pour une monographie ayant un objet
défini et important, établie du reste selon I'économie du projet
qui saura éviter l'émiettement des sujets d'exposition. Le prix
étant fixé uniformément 4 5 francs, c’est un réel progres dans
les conditions de publication des ouvrages scientifiques, qui, dans
certaines spécialités, colitent encore si cher.
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