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I N T R O D U C T I O N 

G É N É R A L I T É S 

i . Caractère des instruments d'observation. .— 
S u b s t i t u e r à la c o n t e m p l a t i o n d i r e c t e des o b j e t s l ' e x a m e n 

d ' i m a g e s o p t i q u e s c o n v e n a b l e s , so i t r é e l l e s , so i t v i r t u e l l e s , 

te l est le r ô l e des instruments optiques d'observation. Ces 

a p p a r e i l s m e t t e n t e s s e n t i e l l e m e n t e n œ u v r e les p r o p r i é t é s 

r é f l é c h i s s a n t e s d e s s u r f a c e s p o l i o s , e t les p r o p r i é t é s r é f r i n 

g e n t e s dtis c o r p s t r a n s p a r e n t s . , 

L e u r t h é o r i e es t r é g i e , à p e u p r è s e x c l u s i v e m e n t , p a r 

u n e loi s i m p l e , à l a q u e l l e S n e l l i u s e t D e s c a r t e s o n t a t t a c h é 

l e u r s n o m s : l e c h a n g e m e n t d e d i r e c t i o n d ' u n r a y o n l u m i 

n e u x r e n c o n t r a n t l a s u r f a c e d e s é p a r a t i o n d e d e u x m i l i e u x 

r é f r i n g e n t s s 'effectue d a n s le p l a n d u r a y o n i n c i d e n t e t de 

la n o r m a l e , i s sue d u p o i n t d ' i n c i d e n c e , à l a s u r f a c e s é p a r a 

t r i c e ; la d i r e c t i o n d u r a y o n r é f r a c t é est t e l l e q u e le r a p p o r t 

d u s i n u s d e l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e i à c e lu i d e l ' a n g l e d e r é f r a c 

t i o n i" est u n e c o n s t a n t e n, — indice de réfraction d u s e c o n d 

m i l i e u p a r r a p p o r t a u p r e m i e r , — n e d é p e n d a n t q u e de la 

n a t u r e d e s m i l i e u x , e t n o n d e l a g r a n d e u r d e l ' a n g l e d ' i n 

c i d e n c e . 

Les r e c h e r c h e s s u b s é q u e n t e s o n t a p p r i s q u e cet i n d i c e 

r e l a t i f n é t a i t é g a l a u r a p p o r t d e s i n d i c e s r e l a t i f s rc2 e t nt d u 
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s e c o n d et d u p r e m i e r m i l i e u p a r r a p p o r t à u n t r o i s i è m e 

q u e l c o n q u e ; e t , p a r s u i t e , é g a l a u r a p p o r t d e l e u r s indices 

absolus ( c e q u a l i f i c a t i f s ' i v p p l i q u a n t l o r s q u e le t r o i s i è m e 

m i l i e u , d o n t le c h o i x r e s t e t o u j o u r s l i b r e , est le v i d e ) . L ' i n 

d i c e n es t auss i éga l a u r a p p o r t d e s -vitesses d e p r o p a g a t i o n 

d e s o n d e s l u m i n e u s e s d a n s l e m i l i e u d ' i n c i d e n c e et c e l u i d e 

r e f r a c t i o n , o u a u r a p p o r t d e s l o n g u e u r s d ' o n d e s , d a n s les 

m ê m e s s u b s t a n c e s , d e la r a d i a t i o n l u m i n e u s e e n j e u . 

sin i n 2 f, A, 

s i n r nt v„ X2 

a. Classification des instruments d'observation. 
— T o u t e c l a s s i f i c a t i o n , é t a n t p l u s ou m o i n s a r t i f i c i e l l e , 

r e s t e i n c o m p l è t e ei se t r o u v e g é n é r a l e m e n t p e u s a t i s f a i 

s a n t e ; sa nécess i t é s ' i m p o s e c e p e n d a n t d a n s u n e x p o s é 

d i d a c t i q u e . S o u s l e bénéf ice d e ce t t e d o u b l e r e m a r q u e , n o u s 

r é p a r t i r o n s d a n s les t r o i s c a t é g o r i e s c i - a p r è s les i n s t r u m e n t s 

d o n t n o u s n o u s o c c u p e r o n s . 

E n p r e m i e r l i e u , les i n s t r u m e n t s d e s t i n é s à l ' o b s e r v a t i o n 

d e s o b j e t s é l o i g n é s ; i ls s o n t r e p r é s e n t é s p a r les l o n g u e s - v u e s , 

l u n e t t e s d ' a p p r o c h e t e r r e s t r e s , l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s , t é l e s 

copes c a l o p t r i q u e s . I ls p o u r r a i e n t ê t r e r a n g é s sous le n o m 

g é n é r i q u e d e télescopes ( a i n s i q u ' o n le i a i s a i t j a d i s ) , si c e l u i -

ci n ' é t a i t p a s a c t u e l l e m e n t à p e u p r è s r é s e r v é a u x i n s t r u 

m e n t s a s t r o n o m i q u e s à m i r o i r s c o u r b e s . L n e s u b d i v i s i o n 

spéc i a l e r e n f e r m e r a , sous l e n o m d e jumelles, les a p p a r e i l s 

u t i l i s a n t l a v i s i on b i n o c u l a i r e . 

L e s e c o n d e c a t é g o r i e c o m p r e n d r a les microscopes, en é t e n 

d a n t c e t t e d é s i g n a t i o n a u x l o u p e s s i m p l e s o u c o m p o s é e s 

( d i t e s p a r f o i s m i c r o s c o p e s s i m p l e s ) . Los i n s t r u m e n t s d e 

c e t t e n a t u r e s o n t u t i l i s é s p o u r l ' e x a m e n d e s o b j e t s r a p p r o 

c h e s . 

L e s d i f f é r en t e s v a r i é t é s d e l'objectif photographique c o n s t i 

t u e r o n t l e t r o i s i è m e g r o u p e . C e t o r g a n e , le p l i o l o - o b j e c t i f , 

d ' a p p l i c a t i o n s si v a r i é e s , p e u t , l o g i q u e m e n t , ê t r e c o n s i d é r é 
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c o m m e u n v é r i t a b l e i n s t r u m e n t d ' o b s e r v a t i o n . T a n d i s q u e 

les a p p a r e i l s d e s d e u x p r e m i è r e s c a t é g o r i e s s o u m e t t e n t , 

e n d é f i n i t i v e , à l ' e x a m e n v i sue l u n e i m a g e o p t i q u e v i r t u e l l e , 

l ' ob j ec t i f p h o t o g r a p h i q u e d o n n e u n e i m a g e r é e l l e , q u i p e u t 

ê t r e o b s e r v é e d i r e c t e m e n t o u n o n ; m a l g r é ce t t e d i f f é r e n c e , 

o n p o u r r a i t , s u i v a n t les c i r c o n s t a n c e s , fa i re r e n t r e r l e p h o t o -

o b j e c t i f d a n s l ' u n o u l ' a u t r e des d e u x g r o u p e s p r é c é d e n t s , 

si s o n r ô l e h a b i t u e l n ' é t a i t p a s d e p e r m e t t r e la r é a l i s a t i o n , 

la m a t é r i a l i s a t i o n d e l ' i m a g e p r o d u i t e . G r â c e à la p l a q u e 

s e n s i b l e , l ' ob j ec t i f d e v i e n t u n m e r v e i l l e u x i n s t r u m e n t d ' o b 

s e r v a t i o n , o f f ran t s u r les a u t r e s , — à c ô t é , i l es t v r a i , do 

c e r t a i n s i n c o n v é n i e n t s , — l ' a v a n t a g e i n d i s c u t a b l e d e c o n s e r 

v e r u n e t r a c e f idèle d e l ' o b j e t e x a m i n é . D ' a i l l e u r s l ' e m p l o i 

d e la p l a q u e p h o t o g r a p h i q u e e x i g e , p o u r le p h o t o - o b j e c t i f , 

des p r o p r i é t é s spéc i a l e s q u i j u s t i f i e n t sa s é p a r a t i o n d ' a v e c 

les i n s t r u m e n t s é n u m é r é s p l u s h a u t . 

3 . Constitution générale des instruments d'ob
servation. — L e s é l é m e n t s o p t i q u e s u t i l i s é s s o n t des s u r 

faces r é f l é c h i s s a n t e s e t d e s m a s s e s r é f r i n g e n t e s . 

Ces d e r n i è r e s s o n t c o n s t i t u é e s p a r d e s c o r p s t r a n s p a r e n t s , 

p e r m é a b l e s à l a l u m i è r e , d o n t les d e u x su r faces u t i l e s^ 

d i t e s e n c o r e efficaces o u a c t i v e s , s o n t po l i e s e t d e f o r m e s 

r é g u l i e r ^ . L o r s q u e ces s u r f a c e s , •— o u a u m o i n s l ' u n e 

d ' e l l e s , l ' a u t r e p o u v a n t ê t r e p l a n e , — s o n t s p h é r i q u e s , l ' é lé

m e n t r é f r i n g e n t p o r t e le n o m d e lentille, e t c o m p o r t e s ix 

v a r i é t é s p r i n c i p a l e s b i e n c o n n u e s ; si e l l es s o n t p l a n e s e t 

i n c l i n é e s l ' u n e s u r l ' a u t r e , o n sa i t q u e l ' é l é m e n t est d é s i g n é 

sous l e n o m d e prisme ; e n f i n , d e u x faces p l a n e s e t p a r a l 

lèles l i m i t e n t u n e glace o u lame. 

O n a u t i l i s é e n c o r e , q u o i q u e e x c e p t i o n n e l l e m e n t , des 

l en t i l l e s d o n t les faces é t a i e n t des s p h è r e s l é g è r e m e n t e t 

s y s t é m a t i q u e m e n t d é f o r m é e s ; c h a q u e s u r f a c e r e s t e d e r é v o 

l u t i o n a u t o u r d e l ' a x e d e l ' é l é m e n t , e t sa m é r i d i e n n e est 

u n e p a r a b o l e , d e d e g r é p l u s o u m o i n s é l e v é , o s c u l a t r i c e a u 

cerc le g é n é r a t e u r d e la s p h è r e , e n son s o m m e t . Q u a n t a u x 
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l e n t i l l e s à su r f aces e l l i p t i q u e , h v b e r b o l i q u e , e t c . , o n n e 

p e u t c o n s i d é r e r q u e c o m m e d e s c u r i o s i t é s s a n s g r a n d i n t é 

r ê t les r a r e s i n s t r u m e n t s d a n s l e s q u e l s e l l es o n t é t é e m 

p l o y é e s . 

Les s u r f a c e s n o n ac t ives d e s é l é m e n t s r é f r i n g e n t s , g é n é 

r a l e m e n t su r f aces d ' a p p u i b r u t e s , o u mieux d é p o l i e s , s o n t 

d e s c y l i n d r e s c o n c e n t r i q u e s à l ' a x e , d a n s les l e n t i l l e s ; d a n s 

les p r i s m e s et d a n s les g l a c e s , e l les s o n t s y m é t r i q u e s p a r 

r a p p o r t a u x faces d ' e n t r é e e t d e s o r t i e , à m o i n s q u e la c o n s 

t i t u t i o n spéc ia l e d e l ' a p p a r e i l n e l e u r i m p o s e u n e a u t r e 

o r i e n t a t i o n . 

Les m a t i è r e s — h o m o g è n e s , e t , a u t a n t q u e p o s s i b l e , i s o 

t r o p e s —- u t i l i s ées d a n s ces é l é m e n t s r é f r i n g e n t s s o n t , d a n s l a 

m a j o r i t é des c a s , les p r o d u i t s a r t i f i c i e l s si v a r i é s d é s i g n é s 

s o u s l e n o m d e verres d'optique : c r o w n , f l ïn t , g l a c e , c r i s t a l , 

e t c . C e r t a i n e s s u b s t a n c e s n a t u r e l l e s , b i r é f r i n g e n t e s , — c r i s t a l 

d e r o c h e , q u a r t z , s p a t h d ' I s l a n d e , — o n t é t é m i s e s à c o n t r i 

b u t i o n , m a i s p l u s s p é c i a l e m e n t d a n s les a p p a r e i l s d é m e s u r e . 

Q u a n t a u x l i q u i d e s , a d j u v a n t s p r é c i e u x d a n s c e r t a i n e s c i r 

c o n s t a n c e s ( o b s e r v a t i o n s a u m i c r o s c o p e , p a r e x e m p l e ) , i l s 

n ' o n t p a s , j u s q u ' i c i , r é p o n d u a u x e s p o i r s q u ' o n a v a i t f o n d é s 

s u r e u x . 

S i g n a l o n s e n c o r e , c o m m e m a t i è r e s r é f r i n g e n t e s , les r é 

s i n e s , — b a u m e d e C a n a d a , . t é r é b e n t h è n e , — e m p l o y é e s e n 

q u a n t i t é s p r e s q u e i n f i n i t é s i m a l e s d a n s l a l i a i son d e s s u b s 

t a n c e s r é f r i n g e n t e s s o l i d e s . 

Les su r f aces r é f l é c h i s s a n t e s d e s i n s t r u m e n t s o p t i q u e s s o n t 

p l u s s p é c i a l e m e n t m é t a l l i q u e s : e l les s o n t c o n s t i t u é e s soi t p a r 

l a s u r l a c e po l i e d ' u n e m a s s e e n a l l i a g e s p é c i a l , so i t p a r u n e 

m i n c e c o u c h e d ' a r g e n t b r u n i e e t p o l i e , d é p o s é e s u r u n e 

f o r m e c o n v e n a b l e e n v e r r e . Ces su r f aces p o r t e n t l e n o m 

b i e n c o n n u d e miroirs, avec les q u a l i f i c a t i f s p a r t i c u l i e r s d e 

p l a n , c o n v o x e , c o n c a v e , s p h é r i q u e ' , p a r a b o l i q u e , e t c . 

O n e m p l o i e auss i c o m m e s u r f a c e s r é f l é c h i s s a n t e s , s u r t o u t 
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q u a n d i l s ' ag i t d e p l a n s do fa ibles d i m e n s i o n s , la s u r f a c e d e 

s é p a r a t i o n d ' u n e niasse r é f r i n g e n t e e t d e l ' a i r , so i t en u t i l i 

s a n t l e p h é n o m è n e d e la r é f l ex ion t o t a l e , soi t e n se c o n t e n 

t a n t p a r f o i s do ce lu i d e la r é f l e x i o n p a r t i e l l e . Les s u r f a c e s 

d e r é f l e x i o n fon t p a r t i e d e prismes en verre, o u m ê m e d e 

p o l y è d r e s c o m p r e n a n t a u m o i n s , e n d e h o r s d e la s u r f a c e 

r é f l é c h i s s a n t e , d e u x faces p o l i e s , u n e d ' e n t r é e , u n e d e 

s o r t i e , q u e les r a \ o n s a t t a q u e n t l e p l u s n o r m a l e m e n t p o s 

s i b l e . 

4. — L e s e u l c a r a c t è r e à p e u p rè s g é n é r a l q u e p r é s e n t e n t 

les i n s t r u m e n t s o p t i q u e s , r e l a t i v e m e n t à l a d i s p o s i t i o n d e 

l e u r s é l é m e n t s r é f l é c h i s s a n t s e t r é f r i n g e n t s , es t q u e l ' e n 

s e m b l e d e ces d e r n i e r s c o n s t i t u e , d a n s c h a q u e a p p a r e i l , 

un système centré. Les c e n t r e s d e s su r f aces ac t ives des l e n 

t i l l e s , c e u x d e s m i r o i r s , s o n t s i t u é s sur u n e m ê m e d r o i t e , 

d i t e axe du système ou de. l ' i n s t r u m e n t . S u r ce d e r n i e r a x e 

s o n t a p p l i q u é s aussi c e u x des s u r f a c e s d e r é v o l u t i o n n o n 

s p h é r i q u e s . 

L ' a x e d u s y s t è m e n ' e s t g é n é r a l e m e n t b r i s é q u e p a r les 

r é f l ex ions q u i se p r o d u i s e n t sur les é l é m e n t s p l a n s ; l ' i n s t r u 

m e n t c o m p r e n d a l o r s p l u s i e u r s s y s t è m e s c e n t r é s s u r des a x e s 

d i f f é r e n t s . M a i s , e n fa i san t l ' a b s t r a c t i o n l é g i t i m e des r é 

f lexions p l a n e s , le S ) s t è m c c o m p o s é r e d e v i e n t u n i q u e . 

Q u a n t a u x d é v i a t i o n s e t a u x d é d o u b l e m e n t s d a x e p r o 

d u i t s p a r des l a m e s o u des p r i s m e s r é f r i n g e n t s , i ls c o n s t i 

t u e n t des cas d ' e s p è c e . 11 est n é c e s s a i r e , p a r l ' e x a m e n de 

l ' i n s t r u m e n t , d e vo i r s ' i l est p o s s i b l e d e c o n s i d é r e r ce d e r 

n i e r c o m m e u n s y s t è m e c e n t r é u n i q u e ( a p r è s s u p p r e s s i o n 

fictive des é l é m e n t s d é v i a t e u r s ) , o u s'il es t i n d i s p e n s a b l e d e 

l ' e n v i s a g e r c o m m e u n c o m p o s é d e s \ s t e r n e s c e n t r é s . 

Les d i v e r s é l é m e n t s o p t i q u e s d ' u n i n s t r u m e n t s o n t en 

g é n é r a l p o r t é s p a r u n e m o n t u r e , p l u s o u m o i n s r i g i d e , q u i 

f o r m e l e c o r p s d e l ' a p p a r e i l . C ' es t à ce t t e m o n t u r e q u e s o n t 

fixés les s e u l s o r g a n e s m é c a n i q u e s c o m m u n s à t o u s les ins-
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t r u m e n t s : les diaphragmes, l a m e s o p a q u e s , m i n c e s , p e r c é e s 

d ' u n e o u v e r t u r e g é n é r a l e m e n t c i r c u l a i r e , c e n t r é e s u r l ' a x e 

e t d a n s u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à celui -c i . I l s c o m p o r t e n t 

t r o i s v a r i é t é s : les diaphragmes de limitation, q u i r è g l e n t 

l ' a m p l i t u d e des f a i s ceaux t r a v e r s a n t l ' i n s t r u m e n t , f o r m a n t , 

é c r a n p o u r les r a y o n s j u g é s n u i s i b l e s ; les diaphragmes de 

champ q u i a r r ê t e n t les f a i s c e a u x p r o v e n a n t d e p o i n t s o b j e t s 

d o n t l a v i s i on à t r a v e r s l ' i n s t r u m e n t s e r a i t i m p a r f a i t e ; les 

diaphragmes de clarté, s ' o p p o s a n t à la p r o p a g a t i o n d e fa i s 

c e a u x q u i , i s sus d ' o b j e t s n o n s o u m i s à l ' e x a m e n , a l t é r e r a i e n t 

les q u a l i t é s d e l ' i m a g e o b s e r v é e . 

Les m o n t u r e s d e s v e r r e s p e u v e n t r e m p l i r l e r ô l e d e d i a 

p h r a g m e d e l i m i t a t i o n . 

E n p r i n c i p e , il n ' y a q u ' u n s e u l d i a p h r a g m e d e l i m i t a 

t i o n e t u n s e u l d e c h a m p efficaces. Q u a n d i l e n e x i s t e p l u 

s i e u r s r e m p l i s s a n t l e m ê m e r ô l e , i ls d o i v e n t se c o r r e s 

p o n d r e : c h a c u n d ' e u x a g i s s a n t , r é e l l e m e n t o u v i r t u e l l e 

m e n t , s u r les p a r t i e s h o m o l o g u e s dvi f a i s ceau . 

5 . Instruments de mesure. — O n t r a n s f o r m e u n 

a p p a r e i l o p t i q u e d ' o b s e r v a t i o n e n i n s t r u m e n t d e m e s u r e e n 

l u i a d a p t a n t les o r g a n e s m é c a n i q u e s o u o p t i q u e s q u i p e r 

m e t t e n t d ' u t i l i s e r les p r o p r i é t é s m é t r i q u e s d e s i m a g e s o u 

les c o n s é q u e n c e s o p t i q u e s d e la d é f o r m a t i o n g é o m é t r i q u e d e 

l ' a p p a r e i l p r i m i t i f . 

P o u r s a t i s f a i r e a u x c o n d i t i o n s r e q u i s e s , la m o d i f i c a t i o n 

e n q u e s t i o n e x i g e p a r f o i s l a c o m b i n a i s o n e n u n s e u l a p p a 

re i l d ' i n s t r u m e n t s d e m ê m e e s p è c e o u d e v a r i é t é s d i f fé 

r e n t e s ; d a n s d ' a u t r e s c a s , e l l e r é d u i t l ' i n s t r u m e n t a u r ô l e 

d ' u n a p p a r e i l p l u s c o m p l e x e . M a i s , d a n s l a s p h è r e des t r a n s 

f o r m a t i o n s p r a t i q u e s , u n fai t p a r a î t d o m i n e r : la m o d i f i c a 

t i o n e n i n s t r u m e n t d e m e s u r e n e s ' o p è r e , d a n s les m e i l l e u r s 

c o n d i t i o n s p o s s i b l e s , q u ' a n d é t r i m e n t , d e q u e l q u e s - u n e s des 

q u a l i t é s d e l ' a p p a r e i l , e n t a n t q u ' a p p a r e i l d ' o b s e r v a t i o n . 

5 . Classification des instruments de mesure. — 
Le r a y o n l u m i n e u x , — o u . m i e u x , le f a i sceau i n f i n i m e n t 
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d é l i é , le pinceau, — c o n s t i t u e l a r é a l i s a t i o n la p l u s p a r f a i t e 

d e la n o t i o n g é o m é t r i q u e d e d i r e c t i o n ; d e u x d i r e c t i o n s déter - i 

m i n e n t u n a n g l e ; si l ' on j o i n t à la m e s u r e d e s a n g l e s l a 

c o n n a i s s a n c e d ' u n e l o n g u e u r , — d ' u n e b a s e , — o n a u r a 

t o n s l e s é l é m e n t s p o u r é v a l u e r les d i s l a n c e s . 

Ces r e m a r q u e s n o u s s e r v i r o n t d e g u i d e p o u r é t a b l i r u n e 

c lass i f i ca t ion d e s i n s t r u m e n t s d e m e s u r e ; r é p a r t i t i o n q u i 

se ra q u e l q u e p e u f a c t i c e , m a i s q u i s e m b l e a c c e p t a b l e , à 

c o n d i t i o n d e n e p a s s ' a s t r e i n d r e à des d i v i s i o n s t r o p 

t r a n c h é e s . 

S o u s c e t t e r é s e r v e , n o u s d i s t i n g u e r o n s : 

Les i n s t r u m e n t s , — g é n é r a l e m e n t s i m p l e s o r g a n e s d ' a p 

p a r e i l s c o m p l e x e s , — d o n t l e s e u l b u t est do r é a l i s e r o p t i 

q u e m e n t u n e l i g n e d r o i t e ; i ls s e r o n t r a n g é s sous la r u b r i q u e 

d e viseurs ; 
C e u x d o n t l e r ô l e e s s e n t i e l c o n s i s t e d a n s l a m e s u r e d e s 

é c a r t s a n g u l a i r e s , e t q u ' o n p e u t d é n o m m e r goniomètres. 

P a r m i les a p p a r e i l s s p é c i a l e m e n t o r g a n i s é s p o u r la m e s u r e 

des d i s t a n c e s , n o u s c l a s s e r o n s s é p a r é m e n t : d ' a b o r d , c e u x 

p o u r l e s q u e l s la b a s e est e n d e h o r s d e l ' i n s t r u m e n t , e t g é n é 

r a l e m e n t v o i s i n e d e l ' o b j e t ; — ces i n s t r u m e n t s , q u ' o n p o u r 

r a i t a p p e l e r stadimétriques, se d i s t i n g u e n t s o u v e n t à p e i n e d e 

c e u x s i g n a l é s d a n s la c a t é g o r i e p r é c é d e n t e ; 

E n s u i t e , l es a p p a r e i l s q u i c o n t i e n n e n t la base l i n é a i r e ; ce 

s o n t les i n s t r u m e n t s à p a r a l l a x e , q u e n o u s e n g l o b e r o n s sous 

la d é n o m i n a t i o n d e télémètres. 

D a n s u n e c a t é g o r i e s p é c i a l e , tant , en r a i s o n d e l e u r 

e m p l o i q u e d e l e u r o r g a n i s a t i o n o p t i q u e , n o u s r a n g e r o n s 

les i n s t r u m e n t s q u i u t i l i s e n t l e p r i n c i p e si fécond d e l'auto* 

calhmalion. . . . 

7. Instruments de mesure utilisant les phéno
mènes de l'optique physique. — La c lass i f ica t ion q u i 

p r é c è d e es t l o i n d e c o m p r e n d r e t o n t e l a sé r i e des i n s t r u 

m e n t s d e m e s u r e ; e l l e n e r e n f e r m e q u e c e u x q u i r e l è v e n t 

le p l u s d i r e c t e m e n t d e l ' o p t i q u e g é o m é t r i q u e , d e l a loi d e 
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D e s c a r t e s . D ' a u t r e s a p p a r e i l s m e t t e n t à c o n t r i b u t i o n les p h é 

n o m è n e s si v a r i é s e t si d é l i c a t s d e l ' o p t i q u e p h y s i q u e . L e 

d é f a u t d ' e s p a c e n o u s o b l i g e à les p a s s e r s o u s s i l e n c e . 

H I S T O R I Q U E S 0 M M A1 R E 

8. — O n p e u t , à la r i g u e u r , fa i re r e m o n t e r j u s q u ' a u x 

d e r n i è r e s a n n é e s d u xur" s i è c l e , é p o q u e d e l ' i n v e n t i o n d e s 

besicles, l ' o r i g i n e des i n s t r u m e n t s d ' o p t i q u e . M a i s i l f a u d r a 

l a i s se r s ' é c o u l e r e n c o r e t r o i s c e n t s a n s a v a n t d e r e n c o n t r e r , 

h o r s la l o u p e , u n a p p a r e i l o p t i q u e d i g n e d e ce n o m . 

Les d é c o u v e r t e s se s u c c è d e n t a l o r s r a p i d e m e n t . Le 

x v n * s iècle vo i t s u r g i r , d a n s u n e f o r m e p r i m i t i v e , i l .est 

v r a i , t o u t e l a v a r i é t é des t é lescopes e t des m i c r o s c o p e s ; l e 

W I I I " s ièc le les p e r f e c t i o n n e r a , dès s u r t o u t q u e la d é c o u v e r t e 

d e l ' a c h r o m a t i s m e a u r a o u v e r t u n e voie n o u v e l l e . U n e 

a u t r e p o u s s é e se p r o d u i r a d a n s l e c o u r a n t d u s iècle s u i v a n t , 

a m e n é e p a r l ' é t u d e des p r o b l è m e s q u e s o u l è v e la p h o t o g r a 

p h i e , e t a i d é e p a r le d é v e l o p p e m e n t i n t e n s e d e s a r t s m é c a 

n i q u e s . 

9. L'optique chez les Anciens, et avant le 
XIVe, S i è c l e . — E x c e l l e n t s g é o m è t r e s , r e m a r q u a b l e s 

o b s e r v a t e u r s , les a n c i e n s Grecs n e f u r e n t , a u t a n t q u ' o n 

e n p e u t j u g e r p a r ce q u i n o u s r e s t e d ' e u x , q u e d e 

m é d i o c r e s o u d é d a i g n e u x e x p é r i m e n t a t e u r s . I ls n e p a r a i s s e n t 

a v o i r c o n n u a u c u n i n s t r u m e n t o p t i q u e (70); s i n o n i l s l ' a u 

r a i e n t u t i l i s é d a n s l e u r s o b s e r v a t i o n s a s t r o n o m i q u e s , e t 

t r a n s m i s e n s u i t e a u x A r a b e s . Q u a n t à l e u r s c o n n a i s s a n c e s 

r e l a t i v e m e n t a u x p h é n o m è n e s l u m i n e u x , e l les s o n t t o u j o u r s 

r u d i m e n t a i i ' e s o u v a g u e s , s o u v e n t i n e x a c t e s . L o p t i q u c d ' u n 

c e r t a i n E u c l i d e , — p a s le g é o m è t r e , — n ' i n f i r m e r a p a s c e t t e 

o p i n i o n ; ce n e p o u r r a i t ê t r e q u e l e t r a i t é a t t r i b u é à A r c l i i -

m è d e , s 'il n ' é t a i t e n t i è r e m e n t p e r d u , — à c o n d i t i o n f o u t e -

fois q u ' i l e û t é té c o m p o s é p a r ce g r a n d h o m m e . 
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Les c o n n a i s s a n c e s o p t i q u e s des a n c i e n s p r o v i e n n e n t d e 

l ' o b s e r v a t i o n , q u a n d e l l es n e c o n s i s t e n t pas en idées g é o m é 

t r i q u e s p r é c o n ç u e s . L a v é r i t a b l e c a u s e des éc l ipses ( c o n s é 

q u e n c e d e la p r o p a g a t i o n r e c t i l i g n e d e la l u m i è r e ) , l ' o r i g i n e 

d e l a c l a r t é d e la L u n e s o n t c o n n u e s d e P y t h a g o r e ( — 5 8 o ) . 

P l a t o n e t son école ( — 3 ô o e m i r o n ) s o n t en possess ion d e 

l a loi d ' é g a l i t é des a n g l e s d ' i n c i d e n c e et d e r é f l e x i o n , v é r i t é 

p r o b a b l e m e n t d é c o u v e r t e p a r la s e u l e g é o m é t r i e ( lo i d u t r a 

j e t m i n i m u m , q u e r e p r e n d r o n t p l u s t a r d D e s c a r t e s e t F e r -

m a t ) . L ' i d é e d e la r é f r a c t i o n , — r é f r a c t i o n a s t r o n o m i q u e , — 

a p p a r a î t d a n s P o s i d i o n i o s , se p r é c i s e chez son d i s c i p l e 

C l é o m è d e , q u i la r a p p r o c h e de la r é f r a c t i o n d a n s l ' e a u , p o u r 

e x p l i q u e r la d i f fé rence des g r a n d e u r s a p p a r e n t e s d ' u n a s t r e 

à d i f fé ren tes é l é v a t i o n s s u r l ' h o r i z o n . P l u t a r q u e , P l o l é m é e 

(f in d u i" s i è c l e ) s i g n a l e n t n e t t e m e n t le p h é n o m è n e d e la 

r é f r a c t i o n d e l a l u m i è r e p a s s a n t de l 'air d a n s l ' e a u . 

Les R o m a i n s , d ' e s p r i t b i e n m o i n s s c i e n t i f i q u e q u e les 

( ï r ec s , n e s e m b l e n t a v o i r pos sédé a u c u n e n o t i o n d ' o p t i q u e : 

u n c u r i e u x des choses n a t u r e l l e s , S é n è q u e 1 , s i g n a l e c e p e n 

d a n t l 'effet g r o s s i s s a n t d ' u n e b o u l e d e v e r r e r e m p l i e d ' e a u , 

e t les c o u l e u r s d e l ' i r i s p r o d u i t e s p a r u n e b a g u e t t e d e v e r r e 

p r i s m a t i q u e ; u n c o m p i l a t e u r , P l i n e * , r a p p o r t e q u e \ é r o n 

r e g a r d a i t à t r a v e r s u n e é m e r a u d e concave les c o m b a t s d e 

g l a d i a t e u r s . Il es t t o u t e f o i s difficile d e t r o u v e r d a n s ces 

r e m a r q u e s la t r ace d e la l o u p e , o u des bes ic les . 

P e n d a n t la p l u s g r a n d e p a r t i e d u m o y e n â g e , l ' o p t i q u e 

n 'e f fec tue a u c u n p r o g r è s . Les s a v a n t s a r a b e s A l - l l a z e n , A l f a -

R a b i i i s , I b i i - I I e i t e m c o m p o s e n t l e u r s l i v r e s d e s ves t iges d e 

l ' a n t i q u i t é , \ i t e l l i o n cop ie A l - I I a z e n , e t é b a u c h e la t h é o r i e 

d e l ' a r c - e n - c i e l e t d e s p a r h é l i e s . La p l u p a r t e s s a y e n t , i n f r u c 

t u e u s e m e n t , d ' é t a b l i r la lo i de la r é f r a c t i o n . 

10. L'invention des. besicles. — J u s q u ' i c i t o u t 

1 Sknkqik , Questions naturelles, livre I. 
2 Pi.imî, l i v r e XXXVII. 
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p h é n o m è n e o p t i q u e p r o v i e n t d e l ' o b s e r v a t i o n . L e fai t 

p a r a î t t e n i r à ce q u e , si l e v e r r e é t a i t c o n n u d e p u i s u n e 

h a u t e , a n t i q u i t é , son t r a v a i l é t a i t r u d i m e n t a i r e . ; le c o u l a g e 

e t l e souf f lage d e la m a t i è r e v i t r e u s e su f f i sa ien t à t o u t e s les 

e x i g e n c e s . L e d é s i r d ' o b t e n i r d e s g l aces p a r f a i t e m e n t p o l i e s 

i n c i t a p r o b a b l e m e n t les V é n i t i e n s à e m p l o y e r p o u r l e p o l i s 

s a g e d u v e r r e la m é t h o d e d ' u s u r e l e n t e u t i l i s é e d a n s l e t r a 

vail des p i e r r e s p r é c i e u s e s . L ' o p é r a t i o n d u p o l i s s a g e r é a l i s é e , 

l ' o b t e n t i o n d e s u r f a c e s s p h é r i q u e s n ' o f f r a i t a u c u n e d i f f i cu l t é 

s é r i e u s e . 

La p r e m i è r e a p p l i c a t i o n d e s l e n t i l l e s p o l i e s s ' ad re s sa à 

l ' a m é l i o r a t i o n des v u e s f a t i g u é e s . L ' h i s t o i r e n e p e u t , avec 

s û r e t é , a s soc ie r l e n o m d ' u n i n v e n t e u r à c e l u i d e s bes i c l e s 

o u l u n e t t e s ; e l l e h é s i t e e n t r e le s e i g n e u r S a l v i n o A r m a t o 

d e g l i A r m a t i ( d e F l o r e n c e ) , l e F r è r e A l e x a n d r e d e S p i n a 

(dus F r è r e s P r ê c h e u r s d e P i s e ) ; m a i s l ' é p o q u e d e l ' a p p a r i 

t i o n d e s l u n e t t e s p e u t , s a n s c r a i n t e d ' e r r e u r , ê t r e fixée a u 

d e r n i e r q u a r t d u x m " s i èc le (64). 

1 1 . Du XIII e au XVII e siècles. — L a loupa simple es t 

c o n t e m p o r a i n e d e s bes i c l e s ; p e u t - ê t r e a u s s i l a l o u p e c o m p o 

sée d e d e u x v e r r e s à f a ib le i n t e r v a l l e . D ' a i l l e u r s A l - I I a z e n 

a v a i t f a i t , a u s u j e t d ' u n s e g m e n t d e v e r r e c o u l é , u n e 

r e m a r q u e a n a l o g u e à ce l l e f o r m u l é e p a r S é n è q u c s u r -la 

b o u l e p l e i n e d ' e a u ; il a v a i t m ê m e a j o u t é q u e l e v e r r e é t a i t 

d ' a u t a n t p l u s g r o s s i s s a n t q u ' i l a p p r o c h a i t d a v a n t a g e d e la 

s p h è r e e n t i è r e . 

L a l o u p e r e s t e à p e u p r è s l e s e u l i n s t r u m e n t o p t i q u e 

j u s q u ' a u c o m m e n c e m e n t d u x v n " s i èc l e . D a n s l ' i n t e r v a l l e , 

q u e l q u e s n o t i o n s se p r é c i s e n t . M a u r o l y c a s s i m i l e l e c r i s t a l l i n 

à u n e l e n t i l l e , m a i s n ' a r r i v e p a s j u s q u ' à la c o n c e p t i o n d e s 

i m a g e s r é t i n i e n n e s . P o r t a d é c o u v r e la c h a m b r e n o i r e e n 

d i s p o s a n t u n e l e n t i l l e c o n v e x e d a n s l ' o u v e r t u r e d e la 

c h a m b r e o b s c u r e ; m a i s , q u o i q u e m é d e c i n e t a n a t o m i s t e , i l 

n e se r é s o u t p a s à a s s i m i l e r l ' œ i l à sa c h a m b r e n o i r e . 

1 2 . L'invention du télescope et du microscope. 
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— U n h e u r e u x h a s a r d , •— u n a m u s e m e n t d ' e n f a n t s , s u i v a n t 

u n e l é g e n d e q u i es t p e u t - ê t r e d e l ' h i s t o i r e , — fait d é c o u v r i r , 

au c o m m e n c e m e n t d u x v r r s i èc le , l a c o m b i n a i s o n q u i c o n s 

t i t u e la p r e m i è r e lunette d ' a p p r o c h e : ob j ec t i f c o n v e x e , o c u 

l a i r e c o n c a v e . L ' o r i g i n e d e l ' i n s t r u m e n t es t h o l l a n d a i s e ; sa 

p a t e r n i t é es t m o i n s c e r t a i n e : c l ic se r é p a r t i t s u r Z a c h a r i e 

J a n s , J e a n L a p p r e y , l u n e t t i e r s à M i d d e l b o u r g ? e t J a c q u e s 

M e t i u s . S u r la s i m p l e a n n o n c e d e sa d é c o u v e r t e , G a l i l é e la 

r é a l i s e (1609) à V e n i s e , c o n s t r u i t u n e l u n e t t e g r o s s i s s a n t 

t r e n t e - t r o i s fois e t c o m m e n c e à p u b l i e r s o n Sidereus Nunlius. 

L a m ê m e é p o q u e vo i t n a î t r e l e microscope. ; les. p r o g r è s d u 

v e r r e , p e r m e t t a n t d ' o b t e n i r d e s l e n t i l l e s d e c o u r t foyer , e n 

r e n d e n t l a c o n s t r u c t i o n p o s s i b l e . O n l ' a t t r i b u e , avec d e s 

m o t i f s é g a l e m e n t p l a u s i b l e s , t a n t ô t à Z a c h a r i e J a n s , t a n t ô t 

à C o r n e i l l e D r e b b e l . 

La lunette, astronomique s u i t , à p e u d ' i n t e r v a l l e , les i n s t r u 

m e n t s p r é c é d e n t s ; o n p e u t , à e l l e , d o n n e r avec c e r t i t u d e , 

u n p è r e i l l u s t r e : K e p l e r ; e l l e p r é s e n t e , d e p l u s , ce c a r a c 

t è r e h i s t o r i q u e i m p o r t a n t q u ' e l l e c o n s t i t u e l e p r e m i e r sys

t è m e o p t i q u e t h é o r i q u e m e n t c o n ç u a v a n t d ' ê t r e r é a l i s é . 

K e p l e r , d a n s s o n Traité d'Astronomie, a b o r d e l ' O p t i q u e ; i l 

é t u d i e l ' œ i l , q u ' i l ass imi le , t r è s j u s t e m e n t à la c h a m b r e n o i r e 

d e P o r t a , r e c o n n a î t l es r ô l e s d e la c o r n é e , d u c r i s t a l l i n e t 

d e s h u m e u r s , c o n s t a t e le r e n v e r s e m e n t d e s i m a g e s r é t i 

n i e n n e s . 11 e x p l i q u e les p r o p r i é t é s des b e s i c l e s , d é c r i t l e 

t é lescope à d e u x v e r r e s c o n v e x e s e t e n e x p o s e les effets. 

K e p l e r la i ssa à u n d e ses d i sc ip l e s , . le P è r e S c h c i n e r , le 

soin d e î x a l i s e r l ' i n s t r u m e n t c o n ç u ; p e u t - ê t r e m ê m e l u i 

i n d i q u a - t - i l a u s s i l e télescope r e d r e s s e u r à trois verres, la 

p r e m i è r e l u n e t t e t e r r e s t r e à v e r r e s c o n v e x e s , q u i fu t é g a l e 

m e n t e x é c u t é . Les i n c o n v é n i e n t s d e ce d e r n i e r a p p a r e i l (sa 

g r a n d e l o n g u e u r , l a d é f o r m a t i o n d e s i m a g e s , l e u r s i r i s a t i o n s ) 

f u r e n t a t t é n u é s p a r le P è r e d e R h e i t a , q u i i m a g i n a d e r e m 

p l a c e r l a l e n t i l l e c e n t r a l e p a r l e système vèhiculaire d e d e u x 

l e n t i l l e s . 
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A u m ê m e s a v a n t o u a l t r i b u c l ' i d é e d ' avo i i 1 a s soc ié d e u x 

l u n e t t e s p o u r la v i s i o n b i n o c u l a i r e . M a i s u n f a b r i c a n t f r a n 

çais l ' a v a i t p r é c é d é d a n s c e t t e \ o i e (44). 

13. La loi de Snellius-Descartes. — La loi e x a c t e 

d e la r é f r a c t i o n a v a i t é c h a p p é à K e p l e r , connue à A l - l l a z c n . 

Le c é l è b r e a s t r o n o m e l u i a v a i t s u b s t i t u é la r è g l e d e p r o p o r t i o n 

n a l i t é e n t r e - l e s a n g l e s d ' i n c i d e n c e et d e r é f r a c t i o n : e l l e suf

fisait p o u r l ' e x p l i c a t i o n q u a l i t a t i v e e t , d a n s u n e c e i i a i n c 

m e s u r e , q u a n t i t a t i v e d e s p h é n o m è n e s . L u e loi r i g o u r e u s e 

é t a i t p o u r t a n t i n d i s p e n s a b l e p o u r p o u v o i r t r a n s f o r m e r , en 

l u i a p p l i q u a n t la m é t h o d e g é o m é t r i q u e , l ' a r t d e l ' o p t i c i e n 

s c i e n c e . K e p l e r a u r a i t p u c o n n a î t r e la l o i , c a r e l l e é ta i t 

e n s e i g n é e p u b l i q u e m e n t à Lev d e , p a r u n d e ses c o n t e m p o 

r a i n s , \ \ i l u b r o d S n e l l i u s . D e s c a r t e s e n m o d i l i a l ' é n o n c é , 

m o n t r a q u ' e l l e d é c o u l a i t d u p r i n c i p e d u c h e m i n m i n i n u i n , 

la p u b l i a e t l ' u t i l i s a d a n s la r e c h e r c h e d e s s u r f a c e s a p l a n é -

t i q u e s . L a p o s t é r i t é a r e n d u j u s t i c e a u g r a n d p h i l o s o p h e en 

a t t r i b u a n t son n o m à la lo i des s i n u s . 

14. L'optique au XVII e siècle. — L ' a u r o r e d u 

xv u° s ièc le a v a i t v u n a î t r e l ' o p t i q u e s c i e n t i f i q u e e t 

p r e n d r e c o r p s l ' o p t i q u e a p p l i q u é e . D è s l o r s , g r â c e a u c o n 

c o u r s des r e c h e r c h e s t h é o r i q u e s , d e s o b s e r v a t i o n s , des e x p é 

r i e n c e s , l ' o p t i q u e e n t i è r e p r o g r e s s e r a r a p i d e m e n t . C'est, 

l ' é p o q u e o ù l ' a r c - e n - c i e l t r o m e s o n e x p l i c a t i o n à p e u p r è s 

d é f i n i t i v e , avec D e s c a r t e s e t I l u v g e n s ; o ù G a s s e n d i é n o n c e , 

s a n s t r o p d e p r e u v e s t o u t e f o i s , l ' a f f a i b l i s s e m e n t d e l ' i n t e n 

s i té l u m i n e u s e e n raison d u c a r r é d e la d i s t a n c e , e t o ù i l 

a t t r i b u e avix r é f r a c t i o n s les c o u l e u r s d e l ' i r i s ; o ù G r i m a l d i 

d é c o u v r e les p h é n o m è n e s do diffraction, e t L a r t h o l i n c e u x d e 

l a d o u b l e r é f r a c t i o n d u s p a t h , é t u d i é s p e u a p r è s p a r I l u v 

g e n s , q u i , d ' a u t r e p a r t , f r a p p é d e s a n a l o g i e s e n t r e les s e n 

s a t i o n s l u m i n e u s e s et s o n o r e s , s u g g è r e l ' i d é e g é n i a l e d e * 

o n d u l a t i o n s . 

A u p o i n t d e v u e d e s i n s t r u m e n t s p r o p r e m e n t d i t s , s i g n a 

l o n s , à cô té d e p e r f e c t i o n n e m e n t s s e c o n d a i r e s a u x q u e l s c o n -
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couren t , H u v g e n s , l l é v é l ï u s , l l o o k e , l ' i n v e n t i o n d n télescope 

caloptrique o u à m i r o i r p a r M e r s e n n e , q u i l a i s s e r a la g l o i r e 

d e l e r é a l i s e r à J a c q u e s ( J r e g o r y , e t c e l l e d e le p e r f e c t i o n n e r 

à N e w t o n ; ce l l e d u m i c r o m è t r e , à l a q u e l l e c o o p è r e n t H u y -

g e n s , M a l v a s i a , A u z o u t e t P i c a r d ; ce l le d e la l a n t e r n e , 

m a g i q u e , d u e a u P è r e K i r c l i e r . 

iô. La découverte de l'achromatisme. — G r â c e à 
la loi d e D e s c a r t e s et a u f o n d s d ' i d é e s l é g u é p a r l e u r s d e v a n 

c i e r s , la c o n c e p t i o n d ' u n i n s t r u m e n t o p t i q u e d e v a n t s a t i s 

fa i re à des e x i g e n c e s d o n n é e s n ' é t a i t q u ' u n j e u p o u r les 

s u b t i l s g é o m è t r e s q u ' é t a i e n t les s a v a n t s d u n u i ' s i èc le . 

O n en r e n c o n t r e l a p r e u v e é v i d e n t e d a n s les o u v r a g e s d e 

l ' é p o q u e . M a i s l a r é a l i s a t i o n d e s c o m b i n a i s o n s p r o j e t é e s 

se h e u r t a i t i n v a r i a b l e m e n t à u n e d i f f i cu l t é q u i p a r a i s s a i t 

i n s u r m o n t a b l e : les i m a g e s p r o d u i t e s m a n q u a i e n t d e n e t t e t é . 

La cause t e n a i t p r i n c i p a l e m e n t a u x i r i s a t i o n s q u i les b o r 

d a i e n t . 

Les a s t r o n o m e s , q u i c ô t o i e n t s e u l e m e n t les c o n t i n g e n c e s 

t e r r e s t r e s , a v a i e n t t o u r n é la d i f f i cu l t é e n a u g m e n t a n t d é m e 

s u r é m e n t la l o n g u e u r d e l e u r s l u n e t t e s ; la s o l u t i o n n e p o u 

va i t ê t r e g é n é r a l i s é e . L n e e x p é r i e n c e d e N e w t o n , m a l c o n 

d u i t e p a r e x c è s d e p r é c a u t i o n , a v a i t fa i t c r o i r e à la p r o p o r 

t i o n n a l i t é d e l a d é v i a t i o n et d e la d i s p e r s i o n des r a y o n s n o n 

m o n o c h r o m a t i q u e s ; la d i s p a r i t i o n des c o u l e u r s i r i sées p a r a i s 

sa i t , dès l o r s , a u s s i i m p o s s i b l e cpie la q u a d r a t u r e d u ce r c l e . 

E t ce t t e c o n s é q u e n c e i m p o s a i t p r e s q u e la s u b s t i t u t i o n des 

sur faces r é f l é ch i s san t e s a u x m a s s e s r é f r i n g e n t e s s o l u t i o n 

m é d i o c r e à d i v e r s é g a r d s . 

La c o n c l u s i o n q u e TNew t on .avait, c r u p o u v o i r t i r e r d e son 

e x p é r i e n c e é t a i t h e u r e u s e m e n t i n e x a c t e . D e s d o u t e s f u r e n t 

é m i s p a r E u l e r , q u i r e m a r q u a q u e l ' œ i l h u m a i n , c o n s t i t u é 

u n i q u e m e n t p a r des c o r p s r é f r i n g e n t s , s'il n ' é t a i t p a s a b s o 

l u m e n t a c h r o m a t i q u e , j o u i s s a i t d ' u n a c h r o m a t i s m e e n v i a b l e 

p o u r b i e n des i n s t r u m e n t s . Les t e n t a t i v e s d ' E u l e r p o u r 

c o n s t i t u e r d e s o b j e c t i f s . — c ' é t a i t u n p o i n t c a p i t a l , — s u r le 
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m o d è l e d e l ' œ i l ne l u r e n t p a s c o u r o n n é e s d e s u c c è s ; m a i s 

l ' i d é e é t a i t j u s t e e t f é c o n d e . Un o p t i c i e n f r a n ç a i s é t a b l i e n 

A n g l e t e r r e , D o l l o n d , l ' u t i l i s a e t p a r v i n t à r é a l i s e r , en 
e m p l o y a n t d e u x espèces d e v e r r e s , les p r e m i e r s ob jec t i f s 

a c h r o m a t i q u e s . 

La d i f f i cu l t é p h y s i q u e é t a i t l e v é e ; la p r é v i s i o n des p r o 

p r i é t é s d ' u n s y s t è m e o p t i q u e d e v e n a i t d u r e s s o r t d e la g é o 

m é t r i e ; l es p r o f o n d s g é o m è t r e s d u x v m " s ièc le n e f a i l l i r e n t 

p o i n t à l e u r t â c h e : C l a i r a u t , d ' A l e m b e r t , E u l e r , p l u s t a r d 

L a g r a n g e e t B i o t , s u i v i s d e s a v a n t s d ' o r d r e m o i n d r e , a p p o r 

t e r o n t u n c o n c o u r s p r é c i e u x , i n e s t i m a b l e , à l ' é t u d e d e s 

é l é m e n t s o p t i q u e s . C'est, l ' é p o q u e h é r o ï q u e d e l ' o p t i q u e i n s 

t r u m e n t a l e t h é o r i q u e . Les s a v a n t s q u i é d i f i è r e n t la m e r v e i l 

l euse a n a l y s e i n f i n i t é s i m a l e n e c r u r e n t p a s d é r o g e r e n s ' a s -

t r e i g n a n t , à p r o p o s d e l u n e t t e s , à d e s c a l c u l s é l é m e n t a i r e s , 

f a s t i d i e u x , p r o l i x e s e t i n g r a t s . 

16. L'invention de la photographie. — Les r e c h e r c h e s 

d e s g é o m è t r e s , l ' h a b i l e t é d e s c o n s t r u c t e u r s a v a i e n t p e r m i s 

d e t i r e r t o u s les f r u i t s d e la d é c o u v e r t e d e l ' a c h r o m a t i s m e . 

L ' i n v e n t i o n d e la p h o t o g r a p h i e s u s c i t a d ' a u t r e s p r o b l è m e s à 

r é s o u d r e , e t , p a r c o n t r e - c o u p , força l ' a t t e n t i o n d e s o p t i c i e n s 

à se r e p o r t e r s u r les i n s t r u m e n t s q u ' i l s a v a i e n t j u g é s 

p a r f a i t s . 

L ' é t a p e fu t d ' a i l l e u r s l o n g u e e t l a b o r i e u s e . Les p r e m i è r e s 

c o n c l u s i o n s t h é o r i q u e s se h e u r t è r e n t à une d i f f i cu l t é m a t é 

r i e l l e : les v e r r e s , e n n o m b r e fo r t l i m i t é , d o n t d i s p o s a i e n t 

les c o n s t r u c t e u r s n e p o s s é d a i e n t p a s les p r o p r i é t é s p r é c o n i 

sées p a r le c a l c u l . Les s y s t è m e s o p t i q u e s r é c l a m é s p a r la 

p r a t i q u e n e f u r e n t m a l g r é , l ' i n g é n i o s i t é d e s o p t i c i e n s , 

m a l g r é l e u r s n o m b r e u s e s t e n t a t i v e s e x p é r i m e n t a l e s , o b t e 

n u s d ' a b o r d q u ' i m p a r f a i t e m e n t . 

P o u r r é a l i s e r les c o m b i n a i s o n s s u g g é r é e s p a r la t h é o r i e , 

il é t a i t i n d i s p e n s a b l e d e m e t t r e à l a d i s p o s i t i o n d e s o p t i c i e n s 

des v e r r e s ayant , d e s p r o p r i é t é s a u t r e s q u e ce l les des c r o w n s 

et des f l in t s e m p l o y é s j u s q u e - l à . U n m a î t r e verrier f r a n ç a i s , 
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G u i n a n d , a v a i t , d è s 18/10, p r o d u i t d e s v a r i é t é s a c c e p t a b l e s 

d e m a t i è r e s c o n v e n a b l e s , m a i s d a n s d e s c o n d i t i o n s o n é r e u s e s 

t e l l es , q u e l ' o n a v a i t d û s ' a r r ê t e r d e v a n t la q u e s t i o n é c o n o 

m i q u e . L e p r o b l è m e fu t r e p r i s ve r s 1880, e n A l l e m a g n e ; e t , 

q u e l q u e s a n n é e s p l u s t a r d , l es verres d'Iéna, — su iv i s d ' a i l 

l e u r s b i e n t ô t p a r d e s v e r r e s f r ança i s a u m o i n s é q u i v a l e n t s , — 

fa i sa ien t l e u r a p p a r i t i o n s u r l e m a r c h é . 11 d e v e n a i t d è s lo r s 

poss ib l e d e m e t t r e à l ' é p r e u v e les t h é o r i e s é l a b o r é e s p a r 

d i v e r s s a v a n t s , p a r m i l e s q u e l s o n p e u t r e g r e t t e r d e n e p a s 

r e n c o n t r e r les s u c c e s s e u r s qua l i f i é s d e s g r a n d s g é o m è t r e s d u 

x v m * s ièc le . 

A j o u t o n s d ' a i l l e u r s q u e les p e r f e c t i o n n e m e n t s a p p o r t é s a u 

t r ava i l d u v e r r e e t a u t r a v a i l m é c a n i q u e o n t p e r m i s la r é a 

l i s a t i on d e c o m b i n a i s o n s j a d i s r é p u t é e s i n e x é c u t a b l e s , e n 

r a i s o n d u d e g r é d e p r é c i s i o n q u ' e l l e s e x i g e a i e n t . 

D I V I S I O N S D E L ' O U V R A G E 

17. — Les i n s t r u m e n t s d ' o b s e r v a t i o n p r é s e n t e n t u n cer

t a i n n o m b r e d e p r o p r i é t é s g é n é r a l e s q u i t i e n n e n t p r i n c i p a l e 

m e n t a u m o d e d e formation des Images o p t i q u e s . L ' é t u d e 

d e ces c a r a c t è r e s fe ra l ' o b j e t d e la p r e m i è r e p a r t i e d e l ' ou 

v r a g e . Q u e l q u e s l i g n e s s e r o n t consac rées a u x i n s t r u m e n t s 

d e m e s u r e . 

D a n s la s e c o n d e p a r t i e , o n e x p o s e r a Y organisation et le 

mode d'emploi d e s i n s t r u m e n t s , t a n t d e m e s u r e q u e d ' o b s e r 

v a t i o n . L a m a t i è r e se ra t r a i t é e e n s u i v a n t l ' o r d r e i n d i q u é 

p l u s h a u t (2). 

L e c a d r e l i m i t é d e ce v o l u m e n e n o u s a p a s p e r m i s 

d ' a b o r d e r les q u e s t i o n s r e l a t i v e s a u calcul, à l a construction 

cl à Y examen des i n s t r u m e n t s . O n t r o u v e r a c e p e n d a n t , d a n s 

l ' i n d e x b i b l i o g r a p h i q u e , u n c e r t a i n n o m b r e d e d o c u m e n t s 

q u i s'y r a p p o r t e n t . 

18, — D a n s l ' e x p o s é q u i va s u i v r e , n o u s s u p p o s o n s c o n -
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n u s les fai ts e t les t h e o r i e s d e l ' O p t i q u e g é o m é t r i q u e , l e s 

p h é n o m è n e s e s sen t i e l s d e I O p t i q u e p h y s i q u e . Les n o t i o n s 

e t p r o p o s i t i o n s n é c e s s a i r e s s e r o n t , s il > a h e u , é n o n c é e s e n 

t e m p s u t i l e ; l es f o r m u l e s , r a p p e l é e s à l ' o cca s ion s a n s 

d é m o n s t r a t i o n s , — le cas é c h é a n t , l e m o d e d e ces d e r 

n i è r e s p o u r r a ê t r e i n d i q u é . 

D e s i n s t r u m e n t s q u i p e u v e n t ê t r e r a n g é s d a n s la p a r t i e 

o p t i q u e d e l a P h y s i q u e g é n é r a l e ' , n o u s a v o n s e x c l u c e u x 

p l u s s p é c i a l e m e n t c o n s a c r é s a u x m e s u r e s o p t i q u e s p r o p r e 

m e n t d i t e s ; te l s s o n t les p h o t o m è t r e s , s p e c t r o s c o p e s - e t s p e c -

t r o m è l r e s , p o l a r i s c o p e s e t p o h i r i m è t r e s , r é f r a c t o m è t r e s , e t c . 

Ces a p p a r e i l s e n t r e n t p a r f o i s e n j e u d a n s l ' e x a m e n des i n s 

t r u m e n t s q u e n o u s c o n s i d é r o n s p l u s s p é c i a l e m e n t ; des i n d i 

c a t i o n s p o u r r o n t ê t r e d o n n é e s s u r e u x , s ' i l e s t n é c e s s a i r e ; 

m a i s l e u r é t u d e d é t a i l l é e a u r a i t é t e n d u d é m e s u r é m e n t l e 

c a d r e d e cet o u v r a g e . 
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INSTRUMENTS OPTIQUES 
D ' O B S E R V A T I O N E T D E M E S U R E 

P R E M I È R E P A R T I E 

P R O P R I É T É S G É N É R A L E S D E S I N S T R U M E N T S 

C H A P I T R E I 

] ) E S Q U A L I T É S O P T I Q U E S D K S 1 V S T H L M E M T S . 

i l ) . L e s q u a l i t é s q u ' o n d o i t r e c h e r c h e r , a v a n t t o u t , 

d a n s l e s i n s t r u m e n t s d ' o b s e r v a t i o n s e r a p p o r t e n t à l a 

netteté d e s i m a g e s , à l e u r clarté, a u champ d e l ' i n s -

U ' i i n i e n t e t à l a fidélité d'aspect des i m a g e s . 

N o u s a l l o n s d é f i n i r e t p r é c i s e r c e s n o t i o n s . L e u r 

é t u d e d é t a i l l é e f e r a l ' o b j e t d e c h a p i t r e s u l t é r i e u r s . 

20. N e t t e t é d e s i m a g e s ; p u i s s a n c e d e s i n s 

t r u m e n t s . —- Puissance d ' u n i n s t r u m e n t o p t i q u e e t 

netteté d e l ' i m a g e p r o d u i t e s o n t ' d e s n o t i o n s i d e n t i q u e s 
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q u i n e d i f f è r e n t , d a n s l e u r e x p r e s s i o n , q u ' e n r a i s o n 

d u p o i n t d e v u e a d o p t é : a p p r é c i a t i o n d u r ô l e d e l ' a p 

p a r e i l , e x a m e n de, l a finesse d e l ' i m a g e . 

U n e l o n g u e - v u e e s t p l u s p u i s s a n t e q u ' u n e a u t r e s i 

e l l e l a i s s e d i s t i n g u e r d e s d é t a i l s q u e l a s e c o n d e n e 

p e u t d i s c e r n e r ; p a r e x e m p l e , s i e l l e p e r m e t à u n o b s e r 

v a t e u r d ' a s s u r e r q u ' u n i n d i v i d u t i e n t l e s d o i g t s d ' u n e 

m a i n o u v e r t s , t a n d i s q u e l e s e c o n d a p p a r e i l l a i s s e r a i t l a 

q u e s t i o n i n d é c i s e . D e d e u x m i c r o s c o p e s , l e p r e m i e r 

e s t l e p l u s p u i s s a n t s ' i l l a i s s e c o m p t e r l e s s t r i e s d e 

l ' A m p h i p l e u r a p e l l u c i d a , l o r s q u e l e s e c o n d n e m o n t r e 

q u ' u n e n a p p e m o u t o n n é e . L e s p h o t o g r a p h e s a p p r é 

c i e n t l a p u i s s a n c e d e l e u r s o b j e c t i f s , — l e u r Jînesse, 

d i s e n t l e s u n s ; l e u r b o n t é , p r é t e n d e n t l e s a u t r e s , — 

d ' a p r è s l e d e g r é d e l l o u q u i r é u n i t l e s d é t a i l s p l u s o u 

m o i n s e n t r e v u s d ' u n p a y s a g e . 

Q u e l que^ s o i t l ' i n s t r u m e n t , s a p u i s s a n c e e s t d ' a u t a n t 

p l u s g r a n d e q u ' e s t p l u s f a i b l e s u r l ' o b j e t c o n s i d é r é 

l ' i n t e r v a l l e m i n i m u m e x i s t a n t e n t r e d e u x d é t a i l s s é p a 

r e s s u r l ' i m a g e s o u m i s e à l ' e x a m e n . L a p u i s s a n c e d e 

l ' i n s t r u m e n t , c o r r é l a t i v e d e l a n e t t e t é d e s i m a g e s , 

d e v i e n t m e s u r a b l e p a r son^ pouvoir séparateur; — 

d ' a u c u n s d i s e n t e n c o r e s o n pouvoir péné/rant ou réso-

lutif. 

C e t t e f a c u l t é s é p a r a t r i c e p r e n d u n e f o r m e s i m p l e 

d a n s l e s o b s e r v a t i o n s a s t r o n o m i q u e s . L e s d i s t a n c e s 

a n g u l a i r e s d e s é t o i l e s , — q u ' i l s ' a g i s s e d e c o n s t e l l a t i o n s 

o u d ' é t o i l e s d o u b l e s , — s o n t a s s e z v a r i é e s p o u r p e r 

m e t t r e d e d i f f é r e n c i e r d e u x l u n e t t e s o u d e u x t é l e s c o p e s 

d e p u i s s a n c e s p r e s q u e é g a l e s : l ' u n d e s i n s t r u m e n t s 

m o n t r e r a d e u x é t o i l e s , l o r s q u e l ' a u t r e n ' e n l a i s s e r a v o i r 

q u ' u n e . L ' i n t é r ê t d u f a i t t i e n t i c i à ce q u e l e s d é t a i l s 
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s u r l e s q u e l s p e u t s e b a s e r l ' é v a l u a t i o n r lu p o u v o i r s é p a 

r a t e u r se p r é s e n t e n t s o u s l a f o r m e l a p l u s s i m p l e : 

c e l l e d e p o i n t s l u m i n e u x , l e s p l u s p a r f a i t s p e u t - ê t r e 

d e s p o i n t s r é a l i s a b l e s . 

L a p u i s s a n c e d ' u n i n s t r u m e n t p e u t d o n c s e . d é d u i r e , 

— e x c e p t i o n f a i t e d e s d i f f i c u l t é s e x p é r i m e n t a l e s , — d e 

l ' i n t e r v a l l e m i n i m u m , a n g u l a i r e o u l i n é a i r e s u i v a n t l e 

c a s , q u i s é p a r e d e u x p o i n t s l u m i n e u x d o n t l e s i m a g e s 

d é f i n i t i v e s r ie s o n t p a s c o n f o n d u e s . P o u r l e s i n s t r u 

m e n t s d e s t i n é s à l a v i s i o n é l o i g n é e ( l u n e t t e s , o b j e c t i f s 

à p a y s a g e s ) , l e p o u v o i r s é p a r a t e u r s ' é v a l u e r a e n é c a r t s 

a n g u l a i r e s ( s e c o n d e s s e x a g é s i m a l e s , c e n t i g r a d e s o u t a n 

g e n t e s t r i g o i i o i u é t r i q u e s d e c e s a n g l e s ) ; l a p u i s s a n c e , 

q u i d o i t l o g i q u e m e n t ê t r e c a r a c t é r i s é e p a r u n n o m b r e 

d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u ' e l l e e s t p l u s c o n s i d é r a b l e , s e 

m e s u r e r a p a r l ' i n v e r s e d e l a t a n g e n t e d é f i n i s s a n t l e p o u 

v o i r s é p a r a t e u r . A i n s i u n e l u n e t t e s é p a r a n t l a s e c o n d e 

a u r a u n e p u i s s a n c e d e 200000. P o u r l e s o b j e c t i f s d e s 

t i n é s a u x r e p r o d u c t i o n s , l a m ê m e r è g l e p e u t ê t r e a d m i s e ; 

m a i s i l d o i t ê t r e s o u s e n t e n d u q u e l a d i s t a n c e d e l ' o b j e t 

e s t d o n n é e , o u r e m p l a c é e p a r l a f o c a l e d e l ' o b j e c t i f e t 

l e c o e f f i c i e n t d e r é d u c t i o n . Q u a n t a u x m i c r o s c o p e s , i l 

e s t d ' u s a g e d ' é v a l u e r à l a fo i s l e p o u v o i r s é p a r a t e u r e t 

l a p u i s s a n c e p a r l e n o m b r e m a x i m u m d e l i g n e s p a r a l 

l è l e s t r è s f i n e s , d e s t r i e s , q u i p e u v e n t ê t r e d i s c e r n é e s 

d a n s u n i n t e r v a l l e d e 1 m i l l i m è t r e . 

2 1 . Clarté des instruments . — T o u t e s l e s p e r 

s o n n e s q u i s e s e r v e n t c o u r a m m e n t d e l o n g u e s - v u e s 

n ' i g n o r e n t p a s q u e t e l i n s t r u m e n t , p a r f a i t e n p l e i n j o u r , 

d e v i e n t p r e s q u e i n u t i l i s a b l e a u c r é p u s c u l e o u d è s q u e 

la b r u m e e n v a h i t l ' a t m o s p h è r e ; l e s i m a g e s s ' e s t o m p e n t 

e t s ' a f f a i b l i s s e n t ; d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s , u n e l u n e t t e 
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d e G a l i l é e , d e q u a l i t é m o i n d r e , p e r m e t e n c o r e d ' a p 

p r é c i e r d e s d é t a i l s o u d e d i s t i n g u e r d e s o b j e t s d o n t l a 

p r e m i è r e l a i s s e l e s f o r m e s i n d é c i s e s . L a l u m i n o s i t é d e s 

o b j e c t i f s p h o t o g r a p h i q u e s s ' é v a l u e a s s e z e x a c t e m e n t p a r 

l e t e m p s . d e p o s e q u i , d a n s d e s c i r c o n s t a n c e s i d e n t i q u e s , 

d o n n e a u x c l i c h é s l e m ê m e d e g r é d e v i g u e u r . L e s 

m i c r o g r a p h e s o n t s o i n d ' a u g m e n t e r l ' i n t e n s i t é d e l e u r 

é c l a i r a g e à m e s u r e q u ' i l s é l è v e n t l e s n u m é r o s d e l e u r s 

o b j e c t i f s . 

L a c l a r t é d e s i n s t r u m e n t s , q u e l l e q u e s o i t s o n o r i 

g i n e , p a r a î t ê t r e e n l i a i s o n é t r o i t e a v e c c e l l e d e s i m a g e s 

p r o d u i t e s , c ' e s t - à - d i r e a v e c l e u r é c l a i r e m c n l s u p e r f i 

c i e l ; c o m m e , d ' a i l l e u r s , c e d e r n i e r e s t n é c e s s a i r e m e n t 

v a r i a b l e a v e c l a c l a r t é a b s o l u e d e l ' o b j e t , i l c o n v i e n t 

d ' é v a l u e r l a c l a r t é d ' u n i n s t r u m e n t p a r l e r a p p o r t d e s 

é c l a i r e m e n t s s u p e r f i c i e l s s p é c i f i q u e s d e l ' i m a g e e t d e 

l ' o b j e t , é c l a i r e m e n t s s u p p o s é s u n i f o r m e s . B i e n q u e c e 

r a p p o r t , clarté propre d e l ' i n s t r u m e n t , n e c a r a c t é r i s e 

p a s t o u j o u r s e n t i è r e m e n t à l u i s e u l l e d e g r é d e v i s i b i 

l i t é d ' u n o b j e t . — o n e n v e r r a p l u s l o i n l e s c a u s e s , — 

s a c o n s i d é r a t i o n e s t c a p i t a l e d a n s l a q u e s t i o n a c t u e l l e . 

L e s p r o c é d é s p h o l o m é t r i q u e s h a b i t u e l s p e u v e n t , a v e c 

l e s v a r i a n t e s c o n v e n a b l e s , ê t r e u t i l i s é s ; i l p a r a î t d i f f i 

c i l e d e c h o i s i r u n e u n i t é p o u r m e s u r e r l a q u a l i t é d o n t 

il s ' a g i t . 

3 2 . Champ d'un instrument. — L n i n s t r u m e n t 

o p t i q u e , —• d e p o s i t i o n e t . si s e s é l é m e n t s s o n t 

m o b i l e s , d e c o n f i g u r a t i o n d o n n é e s . — n e p e r m e t d e 

v o i r n e t t e m e n t q u e l e s o b j e t s s i t u é s d a n s u n e c e r t a i n e 

r é g i o n d e l ' e s p a c e . C e t t e r é g i o n c o n s t i t u e l e c h a m p d e 

l ' i n s t r u m e n t , — l e champ réel, p r é c i s e - t - o n h a b i t u e l l e 

m e n t . 
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C e c h a m p e s t u n s o l i d e , a u s e n s g é o m é t r i q u e d u 

m o t . L a q u a l i t é q u e p o s s è d e n t l e s i n s t r u m e n t s d ' ê t r e 

e n g é n é r a l d e s s y s t è m e s o p t i q u e s c e n t r é s , e t p a r s u i t e 

d e p o s s é d e r u n a x e d e r é v o l u t i o n , i m p o s e à l ' u n e d e s 

s u r f a c e s l i m i t e s d u c h a m p d ' ê t r e u n c ô n e d e r é v o l u t i o n 

a u t o u r d e c e t a x e . C ' e s t c e c ô n e q u i c i r c o n s c r i t l e champ 

angulaire d e l ' a p p a r e i l . 

M a i s , d e s o b j e t s s i t u é s d a n s l e c h a m p a n g u l a i r e , 

s e u l s d o n n e n t d e s i m a g e s n e t t e s c e u x q u i s o n t c o m p r i s 

e n t r e d e u x a u t r e s s u r f a c e s , é g a l e m e n t d e r é v o l u t i o n 

a u t o u r d e l ' a x e d u s y s t è m e , e t d o n t l a f o r m e e s t p l u s 

o u m o i n s v o i s i n e d ' u n p l a n o u d ' u n e s p h è r e . E l l e s 

l i m i t e n t l e champ en profondeur d e l ' i n s t r u m e n t . 

L e c h a m p r é e l , t o t a l , d o i t d o n c ê t r e d é f i n i a u m o i n s 

p a r d e u x n o m b r e s . L ' u n c a r a c t é r i s e r a l e c h a m p a n g u 

l a i r e : c e s e r a l ' a n g l e a u s o m m e t d u c ô n e , é v a l u é s o i t 

e n u n i t é s d ' a n g l e ( d e g r é s , g r a d e s efe l e u r s f r a c t i o n s ) . 

s o i t p a r sa t a n g e n t e t r i g o n o m é t r i q u e , — s u r t o u t p o u r 

u n c h a m p n e d é p a s s a n t p a s 6 ° , — m i s e s o u v e n t s o u s 

l a f o r m e d e l a l o n g u e u r e n m è t r e s d u d i a m è t r e , à 

r o o o m è t r e s d e l a s e c t i o n d r o i t e d u c ô n e . C e l a s ' a p 

p l i q u e a u x i n s t r u m e n t s s p é c i a u x p o u r l ' o b s e r v a t i o n à 

g r a n d e d i s t a n c e . P o u r l e s o b j e c t i f s p h o t o g r a p h i q u e s , i l 

e s t d ' u s a g e d ' i n d i q u e r l e c h a m p p a r l a d é s i g n a t i o n d u 

f o r m a t u s u e l d e l a p l a q u e c o u v e r t e , d a n s l e s c o n d i t i o n s 

d ' e m p l o i d e l ' o b j e c t i f ; c e t t e d o n n é e , j o i n t e à l a v a l e u r 

d e l a f o c a l e d e l ' o r g a n e , suff i t p o u r l a d é t e r m i n a t i o n 

d u c ô n e l i m i t e . Q u a n t a u m i c r o s c o p e , c ' e s t e n s p é c i f i a n t 

l ' é t e n d u e l i n é a i r e m a x i m u m n e t t e m e n t v i s i b l e d ' u n 

o b j e t q u ' o n e n é v a l u e l e c h a m p : l e m i l l i m è t r e e s t , d a n s 

c e c a s , u n e u n i t é e n g é n é r a l c o n v e n a b l e . 

L a s e c o n d e c a r a c t é r i s t i q u e s e r a p p o r t e a u c h a m p e n 
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p r o f o n d e u r . I l s u f f i t , d a n s l a m a j o r i t é d e s c a s , q u ' e l l e 

d é t e r m i n e l e s p o s i t i o n s d e s p o i n t s o ù l e s d e u x s u r f a c e s 

t e r m i n a l e s r e n c o n t r e n t l ' a x e d e l ' i n s t r u m e n t . L a d i s t a n c e 

d e c e s p o i n t s e s t l a p r o f o n d e u r d u c l i a m p . L ' u n i t é 

p e u t , s u i v a n t l a d i v e r s i t é d e s c o n d i t i o n s , ê t r e l e k i l o 

m è t r e , l e m è t r e , l e c e n t i m è t r e ; p o u r l e s m i c r o s c o p e s , 

i l f a u t d e s f r a c t i o n s , g é n é r a l e m e n t f a i b l e s , d u m i l l i 

m è t r e . 

L e s v a l e u r s d e s é l é m e n t s q u i m e s u r e n t l e c h a m p 

n ' o f f r e n t d ' a i l l e u r s d e g a r a n t i e s q u ' a u t a n t q u ' o n a d é f i n i 

l a n e t t e t é e t l a c l a r t é e x i g é e s p o u r l e s i m a g e s : c a r 

t o u t se t i e n t e n o p t i q u e . L ' o r g a n i s a t i o n m é c a n i q u e d ' u n 

i n s t r u m e n t , — l ' e m p l a c e m e n t e t l ' o u v e r t u r e d e s d i a 

p h r a g m e s , p a r e x e m p l e , — p e u t a t t r i b u e r u n c h a m p 

a n g u l a i r e c o n s i d é r a b l e à u n i n s t r u m e n t ; m a i s s i , v e r s 

l e s b o r d s d u c h a m p , l e s i m a g e s s o n t b r o u i l l é e s o u l e u r 

c l a r t é i n s u f f i s a n t e , i l c o n v i e a t d e r é d u i r e i m p i t o y a b l e 

m e n t l e s v a l e u r s i n d i q u é e s . L e s d o n n é e s r e l a t i v e s a u x 

o b j e c t i f s p h o t o g r a p h i q u e s q u e l ' o n r e n c o n t r e d a n s l e s 

p r i x - c o u r a n t s s o n t t r o p s o u v e n t d a n s c e c a s . 

a 3 . Fidél i té d'aspect des images . — L ' i m a g e 

e s t u n e r e p r é s e n t a t i o n f i d è l e d e l ' o b j e t l o r s q u ' e l l e e n 

c o n s e r v e l e s c o l o r a t i o n s e t l a f o r m e g é o m é t r i q u e . 

L a p r e m i è r e c o n d i t i o n i n t é r e s s e à u n t r è s h a u t d e g r é 

l a n e t t e t é d e s i m a g e s ; e n l a s u p p o s a n t r é a l i s é e , l a 

q u e s t i o n g é o m é t r i q u e r e s t e s e u l e à e x a m i n e r . 

/V c e p o i n t d e v u e , d a n s l e s i n s t r u m e n t s m o n o c u 

l a i r e s , — l e s a u t r e s n e p e u v e n t a c t u e l l e m e n t ê t r e e n v i 

s a g é s , — l a f i d é l i t é d ' a s p e c t e x i g e q u e l ' i m a g e p u i s s e 

ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e u n e p e r s p e c t i v e c o n i q u e d e 

l ' o b j e t . C e t t e c o n d i t i o n c o m p o r t e c o m m e c o r o l l a i r e l a 
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s i m i l i t u d e g é o m é t r i q u e e n t r e l ' i m a g e e t l ' o b j e t s i t u é 

d a n s u n p l a n n o r m a l à l ' a x e d e l ' i n s t r u m e n t , l e r a p p o r t 

d e s i m i l i t u d e p o u v a n t d ' a i l l e u r s v a r i e r a v e c l a p o s i t i o n 

d u p l a n o b j e t . L ' i n s t r u m e n t e s t d i t a l o r s , s u i v a n t l a 

t e r m i n o l o g i e a l l e m a n d e , orthoscopique ; d a n s l e c a s c o n 

t r a i r e , l e s i m a g e s s o n t d é f o r m é e s ; o n e x p r i m e c e fa i t 

e n d i s a n t , — t e r m e d ' o r i g i n e a n g l a i s e , — q u ' e l l e s p r é 

s e n t e n t d e l a distorsion. U n c a r r é c e n t r é s u r l ' a x e s e 

t r a n s f o r m e e n q u a d r i l a t è r e c u r v i l i g n e d o n t l e s c ô t é s se 

c o u r b e n t v e r s J ' a x e o u d a n s l a d i r e c t i o n o p p o s é e ; u n 

s y s t è m e d e c i r c o n f é r e n c e s i : q u i d i s t a n l e s , s i t u é e s d a n s 

u n m ê m e p l a n e t d o n t l e c e n t r e c o m m u n e s t s u r l ' a x e , 

d o n n e , c o m m e i m a g e s , d e s c i r c o n f é r e n c e s é g a l e m e n t 

c e n t r é e s s u r l ' a x e , m a i s p o u r l e s q u e l l e s l e c a r a c t è r e 

d ' é q u i d i s t a n c e n ' e s t p a s c o n s e r v é . L e r a p p o r t e n t r e l e s 

g r a n d e u r s , l i n é a i r e s o u a n g u l a i r e s , d e s r a y o n s c o r r e s 

p o n d a n t s d e l ' i m a g e e t d e l ' o b j e t , p e u t s e r v i r à é v a l u e r , 

d a n s c h a q u e r é g i o n d u c h a m p , l e d e g r é d e d i s t o r s i o n 

p r é s e n t é p a r l ' i n s t r u m e n t ; l e r a p p o r t e n q u e s t i o n n ' e s t 

c o n s t a n t q u e s i l ' a p p a r e i l e s t o r t h o s c o p i q u e . 

a j . Du gross issement dans les instruments . 
— D a n s l ' é n u m é r a t i o n d e s q u a l i t é s e s s e n t i e l l e s d ' u n 

i n s t r u m e n t d ' o b s e r v a t i o n , n o u s n ' a v o n s p a s m e n t i o n n é 

s o n grossissement, ; c ' e s t p o u r t a n t cet te , d e r n i è r e c a r a c t é 

r i s t i q u e q u i e s t , s o u v e n t , l a p r e m i è r e é n o n c é e d è s q u ' i l 

s ' a g i t d ' u n e l o n g u e - v u e o u d ' u n m i c r o s c o p e . L ' o p i n i o n 

c o m m u n e e s t q u ' u n i n s t r u m e n t e s t d ' a u t a n t p l u s r e m a r 

q u a b l e q u e s o n g r o s s i s s e m e n t e s t p l u s é l e v é . C ' é t a i t 

a u s s i , m a i s a v e c u n e r e s t r i c t i o n q u i l a r é d u i t à s a 

j u s t e v a l e u r , l ' o p i n i o n d ' E u l e r (24, l e t t r e 8 8 ) . « P l u s 

u n e l u n e t t e g r o s s i t l e s o b j e t s , p l u s e l l e e s t s a n s d o u t e 

p a r f a i t e , p o u r v u q u ' a u c u n e d e s a u t r e s b o n n e s q u a l i t é s 
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n ' y m a n q u e . » M a l h e u r e u s e m e n t c e n ' e s t , t r o p s o u 

v e n t , q u ' a u d é t r i m e n t d e s a u t r e s p r o p r i é t é s d e l ' i n s t r u 

m e n t , — q u a l i t é s o p t i q u e s , m é c a n i q u e s , é c o n o m i q u e s , 

— q u ' o n e n a c c r o î t l e g r o s s i s s e m e n t : l a p e r t e e s t 

c e r t a i n e , l e b é n é f i c e i l l u s o i r e . 

I l e s t a i s é d e d o n n e r à u n e e x c e l l e n t e l o n g u e - v u e u n 

g r o s s i s s e m e n t s u p é r i e u r à c e l u i q u ' e l l e p o s s è d e : i l 

su f f i t d e l a m u n i r d ' u n a u t r e o c u l a i r e , plus fort, s u i 

v a n t l e t e r n i e a d m i s . L e s i m a g e s s o n t a m p l i f i é e s ; l ' i n 

t e r v a l l e q u i s é p a r a i t d e u x d é t a i l s d e l ' i m a g e s ' é l a r 

g i t ; m a i s i l e s t e x c e p t i o n n e l q u e d e s d é t a i l s n o u v e a u x 

d e v i e n n e n t p e r c e p t i b l e s ; l a p u i s s a n c e m a x i m u m d e 

l ' i n s t r u m e n t n e s u b i t a u c u n e v a r i a t i o n . E n r e t o u r , la 

c l a r t é s ' a b a i s s e n é c e s s a i r e m e n t . e t s o u v e n t l e c h a m p 

se r é t r é c i t . 

O n s a i t a u s s i q u e c e t t e d i m i n u t i o n d u c h a m p e s t 

c o r r é l a t i v e d e l ' a c c r o i s s e m e n t d u g r o s s i s s e m e n t o b t e n u , 

d a n s l e s m i c r o s c o p e s , p a r l e c h a n g e m e n t d e l ' o b j e c 

t i f ; m a i s , s i l a p u i s s a n c e e s t i c i g é n é r a l e m e n t a u g m e n 

t é e , l a r é d u c t i o n d u c h a m p p e u t ê t r e t e l l e q u e l ' o b s e r 

v a t i o n p e r d t o u t e v a l e u r : l e s a r b r e s e m p ê c h e n t d e 

v o i r l a f o r ê t . 

L ' e m p l o i d e f o r t s g r o s s i s s e m e n t s n ' a e n l u i - m ê m e 

d ' u t i l i t é q u e d a n s d e s c a s e x c e p t i o n n e l s , p l u s r a r e s d a n s 

l e s i n s t r u m e n t s d ' o b s e r v a t i o n q u e d a n s c e u x d e m e s u r e . 

P o u r c e s d e r n i e r s , o n p e u t c i t e r l ' e x e m p l e d e l a l u n e t t e 

m é r i d i e n n e . D a n s l e s a u t r e s , u n f o r t o c u l a i r e p e u t 

a r r i v e r à f a i r e d i s c e r n e r d e u x d é t a i l s t é n u s m a l s é p a 

r é s p a r l ' o b j e c t i f , e n a f f a i b l i s s a n t s u f f i s a m m e n t l a z o n e 

c o m m u n e à l e u r s t a c h e s c e n t r a l e s ; e n d e h o r s d e c e 

c a s , l e r ô l e d u g r o s s i s s e m e n t p a r a i t se r é d u i r e à d o n 

n e r a u x i m a g e s u n a s p e c t p l u s a g r é a b l e p o u r c e r t a i n s 
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o b s e r v a t e u r s ; m a i s c e c a r a c t è r e n e p e u t p r é t e n d r e à ê t r e 

p r é c i s é . 

T o u t e f o i s , d a n s l e s a p p a r e i l s b i e n c o n ç u s , e t d a n s 

d e s c o n d i t i o n s d ' e m p l o i b i e n d é t e r m i n é e s , l a c o n n a i s 

s a n c e d u g r o s s i s s e m e n t , n o t i o n v u l g a i r e e t d e f a c i l e 

c o m p r é h e n s i o n , p e u t r e m p l a c e r a s s e z e x a c t e m e n t c e l l e , 

p l u s s c i e n t i f i q u e e t p l u s d é l i c a t e , d e p u i s s a n c e . A c e 

t i t r e , i l e s t u t i l e d ' e n f a i r e m e n t i o n d a n s l a d e s c r i p t i o n 

d ' u n i n s t r u m e n t . 

2 0 . Importance relative des qualités d'un 
instrument d'observation. — L a q u e s t i o n , j o u r 

n e l l e m e n t p o s é e , e s t , d a n s sa g é n é r a l i t é , i n s o l u b l e . 

C h a q u e c a s p a r t i c u l i e r d o i t ê t r e e n v i s a g é , e t l a r é p o n s e 

n ' e s t p a s d u r e s s o r t e x c l u s i f d e l ' O p t i q u e . 

.1 priori, i l s e m b l e q u e l a p u i s s a n c e d ' u n i n s t r u 

m e n t c o n s t i t u e s a q u a l i t é p r i m o r d i a l e . « L a n e t t e t é d a n s 

l ' e x p r e s s i o n , — d i t E u l e r ( 2 4 , l e t t r e q u ' o n p e u t 

t o u j o u r s c i t e r e n p a r e i l l e m a t i è r e , — e s t u n a r t i c l e s i 

i m p o r t a n t e n t r e l e s q u a l i t é s d ' u n e l u n e t t e , q u ' i l s e m b l e 

l ' e m p o r t e r s u r t o u s l e s a u t r e s . . . , p u i s q u e t o u t l e m o n d e 

c o n v i e n t q u ' u n e l u n e t t e q u i n e r e p r é s e n t e p a s n e t t e 

m e n t l e s i m a g e s d e s o b j e t s e s t f o r t d é f e c t u e u s e . » 

L ' o p i n i o n e s t , e n e f fe t , u n a n i m e ; l e s d i v e r g e n c e s n e 

s ' a c c u s e n t q u ' a u m o m e n t d e d é t e r m i n e r l e d e g r é d e 

n e t t e t é c o n v e n a b l e . T e l i n s t r u m e n t t r è s p u i s s a n t p e u t 

n ' ê t r e q u ' u n m é d i o c r e o u t i l , s i l a n e t t e t é d e s i m a g e s 

n ' a é t é o b t e n u e q u ' e n d o n n a n t a u c h a m p u n e a m p l i 

t u d e t r o p f a i b l e . 

E u g é n é r a l , c e s o n t l e s c o n d i t i o n s n o r m a l e s d ' e m p l o i 

d e l ' i n s t r u m e n t q u i f o u r n i r o n t l a b a s e d ' a p p r é c i a t i o n 

d e s q u a l i t é s e x i g i b l e s . P o u r u n t y p e d o n n é , l e s q u a l i 

t é s s e r o n t , d a n s d e s d e g r é s l i m i t é s , l ' u n e i n d i s p e n s a b l e 

Instruments optiques. t 
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à r é a l i s e r , l ' a u t r e u t i l e ; q u a n t a u x d e r n i è r e s , i l s e r a 

a v a n t a g e u x d e l e s o b t e n i r , a u t a n t q u e l e p e r m e t t r o n t 

e t l e s c o n d i t i o n s p r a t i q u e s — e n g é n é r a l , m é c a n i q u e s 

— d ' e m p l o i , e t l e p r i x d e r e v i e n t d e l ' a p p a r e i l . A i n s i 

u n e l o n g u e - v u e d ' e x p l o r a t i o n d e v r a a v a n t t o u t p o s s é d e r 

u n g r a n d c h a m p ; e n s e c o n d l i e u , a v o i r u n e c l a r t é 

s u f f i s a n t e ; l a n e t t e t é n e v i e n d r a q u ' e n t r o i s i è m e l i g n e ; 

l a d i s t o r s i o n d e s i m a g e s p o u r r a ê t r e n é g l i g é e . A u c o n 

t r a i r e , u i i o b j e c t i f d e s t i n é à d e s t r a v a u x c a r t o g r a p h i q u e s 

d e v r a f o u r n i r a v a n t t o u t d e s i m a g e s e x e m p t e s d e d i s 

t o r s i o n ; e n s u i t e d o n n e r u n e n e t t e t é s u f f i s a n t e . L e s 

e x e m p l e s p o u r r a i e n t ê t r e m u l t i p l i é s à l ' i n f i n i . 

L e m o d e d ' e m p l o i d ' u n i n s t r u m e n t i m p o s e à s e s 

q u a l i t é s o p t i q u e s , m é c a n i q u e s , é c o n o m i q u e s , d e s c o n d i 

t i o n s , n o n p a s c o n t r a d i c t o i r e s , m a i s i n c o m p a t i b l e s . 

L e g é o m è t r e p o u r r a i t se b o r n e r à c o n s t a t e r l e f a i t ; l e 

p r a t i c i e n d o i t p a s s e r o u t r e , e t , a p r è s d i s c u s s i o n d e s 

s a c r i f i c e s à c o n s e n t i r , c h o i s i r l a p l u s p l a u s i b l e , à s o n 

s e n s , d e s s o l u t i o n s a c c e p t a b l e s . L e s q u a l i t é s o p t i q u e s 

d ' u n i n s t r u m e n t s o n t d o n c l e r é s u l t a t d ' u n c o m p r o m i s 

n é c e s s a i r e . I l s e r a i t i n j u s t e d e l ' o u b l i e r q u a n d o n a p p r é 

c i e u n e c o m b i n a i s o n o p t i q u e . 

26. Qualités des instruments de mesure. — 
I l n e s a u r a i t ê t r e q u e s t i o n d e p r o d u i r e , i c i , l ' é n u m é r a -

t i o n d e s q u a l i t é s o p t i q u e s n é c e s s a i r e s a u x a p p a r e i l s d e 

m e s u r e ; c a r a u t a n t d ' i n s t r u m e n t s , a u t a n t d e p r o b l è m e s . 

D e u x r e m a r q u e s g é n é r a l e s , s e u l e m e n t , s e m b l e n t 

u t i l e s . 

D a n s c e s i n s t r u m e n t s , l a m e s u r e e s t l e b u t ; l ' o p 

t i q u e e s t l e m o y e n , e t p a r t a n t , l ' a c c e s s o i r e . P a r s u i t e , 

i l n e f a u t p a s h é s i t e r à s e c o n t e n t e r , s i e l l e s s o n t su f 

f i s a n t e s , d e q u a l i t é s o p t i q u e s e n a p p a r e n c e m é d i o c r e s 
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p o u r u n i n s t r u m e n t d ' o b s e r v a t i o n . C ' e s t a i n s i , p a r 

e x e m p l e , q u ' o n p o u r r a p a r f o i s s e b o r n e r à o b t e n i r 

d a n s u n e l u n e t t e l a n e t t e t é m a x i m u m a u c e n t r e , s a n s 

s ' o c c u p e r o u t r e m e s u r e d e c e q u ' e l l e d e v i e n t s u r l e s 

b o r d s d u c h a m p . 

L a s e c o n d e r e m a r q u e a t r a i t à l a p r é c i s i o n d e 

l ' a p p a r e i l . L ' u s a g e a u q u e l o n d e s t i n e c e l u i - c i d é t e r m i n e 

l e d e g r é d e p r é c i s i o n d e l a m e s u r e ; u n s a g e é q u i l i b r e 

d o i t r é g n e r e n t r e l e s d i v e r s é l é m e n t s d e l ' i n s t r u m e n t ; 

c h a c u n d ' e u x d o i t c o n c o u r i r p o u r s a p a r t , s a n s e x c è s , 

à l a p r é c i s i o n d é f i n i t i v e . I l p e u t ê t r e m a u v a i s d e t r o p 

s o i g n e r c e r t a i n s o r g a n e s , d e l e s t r a v a i l l e r o u d e l e s m o n 

t e r a v e c u n e p r é c i s i o n p r o p r e q u e n e c o m p o r t e p a s 

c e l l e d e l ' a p p a r e i l ; c a r t o u t e p r é c i s i o n s e p a y e , e t t o u 

j o u r s f o r t c h e r , e t sa c o n s e r v a t i o n e x i g e d e s s o i n s 

m i n u t i e u x . 
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37. Nécessité de cette étude. — L a c o n n a i s s a n c e des 

p r o p r i é t é s d e l ' œ i l est i n d i s p e n s a b l e p o u r l ' é l u d e d e s i n s t r u 

m e n t s o p t i q u e s . L ' a s s e r t i o n p o u r r a i t p a s s e r p o u r u n e év i 

d e n c e ou u n e n a ï v e t é . I l f a u t e n e x p l i q u e r la p o r t é e . 

D a n s 1 é t u d e d ' u n p h é n o m è n e m é c a n i q u e , t h e r m i q u e , 

é l e c t r i q u e , a c o u s t i q u e m ê m e , ce n ' e s t p a s , le p l u s s o u v e n t , 

l ' o r g a n e h u m a i n q u i a p u l e d é c e l e r q u i es t u t i l i s é d a n s 

l ' o b s e r v a t i o n o u la m e s u r e d e ce p h é n o m è n e . E n t r e l e s iège 

d e ce d e r n i e r e t l ' e x p é r i m e n t a t e u r , s ' i n t e r c a l e u n a p p a r e i l 

s p é c i a l , -— d ' e x p l o r a t i o n o u d e m e s u r e , — d o n t les d é f o r 

m a t i o n s s o n t f o n c t i o n s d e la n a t u r e e t d e la g r a n d e u r d u 

p h é n o m è n e , e t q u i s o n t p e r ç u e s p a r u n o r g a n e d é t e r m i n é , 

l ' œ i l g é n é r a l e m e n t . L e v o l t m è t r e i n d i q u e la t e n s i o n d ' u n 

r é s e a u sans q u e l ' o p é r a t e u r en r e s s e n t e les e f f e t s ; u n o b s e r 

v a t e u r s o u r d p e u t , e n e x a m i n a n t le d i a g r a m m e t r a c é s u r le 

p a p i e r e n f u m é , i n d i q u e r , m i e u x q u e le m e i l l e u r d e s m u s i 

c i e n s , la n o t e é m i s e . 

Les p h é n o m è n e s l u m i n e u x n e p e u v e n t , a u c o n t r a i r e , ê t r e 

é t u d i é s q u ' a v e c l e c o n c o u r s d e l ' o r g a n e m ê m e q u i les p e r 

ço i t . D e l à , s u i v a n t l es o b s e r v a t e u r s , d e s d i v e r g e n c e s q u i 

n a i s s e n t d è s q u ' i l s ' ag i t d e q u e s t i o n s t o u c h a n t à la n e t t e t é , à 

la c l a r t é o u à l ' a p p r é c i a t i o n d e c e r t a i n e s c o n s é q u e n c e s g é o -
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m é t r i q u e s e t p h y s i q u e s d e la v i s i o n . E n p a r t i c u l i e r , l ' e x a 

m e n et le c o n t r ô l e d e s i n s t r u m e n t s d e v i e n n e n t d é l i c a t s e t 

d o n n e n t des r é s u l t a t s i n c e r t a i n s , si c h a c u n r a p p o r t e , s a n s 

c o r r e c t i o n s , c e u x - c i à son œ i l . 

Les n o t i o n s q u i v o n t s u i v r e d o n n e r o n t les é l é m e n t s i n d i s 

p e n s a b l e s p o u r fa i re i n t e r v e n i r l ' œ i l d a n s l a c o n c e p t i o n , 

l ' o r g a n i s a t i o n e t la v é r i f i c a t i o n des i n s t r u m e n t s o p t i q u e s . La 

p h y s i o l o g i e d e l ' œ i l se ra l o i n d ' ê t r e é p u i s é e . S u r ce s u j e t , 

H e l m h o l t z a é c r i t u n o u v r a g e r e m a r q u a b l e (53) e t v o l u 

m i n e u x , a u q u e l n o u s e m p r u n t e r o n s b e a u c o u p . 

28. L'œil idéal. — A u t a n t d ' h o m m e s , a u t a n t 

d ' y e u x ; c e d e r n i e r n o m b r e p o u r r a i t m ê m e ê t r e l a r g e 

m e n t a u g m e n t é , c a r b e a u c o u p d ' ê t r e s h u m a i n s n ' o n t 

p a s l e u r s y e u x i d e n t i q u e s . D e c e t t e d i v e r s i t é d ' o r g a n e s , 

l a S c i e n c e d o i t e n f o r m e r u n t y p e , a f in d e p o u v o i r en 

s o u m e t t r e l e s p r o p r i é t é s a u x r è g l e s d e l a L o g i q u e . C e t 

œ i l , d e c a r a c t è r e u n p e u t h é o r i q u e , p o s s é d e r a d e s p r o 

p r i é t é s m o y e n n e s ( a u s e n s v u l g a i r e d e q u a l i f i c a t i f ) ; il 

a u r a l e s c a r a c t è r e s q u e l ' o n r e n c o n t r e d a n s c e q u ' o n 

a p p e l l e h a b i t u e l l e m e n t l e s b o n s y e u x , o r g a n e s s a i n s , 

e x e r c é s à l a v i s i o n n o r m a l e d a n s l e s c i r c o n s t a n c e s 

v a r i é e s . 

N o u s l ' a p p e l l e r o n s l'œil idéal; le m o t i d é a l n ' e s t p a s 

p r i s i c i d a n s l e s e n s d e p a r f a i t . 

L e s p r o p r i é t é s d e s i n s t r u m e n t s é t a n t é t a b l i e s p o u r 

c e t o r g a n e a b s t r a i t , i l s e r a f a c i l e e n s u i t e d ' e n d é d u i r e 

c e l l e s q u i se r a p p o r t e n t à d e s y e u x n a t u r e l s , n o r m a u x 

o u p e u a n o r m a u x . I l n e s ' a g i r a p l u s a l o r s q u e d e v a r i a 

t i o n s d e q u e l q u e s g r a n d e u r s ; e t l ' o n s a i t q u e , d a n s d e s 

c a s t r è s n o m b r e u x , la r è g l e d e p r o p o r t i o n suf f i t a u x 

c a l c u l s . 

29. Éléments optiques de l'œil. — L e s é l é -
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m e n t s r é f r i n g e n t s d e l ' œ i l s o n t , e n a l l a n t d ' a v a n t e n 

a r r i è r e : 

i ° L a cornée transparente, l a m e s o l i d e , m i n c e , à 

f a c e s s e n s i b l e m e n t p a r a l l è l e s e t c o n v e x e s v e r s l ' e x t é r i e u r . 

S a f o r m e e s t a s s e z e x a c t e m e n t c e l l e d ' u n e c a l o t t e d ' e l 

l i p s o ï d e , p a s t o u t à f a i t d e r é v o l u t i o n , d o n t l e s o m m e t 

e s t a u c e n t r e d e s f a c e s . 

2 " h'humeur aqueuse, l i q u i d e i n c o l o r e , c o n s t i t u é 

p a r d e l ' e a u t e n a n t e n s o l u t i o n o u s u s p e n s i o n 2 ° / 0 d e 

m a t i è r e s s o l i d e s . 

3 " L e cristallin, c o r p s l e n t i c u l a i r e , b i c o n v e x e , d o n t 

l a f ace a n t é r i e u r e e s t l a p l u s a p l a t i e ; c ' e s t u n e m a s s e 

g é l a t i n e u s e , é l a s t i q u e , p l u s c o n s i s t a n t e a u n o y a u o u 

c e n t r e , e t c o m p o s é e d e c o u c h e s d o n t l ' i n d i c e d e r é f r a c 

t i o n a u g m e n t e d e l ' e x t é r i e u r à l ' i n t é r i e u r . L e s s u r f a c e s 

t e r m i n a l e s a p p a r t i e n n e n t à d e s e l l i p s o ï d e s d e r é v o l u 

t i o n . 

4 ° L e corps vitré, c o n t e n u d a n s l a m e m b r a n e h y a -

l o ï d e , e s t , c o m m e l e c r i s t a l l i n , u n e m a s s e g é l a t i n e u s e , 

m a i s d e n a t u r e m o i n s c o n s i s t a n t e e t d e c o n s t i t u t i o n 

d i f f é r e n t e ; e l l e e s t f o r m é e d ' e a u e t , d a n s l a p r o p o r t i o n 

t o t a l e d e 2 ° / ' 0 , d e s u b s t a n c e s s o l i d e s e t d ' u n e m a t i è r e 

m u c i l a g i n e u s e . 

L ' i n d i c e d u c o r p s v i t r é e s t u n p e u p l u s é l e v é q u e 

c e l u i d e l ' h u m e u r a q u e u s e ; t o u s d e u x , s u p é r i e u r s à 

c e l u i d e l ' e a u , e n d i f f è r e n t à p e i n e . 

U n d i a p h r a g m e , l ' i r i s , e s t p l a c é e n a v a n t e t c o n t r e 

l e c r i s t a l l i n ; s o n o u v e r t u r e c i r c u l a i r e , l a pupille, — 

o n d i s a i t j a d i s l a p r u n e l l e , — v a r i e d e d i a m è t r e , e n t r e 

2 e t to m i l l i m è t r e s e n v i r o n , s u i v a n t l ' i n t e n s i t é d e la 

l u m i è r e a m b i a n t e . 

3 o . Œi l schématique de L i s t i n g ; œi l réduit. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 7 rx 
f7"— M 

! 

1 
P'j P" 

/ \ 

IV N'j 

Fie- i-

L e s d o n n é e s n u m é r i q u e s a d m i s e s s o n t : 

R a y o n s d e c o u r b u r e : . d e l a c o r n é e , 8 m i l l i m è t r e s ; d e 

la f ace a n t é r i e u r e d u c r i s t a l l i n , 10 m i l l i m è t r e s ; d e sa 

f ace p o s t é r i e u r e , 6 m i l l i m è t r e s ; 

E p a i s s e u r s s u i v a n t l ' a x e : d e l ' h u m e u r a q u e u s e , 

4 m i l l i m è t r e s ; d u c r i s t a l l i n , l\ m i l l i m è t r e s ; d u c o r p s 

v i t r é , i 5 m i l l i m è t r e s e n v i r o n . 

I n d i c e s d e r é f r a c t i o n : d u c r i s t a l l i n , i , 4 5 5 ; d e 

l ' h u m e u r a q u e u s e e t d u c o r p s v i t r é , 1 ,337 . 

L ' a x e d u s y s t è m e e s t d i t axe de l'œil o u axe optique. 

L e c a l c u l p e r m e t d e d é d u i r e d e c e s h y p o t h è s e s l e s 

r é s u l t a t s c i - a p r è s : 

P o s i t i o n s d e s p o i n t s p r i n c i p a u x : 

M F = 2°"", 1 7 6 ; M P " = 2 m , n , 5 7 3 ; 

— L e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e l ' œ i l s c h é m a t i q u e , o r g a n e 

t h é o r i q u e , s o n t l e s s u i v a n t e s ( f ig . i ) : 

L e s s u r f a c e s d e s é l é m e n t s r é f r i n g e n t s s o n t s u p p o s é e s 

s p h é r i q u e s et, r i g o u r e u s e m e n t c e n t r é e s ( d a n s l ' œ i l r é e l , 

l e c e n t r a g e n ' e s t p a s p a r f a i t ) ; l a c o r n é e C e s t r é d u i t e 

à u n e s u r f a c e g é o m é t r i q u e ; l ' h u m e u r a q u e u s e e t l e 

c o r p s v i t r é s o n t c o n s i d é r é s c o m m e i d e n t i q u e s ; l e c r i s 

t a l l i n 1 T ' e s t s u p p o s é h o m o g è n e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P o s i t i o n s d e s p o i n t s n o d a u x : 

M * ' = 7 m ™ , 2 / 4 2 ; M N " = 7 r a , ",64o; 

P o s i t i o n s d e s p o i n t s f o y e r s : 

M F = 7 m m . 7 6 5 ; M F " = 2 7 m " \ 7 i 5 ; 

e t p a r s u i t e : 

F o c a l e a n t é r i e u r e , 

P ' F ' = i 5 m m , o 0 7 . 

F o c a l e p o s t é r i e u r e . 

P " F " = 2 o m r n , 0 7 5 ; 

I n t e r v a l l e d e s p o i n t s p r i n c i p a u x , 

P P " = o"'"',398; 

I n t e r v a l l e d e s p o i n t s n o d a u x , 

N ' A " = o m ° , 3 9 8 . 

F n s u p p o s a n t r é u n i s , v u l e u r f a i b l e i n t e r v a l l e c o m 

m u n , d ' u n e p a r t l e s p o i n t s p r i n c i p a u x e t d e l ' a u t r e l e s 

p o i n t s n o d a u x , o n p e u t r e m p l a c e r t o u t l e s y s t è m e 

r é f r i n g e n t d e l ' œ i l p a r u n e s u r f a c e u n i q u e S s é p a r a n t 

l ' a i r d ' u n m i l i e u r é f r i n g e n t , d i t œil réduit, d ' i n d i c e 

é g a l à c e l u i d e l ' h u m e u r a q u e u s e . C e t t e s u r f a c e , s p h é -

r i q u e , p a s s e p a r l e p o i n t p r i n c i p a l u n i q u e , a p o u r 

c e n t r e l e p o i n t n o d a l , e t s o n r a y o n e s t é g a l à 5 D l m , i 2 5 . 

3 i . Formation des i m a g e s ; rét ine. — L e s 
i m a g e s d e s o b j e t s e x t é r i e u r s s e p e i g n e n t , r é e l l e s e t 

r e n v e r s é e s , s u r u n e s u r f a c e o r g a n i s é e , c o n c a v e v e r s 

l ' i n t é r i e u r d e l ' œ i l , l a rétine, q u i e s t u n é p a n o u i s s e m e n t 

d u n e r f o p t i q u e e t q u i l i m i t e , e n a r r i è r e , l e c o r p s v i t r é . 

L a r é t i n e e s t c o n s t i t u é e p a r l e s é l é m e n t s n e r v e u x o r d i 

n a i r e s , e t p a r d ' a u t r e s é l é m e n t s s p é c i a u x , f i l i f o r m e s , 

t r è s r é f r i n g e n t s , eff i lés à l e i i r s b a s e s , q u i p é n è t r e n t 
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d a n s l a c o u c h e s o u s - j a c e n l e . l e u r s e x t r é m i t é s l i b r e s 

f o r m a n t l a s u r f a c e m ê m e d e l a r é t i n e à l a q u e l l e i l s s o n t 

n o r m a u x . C e s é l é m e n t s . p r e s s é s l e s u n s c o n t r e l e s 

a u t r e s , s o n t d e d e u x s o r t e s : d e s bâtonnets ( h a c i l l i ) 

c y l i n d r i q u e s , d e 6 5 à 80 u. d e l o n g u e u r e t d e 1,8 [j. d e 

d i a m è t r e ; d e s cônes ( c o n i ) , d e i 5 à 20 p d e l o n g u e u r 

e t d e 4 à 5 u. d e s e c t i o n à l a s u r f a c e d e l a r é t i n e , p r o 

l o n g é s d ' a i l l e u r s d a n s l e s t i s s u s p a r d e s b â t o n n e t s s p é 

c i a u x d e c ô n e . 

C e s é l é m e n t s , e t p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t l e s c ô n e s , 

p a r a i s s e n t ê t r e l e s r é c e p t e u r s u t i l e s d e s s e n s a t i o n s l u m i 

n e u s e s . L e u r r é p a r t i t i o n e s t i n é g a l e s u r l a s u r f a c e d e l a 

r é t i n e . D a n s u n e r é g i o n c i r c u l a i r e d e 1 à 2 m i l l i m è t r e s 

d e d i a m è t r e , l a tache jaune (macula luteu, retinsè), d o n t 

l e c e n t r e e s t à i m , " , 5 e n v i r o n d u p i e d d e l ' a x e o p t i q u e 

e t v e r s l e c ô t é t e m p o r a l , l e s c ô n e s s o n t p l u s n o m b r e u x 

q u e l e s b â t o n n e t s ; c e u x - c i d i s p a r a i s s e n t m ê m e a u 

c e n t r e d e l a t a c h e , o ù s e t r o u v e u n e d é p r e s s i o n , l a 

fovea centralis, d e o m m , 2 d e d i a m è t r e , p a v é e d e c ô n e s 

m o i n s é p a i s , 2 à 3 [J.. A m e s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e d e 

l a t a c h e j a u n e , l a p r o p o r t i o n d e s b â t o n n e t s a u g m e n t e ; 

e x c e p t i o n f a i t e d u punctum caecum, e n t r é e d u n e r f 

o p t i q u e , p r e s q u e s y m é t r i q u e d e l a t a c h e j a u n e p a r 

r a p p o r t à l ' a x e d e l ' œ i l , o ù d i s p a r a i s s e n t c ô n e s e t 

b â t o n n e t s . 

32. Orientation de l'œil dans la v i s ion nette; 
centre de rotation. — L a f a c u l t é d e p e r c e p t i o n d e 

l a r é t i n e , n u l l e à l ' e n t r é e d u n e r f o p t i q u e , m a x i m u m 

d a n s l a f o v e a c e n t r a l i s . t r è s g r a n d e d a n s la t a c h e j a u n e , 

d i m i n u e à m e s u r e q u e l ' i m a g e r é t i n i e n n e s ' é l o i g n e d e 

c e t t e d e r n i è r e r é g i o n . L a s e n s i b i l i t é d e l a r é t i n e s e m b l e 

l i é e à la p r é s e n c e d e s c ô n e s . 
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D è s q u e l a v o l o n t é i n t e r v i e n t p o u r r e g a r d e r u n o b j e t , 

l ' œ i l , p a r s u i t e d ' u n e h a b i t u d e i n c o n s c i e m m e n t a c q u i s e , 

s ' o r i e n t e d e f a ç o n q u e l e p o i n t p a r t i c u l i è r e m e n t fixé 

f o r m e s o n i m a g e a u c e n t r e d e l a f o v e a c e n t r a l i s . C e 

m o u v e m e n t e s t a c c o m p l i p a r l e j e u a u t o m a t i q u e d e s i x 

m u s c l e s m o t e u r s . L e g l o b e o c u l a i r e n e p o u v a n t a v o i r 

q u ' u n d é p l a c e m e n t d ' e n s e m b l e d a n s s o n o r b i t e o s s e u s e , 

s e s d é f o r m a t i o n s é t a n t i n s e n s i b l e s , t o u r n e a u t o u r 

d ' u n p o i n t fixe p a r r a p p o r t à l a m a s s e c r â n i e n n e , e t 

fixe, p a r s u i t e , p a r r a p p o r t à l u i . C e p o i n t , d i t centre 

de rotation d e l ' œ i l , e s t s i t u é s u r l ' a x e o p t i q u e à 

i 3 " , m , u e n m o y e n n e e n a r r i è r e d u s o m m e t d e l a c o r 

n é e . P o u r l e s y e u x m y o p e s , c e t t e d i s t a n c e d o i t ê t r e 

p o r t é e à p r è s d e T 6 m i l l i m è t r e s , e t r é d u i t e à i 2 m m , 3 

p o u r l e s y e u x p r e s b y t e s . 

L a ^ l i g n e q u i j o i n t a u c e n t r e d e l a f o v e a l e p o i n t n o d a l 

p o s t é r i e u r d e l ' œ i l c o n s t i t u e l a p a r t i e p o s t é r i e u r e d e l a 

ligne vituelte; s a p a r t i e a n t é r i e u r e , q u i l u i e s t p a r a l 

l è l e , j o i n t , d a n s l e c a s d e l a v i s i o n n e t t e , l e p r e m i e r 

p o i n t n o d a l a u p o i n t fixé. 

33. Champ de la v is ion. — L ' œ i l i m m o b i l e n e 

p e r ç o i t t r è s n e t t e m e n t q u e l e s d é t a i l s a n g u i a i r e m e n t p e u 

é l o i g n é s d e l a l i g n e v i s u e l l e ; c e champ de la vision 

nette n e p a r a î t p a s s u p é r i e u r à u n d e m i - d e g r é ; c e t t e 

v a l e u r c o r r e s p o n d a s s e z e x a c t e m e n t à l ' a n g l e s o u s - t e n d u 

d u s e c o n d p o i n t n o d a l p a r l a f o v e a c e n t r a l i s , e t a u s s i à 

l ' é t e n d u e v i s i b l e d e s c a r a c t è r e s d ' é c r i t u r e à l a d i s t a n c e 

h a b i t u e l l e d e l a l e c t u r e (3 m i l l i m è t r e s à 3o c e n t i m è t r e s ) . 

M a i s , e n r a i s o n d e l ' e x t r ê m e m o b i l i t é d e l ' œ i l a u t o u r 

d u c e n t r e d o r o t a t i o n e t d e la r a p i d i t é d e t r a n s m i s s i o n 

a u c e r v e a u d e s i m p r e s s i o n s r é t i n i e n n e s , l e champ de la 

vision pratique e s t d e b e a u c o u p p l u s é t e n d u : o n p e u t 
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a p p e l e r a i n s i l e c h a m p q u e , s a n s f a t i g u e e t s a n s a c t i o n 

c o n s c i e n t e d e l a v o l o n t é , l ' œ i l p e u t p a r c o u r i r . 

L ' œ i l , a u r e p o s , a d a n s l ' o r g a n i s m e h u m a i n u n e 

p o s i t i o n t e l l e q u e l a l i g n e v i s u e l l e e s t , à p e u p r è s , 

p a r a l l è l e a u p l a n d e s y m é t r i e e t p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e 

d u c o r p s ( l a v e r t i c a l e , l ' h o m m e é t a n t s u p p o s é d e b o u t ) . L e 

c h a m p d e l a v i s i o n p r a t i q u e e s t u n c ô n e à b a s e e l l i p t i q u e 

d o n t l ' a x e h o r i z o n t a l a u n e é t e n d u e a n g u l a i r e d e 3o° 

e t l ' a x e v e r t i c a l d e 20 0 . S o u s l ' a c t i o n d e l a v o l o n t é , c e s 

n o m b r e s p e u v e n t ê t r e m u l t i p l i é s p a r a e t m ê m e p a r 3. 

L e s c h a m p s a i n s i d é f i n i s s e r a p p o r t e n t à l a vision 

directe ; t a n d i s q u e s e f o r m e s u r l a t a c h e j a u n e l ' i m a g e 

n e t t e d u p o i n t v i s é , l e s a u t r e s r é g i o n s d e l a r é t i n e p e r 

ç o i v e n t , m o i n s d i s t i n c t e m e n t , m a i s d a n s d e s c o n d i t i o n s 

s o u v e n t s u f f i s a n t e s , l e s o b j e t s e x t é r i e u r s a u c h a m p d e 

l a v i s i o n n e t t e ; — c ' e s t a i n s i q u ' e n r e g a r d a n t a t t e n t i 

v e m e n t u n p o i n t t o u t p a r t i c u l i e r d ' u n p a y s a g e , o n n e 

p e r d p a s d e v u e l e s a l l é e s e t v e n u e s d e s p e r s o n n e s 

a u t o u r d e s o i . L e c h a m p a i n s i d é f i n i , champ de la 

vision indirecte, a u n e a m p l i t u d e c o n s i d é r a b l e : e l l e 

a t t e i n t i 5 o ° d a n s l e s e n s h o r i z o n t a l , 120 0 d a n s l e s e n s 

v e r t i c a l . 

3 4 - Netteté des images rét iniennes; accom
modation. — L a " s i m p l e o r i e n t a t i o n d e l ' œ i l su f f i t à 

l a n e t t e t é d e l a v i s i o n l o r s q u ' i l s ' a g i t d ' o b j e t s é l o i g n é s ; 

c a r l ' œ i l n o r m a l a u r e p o s e s t d i s p o s é p o u r l a v u e à 

l ' i n f i n i , l e s i m a g e s se f o r m a n t a l o r s s u r l a r é t i n e . 

L o r s q u e , l ' o b j e t s e r a p p r o c h e , l a p e r c e p t i o n n e d e v i e n t 

n e t t e q u ' à l a s u i t e d ' u n e m o d i f i c a t i o n a u t o m a t i q u e d e 

l ' œ i l , q u i p o r t e l e n o m d'accommodation, e t q u i a p o u r 

b u t d e p l a c e r l ' i m a g e s u r l a s u r f a c e r é t i n i e n n e . 

L a m o d i f i c a t i o n e n q u e s t i o n p a r a i t s e u l e m e n t c o n -
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s i s t e r d a n s u n c h a n g e m e n t d e f o r m e d u c r i s t a l l i n , q u i 

d e v i e n t a i n s i u n e l e n t i l l e à f o y e r v a r i a b l e : l e s d e u x 

s u r f a c e s d e l ' é l é m e n t a u g m e n t e n t d e c o u r b u r e , l e s o m 

m e t d e l a f a c e p o s t é r i e u r e r e s t a n t e n p l a c e . A c c e s s o i r e 

m e n t , la p u p i l l e se r e s s e r r e . 

L e s v a r i a t i o n s d o n t i l s ' a g i t n e d e v i e n n e n t s e n s i b l e s 

q u ' a u m o m e n t o ù l e p o i n t v i s é e s t p a r v e n u à i a o u 

20 m è t r e s ; e l l e s s e c o n t i n u e n t j u s q u ' a u m o m e n t o ù 

l ' o b j e t a r r i v e à l a d i s t a n c e , 25 c e n t i m è t r e s e n v i r o n , d u 

punctum proximum. L a f o r m e d u c r i s t a l l i n n e v a r i a n t 

p l u s , s i l ' o b j e t s e r a p p r o c h e e n c o r e , s o n i m a g e d e v i e n t 

d e p l u s e n p l u s c o n f u s e . 

D a n s l ' œ i l s c h é m a t i q u e d e L i s t i n g , o n a t t r i b u e l ' a c 

c o m m o d a t i o n à l a v a r i a t i o n d e c o u r b u r e d e l a f a c e p o s 

t é r i e u r e d u c r i s t a l l i n ( q u i p a s s e d e 6 à 5 a " " , 5 ) e t a u 

c h a n g e m e n t d ' é p a i s s e u r d u m ê m e é l é m e n t ( q u i a u g 

m e n t e d e o m m , 4 ) , — l ' o b j e t s e d é p l a ç a n t d e l ' i n f i n i à 

i 3 c e n t i m è t r e s , p u n c t u m p r o x i m u m e n c o r e a d m i s s i b l e 

p o u r c e r t a i n e s v u e s f l e x i b l e s e t e x e r c é e s . C e s h y p o 

t h è s e s c o n d u i s e n t à u n d é p l a c e m e n t d e 2 m i l l i m è t r e s , e n 

a v a n t , d u f o y e r p r i n c i p a l p o s t é r i e u r d e l ' œ i l , e t à u n e 

d i m i n u t i o n d e 10 m i l l i m è t r e s d e l a f o c a l e p r o p r e d u 

c r i s t a l l i n . 

35. Perception, des détails par l'œil. Acuité 
v i sue l le ; loi de Hooke. — L e s p r o p r i é t é s s p é c i a l e s 

d e l ' œ i l q u i r è g l e n t s o n a c c o m m o d a t i o n s e m b l e n t p o u 

v o i r ê t r e c o n d e n s é e s d a n s l e s d e u x f a i t s s u i v a n t s , a s s e z 

é t r o i t e m e n t l i é s e n t r e e u x : 

1 " L n p o i n t g é o m é t r i q u e l u m i n e u x e t u n e p e t i t e a i r e 

l u m i n e u s e d o n n e n t l a m ê m e i m p r e s s i o n r é t i n i e n n e , 

— c e l l e d ' u n p o i n t l u m i n e u x p h y s i q u e , c o m m e n o u s 

l ' a p p e l l e r o n s , — q u a n d l ' a n g l e s o u s - t e n d u d u p o i n t n o d a l 
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a n t é r i e u r p a r l a d i m e n s i o n l i n é a i r e m a x i m u m d e l ' a i r e 

r a d i a n t e e s t a u p l u s é g a l à u n e m i n u t e . 

I l f a u t s u p p o s e r q u e l e p l a n d e l ' a i r e , n o r m a l à l a 

l i g n e v i s u e l l e , e s t p l u s l o i n q u e l e p u n c t u m p r o x i m u m ; 

q u e l e s i n t e n s i t é s t o t a l e s d u p o i n t e t d e l a s u r f a c e s o n t 

s e n s i b l e m e n t é q u i v a l e n t e s , e t q u ' e n o u t r e , e n r a i s o n 

d e s p h é n o m è n e s d ' i r r a d i a t i o n , l ' i n t e n s i t é l u m i n e u s e 

n ' e s t p a s t r o p f o r t e . 

a" D e u x p o i n t s g é o m é t r i q u e s l u m i n e u x s o n t v u s d i s 

t i n c t e m e n t s é p a r é s l o r s q u e l e u r d i s t a n c e a n g u l a i r e , l e 

p o i n t n o d a l a n t é r i e u r d e l ' œ i l é t a n t a u s o m m e t , e s t a u 

m o i n s é g a l e a u n e m i n u t e . 

D e s r e s t r i c t i o n s a n a l o g u e s à c e l l e s i n d i q u é e s p l u s 

h a u t d o i v e n t ê t r e f a i t e s . 

O n p e u t d o n n e r à l ' e n s e m b l e d e c e s d e u x p r o p r i é t é s 

l e n o m d e l o i d e I l o o k e , — p l u s s p é c i a l e m e n t a t t r i b u é 

à l a s e c o n d e . L a g r a n d e u r , u n e m i n u t e , q u i e n t r e d a n s 

l e u r é n o n c é p o r t e l e n o m d'acuité visuelle; e l l e n ' e s t 

a u t r e q u e . l a m e s u r e d u p o u v o i r s é p a r a t e u r d e l ' œ i l 

c o n s i d é r é c o m m e i n s t r u m e n t o p t i q u e . S a p u i s s a n c e 

e s t d è s l o r s 3 o o o . 

L a v a l e u r d ' u n e m i n u t e a d m i s e p o u r l ' a c u i t é v i s u e l l e 

a é t é i n d i q u é e p a r H o o k e à l a s u i t e d ' o b s e r v a t i o n s d e 

c o u p l e s d ' é t o i l e s . D e s v a l e u r s d i f f é r e n t e s , g é n é r a l e m e n t 

p l u s é l e v é e s , o n t é t é i n d i q u é e s p a r d ' a u t r e s e x p é r i m e n 

t a t e u r s o p é r a n t d a n s d ' a u t r e s c o n d i t i o n s . L e n o m b r e 

d e H o o k e s e m b l e l e p l u s a d m i s s i b l e ; i l e s t h a b i t u e l 

l e m e n t a d o p t é . 

3 6 . Profondeur du champ de la vis ion. — 
P o u r d e s f a i s c e a u x d é l i é s , l ' œ i l p e u t ê t r e c o n s i d é r é 

c o m m e a p l a n é t i q u e . L ' o r g a n e a c c o m m o d é d o n n e a l o r s 

d ' u n p o i n t l u m i n e u x u n e i m a g e p o n c t u e l l e r é t i n i e n n e . 

Instruments optiques. 2 
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S i , s a n s v a r i a t i o n d ' a c c o m m o d a t i o n , l e p o i n t l u m i n e u x 

s e d é p l a c e , l ' i m a g e r é t i n i e n n e d e v i e n t u n e p e t i t e a i r e 

s e n s i b l e m e n t c i r c u l a i r e , q u i c o n t i n u e r a à d o n n e r u n e 

s e n s a t i o n p o n c t u e l l e t a n t q u ' e l l e s e r a v u e d u s e c o n d 

p o i n t n o d a l s o u s u n a n g l e i n f é r i e u r à u n e m i n u t e ; 

q u a n d c e t t e l i m i t e s e r a a t t e i n t e , l e d i a m è t r e d e l a t a c h e 

s e r a d e 5 y.. C e f a i t p e u t ê t r e l a c o n s é q u e n c e d u d é p l a 

c e m e n t d u p o i n t o b j e t s o i t on d e ç à s o i t a u d e l à d e sa 

p o s i t i o n i n i t i a l e . L a d i s t a n c e e n t r e l e s d e u x p o s i t i o n s 

e x t r ê m e s e s t l a p r o f o n d e u r d u c h a m p p o u r l ' é t a t d ' a c 

c o m m o d a t i o n d o n n é e . D a n s c e t i n t e r v a l l e , t o u t p o i n t 

g é o m é t r i q u e l u m i n e u x d o n n e c o m m e i m a g e u n p o i n t 

p h y s i q u e , l ' a c c o m m o d a t i o n d e l ' œ i l é t a n t i n v a r i a b l e . 

L e c a l c u l d e s s y s t è m e s o p t i q u e s p e r m e t d ' é v a l u e r l a 

p r o f o n d e u r d u c h a m p . E n p a r t i c u l i e r , p o u r l ' œ i l a u 

r e p o s , c . a . d . a c c o m m o d é à l ' i n f i n i , l ' o b j e t p e u t s e 

d é p l a c e r j u s q u ' à i 5 m è t r e s e n v i r o n a v a n t q u e l e d i a 

m è t r e d e s o n i m a g e a t t e i g n e 5 ;j. ; l a p u p i l l e e s t , i c i , 

s u p p o s é e o u v e r t e à l\ m i l l i m è t r e s d o d i a m è t r e . S o u s 

u n e a u t r e f o r m e , o n p e u t d i r e q u e , p o u r l ' œ i l , l ' i n f i n i 

c o m m e n c e v e r s i o m è t r e s . 

37. Profondeur de foyer de l'œil. —- D a n s l e s 

m ê m e s c o n d i t i o n s , l e d e g r é d ' a c c o m m o d a t i o n d e l ' œ i l 

e s t i n d i f f é r e n t , p o u r l a n e t t e t é d e s i m a g e s , p o u r v u q u e 

l a r é t i n e c o u p e l ' u n e o u l ' a u t r e d e s n a p p e s d u c ô n e d e s 

r a y o n s r é f r a c t é s s u i v a n t u n c e r c l e d e d i a m è t r e i n f é r i e u r 

à 5 [a. L ' i n t e r v a l l e d e s d e u x s e c t i o n s s a t i s f a i s a n t à c e l l e 

c o n d i t i o n e s t l a p r o f o n d e u r d e f o y e r d e l ' œ i l . P o u r u n 

o b j e t s i t u é à l ' i n f i n i , c e t t e c a r a c t é r i s t i q u e e s t d ' e n v i r o n 

5o [a. 

3 8 . Image solide d'un point . — L ' i m a g e d ' u n 

p o i n t e s t d o n c , à p e u p r è s i n d i f f é r e m m e n t , l ' u n e o u 
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l ' a u t r e d e s s e c t i o n s d ' u n c ô n e à d e u x n a p p e s , l i m i t é . 

C e p e t i t v o l u m e p e u t ê t r e a p p e l é Yirnage solide d u 

p o i n t . S a l i g u r e e x a c t e é t a n t d é t e r m i n é e p o u r u n e a c c o m 

m o d a t i o n d o n n é e . o n o b t i e n d r a l ' i m a g e g é o m é t r i q u e 

s u r l a r é t i n e , p o u r u n e a c c o m m o d a t i o n d i f f é r e n t e , e n 

d é p l a ç a n t c e s o l i d e s u i v a n t s o n a x e . C e g l i s s e m e n t s e r a 

a c c o m p a g n é d ' u n e e x t e n s i o n d ' a u t a n t p l u s f a i b l e q u e 

l e s e r o n t l e s v a r i a t i o n s d e f o r m e d u c r i s t a l l i n . L a v a r i a 

t i o n d e p o s i t i o n d u p o i n t l u m i n e u x e n t r a î n e é g a l e 

m e n t u n m o u v e m e n t d e l ' i m a g e s o l i d e . 

E n r é a l i t é , l ' i m a g e s o l i d e s e r a u n p s e u d o - c ô n e , c ' e s t 

à d i r e u n e s o r t e d ' h y p e r b o l o ï d e d e r é v o l u t i o n t r è s a l l o n g é ; 

c e l a , e n r a i s o n d u n o n - a p l a n é t i s m e a b s o l u d e l ' œ i l ; 

m a i s l e c e r c l e d e g o r g e n e p a r a î t p a s a v o i r u n d i a 

m è t r e s u p é r i e u r à q u e l q u e s d i x i è m e s d e m i c r o n . 

3 î ) . Clarté des images rét iniennes . — C e t t e 

c l a r t é e s t , d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e , a s s u r é e p a r l e 

j e u i n v o l o n t a i r e d e l ' i r i s . D è s q u e l ' i n t e n s i t é d e l ' o b j e t 

a u g m e n t e - , l e s a c t i o n s r é f l e x e s p r o v o q u é e s p a r l ' e x c i t a 

t i o n a n o r m a l e d e l a r é t i n e a m è n e n t l e r é t r é c i s s e m e n t 

r a p i d e d e l a p u p i l l e ; si s o n o u v e r t u r e m i n i m u m , 

i m i l l i m è t r e s e n v i r o n , e s t i n s u f f i s a n t e p o u r f a i r e t o m 

b e r a u t a u x c o n v e n a b l e l ' é c l a i r e m e n t s p é c i f i q u e d e 

l ' i m a g e , l a p e r s i s t a n c e d e l a f i x a t i o n e s t s u i v i e d e 

t r o u b l e s v i s u e l s , à m o i n s q u e l e s c i l s e t l e s p a u p i è r e s 

n ' a r r ê t e n t à l a f o i s c l a r t é e t n e t t e t é . Q u a n d , a u c o n 

t r a i r e , l ' i n t e n s i t é d e la l u m i è r e r e ç u e s ' a b a i s s e , l a p u p i l l e 

s ' o u v r e l e n t e m e n t d e m a n i è r e à a c c r o î t r e l ' é c l a i r e m e n t 

d e l ' i m a g e . L a v a l e u r d e s a g r a n d e u r m a x i m u m , 8 à 

1 0 m i l l i m è t r e s , p a r a î t t e n i r à l ' a p p a r i t i o n d e s a b e r r a 

t i o n s , c o m m e s a v a l e u r m i n i m u m s e m b l e ê t r e l i m i t é e 

p a r l e s p h é n o m è n e s d e d i f f r a c t i o n . -
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L ' o u v e r t u r e n o r m a l e d e l a p u p i l l e e s t d e l\ m i l l i 

m è t r e s . C ' e s t c e l l e q u i c o n v i e n t a u x é c l a i r a g e s m o y e n s : 

o b j e t s à l ' o m b r e , e n p l e i n a i r , p a r u n b e a u s o l e i l e t 

u n e a t m o s p h è r e c a l m e e t p u r e . I l e s t d i f f i c i l e d e p r é c i 

s e r a u t r e m e n t d a n s c e t t e a p p r é c i a t i o n . 

l\o. Sensibi l i té de l'œil aux diverses radia
t ions . — Y\ . ï l c i ' s c h e l a e s s a y é d e d é t e r m i n e r l a 

s e n s i b i l i t é e n q u e s t i o n e n c h e r c h a n t l a d i s t a n c e m a x i 

m u m à l a q u e l l e é t a i e n t p e r c e p t i b l e s d e s c a r a c t è r e s 

d ' i m p r i m e r i e é c l a i r é s p a r d e s s o u r c e s d e d i v e r s e s c o u 

l e u r s . L e p r o c é d é l u i a i n d i q u e l a c o u l e u r j a u n e l é g è 

r e m e n t o r a n g é e c o m m e é t a n t l a p l u s e f f i c a c e ; l e v e r t 

v i e n d r a i t e n s u i t e . E n s ' é l o i g n a n t d e p a r t e t d ' a u t r e d e 

c e s c o u l e u r s v o i s i n e s d a n s l e s p e c t r e , l a s e n s i b i l i t é 

d e l ' œ i l d i m i n u e r a i t r a p i d e m e n t . L e s n o m b r e s d u t a b l e a u 

c i - a p r è s i n d i q u e n t ( c o l o n n e S ) a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n 

s u f f i s a n t e l e d e g r é d e s e n s i b i l i t é d e l ' œ i l . 

R o u g e ( r a i e B ) S = 3 L = / jo 

O r a n g é ( r a i e C ) 

J a u n e ( r a i e D ) 

20 r>o O r a n g é ( r a i e C ) 

J a u n e ( r a i e D ) 100 100 

V e r t ( r a i e E ) 5 o 

B l e u ( r a i e F ) 7 20 

I n d i g o ( r a i e G ) o , 5 7 
V i o l e t ( r a i e I I ) 0,1 2 

L a s e c o n d e c o l o n n e ( L ) m e n t i o n n e l a p r o p o r t i o n d e 

l a c o u l e u r q u i e x i s t e d a n s l a l u m i è r e b l a n c h e s o l a i r e . L a 

n o t i o n e s t p e u p r é c i s e ; e l l e p a r a î t d é r i v e r d e l ' e x p é r i e n c e 

c l a s s i q u e d u d i s q u e d e N e w t o n . 

ài. Valeur photométrique de l'œil . — L ' œ i l 

a p p r é c i e m a l l e r a p p o r t d e s i n t e n s i t é s d e d e u x s o u r c e s 

o u c e l u i d e s é c l a i r o i n e n t s d e d e u x s u r f a c e s s a u f l o r s q u e 
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ce r a p p o r t e s t t r è s v o i s i n d e l ' u n i t é , a u q u e l c a s l a v a l e u r 

q u i l u i e s t a t t r i b u é e e s t i . 11 e s t i n d i s p e n s a b l e d ' a i l 

l e u r s q u e l a l u m i è r e s o i t d o u c e ( n i t r o p vive, n i t r o p 

f a i b l e e n i n t e n s i t é a b s o l u e ) e t q u e l e s c o u l e u r s s o i e n t 

i d e n t i q u e s . — P o u r d e s c o l o r a t i o n s d i f f é r e n t e s , l e p r o 

b l è m e p h o t o m é t r i q u e t o u j o u r s p o s é , s o u v e n t r é s o l u 

s a n s s u c c è s , n ' a p a s u n s e n s d é t e r m i n é . 

E n l u m i è r e b l a n c h e , o u l é g è r e m e n t j a u n â t r e , l ' œ i l 

n e p e r ç o i t p a s d e d i f f é r e n c e e n t r e d e u x é c l a i r e i n e n t s 

l o r s q u e l e u r r a p p o r t d i f f è r e d e l ' u n i t é d e -^y- a u p l u s . 

C e t t e p r o p r i é t é e s t u n e c o n s é q u e n c e d e l ' o b s e r v a t i o n 

p h o t o m é t r i q u e d e B o u g u e r , q u i a c o n s t a t é q u ' u n e 

i m p r e s s i o n l u m i n e u s e d i s p a r a i s s a i t l o r s q u ' e l l e s e s u p e r 

p o s a i t à u n e a u t r e 6 4 fo i s p l u s f o r t e . 

L a s e n s i b i l i t é d e l ' œ i l p e u t ê t r e a c c r u e p a r l a m o b i 

l i t é d e l ' u n e d e s t a c h e s é c l a i r é e s p a r r a p p o r t à l ' a u t r e 

( A r a g o ) , e t , s ' i l s ' a g i t d ' u n e s o u r c e p u n c t i f o r m e p e u 

i n t e n s e s u r f o n d p l u s o b » c u r . e n a m e n a n t l ' i m a g o d e 

l a s o u r c e u n p e u e n d e h o r s d e l a t a c h e j a u n e , c ' e s t - à -

d i r e d a n s u n e r é g i o n p l u s s e n s i b l e p a r c e q u ' e l l e t r a 

v a i l l e m o i n s . 

4 a . Chromatisme de l'œil. — B i e n q u e l ' œ i l 

s o i t m o i n s a c h r o m a t i q u e q u ' i l n ' e s t a p l a n é t i q u e , l a 

s u b s t i t u t i o n d e l a l u m i è r e b l a n c h e , s o l a i r e , à u n e 

s o u r c e m o n o c h r o m a t i q u e ( j a u n e o u v e r t f r a n c s l u m i 

n e u x ) n e p a r a î t p a s d i m i n u e r l a n e t t e t é d e s o b j e t s 

é c l a i r é s . 

L e c h r o m a t i s m e d e l ' œ i l , j a d i s n i é , n ' e s t p a s d o u t e u x . 

L ' o b s e r v a t i o n d e F r a u n h o f e r ( m i s e a u p o i n t d e l ' œ i l 

s u r l e r é t i c u l e d ' u n s p e c t r o s c o p e ) , l ' e x p é r i e n c e d e s 

c œ u r s a g i t é s d e W o l l a s t o n e n d o n n e n t l a p r e u v e . L a 
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r e m a r q u e s u i v a n t e a l e m ê m e c a r a c t è r e : s i , à u n e 

d i s t a n c e d e 4 o u 5 m è t r e s , o n r e g a r d e u n e a f f i c h e r o u g e 

f r a n c b o r d é e d ' u n e l a r g e b a n d e v e r t f o n c é , l e c a d r e 

p a r a î t f a i r e u n e s a i l l i e b i e n a c c u s é e . L e f a i t s ' e x p l i q u e 

p a r l a p o s i t i o n d u f o y e r d e s r a y o n s v e r t s e n a v a n t d e 

c e l u i d e s r a y o n s r o u g e s . 

L ' o b s e r v a t i o n d e F r a u n h o f e r c o n d u i t à a d m e t t r e o , 4 

à o , 6 m i l l i m è t r e p o u r l a d i s t a n c e e n t r e l e s f o y e r s d e s 

r a y o n s e x t r ê m e s v i s i b l e s r o u g e s e t v i o l e t s . E n a d o p t a n t 

la v a l e u r d e o , 5 m i l l i m è t r e , l e s d o n n é e s a t t r i b u é e s à 

l ' œ i l r é d u i t d e L i s t i n g p e r m e t t e n t d e c a l c u l e r l e d i a 

m è t r e d u c e r c l e c h r o m a t i q u e , l a r é t i n e é t a n t a c c o m 

m o d é e p o u r l e s r a y o n s m o y e n s . A v e c u n e p u p i l l e d e 

4 m i l l i m è t r e s d ' o u v e r t u r e , « d i a m è t r e m o y e n d e l a 

p u p i l l e d ' y e u x n o r m a u x . » d i t I l e l m l i o l l z , l e d i a m è t r e 

d u c e r c l e d e d i f f u s i o n e s t d e 5o , s o i t d i x f o i s 

c e l u i d e l a t a c h e m a x i m u m q u i c o n s t i t u e u n p o i n t 

i m a g e p h y s i q u e . S i c e p e n d a n t l a s e n s a t i o n p o n c t u e l l e 

s e c o n s e r v e , c ' e s t q u e , e n d e h o r s d u c e n t r e o ù se c o n 

d e n s e n t l e s r a y o n s v e r t s e t j a u n e s , l e s a u t r e s c o u l e u r s 

d u s p e c t r e n e p o s s è d e n t p l u s u n e i n t e n s i t é s u f f i s a n t e 

p o u r i m p r e s s i o n n e r e f f i c a c e m e n t l a r é t i n e . 

4 3 . Vis ion binoculaire ; convergence optique. 
— L e s p r o p r i é t é s p r é c é d e n t e s c o n c e r n e n t l a v i s i o n m o n o 

c u l a i r e ; à l a v i s i o n b i n o c u l a i r e s ' e n a j o u t e n t d ' a u t r e s . 

D è s q u e l e r e g a r d f ixe u n p o i n t , c h a q u e œ i l s ' a c 

c o m m o d e s é p a r é m e n t p o u r l a d i s t a n c e d e l ' o b j e t ; m a i s , 

e n m ê m e t e m p s , l e s y e u x s e d i s p o s e n t d e t e l l e f a ç o n 

q u e l e u r s l i g n e s v i s u e l l e s c o n c o u r e n t s u r l e p o i n t f i x é . 

C h a c u n e d e s d e u x i m a g e s d e c e l u i - c i s e f o r m e , d a n s 

l e c a s m a x i m u m d e n e t t e t é , a u c e n t r e d e l a f o v e a c o r 

r e s p o n d a n t e ; l e s i m a g e s d e s p o i n t s v o i s i n s se p e i g n e n t 
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a u t o u r , e n d e s p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s d e s d e u x r é t i n e s . 

A u s s i b i e n q u e p o u r l ' a c c o m m o d a t i o n , l e s y e u x s o n t , 

a u r e p o s , d i s p o s é s p o u r l a v i s i o n b i n o c u l a i r e à l ' i n f i n i : 

l e s l i g n e s v i s u e l l e s s o n t p a r a l l è l e s . Q u a n d l ' o b j e t e x a 

m i n é se r a p p r o c h e , la c o n v e r g e n c e d e c e s l i g n e s c r o î t 

d e o° j u s q u ' à i 5 " e n v i r o n , c o r r e s p o n d a n t à u n p u n -

c l u i u p r o x i m u m d e 25 c e n t i m è t r e s , e t à u n é c a r t m o y e n 

d e s c e n t r e s d e r o t a t i o n d e 6 5 m i l l i m è t r e s j -

44. Faculté stéréoscopique de l 'œi l ; percep
tion de la profondeur. — Loi de Helmhol tz .— 
L ' a c c o m m o d a t i o n e t l a c o n v e r g e n c e s o n t f o n c t i o n s d e l a 

d i s t a n c e d e l ' o b j e t à l ' o b s e r v a t e u r . L e s v a r i a t i o n s d e 

l ' a c c o m m o d a t i o n s o n t a s s e z m a l p e r ç u e s e t n e p e u v e n t 

ê t r e u t i l i s é e s p o u r a p p r é c i e r l e s v a r i a t i o n s d e d i s t a n c e 

d e l ' o b j e t ; il e n e s t a u t r e m e n t d e s v a r i a t i o n s d e la 

c o n v e r g e n c e . 

S i d e u x p o i n t s l u m i n e u x A e t B ( f i g . 2 ) s o n t à p e u 

p r è s d a n s l a m ê m e d i r e c t i o n q u e l e 

r e g a r d , l e s y e u x é t a n t e n 0 e t 0 ' , l ' o b 

s e r v a t e u r p o u r r a j u g e r d e l a s i t u a t i o n 

r e l a t i v e e n p r o f o n d e u r d e s d e u x p o i n t s 

d è s q u e l a d i f f é r e n c e d e s p a r a l l a x e s 

a = O A O ' , g = O B O ' 

a t t e i n d r a u n e v a l e u r s u f f i s a n t e p o u r d o n 

n e r à c e t o b s e r v a t e u r l a s e n s a t i o n d ' u n e 

v a r i a t i o n d e c o n v e r g e n c e . H e l m h o l t z a 

i n d i q u é , s o u s l a f o r m e s u i v a n t e , l a v a l e u r 

d ' u n e m i n u t e : « L a c o m p a r a i s o n d e s i m a g e s r é t i n i e n n e s 

d e s d e u x y e u x , p o u r l a v i s i o n s t é r é o s c o p i q u e , s e f a i t 

a v e c l a m ê m e e x a c t i t u d e q u e l ' a p p r é c i a t i o n d e s p l u s 

p e t i t e s d i s t a n c e s d a n s u n s e u l e t m ê m e œ i l . » 
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E n a p p e l a n t a e t h l e s d i s t a n c e s O A , 0 1 3 s u p p o 

s é e s a s s e z g r a n d e s p a r r a p p o r t à l ' é c a r t e m e n t o c u l a i r e 

0 0 ' = e , l a v i s i o n b i n o c u l a i r e p o u r r a j u g e r q u e B e s t 

p l u s é l o i g n é q u e A , q u a n d o n a u r a : 

J L _ e - 1 

a b — 3 o o o ' 

e s t l a t a n g e n t e t r i g o n o m é t r i q u e d e i ' . 

E n a p p e l a n t rs=b — a l a d i f f é r e n c e d e p r o f o n d e u r , 

s u p p o s a n t e = 6 5 m i l l i m è t r e s , e t a r r o n d i s s a n t l e p r o 

d u i t 3 o o o e à 200 m è t r e s , l a f o r m u l e p r é c é d e n t e d o n n e 

p o u r l a p r o f o n d e u r m i n i m u m p e r c e p t i b l e , — l ' u n i t é 

d e m e s u r e é t a n t l e m è t r e : 

a-
rr = . 

200 — a 

L a l o i r e s t e v a l a b l e q u a n d l e s p o i n t s l u m i n e u x s o n t 

r e m p l a c é s p a r d e s o b j e t s , p o u r v u q u ' o n n ' a i t s u r e u x 

a u c u n r e n s e i g n e m e n t a u t r e q u e c e l u i q u i p e u t r é s u l t e r 

d e l a v a r i a t i o n d e c o n v e r g e n c e . E l l e d e v i e n t i n u t i l e s i 

l ' o b j e t r a p p r o c h é . c a c h e p l u s o u m o i n s l ' o b j e t é l o i g n é 

o u p r o j e t t e d e l ' o m b r e s u r l u i , s i , d a n s l e j u g e m e n t , 

o n t i e n t c o m p t e d e l a g r a n d e u r , e x a c t e o u n o n , d e s 

o b j e t s , e t c . A i n s i l a r e l a t i o n p r é c é d e n t e i m p l i q u e , p a r 

l a v a l e u r i n f i n i e q u e p r e n d rj p o u r a = 200 m è t r e s ? 

l ' i m p o s s i b i l i t é d ' a s s u r e r , p a r l a v i s i o n s e u l e , q u ' u n 

h o m m e p l a c é à p l u s i e u r s k i l o m è t r e s e s t p l u s é l o i g n é 

q u ' u n a u t r e s i t u é à 200 m è t r e s ; o n n e se t r o m p e p o u r 

t a n t g u è r e , p r a t i q u e m e n t , l o r s q u e l e p r e m i e r e s t à 

3 o o m è t r e s s e u l e m e n t . C ' e s t q u e l e s s t a t u r e s s o n t 

g é n é r a l e m e n t c o m p a r a b l e s ; l a c o n c l u s i o n p o u r r a i t ê t r e 

e r r o n é e s i l ' h o m m e le p l u s r a p p r o c h é é t a i t u n n a i n 

v i s - à - v i s d e l ' a u t r e . 
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L a l o i d ' H e l m h o l t z , g é n é r a l e m e n t a c c e p t é e , n e p a r a i t 

p a s a v o i r é t é s y s t é m a t i q u e m e n t v é r i f i é e p o u r d e s v a l e u r s 

t r è s d i v e r s e s d e l a d i s t a n c e . S o n a u t e u r l ' a d é d u i t e 

d ' e x p é r i e n c e s d e l a b o r a t o i r e , p a r f a i t e s c o m m e m é t h o d e , 

m a i s s a n s e n v e r g u r e . E l l e s e m b l e c e p e n d a n t , d ' a p r è s 

q u e l q u e s - u n e s d e s e s c o n s é q u e n c e s , p o u v o i r ê t r e 

a d m i s e . 

- L a v i s i o n b i n o c u l a i r e offre e n c o r e l ' a v a n t a g e d e p e r 

m e t t r e u n e a p p r é c i a t i o n p l u s e x a c t e d e l a f o r m e d e s 

o b j e t s , s o i t p a r l a p e r c e p t i o n d e l e u r p r o f o n d e u r , s o i t 

p a r l a d i f f é r e n c e g é o m é t r i q u e d e s i m a g e s p r o d u i t e s s u r 

c h a q u e r é t i n e . L a s e n s a t i o n c é r é b r a l e e s t t o u j o u r s 

u n i q u e ; m a i s l ' i m a g e n ' e s t p l u s u n e s i m p l e p e r s p e c -

- t i v e s u r u n s e u l t a b l e a u ; e l l e r é s u l t e d e l a i f u s i o n d e 

d e u x p a r e i l l e s figures, l e s p o i n t s d e v u e é t a n t d i f f é r e n t s 

e t s i m u l t a n é s : c ' e s t cet te , d e r n i è r e c o n d i t i o n q u i d é f i 

n i t la vision stéréoscopique. 

— L e s c o n s i d é r a t i o n s p r é c é d e n t e s , a p p l i c a b l e s 

a u x y e u x normaux, o u . e m m é t r o p e s , n e c o n v i e n n e n t 

q u ' a v e c l e s r e s t r i c t i o n s n é c e s s a i r e s a u x y e u x ramé-

tropes ( brachymétropes o u myopes, hypermétropes o u 

presbytes), a i n s i q u ' a u x y e u x astigmates, e t a u x o r g a n e s 

d o n t la s e n s i b i l i t é e s t é m o u s s é c . 

4 6 . Rôle de la plaque photographique. •— E n t r e 

l 'œ i l e t l ' ob j ec t i f p h o t o g r a p h i q u e s ' m t e r p o s e h a b i t u e l l e m e n t 

la p l a q u e s e n s i b l e . La c o n n a i s s a n c e d e ses p r o p r i é t é s g é n é 

r a l e s es t n é c e s s a i r e ; son é l u d e d é t a i l l é e so r t d u c a d r e d e cet 

o u v r a g e . 

La p l a q u e s e n s i b l e r e ç o i t l ' i m a g e r é e l l e ; les m a n i p u l a 

t i o n s u l t é r i e u r e s , d ' o r d r e c h i m i q u e , m a t é r i a l i s e n t c e l l e - c i 

( é t e n d a n t le sens d u m o t , n o u s les d é s i g n e r o n s sous le t e r m e 

d e d é v e l o p p e m e n t d e l ' i m a g e ) . 
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Si absolue que soit la convergence des ravons formant un 
point de l ' image réelle, ce point fût-il d 'ail leurs exactement 
sur la couche sensible (mise au point parfai te) , celle-ci sera 
impressionnée, non en u n point géométr ique, mais sur u n e 
petite surface plus ou moins é tendue. Le diamètre de cette 
a i re , à peu près c i rculaire , dépendra de la na ture de la 
couche, et, plus spécialement, — en l 'état actuel du l 'orga
nisation des p laques , — de la consti tution du support (col-
lodion, gélatine, etc.) . Les opérations du développement révé
leront l ' image qui se présentera sous la forme d 'un point 
noir — la production d 'un négatif est le cas normal -r— de 
dimensions finies. Quand les points objets seront trop r a p 
prochés , leurs images formeront une aire sombre u n i q u e , 
con t inue , où elles ne para î t ront plus séparées. La p laque 
a donc , i ndépendamment de l'objectif supposé parfai t , un 
pouvoir séparateur par t icul ier . 

Il n'est pas possible de lui assigner une valeur un ique . 
Le mode de développement , — où se révèle l 'habileté de 
l 'opéra teur , — peut la modifier. Dans le procédé si souple 
du collodion humide , des manipula t ions sagement conduites 
d'affaiblissement et de renforcement combinés font appa
raî tre deux lignes distinctes là où le développement propre
m e n t dit mont ra i t une bande un ique . Le même fait peut se 
produire , plus ou moins aisément, avec des couches d ' au t re 
espèce. 

L u autre caractère des plaques photographiques doit ê tre 
ind iqué . Produi ts artificiels, on pourra i t croire qu ' i l est 
possible de donner à la couche active la sensibilité voulue 
aux diverses radia t ions , de manière q u e , malgré l 'absence 
de coloration de l ' image , ses parties claires correspondent , 
— dans la photocopie posit ive, — aux régions lumineuses 
de l 'objet. Les recherches à ce sujet n 'on t pas encore about i . 
Le sel d ' a rgen t , é lément sensible, est sur tout excité par les 
rayons très refrangibles : bleu et violet ; les couleurs l u m i 
neuses à l 'œil , j a u n e et vert, donnent du noir sur le positif. 
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D e l à , u n m a n q u e d e f idé l i t é d a n s l ' a s p e c t d e l ' i m a g e . L e s 

spéc i a l i t é s d e p l a q u e s , d i t e s o r t h o c h r o i n a t i q u e s , p a n c h r o m a 

t i q u e s , o n t p a r t i e l l e m e n t r e m é d i é à ce d é f a u t , m a i s a u x 

d é p e n s d e l a c l a r t é g é n é r a l e d e s i m a g e s ; c a r l e p a l l i a t i f c o n 

s is te à r é d u i r e , p a r u n e a b s o r p t i o n c o n v e n a b l e , l ' a c t i o n d e s 

r a y o n s a c t i n i q u e s . 

N o u s n ' i n s i s t e r o n s p a s s u r la n o n - c o n s e r v a t i o n des c o u 

l e u r s d e l ' o b j e t d a n s l ' i m a g e p h o t o g r a p h i q u e . O n sa i t c o m 

m e n t , à u n e é p o q u e r e l a t i v e m e n t r é c e n t e , l e p r o b l è m e a p u 

ê t r e r é s o l u s a n s ê t r e g é n é r a l i s é . L a m é t h o d e d i r e c t e d e 

M . L i p p m a n n , a p p l i c a t i o n r e m a r q u a b l e d e s p h é n o m è n e s 

i n t e r f é r e n t i e l s d a n s les lamfes m i n c e s , l e p r o c é d é d e l a t r a m e 

co lo r i ée i n t e r p o s é e n t r e l ' o b j e c t i f e t la c o u c h e s e n s i b l e 

( p l a q u e s a u t o c h r o n i e s d e M M . L u m i è r e ) , n ' o n t p a s e n c o r e 

s u p p l a n t é la p h o t o g r a p h i e c o u r a n t e : i m a g e s n o i r e s e t 

b l a n c h e s . 
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C H A P I T R E I I I 

DE LA. NETTETÉ DES IMAGES DANS LES INSTRUMENTS 

OPTIQUES 

/17. Des causes qui influent sur la netteté 
des images . — U n o b j e t é c l a i r é p e u t , r i g o u r e u s e 

m e n t , ê t r e c o n s i d é r é c o m m e l ' e n s e m b l e d e p o i n t s g é o 

m é t r i q u e s l u m i n e u x ; l a m ê m e p r o p r i é t é c o n v i e n t à s o n 

i m a g e à t r a v e r s u n s y s t è m e o p t i q u e . M a i s l a r e l a t i o n 

e n t r e p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s n ' e s t p a s u n i v o q u e : à u n 

p o i n t o b j e t s ' a s s o c i e n t t o u s les p o i n t s d ' u n e i m a g e c o n 

t e n u s d a n s u n e a i r e p l u s o u m o i n s é t r o i t e . L ' i m a g e 

d ' u n p o i n t g é o m é t r i q u e e s t u n e tache lumineuse. 

S ' i l é t a i t i n d i s p e n s a b l e q u ' e l l e f û t u n p o i n t , a u c u n 

i n s t r u m e n t o p t i q u e n e s e r a i t r é a l i s a b l e . L e s p r o p r i é t é s 

é n o n c é e s p o u r l ' œ i l , — e t a u s s i p o u r la p l a q u e p h o t o r 

g r a p h i q u e , — d i s p e n s e n t d e c e t t e c o n d i t i o n . S u i v a n t 

l e b u t à a t t e i n d r e , il suff i t q u e l e s d i m e n s i o n s d e l a 

t a c h e i m a g e r e s t e n t i n f é r i e u r e s à c e r t a i n e s l i m i t e s . L a 

n e t t e t é d e m a n d é e e s t a l o r s a t t e i n t e , q u e l l e s q u e s o i e n t 

l e s d i m e n s i o n s d o n t i l s ' a g i t . 

L e s c a l c u l s d e l ' o p t i q u e g é o m é t r i q u e c l a s s i q u e 

a s s i g n e n t a u p o i n t l u m i n e u x u n e i m a g e p o n c t u e l l e . 
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C e r é s u l t a t d é c o u l e d e s h y p o t h è s e s o u a p p r o x i m a t i o n s 

s u i v a n t e s : 

i ° L e r a y o n p h y s i q u e l u m i n e u x p o s s è d e l e s p r o p r i é 

t é s d e l a l i g n e d r o i t e g é o m é t r i q u e ; e n d ' a u t r e s t e r m e s , 

l a s e n s a t i o n l u m i n e u s e s ' a n n u l e a u t o u r d e l a l i g n e 

d r o i t e a b s t r a i t e d e p r o p a g a t i o n ; l a l u m i è r e n e s e dif-

fracle p a s . 

a" L ' o r g a n i s a t i o n d u s y s t è m e o p t i q u e e s t t e l l e q u e 

l e s r a y o n s — g é o m é t r i q u e s , s u i v a n t l ' h y p o t h è s e p r é c é 

d e n t e — i s s u s d ' u n p o i n t , c o n v e r g e n t v e r s u n p o i n t à 

la s o r t i e d u s y s t è m e . A u t r e m e n t d i t , c e l u i - c i n e p r é 

s e n t e p a s d ' a b e r r a t i o n s d u e s à s a f o r m e ; i l e s t aplané-

tlqae. 

L a m a r c h e d e s r a y o n s e s t i c i r é g l é e p a r l a l o i d e 

D e s c a r t e s , l ' i n d i c e d e réfraction n é t a n t c o n s t a n t . 

3 " L e s y s t è m e o p t i q u e e s t e n o u t r e e x e m p t d ' a b e r 

r a t i o n s d u e s à l ' i n é g a l e r é f r a n g i b i l i t é d e s c o u l e u r s ; i l 

e s t achromatique, c ' e s t - à - d i r e q u e l e s p o i n t s i m a g e s 

f o r m é s p a r d e s r a y o n s d e c o l o r a t i o n s d i f f é r e n t e s c o ï n 

c i d e n t . S o u s u n e a u t r e f o r m e , à u n r a y o n i n c i d e n t 

g é o m é t r i q u e m e n t s i m p l e , q u o i q u e p h y s i q u e m e n t c o m 

p l e x e , c o r r e s p o n d u n s e u l r a y o n é m e r g e n t d e m ê m e 

n a t u r e . 

L ' i m p a r f a i t e r é a l i s a t i o n d e c e s h y p o t h è s e s ' t r a n s 

f o r m e le p o i n t i m a g e e n t a c h e . 

4 8 . Possibilité d'une étude séparée de chaque 
Cause. — L a d é t e r m i n a t i o n d e l a t a c h e a r é o l a i r e s e r a i t des 

p l u s p é n i b l e s s ' i l é t a i t n é c e s s a i r e d ' e n v i s a g e r l ' a c t i o n s i m u l -

1 A c e l l e s - c i o n d o i t a j o u t e r l e s d e u x s u i v a n t e s : l e s m i l i e u x 
t r a v e r s é s s o n t h o m o g è n e s ; l e s s u r f a c e s a c t i v e s s o n t g é o m é t r i 
q u e m e n t c o n t i n u e s . K l l e s s e r o n t s u p p o s é e s i m p l i c i t e m e n t r é a l i 
s é e s . 
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t a n é e dos t r o i s c a u s e s : d i f f r a c t i o n , a b e r r a t i o n s d e f o r m e , 

a b e r r a t i o n s d e r é f r a n g i b i l i t é . M a i s d a n s l ' e m p l o i h a b i t u e l e t 

l a c o n s t i t u t i o n d e s i n s t r u m e n t s o p t i q u e s q u e n o u s c o n s i d é 

r o n s , les h y p o t h è s e s é n o n c é e s s o n t s u f f i s a m m e n t a p p r o c h é e s 

p o u r q u e l ' o n p u i s s e n é g l i g e r les v a r i a t i o n s d e s causes d u e s 

à l e u r e x i s t e n c e s i m u l t a n é e . O n p o u r r a d o n c é t u d i e r l 'effet 

d e c h a c u n e d e s c a u s e s , e n s u p p o s a n t q u e les d e u x a u t r e s 

n ' a g i s s e n t p a s , e t c o m b i n e r e n s u i t e , p a r s i m p l e s u p e r p o s i 

t i o n , les t r o i s effets r é s u l t a n t s . 

Diffract ion. 

4 9 . Tache de diffraction. — N o u s s u p p o s o n s 

q u e l e s y s t è m e o p t i q u e e s t a p l a n é t i q u e e t a c h r o m a 

t i q u e . L e f o y e r c o n j u g u é d ' u n p o i n t s e r a d o n c l e p o i n t 

u n i q u e d e c o n c o u r s d e s é l é m e n t s r e c t i l i g n e s é m e r g e n t s 

d e s d r o i t e s b r i s é e s g é o m é t r i q u e s , d o n t l a m a r c h e à t r a 

v e r s l e s y s t è m e e s t r é g i e p a r l a r e l a t i o n a n a l y t i q u e 

s i n t = n s i n / ' , d r o i t e s b r i s é e s q u i , d ' a u t r e p a r t , 

p a s s e n t p a r l e p o i n t d o n n é . 

T o u t p o i n t g é o m é t r i q u e l u m i n e u x e s t u n c e n t r e 

d ' é b r a n l e m e n t d e l ' é t h e r . L e s p n d e s s p h é r i q u e s , — l e 

m i l i e u é t a n t h o m o g è n e , — c e n t r é e s s u r c e p o i n t s e 

t r a n s f o r m e n t d è s l e u r e n t r é e d a n s l e s y s t è m e o p t i q u e ; 

m a i s , c e l u i - c i é t a n t a p l a n é t i q u e , l e s o n d e s é m e r g e n t e s 

s o n t n é c e s s a i r e m e n t s p h é r i q u e s e t c o n c a v e s v e r s l e 

f o y e r c o n j u g u é d u p o i n t o b j e t . E l l e s c r é e n t a u t o u r d e 

c e f o y e r u n e a g i t a t i o n é t h é r é e q u i s e t r a d u i t p a r u n e 

s e n s a t i o n l u m i n e u s e . -

L a s e n s a t i o n s e r a i t c e l l e d ' u n p o i n t s i l e s o n d e s 

é m e r g e n t e s é t a i e n t p h y s i q u e m e n t i l l i m i t é e s ; l e fa i t n e 

p e u t s e p r é s e n t e r , p a r c e q u e l e s o n d e s i n c i d e n t e s s o n t , 
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q u a n t à l e u r p a r t i e u t i l e , l i m i t é e s d è s l e u r e n t r é e d a n s 

l e s y s t è m e o p t i q u e . L ' a r r ê t d ' u n e p o r t i o n d e l ' o n d e 

p a r u n e o u v e r t u r e e s t a c c o m p a g n é e d e p h é n o m è n e s d e 

d i f f r a c t i o n q u i t r a n s f o r m e n t l e f o y e r p o n c t u e l e n t a c h e . 

5 o . Ouvertures ou diaphragmes apparents. 
— L a d e s t r u c t i o n p a r t i e l l e d e l ' o n d e s ' o p è r e a u m o m e n t 

o ù c e l l e - c i r e n c o n t r e , d a n s s a p r o p a g a t i o n , u n d i a 

p h r a g m e d e l i m i t a t i o n , m o n t u r e s d e s v e r r e s c o m p r i s e s . 

' L a p o r t i o n efficace d e l ' o n d e i n c i d e n t e p e u t ê t r e 

d é t e r m i n é e c o m m e i l s u i t 1 : 

S o i t ( f i g . '6) D u n d i a p h r a g m e ; f o r m o n s s o n i m a g e 

D ' à t r a v e r s l a p a r t i e 

a n t é r i e u r e ( S ' ) d u m ' |D 

s y s t è m e t o t a l . S i D I / 

l i m i t e r é e l l e m e n t 1 i J 

l ' o n d e t r a n s m i s e , l ' o u - I \ / I \ / 

v e r t u r e D ' l i m i t e r a I I 

v i r t u e l l e m e n t l ' o n d e F l g ' 3 -

i n c i d e n t e . E n r é p é t a n t 

l a m ê m e o p é r a t i o n , — i m a g e d e c h a q u e d i a p h r a g m e 

o u s u r f a c e d e c h a q u e verre p a r r a p p o r t à l ' e n s e m b l e d u 

s y s t è m e q u i l u i e s t a n t é r i e u r , — o n o b t i e n d r a d e s 

i m a g e s t e l l e s q u e D[,... L ' o n d e i n c i d e n t e i s s u e d u 

p o i n t r é e l A s e r a l i m i t é e p a r c e l l e d e s o u v e r t u r e s D ' 

q u i sera vue d e A s o u s l e p l u s p e t i t a n g l e . L ' o u v e r t u r e 

e n q u e s t i o n s ' a p p e l l e r a diaphracjme apparent ( o u ouver

ture apparente) d'entrée. 

1 D ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , l e s f i g u r e s s e r o n t t r a c é e s d e f a ç o n 
q u e la l u m i è r e s e p r o p a g e d e la g a u c h e v e r s la d r o i t e . L a s u r f a c e 
a n t é r i e u r e s e t r o u v e r a d o n c à g a u c h e d u l e c t e u r . Q u a n d c e t t e 
r è g l e n e s e r a p a s s u i v i e e t qu' i l p o u r r a y a v o i r d o u t e s u r le s e n s 
d e p r o p a g a t i o n d e la l u m i è r e , d e s f l è c h e s i n d i q u e r o n t la m a r c h e 
d e s r a y o n s . 
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1 C e t t e e x p r e s s i o n , tadiant, e s t d u e à C l a i r a u t . 

L a m ê m e r è g l e s ' a p p l i q u e à l ' o n d e é m e r g e n t e , l e s 

i m a g e s D ' d e D é t a n t f o r m é e s p a r r a p p o r t à l a p a r t i e 

p o s t é r i e u r e d u s y s t è m e . O n o b t i e n t a i n s i l e diaphragme 

apparent de sortie. 

L a s u r f a c e a n t é r i e u r e d u s y s t è m e e s t e l l e - m ê m e 

s o n i m a g e ; e l l e p e u t ê t r e à l a fo i s d i a p h r a g m e a p p a r e n t 

e t d i a p h r a g m e r é e l . L a m ê m e p r o p r i é t é s ' a p p l i q u e à 

l a d e r n i è r e s u r f a c e . 

I l d o i t ê t r e e n t e n d u q u e l a l u m i è r e e s t s u p p o s é e s e 

p r o p a g e r e n s e n s r é t r o g r a d e q u a n d o n f o r m e l ' i m a g e 

p a r r a p p o r t à u n s y s t è m e p a r t i e l a n t é r i e u r a u d i a 

p h r a g m e . 

. l i . Image de diffraction dans une lunette . 
— La t h é o r i e o n d u l a t o i r e d e l a l u m i è r e , b a s é e s u r l e 

p r i n c i p e d e H u y g e n s F r e s n e l , p e r m e t d e c a l c u l e r l e s 

effets d u s à l a d i f f r a c t i o n . D e u x c a s t r è s f r é q u e n t s c o n 

d u i s e n t à d e s r é s u l l a t s s i m p l e s . 

L e p r e m i e r s e p r é s e n t e d a n s u n s y s t è m e c o n v e r g e n t 

l o r s q u e l e p o i n t r a y o n n a n t e s t é l o i g n é , à l ' i n f i n i : i l 

c o n c e r n e p l u s s p é c i a l e m e n t l a p r o d u c t i o n d e s i m a g e s 

r é e l l e s p a r l e s o b j e c t i f s d e s l u n e t t e s e t , d a n s d e f r é 

q u e n t e s c i r c o n s t a n c e s , p a r l e s o b j e c t i f s p h o t o g r a 

p h i q u e s . 

L ' o n d e i n c i d e n t e e s t a l o r s p l a n e , e t s i l e r a d i a n t ' e s t 

s u r l ' a x e d u s y s t è m e , l ' o n d e e s t e n o u t r e n o r m a l e à 

l ' a x e . L ' i m a g e s e p r é s e n t e a l o r s , d a n s le p l a n f o c a l p r i n 

c i p a l , s o u s l a f o r m e d ' u n c e r c l e l u m i n e u x , d i t tache 

centrale, e n t o u r é d ' a n n e a u x a l t e r n a t i v e m e n t s o m b r e s e t 

c l a i r s . C e l t e a p p a r e n c e d é c o u v e r t e , p a r H e r s c h e l , é t u 

d i é e p a r F r a u n h o f c r , e x p l i q u é e p a r A i r y , t i e n t a u x 
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p h é n o m è n e s d ' i n t e r f é r e n c e q u i se p r o d u i s e n t e n t r e l e s 

o n d e s é l é m e n t a i r e s i s s u e s d e s d i v e r s p o i n t s d e l a z o n e 

s p h é f i q u e , e n l a q u e l l e l e s y s t è m e o p t i q u e a t r a n s f o r m é 

l ' o n d e p l a n e l i m i t é e p a r l e d i a p h r a g m e a p p a r e n t . 

L e r a y o n d e l a t a c h e c e n t r a l e , l o r s q u e l e s y s t è m e 

o p t i q u e e s t p l o n g é d a n s l ' a i r , e s t d o n n é p a r l a r e l a t i o n 

t h é o r i q u e s u i v a n t e : 

A F 
P — I ' 2 _ Q " ' 

F e s t i c i l a f o c a l e p r i n c i p a l e d e l ' o b j e c t i f ; Lï, s o n 

d i a m è t r e ( d i t ouverture); X , la l o n g u e u r d ' o n d e d e l a 

l u m i è r e é m i s e . 

E n a p p e l a n t £ l ' a n g l e , e n s e c o n d e s , s o u s l e q u e l o n 

v o i t l e r a y o n d e l a t a c h e d u p o i n t n o d a l d ' é m e r g e n c e 

( d u c e n t r e o p t i q u e , s i l ' o b j e c t i f e s t m i n c e ) , l a f o r m u l e 

p e u t s ' é c r i r e : 

E Q = 'J.r\2 o o o X. 

C e t t e r e l a t i o n , c o n t e n a n t \ , m o n t r e q u e l e s b o r d s d e 

l a t a c h e s o n t i r i s é s q u a n d l e r a d i a n t é m e t d e l a l u m i è r e 

b l a n c h e ; l e s a n n e a u x c l a i r s p r é s e n t e n t l e m ê m e c a r a c 

t è r e . 

D ' a u t r e p a r t , l ' é c l a i r e m e n t d e la t a c h e e s t l o i n d ' ê t r e 

u n i f o r m e ; s o n i n t e n s i t é , m a x i m u m a u c e n t r e , s ' a b a i s s e 

a u t i e r s d e s a v a l e u r a u m i l i e u d u r a y o n , p o u r d e v e n i r 

n u l l e a u b o r d ; q u a n t a u x a n n e a u x , d o n t l ' i n t e n s i t é 

d é c r o î t a v e c l e n u m é r o d ' o r d r e , l e p r e m i e r n e p o s s è d e 

q u ' u n e i n t e n s i t é m a x i m u m n ' a t t e i g n a n t p a s l e s 0,02 

d e c e l l e d u c e n t r e . A u s s i l e s a n n e a u x s o n t - i l s r a r e m e n t 

d i s c e r n a b l e s . 

0 2 . Pouvoir séparateur d'un objectif de 
lunette. — C e s c o n s i d é r a t i o n s , v r a i e s p o u r u n r a d i a n t 
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s i t u é s u r l ' a x e o p t i q u e , r e s t e n t s u f f i s a m m e n t e x a c t e s 

p o u r d e s p o i n t s v o i s i n s . I l s ' e n s u i t q u e d e u x p o i n t s 

a n g u l a i r e m e n t t r è s r a p p r o c h é s d o n n e r o n t d e s t a c h e s 

i d e n t i q u e s q u i p o u r r o n t e m p i é t e r l ' u n e s u r l ' a u t r e . E n 

r a i s o n d e l a r é p a r t i t i o n d e l ' é c l a i r e m e n t s u r c h a c u n e 

d ' e l l e s , o n p e u t a d m e t t r e q u ' e l l e s p a r a î t r o n t e n c o r e 

s é p a r é e s l o r s q u e la c i r c o n f é r e n c e d e l ' u n e p a s s e r a p a r 

l e c e n t r e d e l ' a u t r e . L ' a n g l e c o r r e s p o n d a n t , é g a l à s , 

d é t e r m i n e r a l e p l u s f a i b l e é c a r l e m e n t a n g u l a i r e d e d e u x 

p o i n t s d o n n a n t d e s i m a g e s d i s t i n c t e s ; i l d é f i n i r a d o n c , 

q u a n t à l a d i f f r a c t i o n , l e p o u v o i r s é p a r a t e u r d u s y s 

t è m e o p t i q u e . 

E n l u m i è r e b l a n c h e , o n p e u t a t t r i b u e r à \ l a v a l e u r 

o , 5 8 u. r é p o n d a n t , a u j a u n e , e t é c r i r e la d e r n i è r e f o r 

m u l e : 

sQ = i 3o 

s é t a n t e x p r i m é e n s e c o n d e s e t Cl e n m i l l i m è t r e s . 

U n o b j e c t i f a p l a n é t i q u e d e i 3 o m i l l i m è t r e s d ' o u v e r 

t u r e p e u t d o n c s é p a r e r , d é d o u b l e r l a s e c o n d e . L a p r o 

p r i é t é a é t é v é r i f i é e e x p é r i m e n t a l e m e n t p a r F o u c a u l t . 

L a r e l a t i o n p r é c é d e n t e p o r t e p a r f o i s s o n n o m . 

5 3 . Pouvo ir séparateur d'un objectif de 
microscope. — L e s e c o n d d e s c a s q u e n o u s a v i o n s 

e u x r ue s e r a p p o r t e à l ' o b j e c t i f d u m i c r o s c o p e . I c i , 

l ' o b j e t e s t à p e u d e d i s t a n c e d u s y s t è m e o p t i q u e ; 

l ' i m a g e e n e s t é l o i g n é e , — l a f o c a l e d e l ' o b j e c t i f s e r 

v a n t d e t e r m e d e c o m p a r a i s o n . L e r a y o n p d e l a 

t a c h e c e n t r a l e q u i r é p o n d à u n p o i n t d e l ' a x e o p t i q u e 

e s t d o n n é p a r l a m ô m e f o r m u l e q u e d a n s l e c a s d e 

l a l u n e t t e , Q d é s i g n a n t a l o r s l ' o u v e r t u r e a p p a r e n t e d e 

s o r t i e e t F l a d i s t a n c e à s o n c e n t r e d u p o i n t i m a g e . 

L a m ê m e r è g l e p e u t ê t r e s u i v i e p o u r l a d é t e r m i n a t i o n 
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d u p o u v o i r , s é p a r a t e u r . C e l u i - c i é t a n t c a r a c t é r i s é p a r 

l ' i n t e r v a l l e m i n i m u m S , q u i , s u r l ' o b j e t , s é p a r e d e u x 

p o i n t s d i s c e r n a b l e s à t r a v e r s l ' o b j e c t i f , o n a u r a : 

o = ^ n i , 

n sin u 

\ e s t l a l o n g u e u r d ' o n d e , d a n s l e v i d e , d e l a l u m i è r e 

é m i s e ; tï, l ' i n d i c e d e r é f r a c t i o n d u m i l i e u i n t e r p o s é 

e n t r e l ' o b j e t e t l a face; f r o n t a l e d e l ' o b j e c t i f ; u, l ' a n g l e 

s o u s - t e n d u d u p o i n t o b j e t p a r l e r a y o n d e l ' o u v e r t u r e 

a p p a r e n t e d ' e n t r é e ( q u i c q m c i d e g é n é r a l e m e n t a v e c l a 

s u r f a c e ' a n t é r i e u r e d e l ' o b j e c t i f ) . 

L a v a l e u r d u c o e f f i c i e n t h e s t h a b i t u e l l e m e n t p r i s e 

é g a l e à o , 5 . E l l e p o u r r a i t ê t r e p o r t é e , à 0,6. 

C e s c o n s i d é r a t i o n s s ' a p p l i q u e n t à l ' o b s e r v a t i o n d ' o b 

j e t s l u m i n e u x p a r e u x - m ê m e s o u d i f f u s a n t l a l u m i è r e 

r e ç u e . 

Q u a n d il s ' a g i t d e l ' e x a m e n d ' o b j e t s à s t r u c t u r e 

p é r i o d i q u e e t r é g u l i è r e c o m p o r t a n t d e s é l é m e n t s o p a q u e s 

e t t r a n s p a r e n t s ( o u r é f l é c h i s s a n t s ) , A b b e (1) e t I l e l m -

h o l t z ( 5 4 ) o n t , à p e u p r è s s i m u l t a n é m e n t , e t a p r è s 

F r a u n h o f e r ( 7 5 ) , i n d i q u é , p o u r l e p o u v o i r s é p a r a t e u r 

d ' u n o b j e c t i f , l a f o r m u l e : 

n sin u 

P o u r u n r é s e a u , k e s t é g a l à 1 o u à o , 5 s u i v a n t 

q u e l e s r a y o n s q u i é c l a i r e n t l ' o b j e t t o m b e n t s u r l u i 

p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e d e l ' o b j e c t i f , o u s o u s l ' i n c i d e n c e 

m a x i m u m q u i p e r m e t e n c o r e l a f o r m a t i o n d ' i m a g e s . 

Q u e l q u e s o i t l ' o b j e t o b s e r v é , l e s r e l a t i o n s p r é c é 

d e n t e s m o n t r e n t q u e l e p o u v o i r d e r é s o l u t i o n d e l ' o b -
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j e c t i f c r o î t q u a n d X d i m i n u e , l o r s q u e n, « e t p a r s u i t e 

n s i n u, a u g m e n t e n t . O n a f f a ib l i t À e n u t i l i s a n t d e s 

r a d i a t i o n s t r è s r e f r a n g i b l e s ( l u m i è r e b l e u e ; r a y o n s 

v i o l e t s o u u l t r a - v i o l e t s d a n s l e c a s d e l a m i c r o p h o t o 

g r a p h i e ) ; o n a c c r o î t n e n i n t e r p o s a n t e n t r e l ' o b j e t e t 

l ' o b j e c t i f u n l i q u i d e t r è s r é f r i n g e n t ( o b j e c t i f à i m m e r 

s i o n ) , e t u e n o u v r a n t l e s v e r r e s e t r a p p r o c h a n t d e 

l ' o b j e t la s u r f a c e f r o n t a l e d e l ' o b j e c t i f . 

n s i n u s ' a p p e l l e , d ' a p r è s A b b e , ouverture numérique 

d e l ' o b j e c t i f . 

5i. Pouvoir séparateur de l'œil. — L ' œ i l e s t 

u n s y s t è m e o p t i q u e . D i s p o s é p o u r la v i s i o n à g r a n d e 

d i s t a n c e , l a f o r m u l e d e F o u c a u l t l u i a s s u r e u n e a c u i t é 

v i s u e l l e , q u i e s t l e n o m d e s o n p o u v o i r s é p a r a t e u r , 

é g a l e à 3 3 " p o u r u n e o u v e r t u i - e d e p u p i l l e d e 4 m i l l i 

m è t r e s d e d i a m è t r e . L ' e x p é r i e n c e n e j u s t i f i e p a s c e 

n o m b r e . L a m ê m e f o r m u l e n e d o n n e l ' a c u i t é h a b i 

t u e l l e d e 6 o " q u e p o u r u n e p u p i l l e d e 2 m i l l i m è t r e s , 

c e q u i s u p p o s e d e s p o i n t s l u m i n e u x i n t e n s e s . Q u a n d l a 

p u p i l l e s e d i l a t e , l e p o u v o i r s é p a r a t e u r r e s t e c o n s t a n t , 

s o i t e n r a i s o n d e l ' i n s u f f i s a n c e d e c l a r t é , s o i t à c a u s e 

d e l ' a p p a r i t i o n d ' a b e r r a t i o n s c h r o m a t i q u e s . 

5 5 . Rôle de l'oculaire dans la séparation 
des images . — Grossissement. — Q u ' i l s ' a g i s s e 

d ' i m a g e s r é e l l e s d o n n é e s p a r u n o b j e c t i f d e t é l e s c o p e , 

d e m i c r o s c o p e , o u p a r u n p h o t o - o b j e c t i f , l ' i n t e r v a l l e 

l i n é a i r e e n t r e d e u x t a c h e s s é p a r é e s e s t t r o p f a i b l e p o u r 

ê t r e d i s c e r n a b l e à l a v i s i o n d i r e c t e . I l f a u d r a i t e n effet 

q u e l ' œ i l p û t se p l a c e r d e t e l l e s o r t e q u e l ' a n g l e 

d é t e r m i n é p a r l e s d r o i t e s j o i g n a n t a u n œ u d a n t é r i e u r 

l e s c e n t r e s d e s d e u x t a c h e s , fut a u m o i n s é g a l à u n e 

m i n u t e . G é n é r a l e m e n t , c e l l e c o n d i t i o n a m è n e r a i t l ' i m a g e 
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1 L e s p e r s o n n e s d o n t l ' a c u i t é v i s u e l l e e s t d i f f é r e n t e d e la m i n u t e 
d o i v e n t m o d i f i e r , e n c o n s é q u e n c e , le g r o s s i s s e m e n t . 

e n d e ç à d u p u n c t u m p r o v i m u m , l à o ù l ' a c c o m m o 

d a t i o n e s t i m p o s s i b l e . 

O n s a i t q u ' o n t o u r n e l a d i f f i c u l t é e n o b s e r v a n t 

l ' i m a g e à t r a v e r s u n s y s t è m e o p t i q u e , Y oculaire, q u i , 

e n l a r e n d a n t v i r t u e l l e , r e j e t t e l ' i m a g e a u d e l à d u p u n -

t u i n p r o x l n m m . L ' é c a r t a n g u l a i r e d e s d e u x d é t a i l s , 

d e s d e u x p o i n t s s é p a r é s , p r e n d a l o r s u n e v a l e u r d é t e r m i 

n é e ; s o n r a p p o r t à l ' é c a r t d e s p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s 

d e l ' o b j e t , — c e l u i - c i é t a n t s u p p o s é v u d i r e c t e m e n t 

p a r l ' œ i l , d a n s l e s m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s d ' o b s e r v a t i o n 

p o s s i b l e s , — n ' e s t a u t r e q u e l e grossissement de l ' i n s 

t r u m e n t ( e n s e m b l e d e s s y s t è m e s o b j e c t i f e t o c u l a i r e ) . 

L e s y s t è m e o b j e c t i f é t a n t s u p p o s é d o n n é , a i n s i q u e 

l e s d e u x p o i n t s j u s t e s é p a r é s p a r l u i , l ' a n g l e v i s u e l 

à t r a v e r s l ' o c u l a i r e e s t e s s e n t i e l l e m e n t f o n c t i o n d e la 

f o c a l e d e c e d e r n i e r e t d e s a p o s i t i o n , q u i d é t e r m i n e la 

s i t u a t i o n d e l ' i m a g e v i r t u e l l e . L e g r o s s i s s e m e n t n e 

d é p e n d p l u s q u e d e c e t a n g l e v i s u e l , e t v a r i e p r o p o r 

t i o n n e l l e m e n t à l u i . 

L ' a n g l e v i s u e l d o i t ê t r e a u m o i n s é g a l à u n e m i n u t e . 

C e t t e c o n d i t i o n d é t e r m i n e l a v a l e u r d u g r o s s i s s e m e n t 

m i n i m u m d e l ' i n s t r u m e n t . I l n ' v a u r a i t p a s l i e u d ' e n 

v i s a g e r u n g r o s s i s s e m e n t m a x i m u m , si t o u t e a u g m e n 

t a t i o n d e c e t t e q u a l i t é s e c o n d a i r e n ' é t a i t a c c o m p a g n é e 

p o u r l e s a u t r e s q u a l i t é s e s s e n t i e l l e s ( l e c h a m p , l a c l a r t é 

e t q u e l q u e f o i s l a fidélité d e s i m a g e s ) d ' u n e d i m i n u t i o n 

q u ' o n n e p e u t a n n u l e r s a n s c h a n g e r l e s y s t è m e o b j e c 

tif. L e m i n i m u m d u g r o s s i s s e m e n t p e u t d o n c ê t r e a u s s i 

c o n s i d é r é c o m m e s a v a l e u r m a x i m u m , e t p a r s u i t e 

c o m m e s a v a l e u r n o r m a l e 1 . 
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P o u r u n p o u v o i r s é p a r a t e u r E s e c o n d e s , l ' a n g l e 

v i s u e l , a y a n t p o u r v a l e u r G E , d e v a n t ê t r e é g a l à 6 o " , 

o n a u r a : 

G J = 6 O . 

L a r e l a t i o n d e F o u c a u l t e t l e s é q u a t i o n s p r é c é d e n t e s 

d o n n e n t : 

I l f a u t t o u t e f o i s c o r r i g e r l a p r é c i s i o n d e c e t t e c o n c l u 

sion p a r l a r e m a r q u e s u i v a n t e : « C e r t a i n e s p e r s o n n e s 

d i s t i n g u e n t q u e l q u e f o i s m i e u x d a n s u n e i m a g e l é g è 

r e m e n t c o n f u s e e t a v e c u n a n g l e v i s u e l p l u s g r a n d 

q u ' a v e c u n e a c c o m m o d a t i o n e x a c t e e t u n a n g l e d e v i s i o n 

m o i n d r e (53) . » 

R e m a r q u o n s e n c o r e q u ' u n e a u g m e n t a t i o n d e g r o s 

s i s s e m e n t p e u t , d ' e l l e - m ê m e , c o n t r i b u e r à l a n e t t e t é : 

d e u x t a c h e s q u i s e r e c o u v r e n t p l u s q u ' i l n e f a u t p o u r 

ê t r e s é p a r é e s p e u v e n t ê t r e d i s t i n g u é e s g r â c e à un f o r t 

g r o s s i s s e m e n t ; i l su f f i t q u e l a d i m i n u t i o n d e c l a r t é s o i t 

a s s e z g r a n d e p o u r r e n d r e i n s e n s i b l e à l ' œ i l l a r é g i o n 

m é d i a n e e t a s s e z f a i b l e p o u r c o n s e r v e r a u x d e u x c e n t r e s 

une i n t e n s i t é c o n v e n a b l e . 

5 6 . Grossissement normal des lunettes et des 
microscopes. — L e s c o n s i d é r a t i o n s p r é c é d e n t e s s e r o n t 

a p p l i q u é e s a u x l u n e t t e s e t a u m i c r o s c o p e . 

D a n s l e s l u n e t t e s , i l e s t p r é f é r a b l e q u e l ' i m a g e v i r 

t u e l l e s o i t r e j e t é e à l ' i n f i n i : l ' œ i l o b s e r v e a l o r s a u r e p o s 

a v e c l e m i n i m u m d e f a t i g u e . Le g r o s s i s s e m e n t d e l ' i n s 

t r u m e n t e s t é g a l a u r a p p o r t d e s f o c a l e s d e l ' o b j e c t i f e t 

d e l ' o c u l a i r e : 
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G = , CT Z = — _ Q ^ _ 0,462 Ω ; / = 2 , i 6 — 
s ί ο υ Ü 

(a e n s e c o n d e s , Ω e n m i l l i m è t r e s ' ) . 

L e g r o s s i s s e m e n t n o r m a l e s t d o n c u n p e u i n f é r i e u r 

a u r a y o n , e x p r i m é e n m i l l i m è t r e s , d e l ' o u v e r t u r e u t i l e 

d e l ' o b j e c t i f . 

P o u r l e m i c r o s c o p e , l ' i m a g e e s t a m e n é e à l a d i s 

t a n c e Δ d u p u n c t u m p r o x i m u m . L ' o b s e r v a t i o n s e f a i t 
a l o r s c l ans d e s c o n d i t i o n s l e s p l u s f a v o r a b l e s . S i l ' i n t e r 
v a l l e s p a r a î t s o u s l ' a n g l e a , o n a u r a , G é t a n t l e g r o s 
s i s s e m e n t l i n é a i r e : 

n ^ « 
1 y — s . 

o 

E n f a i s a n t a. — ι : i l o o o ( v a l e u r d e l a m i n u t e ) e t 
Δ = 25o m i l l i m è t r e s , o n o b t i e n t p o u r l e g r o s s i s s e m e n t 

n o r m a l : 
η s i n a 

λ é t a n t e x p r i m é e n m i c r o n s . 

Si F , / s o n t l e s f o c a l e s r e s p e c t i v e s , d a n s l ' a i r , d e 

l ' o b j e c t i f e t d e l ' o c u l a i r e , l ' o p t i q u e g é o m é t r i q u e d o n n e 

l a r e l a t i o n : 

/ ¿ A 2 

q u i d é t e r m i n e l ' o c u l a i r e à a s s o c i e r à u n o b j e c t i f d e 

c o n s t a n t e s c o n n u e s . 

67. — Q u e l l e s q u e s o i e n t l e s c a u s e s , d i f f r a c t i o n o u 

a b e r r a t i o n s , q u i , a u l i e u d o p o i n t s , p r o d u i s e n t d e s 

t a c h e s i m a g e s , l e s c o n s i d é r a t i o n s p r é c é d e n t e s s ' a p 

p l i q u e n t à l a d é t e r m i n a t i o n d u g r o s s i s s e m e n t n o r m a l . 

S i l a q u e s t i o n a é t é e x p o s é e i c i , c ' e s t q u e l a d i f f r a c t i o n 

d o i t l a r é g l e r . 
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E n e f f e t , l e s é l é m e n t s d ' u n s y s t è m e o p t i q u e d o i v e n t 

ê t r e d é t e r m i n é s d e f a ç o n q u e l e s t a c h e s d u e s a u x a b e r 

r a t i o n s s o i e n t a u p l u s é g a l e s à l a t a c h e d i f f r a c t i v e . 

L o r s q u e la c o n d i t i o n ne p e u t ê t r e r é a l i s é e , i l y a l i e u 

d e d i m i n u e r l ' o u v e r t u r e d e l ' o b j e c t i f : c e l t e m o d i f i 

c a t i o n f a c i l i t e la r é d u c t i o n d e s a b e r r a t i o n s e t a u g m e n t e 

l a t a c h e d u e à l a d i f f r a c t i o n . C ' e s t d o n c , e n d é f i n i t i v e , 

c e d e r n i e r p h é n o m è n e q u ' i l r e s t e à c o n s i d é r e r d a n s l e 

s u j e t a c t u e l . 

Aberra t ions de s p h é r i c i t é ; a p l a n é t i s m e . 

5 8 . Image solide. — L ' h y p o t h è s e f o n d a m e n t a l e 

e s l , i c i , l ' a s s i m i l a t i o n d u r a y o n l u m i n e u x à l a d r o i t e 

g é o m é t r i q u e ; e l l e s u p p r i m e t o u t effet d e d i f f r a c t i o n . L e 

s y s t è m e - o p t i q u e e s t , e n o u t r e , s u p p o s é a c h r o m a t i q u e ; 

s o u s u n e a u t r e f o r m e , o n ne c o n s i d è r e q u e d e s r a y o n s 

h o m o g è n e s , n o n d é c o m p o s a b l e s , m o n o c h r o m a l i q u e s . 

L e s r a y o n s i s s u s d ' u n p o i n t l u m i n e u x , r a y o n s homo-

centriques, ne p o s s è d e n t p a s , à l e u r é m e r g e n c e d 'un 

s y s t è m e o p t i q u e , la p r o p r i é t é d e p a s s e r p a r u n p o i n t 

u n i q u e , s o i t r é e l s i l e r a y o n l u m i n e u x l e r e n c o n t r e , 

s o i t v i r t u e l s ' i l e n e s l a i n s i d e s o n p r o l o n g e m e n t g é o m é 

t r i q u e . 

P] Qi S i l e c a r a c t è r e d ' h o m o c e n -

t r i c i t é é t a i t c o n s e r v é , l e p o i n t 

d e c o n c o u r s F ( f ig . /i) , f o y e r 

"~~ d u p o i n t o b j e t , a u r a i t l e r ô l e 

F j g 4 s u i v a n t : c ' e s t p a r l u i q u e 

d e v r a i t p a s s e r l e p l a n d ' u n e 

p l a q u e p h o t o g r a p h i q u e d e finesse i d é a l e ; c ' e s t s u r l u i 

q u e d e v r a i t s ' a c c o m m o d e r u n m i l p a r f a i t , p o u r p e r c e -
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v o i r a v e c l a n e t t e t é m a x i m u m l e s d é t a i l s d e l ' o b j e t 

d o n t l e p o i n t r a d i a n t f a i t p a r t i e . 

L a p e r f e c t i o n n ' e x i s t a n t p a s , i l s e r a c e p e n d a n t t o u t 

a u s s i f a v o r a b l e , p o u r la p e r c e p t i o n d e la n e t t e t é , q u e 

l ' œ i l s ' a c c o m m o d e e n t r e d e u x p l a n s , P e t Q , t e l s q u e l e s 

s e c t i o n s p a r e u x d u f a i s c e a u é m e r g e n t s o i e n t v u e s d e 

l ' œ i l s o u s u n a n g l e a u p l u s é g a l à u n e m i n u t e ; l a 

p l a q u e s e n s i b l e p o u r r a ê t r e d i s p o s é e e n t r e l e s d e u x 

p l a n s a n a l o g u e s q u i d é t e r m i n e r a i e n t d a n s l e f a i s c e a u 

d e s s e c t i o n s é g a l e s a u cercle de diffusion tolérée. Q u e l 

q u e s o i t l ' o r g a n e r é c e p t e u r , œ i l o u p l a q u e , n o u s a p p e l 

l e r o n s plan de mise au point l e p l a n s u r l e q u e l l a 

p l a q u e e s t s i t u é e o u l ' œ i l a c c o m m o d é . 

L e s r a y o n s é m e r g e n t s n e r e s t a n t p a s h o m o c e n t r i q u e s , 

l e f a i s c e a u , a u l i e u d ' ê t r e u n c ô n e à d o u b l e n a p p e , 

d e v i e n d r a ( f ig . j ) u n q u a s i -

c ô n e , s u r f a c e r é g l é e à c e r c l e ^ ! ! ^ 

d e g o r g e 'J' o u n o n p o n c t u e l . 

S i l e d i a m è t r e d e lI> e s t a s s e z 

f a i b l e , il e x i s t e r a , c o m m e 

d a n s l e c a s p r é c é d e n t , d e u x Kiy. s. 

p l a n s l i m i t e s P e t Q d e m i s e 

a u p o i n t . L a n e t t e t é d e s i m a g e s r e s t e r a a u s s i p a r f a i t e 

q u e d a n s u n s y s t è m e a p l a n é t i q u e ; m a i s l a profondeur 

d e m i s e a u p o i n t , i n t e r v a l l e d e s p l a n s P e t Q , s e r a v r a i 

s e m b l a b l e m e n t p l u s f a i b l e . C e d é f a u t p o u r r a s e t r a d u i r e 

p a r u n e f a t i g u e d e l ' œ i l r é s u l t a n t d ' u n e t e n s i o n d e 

l ' a c c o m m o d a t i o n e n t r e d e s l i m i t e s t r è s é t r o i t e s , e t p a r 

u n e d i f f i c u l t é d e m i s e a u p o i n t d e l a p l a q u e t e n a n t à 

la p r é c i s i o n e x i g é e . L e s o l i d e q u a s i - c o n i q u e , l i m i t é 

p a r l e s p l a n s P e t Q , c o n s t i t u e r a , c o m m e p o u r l ' œ i l , 

c e q u e n o u s a p p e l o n s u n e image solide. 
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5 9 . Théorème de Dupin. — E n d o n n a n t a u 

r a y o n l u m i n e u x l e s p r o p r i é t é s d e l a d r o i t e , o n r é d u i t , 

g r â c e à l a l o i d e D e s c a r t e s , t o u t e l ' é t u d e d e s a b e r r a t i o n s 

à u n e q u e s t i o n d e g é o m é t r i e p u r e . L a t h é o r i e e s t d o m i 

n é e p a r u n t h é o r è m e r e m a r q u a b l e , a u q u e l s e r a t 

t a c h e n t l e s n o m s * d e M a l u s , d e D u p i n e t d e S t u r m , d u 

s e c o n d s u r t o u t . 

C e t t e p r o p o s i t i o n , s u s c e p t i b l e d ' u n é n o n c é p u r e m e n t 

g é o m é t r i q u e t r è s g é n é r a l , p e u t , r e l a t i v e m e n t à n o t r e 

s u j e t , ê t r e a i n s i f o r m u l é e : L e s r a y o n s i s s u s d ' u n p o i n t 

l u m i n e u x , e t t r a v e r s a n t u n s y s t è m e o p t i q u e , s o n t , a p r è s 

c h a q u e r é l l e x i o n o u r é f r a c t i o n s o u m i s e à l a l o i d e D e s 

c a r t e s , n o r m a u x à u n e m ê m e s u r f a c e g é o m é t r i q u e ( d o 

f o r m e v a r i a b l e a p r è s c h a q u e r é f r a c t i o n ) ; p a r s u i t e , l e s 

r a y o n s i n f i n i m e n t v o i s i n s d ' u n r a y o n q u e l c o n q u e d o n n é , 

d i t médial, s ' a p p u i e n t s u r d e u x é l é m e n t s l i n é a i r e s p e r 

p e n d i c u l a i r e s e n t r e e u x e t a u r a y o n m é d i a l . 

L a s u r f a c e t r a j e c t o i r e n o r m a l e d e s r a y o n s r é f r a c t é s , 

n o u s l ' a p p e l l e r o n s surface de Dupin. L e s é l é m e n t s 

l i n é a i r e s d ' a p p u i s o n t l e s droites focales de Sturm ; 

e l l e s p a s s e n t p a r l e s c e n t r e s d e c o u r b u r e d e l a s u r f a c e 

d e D u p i n s i t u é s s u r l e r a y o n m é d i a l , e t a p p a r t i e n n e n t 

à s e s p l a n s p r i n c i p a u x . 

L a s u r f a c e d e D u p i n n ' e s t d ' a i l l e u r s a u t r e c h o s e 

q u e l a surface de l'onde; n o u s l u i d o n n o n s u n n o m 

p a r t i c u l i e r p o u r r a p p e l e r s o n o r i g i n e p u r e m e n t g é o 

m é t r i q u e . 

60. Aberrat ion d'un faisceau i ssu d'un point 
de l'axe. — L a p r é s e n c e d ' u n a x e d a n s l e s s y s t è m e s 

c e n t r é s c o n d u i t t o u t n a t u r e l l e m e n t à c o n s i d é r e r d ' a b o r d 

1 O n a t t r i b u e s o u v e n t c e t h é o r è m e à G e r g o n n e . C'est f a i r e 
t r o p d ' h o n n e u r à c e d e r n i e r . [Ann. de Math., X I V , 1 8 2 3 - 2 1 . ) 
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l e c a s o ù l e r a d i a n t P e s t s u r c e t a x e ( f i g . 6 ) . L e s s u r 

f ace s d e D u p i n , l a s u r f a c e d ' é m e r g e n c e 2 , e n p a r t i c u 

l i e r , s o n t d e r é v o l u t i o n a u t o u r d e T a x e . L e p i n c e a u 1 

q u i s ' a p p u i e s u r l e s d e u x d r o i t e s f o c a l e s E e t rr — L e p l a n 

I I , c o m m u n à l'axe e t a u x d e u x r a y o n s m é c l i a u x , e s t 

p r i s c o m m e p l a n d u t a b l e a u . — La f o c a l e e e s t s i t u é e s u r 

T a x e P \ , c a r e l l e n e d o i t é v i d e m m e n t p a s se d é p l a c e r 

q u a n d P I t o u r n e a u t o u r d e PX ; l ' a u t r e f o c a l e , vi, e s t 

p a r s u i t e n o r m a l e e n h à E Q et a u p l a n I I . L o r s q u e 

l e p i n c e a u P I t o u r n e a u t o u r d e P X p o u r e n g e n d r e r 

u n e c o u r o n n e i n c i d e n t e , z r e s t e fixe, e t rt e n v e l o p p e 

u n e c i r c o n f é r e n c e d e c e r c l e y , l i e u d u p o i n t h, n o r 

m a l e à l ' a x e e t c e n t r é e s u r l u i . Q u a n d , enfin, l ' i n 

c l i n a i s o n d e P I s u r l ' a x e v a r i e d e m a n i è r e à f a i r e 

b a l a v e r à l a c o u r o n n e i n c i d e n t e l a s u r f a c e u t i l e d ' e n 

t r é e , l ' é l é m e n t s d é c r i t u n e p o r t i o n finie d e l 'axe , e t 

l a c i r c o n f é r e n c e v e n g e n d r e u n e z o n e , l i m i t é e p a r d e u x 

p l a n s n o r m a u x à P X , d e l a s u r f a c e c a u s t i q u e F 

d ' é m e r g e n c e . 

E n r é s u m é , l e s r a y o n s é m e r g e n t s f o r m e r o n t u n 

c o m p l e x e s ' a p p u y a n t ( f i g - 7) s u r l e s e g m e n t P , P 2 

1 N o u s r é s e r v o n s le n o m d e p i n c e a u à u n f a i s c e a u i n f i n i m e n t 
d é l i é . 

c e n t r a l é m e r g e s u i v a n t 

u n p i n c e a u c o n i q u e d o n t 

l e s o m m e t e s t a u c e n t r e 

d e c o u r b u r e u n i q u e P ' 

d e S s u r l ' a x e P \ . U n 

p i n c e a u m a r g i n a l d e 

d i r e c t i o n P I é m e r g e s u i 

v a n t u n p i n c e a u d o n t l e 

r a y o n m é d i a l e s t E Q e t 

I 

Fig. 6. 

E 
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d e l ' a x e e t s u r u n e z o n e d e s u r f a c e V l i m i t é e p a r l e s 

p l a n s M , e t M 2 . L a m é r i d i e n n e d e c e t t e s u r f a c e d e r é v o 

l u t i o n p a s s e r a d ' a i l l e u r s p a r l e f o y e r F ' , o ù l ' a x e s e r a 

u n e t a n g e n t e de" r e b r o u s s c m e n t . L a s e c t i o n d é t e r m i n é e 

d a n s c e c o m p l e x e p a r u n p l a n d e m i s e a u p o i n t c o n s 

t i t u e r a l ' i m a g e d u p o i n t P s u r c e p l a n . 

C e t t e i m a g e a u r a l ' a s p e c t g é n é r a l s u i v a n t : u n p o i n t 

c e n t r a l t r è s b r i l l a n t e n t o u r é 

- d ' u n c e r c l e p l u s s o m b r e ; 

u n e c i r c o n f é r e n c e l u m i n e u s e , 

s e c t i o n d e la s u r f a c e c a u s 

t i q u e , b o r d e r a c e c e r c l e e t 

s e r a s u i v i e d ' u n e c o u r o n n e 

c i r c u l a i r e d é g r a d é e . 

C e t t e c o u r o n n e p o u r r a 

l'aire d é f a u t s i c e p l a n d e m i s e 

a u p o i n t es t a s s e z é l o i g n é 

d e F ' ; l e p o i n t c e n t r a l s e r a 

m o i n s a c c u s é e n d e h o r s d u s e g m e n t P 4 P a . M a i s , d e tous 

c e s p l a n s d e m i s e a u p o i n t . l e p l u s r e m a r q u a b l e e s t 

c e l u i K q u i p a s s e p a r F ' : l a c i r c o n f é r e n c e l u m i n e u s e s e 

r é u n i t a u p o i n t c e n t r a l a u q u e l e l l e d o n n e l ' i n t e n s i t é m a x i 

m u m . C e t t e p r o p r i é t é fa i t a t t r i b u e r à la t a c h e c o r r e s p o n 

d a n t e l a q u a l i t é d ' ê t r e l a m e i l l e u r e i m a g e , b i e n q u e s o n 

d i a m è t r e n e s o i t p a s m i n i m u m ; c e d e r n i e r c a r a c t è r e 

a p p a r t i e n t à la s e c t i o n d é t e r m i n é e p a r le p l a n l\j o u N 2

( 1 ) . 

D a n s u n g r a n d n o m b r e d e s y s t è m e s u s u e l s , P 2 ( o u P j ) 

c o ï n c i d e a v e c F ' . L e r a y o n F"G d e l a t a c h e sur l e p l a n K 

s ' a p p e l l e l'aberration latérale ; l e s e g m e n t F ' l \ ( o u F ' P 2 ) 

e s t l'aberration longitudinale. O n p e u t d o n n e r u n s i g n e 

( JJ Le l e c t e u r v e r r a a i s é m e n t la p o s i t i o n d e s p l a n s N j e t N 2 

sur la f igure 7. 
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à c e t t e d e r n i è r e , s u i v a n t l a p o s i t i o n r e l a t i v e d e s p o i n t s 

e x t r ê m e s . 

61. Séparation des taches de diffusion. — 
U n r a d i a n t v o i s i n d e l ' a x e d o n n e , p a r r a i s o n d e c o n 

t i n u i t é p h y s i q u e , u n e i m a g e s e n s i b l e m e n t i d e n t i q u e à 

c e l l e d ' u n p o i n t a x i a l . L e s t a c h e s d e d e u x p o i n t s v o i 

s i n s a n g u l a i r e m e n t ( e t l i n é a i r e m e n t , s ' i l s s o n t à d i s 

t a n c e f i n i e ) p o u r r o n t e m p i é t e r l ' u n e s u r l ' a u t r e . O n 

a d m e t , p o u r l e u r s é p a r a t i o n , s o i t la r è g l e , m ê m e q u i 

r é g i t l e s t a c h e s d i f f r a c t é e s , s o i t p l u t ô t c e l l e q u i a s s u r e 

la l a n g e n c e e x t é r i e u r e d e s t a c h e s . 

62. Aberration d'un pinceau obl ique; astig
matisme. •— N o u s s u p p o s o n s m a i n t e n a n t l e r a d i a n t 

e n d e h o r s d e l ' a x e d u s y s t è m e o p t i q u e . L e p i n c e a u P I 

( f ig . 8 ) d o n n e u n 

p i n c e a u é m e r g e n t w \ ^ 

s ' a p p u y a n t s u r l e s A l ' ^ i S . 

d e u x d r o i t e s f o c a l e s 

E e t Y], d o n t l a s i t u a - ¿7 \ j 

t i o n e x a c t e d a n s l e P \_^__J 

s y s t è m e n e n o u s e s t m?, s. 

p a s i n d i s p e n s a b l e . S i 

l e p i n c e a u s ' o u v r e d e m a n i è r e à s e t r a n s f o r m e r e n u n 

f a i s c e a u , d e r a y o n m é d i a l P I , d é c o u p a n t s u r l a s u r f a c e 

i n c i d e n t e u n e a i r e p e t i t e , m a i s f i n i e , l e t h é o r è m e d e 

S t u m i s ' a p p l i q u e e n c o r e d a n s s o n e s s e n c e . L e s é l é m e n t s 

e e t rt d e v i e n n e n t d e s d r o i t e s p h y s i q u e s , c ' e s t - à - d i r e 

p r é s e n t a n t u n e p e t i t e é p a i s s e u r , e t c o u r t e s , n i a i s n o n 

i n f i n i m e n t p e t i t e s ; t o u t e s l e s n o r m a l e s a u t o u r d e l ï n e 

c o u p e n t p a s c e s d r o i t e s p h y s i q u e s ( c a r i l n ' y a p l u s i c i 

d e t e r m e s i n f i n i t é s i m a u x d u t r o i s i è m e o r d r e , m a i s 

s e u l e m e n t d e s q u a n t i t é s t r è s f a i b l e s ) . Q u e l q u e s - u n e s 
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d ' e n t r e e l l e s y p a s s e n t s e u l e m e n t f o r t p r è s ; d e s o r t e 

q u ' e n m e t t a n t a u p o i n t s u r e , p a r e x e m p l e , l ' i m a g e d e 

P s e r a u n e p e t i t e d r o i t e l u m i n e u s e e n t o u r é e d ' u n e a i r e 

d e d i f f u s i o n a l l o n g é e d a n s s a d i r e c t i o n . E n rt, l ' i m a g e 

• a u r a le m ê m e c a r a c t è r e , m a i s sa d i r e c t i o n s e r a à go° d e 

l a p r e m i è r e . D a n s l ' i n t e r v a l l e , l ' i m a g e s e r a p p r o c h e r a 

d e l a f o r m e c i r c u l a i r e , q u ' e l l e a t t e i n d r a e n u n p o i n t 

d é t e r m i n é ; m a i s l ' i n t e n s i t é c e n t r a l e s e r a p l u s f a i b l e q u e 

c e l l e d e s i m a g e s l i n é a i r e s , e t l a d é g r a d a t i o n l u m i n e u s e 

m o i n s r a p i d e . E n d e h o r s d e l ' i n t e r v a l l e irt, l ' i m a g e 

a u r a u n e f o r m e e l l i p t i q u e d o n t l a g r a n d e u r a b s o l u e i r a 

c o n s t a m m e n t e n a u g m e n t a n t . 

S u p p o s o n s , p o u r a b r é g e r le d i s c o u r s , l e s y s t è m e 

o r i e n t é d e f a ç o n q u e e s o i t v e r t i c a l . I m a g i n o n s , a u l i e u 

d e P , u n e p e t i t e c r o i x d o n t u n e b r a n c h e s o i t v e r t i c a l e . 

L a m i s e a u p o i n t s u r E d o n n e r a u n e i m a g o ( f i g . 9 ) 

+ + + • + 
( A ) ( B ) ( C ) ( D ) 

(a-'l .(b'J (c'i (d'I 

Fig. 9. 

a y a n t l ' a p p a r e n c e ( a ) ; l a m i s e a u p o i n t s u r YI d o n n e r a 

l ' a s p e c t ( 6 ) ; l a f i g u r e (c) c o n v i e n d r a à u n e m i s e a u 

p o i n t i n t e r m é d i a i r e . 

S i l a c r o i x e s t r e m p l a c é e p a r u n e c i r c o n f é r e n c e d e 

c e r c l e d ' é g a l e é p a i s s e u r , l e s a p p a r e n c e s s e r o n t r e s p e c t i -
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v e r t u r e d ' u n s y s t è m e 

o p t i q u e c e n t r é . L e p i n 

c e a u P N ' ( f i g . 1 0 ) , d i r i g é 

v e r s l e c e n t r e IV d e l ' o u 

v e r t u r e a p p a r e n t e d ' e n F i g 1 0 

t r é e , é m e r g e s u i v a n t u n 

p i n c e a u t e l q u e IS' Q p a s s a n t p a r N " , c e n t r e d u d i a 

p h r a g m e d e s o r t i e . 

L e s f o c a l e s d u p i n c e a u s o n t l ' u n e - e n o r m a l e a u p l a n 

( P . xy), l ' a u t r e rt d a n s c e p l a n ; d e s c o n s i d é r a t i o n s d e 

s y m é t r i e s u f f i s e n t p o u r l ' é t a b l i r . 

Q u a n d l e p i n c e a u i n c i d e n t P N ' se d é p l a c e e t , t e l P I , 

b a l a y e l ' o u v e r t u r e d ' e n t r é e d u s y s t è m e o p t i q u e , d e f a ç o n 

à e n g e n d r e r l e f a i s c e a u t o t a l , l e s f o c a l e s E e t rt v a r i e n t . 

E l l e s n e p e u v e n t e n v e l o p p e r d e s c e r c l e s q u i d e v r a i e n t 

ê t r e à l a fo i s c e n t r é s s u r xy e t s u r P N ' ; e l l e s r e s t e n t 

1 E x p r e s s i o n d u e a u l ) r W e h w e l l : a aziy\La, s a n s f o y e r . 

v e r n e n t c e l l e s ( a ' , b', c') f i g u r é e s c i - d e s s u s . M a i s , d a n s 

a u c u n c a s , l ' i m a g e n ' a u r a l ' a s p e c t (tZ) o u ( a " ) , q u ' o n 

o b t i e n d r a i t e n c e n t r a n t l a f i g u r e s u r l ' a x e o p t i q u e d e 

l ' i n s t r u m e n t . 

L e s a p p a r e n c e s d o n t i l v i e n t d ' ê t r e q u e s t i o n p o r t e n t 

le n o m g é n é r a l A'astigmatisme* ; i l n ' y a p a s , e n ef fe t , 

a l o r s , d e f o y e r c o n j u g u é ; e n p l a c e , d e u x d r o i t e s l u m i 

n e u s e s e s p a c é e s e t u n i n t e r v a l l e d a n s l e q u e l o n a l e 

c h o i x d e s i m a g e s p o s s i b l e s . L e s d e u x f o c a l e s d e S t u r m , 

p h y s i q u e m e n t r é a l i s é e s , s o n t l e s droites d'astigmatisme. 

L e u r i n t e r v a l l e s ' a p p e l l e , p a r f o i s , Yastigmation. 

G 3 . Aberration d'un faisceau obl ique; coma. 
— E n v i s a g e o n s , m a i n t e n a n t , l e c a s o ù l e f a i s c e a u i n c i 

d e n t i n t é r e s s e t o u t e l ' o u 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t a n g e n t e s à d e u x s o r t e s d ' e l l i p s e s , d o n t l e s g r a n d s a x e s 

s o n t r e s p e c t i v e m e n t p a r a l l è l e s a u x d i r e c t i o n s i n d i q u é e s 

s e t rt d e s f o c a l e s d u p i n c e a u Q N " . C e s e l l i p s e s , d ' a u 

t a n t p l u s a p l a t i e s q u e l ' o u v e r t u r e e s t f a i b l e l e f a i s c e a u 

p e u o u v e r t e t p e u i n c l i n é s u r l ' a x e , c o n s t i t u e n t l e s m e i l 

l e u r e s — o u , p l u s e x a c t e m e n t , l e s m o i n s m a u v a i s e s — 

i m a g e s d u p o i n t P , p a r c e q u ' e l l e s p o s s è d e n t l ' i n t e n s i t é 

s p é c i f i q u e m a x i m u m q u i a t t i r e l ' œ i l e t i m p r e s s i o n n e 

f o r t e m e n t l a p l a q u e s e n s i b l e . L e u r e n s e m b l e s e s u b s 

t i t u e a u f o y e r c o n j u g u é V d u p o i n t s i t u é s u r l ' a x e , 

p o i n t c o m m u n à l ' é l é m e n t e t à l a c a u s t i q u e , l i e u e t 

e n v e l o p p e r e s p e c t i f s d e s f o c a l e s d e S t u r m . 

P o u r l e s m ê m e s c a u s e s q u i i n t e r v i e n n e n t l o r s q u ' i l 

s ' a g i t d ' u n e i m a g e a v i a l e , l e s e l l i p s e s l u m i n e u s e s , s q u e 

l e t t e s d e l ' i m a g e a s t i g m a t i q u e , s o n t a c c o m p a g n é e s d ' u n e 

a i r e d e d i f f u s i o n d e m ê m e f o r m e . A u p o i n t d e v u e d e 

l ' i n t e n s i t é l u m i n e u s e , c e t t e a i r e , s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t 

a u p l a n P x j d u r a d i a n t e t d e l ' a x e o p t i q u e , n e l ' e s t p a s 

r e l a t i v e m e n t a u p l a n n o r m a l à Pxy e t p a s s a n t p a r Q J N " . 

E n effe t , l ' i m a g e a s t i g m a t i q u e d u e a u f a i s c e a u t o t a l e s t 

l a r é s u l t a n t e p a r s u p e r p o s i t i o n d e s i m a g e s a n a l o g u e s 

f o r m é e s p a r l e s f a i s c e a u x d é l i é s t e l s q u e P I , i m a g e s 

é l é m e n t a i r e s q u i s o n t s e n s i b l e m e n t s y m é t r i q u e s a u t o u r 

d u r a y o n é m e r g e n t m é d i a l . C o n s i d é r o n s u n e g e r b e 

c o n i q u e d e c e s f a i s c e a u x P I d e r é v o l u t i o n a u t o u r d e P V ; 

l ' i m a g e q u ' e l l e p r o d u i t r e s t e à p e u p r è s s y m é t r i q u e 

a u t o u r d e Q ï \ " t a n t q u e la b a s e d e la c o u r o n n e s ' a p p u i e 

t o u t e n t i è r e s u r l a s u r f a c e u t i l e d ' e n t r é e d u s y s t è m e 

o p t i q u e ; e n o u v r a n t d e p l u s e n p l u s l a g e r b e d e f a ç o n 

à l u i f a i r e b a l a y e r t o u t e c e l t e s u r f a c e u t i l e , il a r r i v e , e n 

r a i s o n d e l a n o n - s y m é t r i e d u s y s t è m e a u t o u r d e Q N " , 

q u ' u n e p a r t i e , d e p l u s e n p l u s f a i b l e , d e l a c o u r o n n e 
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a t t e i n t l a s u r f a c e u t i l e . C e s r é g i o n s p r o v o q u e n t s u r 

l ' i m a g e d é j à f o r m é e u n e t r a î n é e l u m i n e u s e d o n t l ' a x e 

e s t , d a n s l e p l a n Vxy, n o r m a l à Q V e t q u i s ' a f f a i b l i t 

e n s ' é l o i g n a n t d e c e t t e d e r n i è r e d r o i t e . L a t r a î n é e f o r m e 

a i n s i l a q u e u e o u c h e v e l u r e d ' u n e s o r t e d e c o m è t e q u i 

d e v i e n t l ' i m a g e a s t i g m a t i q u e ; c ' e s t c e t t e a p p a r e n c e q u e 

les a u t e u r s a l l e m a n d s d é s i g n e n t s o u s l e n o m d e coma. 

64. Travail des surfaces dans les systèmes 
optiques. —- N o u s v e n o n s d e c o n s i d é r e r t r o i s c a s d e 

p r o d u c t i o n d ' a b e r r a t i o n s : f a i s c e a u é m a n a n t d ' u n p o i n t 

a x i a l ; f a i s c e a u i s s u d ' u n p o i n t q u e l c o n q u e a v e c d e u x 

v a r i a n t e s , s u i v a n t q u e l a b a s e d u f a i s c e a u n ' i n t é r e s s e 

q u ' u n e , p e t i t e r é g i o n d ' u n e s u r f a c e r é f r i n g e n t e o u c o u v r e 

t o t a l e m e n t c e l l e - c i . 

L e p r e m i e r c a s c o n c e r n e é v i d e m m e n t l ' o b s e r v a t i o n 

c e n t r a l e p a r l e s i n s t r u m e n t s , e t s ' a p p l i q u e a l o r s à t o u t e s 

l e s s u r f a c e s d e s s y s t è m e s . Il fout, p o u r l e s d e u x a u t r e s , 

d i s t i n g u e r l e c a r a c t è r e d e c e s s u r f a c e s a u p o i n t d e v u e 

d e l e u r m o d e d e t r a v a i l . L e s u n e s t r a v a i l l e n t s u r t o u t e 

l e u r o u v e r t u r e e f f i c a c e p o u r l e f a i s c e a u u t i l i s é é m a n a n t 

d ' u n r a d i a n t d o n n é ( c e s o n t , p a r e x e m p l e , l e s o b j e c t i f s 

d e s l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s e t d e s m i c r o s c o p e s , l e s 

o c u l a i r e s d e s l u n e t t e s d e G a l i l é e ) ; l e s a u t r e s n e t r a 

v a i l l e n t , p o u r l e m ê m e p i n c e a u , q u e d a n s u n e p e t i t e 

r é g i o n q u i s e d é p l a c e on m ê m e , t e m p s q u e l e r a d i a n t 

( t e l l e s l e s s u r f a c e s d e s o c u l a i r e s a s t r o n o m i q u e s e t t e r 

r e s t r e s , d e l ' o b j e c t i f d e l a l u n e t t e d e G a l i l é e ) . D a n s l e s 

o b j e c t i f s p h o t o g r a p h i q u e s d o u b l e s , l e s s u r f a c e s t r a 

v a i l l e n t t o t a l e m e n t o u p r e s q u e , s u r t o u t p o u r l e s a p p a 

r e i l s r a m a s s é s ; — le t r a v a i l e s t p a r t i e l p o u r l e s o b j e c 

t i fs s i m p l e s d i a p h r a g m e s à d i s t a n c e , e t l e s o b j e c t i f s 

t r i p l e s q u a n t a u x s u r f a c e s d e s c o m b i n a i s o n s p o s t é r i e u r e s . 
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6 5 . Correction des aberrat ions .Formule de 
Goulier. — L a c o r r e c t i o n d e s a b e r r a t i o n s e s t u n p r o 

b l è m e d e s p l u s d é l i c a t s . N o u s n e d o n n e r o n s i c i q u e 

d e s i n d i c a t i o n s d ' o r d r e g é n é r a l . 

D a n s l e c a s d e l ' o b s e r v a t i o n a x i a l e , l e b u t p o u r s u i v i 

d o i t ê t r e d e r é d u i r e à l a v a l e u r m a x i m u m a d m i s s i b l e 

l ' a b e r r a t i o n l a t é r a l e , c ' e s t - à - d i r e d e r é a l i s e r l ' a p l a n é -

J i s m e s u i v a n t l ' a v e . 

P o u r l e s o b j e c t i f s p h o t o g r a p h i q u e s , o n a d ' a b o r d l e 

c h o i x e n t r e d e u x p a l l i a t i f s : d i a p h r a g m e r o u e m p l o y e r 

d e s o b j e c t i f s à l o n g f o y e r ; c a r , qrnssn modo, l a v a l e u r 

d e l ' a b e r r a t i o n l a t é r a l e e s t d e l a f o r m e M -j^ , u é t a n t 

l ' o u v e r t u r e e t f la f o c a l e p r i n c i p a l e d e l ' a p p a r e i l . M a i s 

l e c h o i x d e l a f o c a l e e s t s o u v e n t i m p o s é p a r d e s c o n 

d i t i o n s d ' e m p l o i , e t l a f e r m e t u r e d u d i a p h r a g m e es t 

l i m i t é e p a r l e s ciTels d e d i f f r a c t i o n . L a v é r i t a b l e r é d u c 

t i o n d o i t p o r t e r s u r l e f a c t e u r M q u i m e t e n j e u l e s 

p o s i t i o n s r e l a t i v e s d e s s u r f a c e s d e s v e r r e s . R e l a t i v e m e n t 

a u x i n s t r u m e n t s c o m p o r t a n t o b j e c t i f e t o c u l a i r e , l a 

q u e s t i o n p e u t ê t r e s c i n d é e , c h a q u e c o m b i n a i s o n é t a n t 

é t u d i é e à p a r t . 

P o u r l e s l u n e t t e s , l e c o l o n e l G o u l i e r (39) a é n o n c é 

l a r è g l e s u i v a n t e : « O n p e u t d é m o n t r e r , p a r l e c a l c u l , 

q u e d a n s l e s l u n e t t e s d e m ê m e q u a l i t é , c ' e s t - à - d i r e 

e x é c u t é e s a v e c la m ê m e p e r f e c t i o n e t a y a n t d ' a i l l e u r s 

la m ê m e c l a r t é , l e s c e r c l e s d e c o n f u s i o n o n t l e m ê m e 

r a y o n , o u , a u t r e m e n t d i t , l e d é f a u t d e n e t t e t é a p p a r e n t e 

d e s o b j e t s v i s é s e s t l e m ê m e q u a n d l e r a p p o r t d e la 

l o n g u e u r f o c a l e f d e l ' o b j e c t i f a u d i a m è t r e Q d e s o n 

o u v e r t u r e e f f i cace e s t p r o p o r t i o n n e l à l a r a c i n e 

q u a t r i è m e d e la l o n g u e u r f o c a l e . S i o n d é t e r m i n e l e 
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r a p p o r t d e p r o p o r t i o n n a l i t é e n a d m e t t a n t q u e p o u r 

/ = 3 o o m i l l i m è t r e s , Q = 3 o m i l l i m è t r e s , o n t r o u v e 

l a f o r m u l e s u i v a n t e , d a n s l a q u e l l e y* e t O d o i v e n t ê t r e 

e x p r i m é s e n m i l l i m è t r e s : 
4 

Q. ~~ o , / j a ' 

. . . T o u t e f o i s , l a f o r m u l e c i - d e s s u s s u p p o s e q u ' o n a 

a d o p t é , p o u r l e s q u a t r e s u r f a c e s d e s l e n t i l l e s , l e s r a y o n s 

d e c o u r b u r e l e s p l u s a v a n t a g e u x , e t q u e l e s l e n t i l l e s 

s o n t b i e n c e n t r é e s . » 

L a r e l a t i o n d e G o u l i e r p e u t e n c o r e s ' é c r i r e : 

4 3 ^ 

Çl — aM \jp o u / = o , 3 18 y 

L a f o r m e e n é t a i t c o n n u e a u x v m " s i è c l e ( 8 1 ) ; l e 

c o e f f i c i e n t s e u l p a r a î t a v o i r é t é d é t e r m i n é p a r G o u l i e r . 

L a f o r m u l e a n c i e n n e c o n c e r n a i t u n e l u n e t t e c o m p o s é e 

d ' u n o b j e c t i f e t d ' u n o c u l a i r e , t o u s d e u x s i m p l e s . _ \ o u s 

n e p e n s o n s p a s q u ' o n p u i s s e l a j u s t i f i e r , e t , c o m m e o n 

l ' a f a i t q u e l q u e f o i s , l ' a p p l i q u e r s a n s d i s c u s s i o n p o u r 

la d é t e r m i n a t i o n d e s f o c a l e s d ' o b j e c t i f s à d e u x v e r r e s 

d ' o u v e r t u r e s d o n n é e s . G o u l i e r c o r r i g e d ' a i l l e u r s l ' a b s o l u 

d e l a f o r m u l e e n d i s a n t : « O n a d m e t q u e , p o u r l e s 

l u n e t t e s d ' i n s t r u m e n t s b i e n e x é c u t é e s , l e r a p p o r t d e 

l ' o u v e r t u r e à l a l o n g u e u r f o c a l e d e l ' o b j e c t i f p e u t v a r i e r 

e n g é n é r a l e n t r e —-— e t -j^ , e t a l l e r e x c e p t i o n n e l l e 

m e n t à - . » L a c o m p é t e n c e d e l ' a u t e u r e s t la g a r a n 

t i e d e c e t t e r e m a r q u e , a u m o i n s p o u r l e s a p p a r e i l s 

o r g a n i s é s , c o m m e l e s l o n g u e s - v u e s d e m o d è l e c o u r a n t . 

D a n s l e s l u n e t t e s d e G a l i l é e , t o u j o u r s p e u p u i s s a n t e s 
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e t d ' o r g a n i s a t i o n s i m p l e , l ' a p l a n é t i s m e g é n é r a l , — 

a u s s i b i e n c e n t r a l q u ' o b l i q u e ( n o u s n e r e v i e n d r o n s p a s 

s u r ce d e r n i e r ) , — es t s u f f i s a m m e n t o b t e n u e n d o n n a n t 

à l ' o u v e r t u r e t o t a l e d e l ' o b j e c t i f u n e v a l e u r q u i e s t e n 

g é n é r a l l e - , e t a t t e i n t a u p l u s l e ï d e s a f o c a l e . 
° o L 4 

L a r e l a t i o n d e G o u l i e r , s u p p o s é e e x a c t e , no. d e v r a i t p a s 

ê t r e , i c i , a p p l i q u é e , à l ' o u v e r t u r e t o t a l e £2 , m a i s s e u l e 

m e n t à l ' o u v e r t u r e u t i l e Q ' ; c e l l e - c i e s t , p o u r u n 

r a d i a n t e t s o n i m a g e s i t u é s à l ' i n f i n i , é g a l e à Ga e n v i 

r o n , G é t a n t l e g r o s s i s s e m e n t e t a l ' o u v e r t u r e d e la 

p u p i l l e . L e s é q u a t i o n s : 

il = j V , Q ' = G « , Q' = oM\IV* 

c o n d u i r a i e n t , a l o r s à l ' e x p r e s s i o n : 

G = i , i 9 - I - v ' £ ! : r 

a v 

i n d i q u a n t le g r o s s i s s e m e n t n o r m a l d ' u n e l u n e t t e g a l i -

l é i q u c p o u r d e s o u v e r t u r e s t o t a l e s d e l ' o b j e c t i f e t d e 

l a p u p i l l e d o n n é e s . L a p r a t i q u e j u s t i f i e a s s e z b i e n 

c e t t e c o n c l u s i o n . 

E n f i n , d a n s l e s o b j e c t i f s d e m i c r o s c o p e s , l a c o r r e c t i o n 

d e s a b e r r a t i o n s e s t f a c i l i t é e p a r l ' e x i s t e n c e d o p o i n t s 

a p l a n é l i q u e s d o n t la d é c o u v e r t e a p p a r t i e n t a u b o t a n i s t e 

L i s t e r (6). P o u r d e s r a d i a n t s q u i e n o c c u p e n t l a p l a c e , 

l e s s é r i e s e n t i è r e s q u i e x p r i m e n t l e s a b e r r a t i o n s l a t é 

r a l e s d e s i m a g e s n e c o m m e n c e n t q u ' a u t e r m e e n là, a 

é t a n t l ' o u v e r t u r e d u p i n c e a u c e n t r a l . L ' a b s e n c e d u 

t e r m e e n u- a s s u r e à l ' a b e r r a t i o n u n e v a l e u r d e m i n i 

m u m p r a t i q u e . 

6 6 . — D a n s l e s o c u l a i r e s d e t y p e s a n c i e n s , c o n s t i -
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t u é s p a r u n e m ê m e e s p è c e d e v e r r e , l ' a p l a n é t i s m e a 

é t é o b t e n u , à l a s u i t e d ' e s s a i s p r a t i q u e s b a s é s , p e u t -

ê t r e , s u r d e s c o n s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s g é n é r a l e s , p a r 

u n e d i s p o s i t i o n e t d e s f o r m e s c o n v e n a b l e s d e s é l é m e n t s 

c o n s t i t u a n t s . L e s p r o c é d é s d e c a l c u l d e s o b j e c t i f s p h o 

t o g r a p h i q u e s o n t d û ê t r e e m p l o y é s d a n s l ' é t u d e d e s 

o c u l a i r e s p l u s r é c e n t s à l e n t i l l e s c o m p o s é e s . 

67. Correction de l 'ast igmatisme. — L o r s q u e 

l e f a i s c e a u i n c i d e n t é m a n e d ' u n p o i n t s i t u é e n d e h o r s 

d e l ' a x e o p t i q u e , l a c o r r e c t i o n d e s a b e r r a t i o n s d o i t 

c o n s i s t e r d ' a b o r d d a n s l a r é d u c t i o n d e l a d i f f é r e n c e 

a s t i g m a t i q u e , p u i s d a n s l ' a t t é n u a t i o n d u c o m a e t l a 

d i m i n u t i o n d e l a z o n e d i f f u s é e . 

C ' e s t d a n s l e s o b j e c t i f s p h o t o g r a p h i q u e s q u e l e p r o 

b l è m e s e p r é s e n t e a v e c sa c o m p l e x i t é m a x i m u m , e t 

c e l a à c a u s e d e l e u r g r a n d e o u v e r t u r e e t d e l a f o r t e 

i n c l i n a i s o n d e s f a i s c e a u x s u r l ' a x e . P o u r c e u x q u i s o n t 

t r è s o u v e r t s , c e n ' e s t q u ' à l a s u i t e d e c a l c u l s p é n i b l e s 

e t d ' e s s a i s c o û t e u x q u ' o n p e u t a s s u r e r l ' a p l a n é t i s m e 

g é n é r a l d u c h a m p . 

Q u a n d l e s p r é v i s i o n s n e s o n t p a s r é a l i s é e s , l e j e u d u 

d i a p h r a g m e p e u t p a l l i e r l e s d é f a u t s d e l ' o r g a n e , m a i s a u 

d é t r i m e n t d é l a c l a r t é , j u s q u ' à l ' a p p a r i t i o n d e s t a c h e s 

d e d i f f r a c t i o n : l a r é d u c t i o n d e l ' o u v e r t u r e , s a n s c h a n 

g e r l ' a s t i g m a t i o n , r é t r é c i t l a z o n e d e d i f f u s i o n e t a f f a i 

b l i t l e c o m a . 

P o u r l e s o b j e c t i f s d e l u n e t t e s , l e d é f a u t a s t i g m a t i q u e 

e s t g é n é r a l e m e n t p e u a c c e n t u é , s o u v e n t n é g l i g e a b l e , à 

m o i n s q u e l e c h a m p n e s o i t c o n s i d é r a b l e . D a n s c e d e r 

n i e r c a s , l e p r o b l è m e p r é c é d e n t s e p o s e d e n o u v e a u ; 

s i n o n , l a c o r r e c t i o n d e l ' a s t i g m a t i s m e e s t u n e c o n s é 

q u e n c e d e l ' a t t é n u a t i o n d e l ' a b e r r a t i o n c e n t r a l e . 
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C e s o n t s u r t o u t l e s o c u l a i r e s q u i p e u v e n t d o n n e r 

l ' i m a g e a s t i g m a t i q u e . I l n ' y a , d a n s c e c a s , q u e d e s 

f a i s c e a u x p e u o u v e r t s q u i a g i s s e n t ; l e c o m a e s t n é g l i 

g e a b l e ; t o u t e l a q u e s t i o n s e r é s u m e d a n s l a r é d u c t i o n 

d e l ' a s t i g m a t i o n . L e g u i d e d a n s l a r e c h e r c h e d e l a 

s o l u t i o n p a r a î t ê t r e d a n s c e f a i t q u ' u n f a i s c e a u n o r m a l 

à u n e s u r f a c e r é f r i n g e n t e n ' e s t p a s a s t i g m a t i q u e . I l e s t , 

p a r s u i t e , v r a i s e m b l a b l e q u e l e d é f a u t a s t i g m a t i q u e 

s ' a t t é n u e r a s i , p o u r c h a q u e l e n t i l l e , l e f a i s c e a u t o m b e , 

à p e u p r è s n o r m a l e m e n t , s u r s a s u r f a c e m o y e n n e . O n 

p o u r r a y a r r i v e r a u t a n t p a r l a f o r m e a p p r o p r i é e d e s 

f a c e s d u v e r r e q u e p a r l a p o s i t i o n d e l a l e n t i l l e r e l a t i 

v e m e n t a u d i a p h r a g m e l i m i t a t i f d u f a i s c e a u . L ' e x e m p l e 

l e p l u s t y p i q u e s e r a p p o r t e , n o n à u n o c u l a i r e , o r g a n e 

t r o p c o m p l e x e , m a i s à l ' o b j e c t i f p h o t o g r a p h i q u e 

s i m p l e : u n a p l a n é t i s m e g é n é r a l s u f f i s a n t e s t o b t e n u à 

l ' a i d e d ' u n m é n i s q u e c o n c a v e v e r s l ' o b j e t e t d ' u n d i a 

p h r a g m e s i t u é e n a v a n t d e l a l e n t i l l e . L e d i a p h r a g m e 

n e r é d u i t a u c u n d e s i n t e r v a l l e s d e s f o c a l e s d e S t u r m ; 

s o n r ô l e e s t u n i q u e m e n t d e s é l e c t i o n n e r l e s f a i s c e a u x 

i n c i d e n t s d e m a n i è r e à n e l a i s s e r t o m b e r s u r l a s u r f a c e 

q u e c e u x a u x q u e l s c e t t e d e r n i è r e a s s u r e u n e l i o m o c e n -

t r i c i t é a c c e p t a b l e . 

6 8 . Aberrat ions sur-corrigées et sous-corri-
gées . — E n é t u d i a n t s é p a r é m e n t l e s a b e r r a t i o n s d e s 

c o m b i n a i s o n s — o b j e c t i f e t o c u l a i r e , p a r e x e m p l e — 

d ' u n s y s t è m e o p t i q u e e t d e l e u r s é l é m e n t s i n d i v i d u e l s , 

o n p e u t a r r i v e r à d i s c e r n e r l e s f o r m e s g é n é r a l e s l e s 

p l u s c o n v e n a b l e s à l e u r d o n n e r ; l a m é t h o d e e s t e n c o r e 

c o m m o d e d a n s u n e x p o s é d i d a c t i q u e . I l s e r a i t , c e p e n 

d a n t , d é s a v a n t a g e u x d e l ' u t i l i s e r d a n s s e s l o i n t a i n e s 

c o n s é q u e n c e s . 
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L e p r o b l è m e , e n eiYet, e s t u n i q u e m e n t d e d o n n e r à 

l ' i m a g e d é f i n i t i v e u n e n e t t e t é d é t e r m i n é e . 11 n ' e s t p a s 

n é c e s s a i r e q u e l e s i m a g e s i n t e r m é d i a i r e s p o s s è d e n t l e 

m ê m e c a r a c t è r e . E n s ' o c c u p a n t à l e l e u r d o n n e r , o n r e s 

t r e i n t g r a t u i t e m e n t l e s l i m i t e s e n t r e l e s q u e l l e s o n p e u t 

f a i r e v a r i e r l a f o r m e o u l a s i t u a t i o n d e s v e r r e s c o n s t i 

t u a n t s , p p u r s a t i s f a i r e à l a p r o p r i é t é d e m a n d é e ; o n 

c o m p l i q u e d o n c l a q u e s t i o n . 

S i o n s e b o r n e à r é a l i s e r la n e t t e t é e x i g é e , s e u l e m e n t 

d a n s l ' i m a g e d é f i n i t i v e , l e s i m a g e s a n t é r i e u r e s p o u r r o n t 

ê t r e p f u s n e t t e s o u m o i n s n e t t e s q u e s i e l l e s p o s s é d a i e n t 

l a m ê m e s é p a r a t i o n d e s d é t a i l s q u e l ' i m a g e d e r n i è r e . 

D a n s l ' i m a g e a n t é r i e u r e e n q u e s t i o n , l ' a b e r r a t i o n s e r a 

d i t e , s u i v a n t l e c a s , sur-corrigée o u sous-corrigée. 

Aberra t ions do réfrangibi l i té . 
A c h r o m a t i s m e . 

6 9 . Images solides chromatiques. — S u i v a n t 

l a r e m a r q u e a n t é r i e u r e m e n t f a i t e , l e s s y s t è m e s o p t i q u e s 

q u e n o u s a u r o n s à c o n s i d é r e r s e r o n t s u p p o s é s a p l a n é -

t i q u e s . N o u s r a i s o n n e r o n s d ' a i l l e u r s , p o u r f i x e r l e s 

idées, s u r u n o b j e t l u m i n e u x s i t u é d a n s u n p l a n n o r 

m a l à l ' a x e d u s y s t è m e . 

U n o b j e t é m e t t a n t d e s r a y o n s n o n - m o n o c h r o m a 

t i q u e s , s o i t d i r e c t e m e n t e n t e m p s q u e s o u r c e , s o i t p a r 

s u i t e d e l a n a t u r e d e s o n é c l a i r e m e n t , d o n n e , à t r a v e r s 

u n s y s t è m e o p t i q u e , a u t a n t d ' i m a g e s q u e l a l u m i è r e 

i n c i d e n t e c o m p o r t e d e r a d i a t i o n s . L e s i m a g e s s e r o n t 

s i t u é e s d a n s d e s p l a n s p a r a l l è l e s q u i n e c o u p e r o n t p a s 

l ' a x e a u m ê m e p o i n t , e t l e u r g r a n d e u r a b s o l u e v a r i e r a 
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d ' u n p l a n à l ' a u t r e ; e n o u t r e , e l l e s p o u r r o n t ê t r e 

i n c o m p l è t e s ; c a r , p a r e x e m p l e , si u n e r é g i o n d e l ' o b j e t 

( p o i n t , d é t a i l o u a i r e é t e n d u e ) n ' e n v o i e q u e d e la l u m i è r e 

v e r t e , l ' i m a g e d e c e t t e r é g i o n m a n q u e r a d a n s t o u s l e s 

p l a n s a u t r e s q u e c e l u i q u i r é p o n d à l a r a d i a t i o n v e r t e . 

S i l ' o n p o u v a i t n e p e r c e v o i r q u ' u n e s e u l e d e c e s 

i m a g e s , l e s e u l d é f a u t à r e l e v e r s e r a i t l ' i n f i d é l i t é d e l a 

r e p r é s e n t a t i o n ; m a i s l ' é l i m i n a t i o n n é c e s s a i r e à c e t effet 

é t a n t s o u v e n t i r r é a l i s a b l e , l a p e r c e p t i o n à t r a v e r s l e s y s 

t è m e s ' a c c o m p a g n e e n o u t r e d ' u n d é f a u t d e n e t t e t é . 

U n p o i n t é m e t t a n t d e s r a d i a t i o n s d i v e r s e s , a u 

n o m b r e d e d e u x , R , V , p o u r a b r é g e r l e d i s c o u r s , d o n 

n e r a d e u x i m a g e s s o l i d e s d e c o u l e u r s d i f f é r e n t e s e t 

n o n s u p e r p o s é e s ( f ig . u ) . E n s u p -

J ^ ^ ^ - ^ L - ^ ' I p o s a n t l a m i s e a u p o i n t ( p a r l ' œ i l 

L - - ' L ^ - : * ^ r ^ J - ^ J o u l a p l a q u e ) e f f e c t u é e a u c e n t r e 

Fig. 11. d e l ' u n e R , l ' i / n a g e r e ç u e c o m p o r 

t e r a u n e c o u r o n n e V ; e t l e d i a 

m è t r e d e c e l l e - c i p o u r r a , s u i v a n t l a d i s t a n c e d e s 

c e n t r e s r, v, ê t r e s u p é r i e u r a u c e r c l e d e d i f f u s i o n 

t o l é r é e ; e n d ' a u t r e s t e r m e s , l e s t a c h e s i m a g e s p r o v e 

n a n t d e d e u x p o i n t s o b j e t s v o i s i n s p o u r r a i e n t s e 

r e c o u v r i r p l u s q u e n e l e c o m p o r t e l a n e t t e t é p r é v u e 

p o u r l ' i n s t r u m e n t . 

L a i s s o n s d ' a i l l e u r s d e c ô t é l a m o d i f i c a t i o n a p p o r t é e 

à l a c o u l e u r R d u p o i n t c e n t r a l p a r l a t a c h e V , e t a u s s i 

l e s a p p a r e n c e s d e l ' i m a g e q u a n d l a m i s e a u p o i n t 

v a r i e ; m a i s s i g n a l o n s q u e , m ê m e si l a t a c h e t o t a l e e s t 

s u f f i s a m m e n t r e s t r e i n t e , s o n a s p e c t — c a s d e l a l u m i è r e 

i n c i d e n t e b l a n c h e — p r o d u i t à l ' œ i l u n e i m p r e s s i o n 

d é s a g r é a b l e , q u i p e u t a v o i r u n e r é p e r c u s s i o n s u r l a n e t 

t e t é d e p e r c e p t i o n . 
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70. Achromat ismes absolu et apparent. — 
E n t h è s e g é n é r a l e , l a r é a l i s a t i o n d e l ' a c h r o m a t i s m e 

e x i g e l a s u p e r p o s i t i o n , p o i n t p a r p o i n t , d e s i m a g e s 

c o l o r é e s u l t i m e s d u s y s t è m e o p t i q u e ; e l l e n é c e s s i t e d o n c 

d ' a b o r d l a c o ï n c i d e n c e d e s f o y e r s c o n j u g u é s d e l ' o b j e t , 

q u i a m è n e c e l l e d e s p l a n s d e s i m a g e s ; e n s u i t e l ' é g a l i t é 

d u g r o s s i s s e m e n t d e c e s i m a g e s , c e q u i c o n d u i t à l a 

s u p e r p o s i t i o n d e l e u r s b o r d s . S u i v a n t l a m é t h o d e e t 

l e s e x p r e s s i o n s d e B i o t , o n p e u t r a t t a c h e r à c e s d e u x 

c o n d i t i o n s d e u x o p é r a t i o n s c o n c e r n a n t r e s p e c t i v e m e n t 

Y achromatisme longitudinal e t l'achromatisme latéral. 

A c e m o d e d ' a c h r o m a t i s m e , n o u s a d j o i n d r o n s l e q u a 

l i f i c a t i f d'absolu. E u l e r ( 2 4 , l e t t r e 87) a l e p r e m i e r 

fa i t r e m a r q u e r q u e c e t t e s o r t e d ' a c h r o m a t i s a t i o n , év i 

d e m m e n t s u f f i s a n t e , n ' é t a i t p a s t o u j o u r s n é c e s s a i r e : 

q u a n d « l e s d e r n i è r e s i m a g e s r e p r é s e n t é e s p a r » l a l u n e t t e 

s o n t t e l l e m e n t a r r a n g é e s q u e l a d r o i t e t e r m i n a t r i c e , é t a n t 

p r o l o n g é e , p a s s e p r é c i s é m e n t d a n s l ' œ i l , a l o r s l ' œ i l 

v e r r a ' p a r u n s e u l r a y o n t o u t e s l e s e x t r é m i t é s d e s 

i m a g e s ; e t e n g é n é r a l t o u s l e s p o i n t s q u i r é p o n d e n t à 

u n m ê m e p o i n t d e l ' o b j e t s e r o n t p o r t é s d a n s l ' œ i l p a r 

u n m ê m e r a y o n , e t p a r c o p s é q u e n t i l s y s e r o n t r e p r é 

s e n t é s d i s t i n c t e m e n t » . S o u s u n e a u t r e f o r m e , i l s u f f i r a , 

p o u r q u e l ' a c h r o m a t i s m e s o i t r é a l i s é , q u e l e s i m a g e s 

c o l o r é e s s o i e n t d e s p e r s p e c t i v e s d e l ' u n e d ' e l l e s , l e p o i n t 

d e v u e é t a n t u n i q u e ; e n p l a ç a n t l ' œ i l à c e l u i - c i , l e s 

i m a g e s s e p r o j e t a n t l ' u n e s u r l ' a u t r e d o n n e r o n t l a s e n 

s a t i o n d ' u n e i m a g e u n i q u e c o n s e r v a n t l e s c o u l e u r s d e 

l ' o b j e t ; c a r , d i t B i o t , « l ' œ i l t o l è r e a s s e z a i s é m e n t l e s 

d i s t a n c e s d i f f é r e n t e s d e s i m a g e s , m a i s n o n l e u r d é f a u t 

d e d i r e c t i o n (8). » 

C e g e n r e d ' a c h r o m a t i s m e s e r a q u a l i f i é d'appa-
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rent1. B i o t (S) d o n n a i t à l a c o n d i t i o n q u i l e c o n c e r n e 

l e n o m d e dispersion rectiliyne des foyers. 

7 1 . Achromat i sme absolu . — Choix des 
radiations. —• L ' a c h r o m a t i s m e a b s o l u e s t c e l u i d e s 

o b j e c t i f s p h o t o g r a p h i q u e s , c a r l a p l a q u e s e n s i b l e n e 

p e u t ê t r e t r a i t é e c o m m e l ' œ i l ; i l d o i t a u s s i ê t r e c e l u i 

d e s o b j e c t i f s d e m i c r o s c o p e , afin d e r e n d r e p o s s i b l e l e u r 

é c h a n g e a i n s i q u e c e l u i d e s o c u l a i r e s . 

R e m a r q u o n s d ' a b o r d q u ' à priori on d o i t d o u t e r q u ' i l 

s o i t r i g o u r e u s e m e n t r é a l i s a b l e s i , - — t e l l e c a s d e l a 

l u m i è r e s o l a i r e , — La l u m i è r e i n c i d e n t e c o m p r e n d u n e 

i n f i n i t é d e r a d i a t i o n s f o r m a n t u n e n s e m b l e c o n t i n u ; 

c a r on s e r a i t c o n d u i t à r é d u i r e e n u n p l a n u n i q u e t o u t 

l ' e s p a c e c o m p r i s e n t r e l e s p l a n s d e s i m a g e s e x t r ê m e s . 

L a p r a t i q u e s e c o n t e n t e d e s o l u t i o n s a p p r o x i m a t i v e s ; i l 

suf f i t q u e l ' a c h r o m a t i s m e s o i t a c c o m p l i p o u r d e u x ou 

t r o i s r a d i a t i o n s , q u a t r e t r è s e x c e p t i o n n e l l e m e n t . 

C ' e s t d o l e u r c h o i x q u ' i l f a u t d ' a b o r d s ' i n q u i é t e r ; o n 

l e s d é f i n i t p a r l e s r a i e s c o r r e s p o n d a n t e s d u s p e c t r e 

s o l a i r e . 

Q u a n d i l s ' a g i t d e s y s t è m e s ou d ' é l é m e n t s d ' i n s t r u 

m e n t s p o u r l e s q u e l s l ' œ i l e n t r e s e u l e n j e u , — o b j e c t i f s 

d e l u n e t t e s d a n s l e s q u e l s o n l i e n t à r é a l i s e r p l u s ou 

m o i n s p a r f a i t e m e n t l ' a c h r o m a t i s m e a b s o l u , o b j e c t i f s d e 

f a i b l e s n u m é r o s p o u r m i c r o s c o p e s , — i l su f f i t d ' a s s u 

r e r l a c o ï n c i d e n c e d o s i m a g e s r é p o n d a n t a u x r a d i a t i o n s 

D e t F , l e s p l u s a g r é a b l e s à l ' œ i l : D ( 5 8 9 , 5 ¡11/.), r a i e 

j a u n e d u s o d i u m ; F ( 4 8 6 , 1 ^ . ) , r a i e v e r t e d e l ' h y d r o 

g è n e . 

P o u r l e s o b j e c t i f s p h o t o g r a p h i q u e s d ' u s a g e c o u r a n t , 

1 II e s t p r a t i q u e m e n t r é a l i s é d a n s la l o u p e s i m p l e . G o u l i e r 
(39) l u i d o n n e l e q u a l i f i c a t i f de latéral. 
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l e c h o i x d e d e u x r a d i a t i o n s t r è s r e f r a n g i b l e s , d a n s l e 

b l e u e t l e v i o l e t , s e r a i t a c c e p t a b l e ; m a i s , a l o r s , l a 

m i s e a u p o i n t s u r l ' i m a g e o p t i q u e ( j a u n e o u v e r t e ) , l a 

p l u s a i s é m e n t p e r c e p t i b l e à l ' œ i l , l a i s s e r a i t e n a v a n t 

l ' i m a g e a c t i n i q u e e f f i cace p o u r l a p l a q u e s e n s i b l e . E n 

s u b s t i t u a n t a l o r s c e t t e d e r n i è r e à l a g l a c e d é p o l i e , 

l ' i m a g e p h o t o g r a p h i q u e s e r a i t t r o u b l e , à m o i n s q u ' o n 

n e p r î t l a p r é c a u t i o n d e d é p l a c e r d ' u n e q u a n t i t é c o n v e 

n a b l e e n a v a n t l e c h â s s i s d e l a c h a m b r e . O n s ' é v i t e 

c e t t e s u j é t i o n e n a s s u r a n t , d a n s l a m e s u r e d u p o s s i h l e , 

l a c o ï n c i d e n c e d e s i m a g e s o p t i q u e e t a c t i n i q u e , c ' e s t - à -

d i r e e n r é a l i s a n t l ' a c h r o m a t i s m e p o u r d e u x r a d i a t i o n s 

a s s e z é l o i g n é e s : l ' u n e e s t d é f i n i e p a r l a r a i e D ; l ' a u t r e 

p a r l a r a i e G'(<I34,I¡J.¡J.) i n d i g o d e l ' h y d r o g è n e , o u 

1 1 ( 3 9 6 , 9 ) v i o l e t t e d u c a d m i u m . 

D è s q u ' o n a a lTa i re à d e s o b j e c t i f s p l u s d é l i c a t s , — 

o b j e c t i f s d e m i c r o s c o p e s d e g r a n d e p u i s s a n c e s u s c e p 

t i b l e s d ' ê t r e e m p l o y é s a v e c l a l u m i è r e v i o l e t t e , p h o t o 

o b j e c t i f s u t i l i s é s s o i t p o u r l a p r o d u c t i o n d ' i m a g e s d e s 

t i n é e s à l a r e p r o d u c t i o n t r i c h r o m e , s o i t a v e c d e s p l a q u e s 

p a n c h r o m a t i q u e s , — o n p e u t ê t r e a m e n é à a s s u r e r l a 

c o ï n c i d e n c e d e t r o i s r a d i a t i o n s a s s e z d i s t a n t e s d u s p e c t r e , 

t e l l e s q u e C (656,3;J.U .) , r a i e a d e l ' h y d r o g è n e , F e t G'; 

a v e c r e m p l a c e m e n t p o s s i b l e , s u i v a n t l e s c a s , d e C p a r D , 

o u d e G' p a r l a r a i e v i o l e t t e d e m e r c u r e . 

7 2 . Achromatisat ion de deux couleurs. — 
L a s e u l e c o ï n c i d e n c e d e s f o y e r s r é p o n d a n t s à d e u x 

o u t r o i s r a d i a t i o n s , e f f e c t u é e s a n s p r é c a u t i o n s , n e su f 

fit p a s t o u j o u r s à a s s u r e r u n a c h r o m a t i s m e a b s o l u , 

p a s m ê m e u n a c h r o m a t i s m e l o n g i t u d i n a l c o n v e n a b l e . 

P r e n o n s , p o u r f i x e r l e s i d é e s , l e c a s d e l a l u m i è r e 

b l a n c h e , e t s u p p o s o n s q u ' o n a i t r é a l i s é l ' a c h r o m a t i s m e 
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p o u r d e u x c o u l e u r s J e t B . O n s a i t q u ' o n e s t o b l i g é 

d ' e m p l o y e r a u m o i n s d e u x v e r r e s i n é g a l e m e n t r é f r i n 

g e n t s ; m a i s l a p l u p a r t d ' e n t r e e u x s o n t d i v e r s e m e n t 

d i s p e r s i f s , c ' e s t - à - d i r e q u e l e s s p e c t r e s f o r m é s p a r d e s 

p r i s m e s d e m ê m e a n g l e n e c o m p o r t e n t p a s l e m ê m e 

r a p p o r t d e s e s p a c e s d i v e r s e m e n t c o l o r é s ; d e s o r t e q u e 

l a c o ï n c i d e n c e d e s c o u l e u r s J e t B n ' a s s u r e p a s c e l l e 

d e s a u t r e s . C e l l e s - c i f o r m e n t a l o r s u n s p e c t r e s e c o n 

d a i r e q u i a l t è r e l a p u r e t é d e s i m a g e s . 

O n p e u t , a u p o i n t d e v u e q u a l i f i c a t i f , p r é c i s e r 

d a v a n t a g e . L e s f o y e r s d u s a u x r a d i a t i o n s J e t B c o ï n c i 

d e n t q u a n d l a d i f f é r e n c e d e s d é v i a t i o n s d e s r a y o n s e s t 

n u l l e , c ' e s t - à - d i r e q u a n d o n a : 

( J — B ) a + ( J ' — B ' ) p = o , 

a , ¡3 é t a n t l e s a n g l e s d e s p r i s m e s d é t e r m i n é s p a r l e s 

p l a n s t a n g e n t s a u x p o i n t s d ' i n c i d e n c e d e s r a y o n s s u r 

l e s f a c e s d e s d e u x v e r r e s . 

L a c o ï n c i d e n c e d ' u n e a u t r e c o u l e u r , V p a r e x e m p l e , 

a v e c l e s d e u x p r é c é d e n t e s e x i g e r a i t q u e l ' o n e û t : 

( J — \ ' ) a + ( J ' _ V ' ) 3 = o , 

e t p a r s u i t e : 

J — B _ J ^ - B ^ 

J — V J'—~v • 
L e f a i t n ' a p a s l i e u ; e n d é s i g n a n t p a r 9 l e r a p p o r t 

d u p r e m i e r m e m b r e d e l ' é q u a t i o n a u s e c o n d , l e s t a b l e s 

d e s i n d i c e s d e s v e r r e s p e r m e t t e n t d e s ' a s s u r e r q u e (J e s t 

d i f f é r e n t d e l ' u n i t é . 

Q u a n t à l a d é v i a t i o n d u r a y o n V p a r r a p p o r t a u 

r a y o n J , e l l e e s t , d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s d ' a p p r o x i 

m a t i o n : 

A = ( J — Y ) a + ( J ' — V ) 3 , 
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o u , e n t e n a n t c o m p t e d e s r e l a t i o n s p r é c é d e n t e s , 

A = (i — 6)(J — V)a. 
S u i v a n t q u e 0 s e r a p l u s g r a n d o u p l u s p e t i t q u e 

l ' u n i t é , l e f o y e r d e s r a y o n s V s e t r o u v e r a d ' u n c ô t é o u 

d e l ' a u t r e d e c e l u i d e s r a y o n s ,T e t B r é u n i s ( A p o s i t i f 

o u n é g a t i f ) . 

7 3 . Spectre secondaire. — C e s f a i t s , b i e n c o n 

n u s d e C l a i r a u t , é t u d i é s a p r è s l u i p a r B o s c o w i c h , 

s ' é t e n d e n t , d a n s l e u r e s p r i t , à u n n o m b r e q u e l c o n q u e 

d e v e r r e s c o n s t i t u a n t s . L e s p e c t r e s e c o n d a i r e s u b s i s t e , 

f l é t a i t à p r é s u m e r q u e l ' o n d e v a i t a r r i v e r à l e f a i r e 

p r e s q u e - d i s p a r a î t r e e n e m p l o y a n t d e u x c o m b i n a i s o n s 

d e m ê m e s i g n e ( t o u t e s d e u x c o n v e r g e n t e s o u d i v e r 

g e n t e s ) , d o n t l ' u n e d o n n e r a i t à G u n e v a l e u r s u p é r i e u r e 

à 1 e t l ' a u t r e u n e v a l e u r i n f é r i e u r e . E n effet , d a n s c e 

c a s , l a d é v i a t i o n d u r a y o n V a u r a i t - p o u r e x p r e s s i o n : 

( I _ 6 ) ( j _ V ) a _ L . ( I _ e 1 ) ( j i _ v 1 ) a i , 
e t p o u r r a i t ê t r e v o i s i n e d e z é r o , c a r l e s c o e f f i c i e n t s 

1 — 9 et T — Bj d e s q u a n t i t é s d e m ê m e s i g n e ( J — V ) a 

e t ( J , — V , ) a , s e r a i e n t d e s i g n e s c o n t r a i r e s . 

M a l h e u r e u s e m e n t , d a n s l e s v e r r e s c o n n u s à l ' é p o q u e , 

l a d i s p e r s i o n c r o i s s a i t a v e c l ' i n d i c e m o y e n ; 1 — 9 a v a i t 

u n s i g n e c o n s t a n t . L e D r B l a i r (56) e u t l ' i d é e d e 

c o n s t i t u e r d e p a r e i l s s y s t è m e s e n e m p l o y a n t d e s 

l i q u i d e s , d e c o m p o s i t i o n s v a r i é e s , c o n t e n u s d a n s d e s 

l e n t i l l e s e n v e r r e d o n t l e s e u l r ô l e é t a i t d è s l o r s d e s e r 

v i r d ' e n v e l o p p e . L a r é u s s i t e f u t p a r f a i t e ; m a i s l a s o l u 

t i o n n ' é t a i t p a s p r a t i q u e . L e s v e r r e s o b t e n u s v e r s i 8 4 o 

p a r G u i n a n d a u r a i e n t c o n d u i t a u m ê m e r é s u l t a t (21) : 

l e u r p r i x d e r e v i e n t , t r o p é l e v é , f u t u n a u t r e o b s t a c l e . 

L a m a i s o n S c h o t t , d ' I é n a , é t a n t p a r v e n u e à l a f a h r i -
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c a t i o n c o u r a n t e d e v e r r e s à i n d i c e é l e v é e t à f a i b l e 

d i s p e r s i o n , A b b e r é a l i s a , s o u s l e n o m d ' a p o c h r o m a t i q u e , 

u n o b j e c t i f d e m i c r o s c o p e d a n s l e q u e l l e s p e c t r e s e c o n 

d a i r e é t a i t é l i m i n é . B a s é s s u r l e m ê m e p r i n c i p e , d e s 

o b j e c t i f s p h o t o g r a p h i q u e s a p o c h r o m a t i q u e s f u r e n t c o n s 

t r u i t s p a r S t e i n h e i l , Z e i s s , I T a r n a c k , B e r t h i o t ( 25 ) . 

L e s c o m b i n a i s o n s à d e u x é l é m e n t s , i n d i q u é e s p a r 

B l a i r e t r é a l i s é e s a v e c d e s v e r r e s , o n t r e ç u d e Z e i s s d e s 

n o m s q u ' i l n o u s s u f f i r a d e s i g n a l e r i c i . S i d e s d e u x v e r r e s , 

c e l u i q u i a l e p l u s f o r t i n d i c e p o s s è d e l a d i s p e r s i o n l a 

p l u s g r a n d e , l a c o m b i n a i s o n e s t d i t e normale; c ' e s t 

c e l l e d u c r o w n e t d u f l i n t d e s o b j e c t i f s c o u r a n t s d e 

l u n e t t e ; s i n o n , e l l e e s t d i t e anomale o u anormale. 

74. Correction des aberrations chroma
tiques. — L e c a l c u l d e l ' a c h r o m a t i s m e l o n g i t u d i n a l 

e s t , d e v a n t l e p r o b l è m e d e s a b e r r a t i o n s s p b é r i q u e s , 

r e l a t i v e m e n t s i m p l e . P o u r d e u x c o u l e u r s , i l su f f i t d e 

r e m p l a c e r , d a n s l a p r e m i è r e d e s é q u a t i o n s d u n ° 72 , 

x e t ¡2 e n f o n c t i o n d e s é l é m e n t s g é o m é t r i q u e s d e s l e n 

t i l l e s . L ' é q u a t i o n r é s u l t a n t e n e c o n t i e n t q u e l e s p r e 

m i è r e s p u i s s a n c e s d e s r a y o n s ; o n l a r é s o u t a s s e z a i s é 

m e n t p a r u n e m é t h o d e d ' a p p r o x i m a t i o n n u m é r i q u e . 

L e s e u l p o i n t i m p o r t a n t e s t r e l a t i f à l a p r é c i s i o n 

e x i g é e . L a c o ï n c i d e n c e d e s d e u x f o y e r s n e p e u t ê t r e 

a b s o l u e ; l a f i g u r e n m o n t r e q u ' i l su f f i t q u e l e u r i n t e r 

v a l l e s o i t a u p l u s é g a l à l a d e m i l o n g u e u r d e l ' i m a g e 

s o l i d e , c a r u n p l u s g r a n d é l o i g n e m e n t r é d u i r a i t l a 

p r o f o n d e u r d e l ' i m a g e s o l i d e q u a s i - a c h r o m a t i q u e résul

t a n t e ; u n i n t e r v a l l e p l u s f a i b l e n ' a u r a i t a u c u n i n t é r ê t , 

p u i s q u e n o u s s u p p o s o n s i d e n t i q u e l ' i m p r e s s i o n d u e à 

u n p o i n t e t à l ' a i r e d e l a b a s e d e l ' i m a g e . 

Q u a n t à l ' a c h r o m a t i s m e l a t é r a l , l o r s q u ' i l n ' e s t p a s 
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s u f f i s a m m e n t a s s u r é p a r le p r é c é d e n t ( n o t a m m e n t s i le 

c h a m p e s t c o n s i d é r a b l e ) , s a r é a l i s a t i o n c o m p o r t e d e s 

c a l c u l s e t d e s e s s a i s p é n i b l e s d o n t i l n e p e u t ê t r e 

q u e s t i o n m a i n t e n a n t . 

R e m a r q u o n s , a u s u j e t d e l ' a c h r o m a t i s m e a b s o l u , 

q u ' i l s e m b l e é t r a n g e q u e , p o u r f a i r e d i s p a r a î t r e l e s 

s p e c t r e s s e c o n d a i r e s , o n n ' a c h r o m a t i s e p a s p o u r t r o i s , 

q u a t r e , e t c . , r a d i a t i o n s . M a i s , a l o r s , o n c o n s t i t u e r a i t d e s 

s y s t è m e s t r o p c o m p l e x e s , o n é r e u x e t t r è s a b s o r b a n t s . 

75 . Achromat isme apparent. — L ' a c h r o m a 

t i s m e a p p a r e n t e s t c e l u i d e s l u n e t t e s d ' o b s e r v a t i o n ; i l 

p e u t ê t r e o b t e n u p r e s q u e r i g o u r e u s e m e n t , q u e l q u e s o i t 

l e n o m b r e d e r a d i a t i o n s , c a r i l s ' a g i t i c i d ' u n e p r o p r i é t é 

d e s c r i p t i v e d e s i m a g e s , e t n o n d ' u n e p r o p r i é t é m é t r i q u e . 

B i o t e n a f a i t u n e é t u d e a p p r o f o n d i e . S i l ' i m a g e o b j e c 

t i v e e s t a c h r o m a t i q u e , i l s e r a p o s s i b l e d e c o n s t i t u e r , 

a v e c u n e m ê m e e s p è c e d e v e r r e , u n o c u l a i r e , a s t r o n o 

m i q u e o u t e r r e s t r e , q u i a s s u r e r a l a d i s p e r s i o n r e c t i l i g n e 

d e s f o y e r s . I l f a u d r a , e n o u t r e , q u e l e p o i n t d e c o n 

c o u r s , d i t point oculaire, s o i t e n d e h o r s d u s y s t è m e 

o p t i q u e m a t é r i e l e t à u n e d i s t a n c e t e l l e q u e l e c e n t r e 

d e l a p u p i l l e a p p a r e n t e p u i s s e s ' y p l a c e r . B i o t a m o n t r é 

q u e l ' o c u l a i r e n é g a t i f d T I n y g e n s r e m p l i s s a i t c e s c o n d i 

t i o n s ; m a i s q u ' i l n ' e n é t a i t p a s a i n s i d e l ' o c u l a i r e d e 

l a l u n e t t e g a l i l é i q u e , n i d e l ' o c u l a i r e d e R a m s d e n . C e 

d e r n i e r d o n n e u n p o i n t o c u l a i r e e x t é r i e u r s e u l e m e n t 

l o r s q u ' i l e s t a p p r o x i m a t i v e m e n t a c h r o m a t i q u e . 

D a n s l a p r a t i q u e , i l n ' e s t p a s i n d i s p e n s a b l e q u e le 

p o i n t o c u l a i r e s o i t r i g o u r e u s e m e n t fixe ; i l su f f i t q u e 

l e s d r o i t e s q u i j o i g n e n t l e s b o r d s d ' u n e i m a g e d é t e r 

m i n é e a u x b o r d s d e s a u t r e s c o u p e n t l ' a x e e n d e s p o i n t s 

s u f f i s a m m e n t r a p p r o c h é s . L e s i m a g e s , d ' a u t r e p a r t , n e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d o i v e n t p a s ê t r e t r o p é l o i g n é e s l e s u n e s d e s a u t r e s ; i l 

f a u t q u e l ' œ i l s o i t a c c o m m o d é s u r l e u r e n s e m b l e ; 

m a i s , d e ce c ô t é , l a m a r g e e s t c o n s i d é r a b l e . 

L e c a l c u l d e l ' a c h r o m a t i s m e a p p a r e n t e s t g u i d é p a r 

r i e s é q u a t i o n s a s s e z m a n i a b l e s , m a i s d e s t â t o n n e m e n t s 

s o n t i n d i s p e n s a b l e s . 

76 . Sous-correction et sur-correction. — L e s 
c o n s i d é r a t i o n s e x p o s é e s a u § 68 s ' a p p l i q u e n t , d a n s l e u r 

e s p r i t , à l ' a c h r o m a t i s m e . S i u n s y s t è m e d o i t ê t r e c o r 

r i g é d e c e t t e a b e r r a t i o n , i l suf f i t q u e l ' i m a g e d e r n i è r e 

l e s o i t ; l e s i m a g e s i n t e r m é d i a i r e s p e u v e n t ê t r e c h r o m a 

t i q u e s ; l e s c o m b i n a i s o n s p a r t i e l l e s q u i l e s p r o d u i s e n t 

o f f r e n t d e u x c a r a c t è r e s d i f f é r e n t s . 

A d m e t t o n s q u e l e s y s t è m e t o t a l d o i v e r é u n i r l e s c o u 

l e u r s j a u n e e t b l e u e . L ' u n e d e s c o m b i n a i s o n s p o u r r a 

l a i s s e r l e J a u d e l à d u B , e l l e s e r a d i t e sous-achromati-

sée ; l ' a u t r e , u t i l i s é e s e u l e , r a m è n e r a i t l e j a u n e e n d e ç à 

d u B , p l u s q u ' i l n e f a u d r a i t p o u r l ' a c h r o m a t i s m e , e l l e 

e s t a l o r s sur-ackromatùce. 

D e m ê m e , d a n s l e s l u n e t t e s , l ' i m a g e o b j e c t i v e p e u t 

n e p a s p r é s e n t e r l ' a c h r o m a t i s m e a b s o l u ; i l e s t p o s s i b l e 

d ' e n p r o f i t e r p o u r r é a l i s e r p l u s p a r f a i t e m e n t l ' a c h r o m a 

t i s m e a p p a r e n t , q u i s e u l i m p o r t e . T o u t e f o i s , l e c h r o m a -

t i s m e d û à l ' o b j e c t i f d o i t r e s t e r f a i b l e . « Q u o i q u e , e n 

t h é o r i e , d i t B i o t (8), l e s c o n d i t i o n s d ' a c h r o m a t i s m e n e 

s o i e n t i n d i s p e n s a b l e s à r e m p l i r q u e d a n s l ' e n s e m b l e d e 

l ' a p p a r e i l , o n t r o u v e b e a u c o u p d ' a v a n t a g e s à l e s i n t r o 

d u i r e s é p a r é m e n t d a n s l e s y s t è m e o b j e c t i f e t d a n s l e s y s 

t è m e o c u l a i r e . C a r , n o n s e u l e m e n t e l l e s s ' o b t i e n n e n 

a i n s i , d a n s l ' u n e t d a n s l ' a u t r e , p a r d e s p r o c é d é s d i v e r s 

q u i d e v i e n n e n t p l u s f a c i l e s à r é a l i s e r i s o l é m e n t , m a i s i l 

e n r é s u l t e , e n o u t r e , l a p o s s i b i l i t é d ' a d o p t e r s u c c e s s i -
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v e n t e n t a u m ê m e o b j e c t i f d e s o c u l a i r e s d i v e r s q u i 

d o n n e n t d e s g r o s s i s s e m e n t s a n g u l a i r e s d e g r a n d e u r s 

d i f f é r e n t e s , s a n s q u e l ' a p p a r e i l t o t a l c e s s e d e r e m p l i r 

l e s c o n d i t i o n s g é n é r a l e s d e l ' a c h r o m a t i s m e , d u m o i n s 

a u s s i a p p r o x i m a t i v e m e n t q u ' i l e s t n é c e s s a i r e p o u r l a 

n e t t e t é d e l a v i s i o n . » 
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C H A P I T R E I V 

D E I I C I . V K T É D E S I N S T R U M E N T S 

7 7 . F l u x l u m i n e u x e t n o t i o n s q u i e n d é r i v e n t . 
— L a n o t i o n p r i m i t i v e q u ' o n r e n c o n t r e à la b a s e de la p h o 

t o m e t r i c es t c e l l e d ' é c l a i r e m e n t , — a u sens v u l g a i r e d u 

m o t , — d ' u n e s u r f a c e s u r l a q u e l l e t o m b e n t les r a y o n s d ' u n e 

s o u r c e l u m i n e u s e . L ' œ i l , d a n s c e r t a i n e s c o n d i t i o n s , a p p r é c i e 

assez b i e n l ' é g a l i t é d e s é c l a i r e m e n t s d e d e u x s u r f a c e s v o i 

s i n e s , e t d i s t i n g u o , le cas é c h é a n t , l e s e n s d e l e u r d i f f é r e n c e . 

D e ce l l e c o n s t a t a t i o n d é r i v e l a n o t i o n d e l ' i n t e n s i t é — o u 

p u i s s a n c e l u m i n e u s e — p l u s o u m o m s g r a n d e d e la s o u r c e . 

D e u x s o u r c e s p u n c t i f o r m e s i d e n t i q u e s t r è s vo i s ines r e l a 

t i v e m e n t à la d i s t a n c e d ' o b s e r v a t i o n c o n s t i t u e n t u n e s o u r c e 

u n i q u e . P a r u n e d o u b l e c o n v e n t i o n , a r b i t r a i r e , m a i s l o g i q u e , 

c e t t e d e r n i è r e s o u r c e es t d i t e a v o i r u n e i n t e n s i t é d o u b l e d e 

c h a c u n e d e s c o m p o s a n t e s , e t l ' é c l a i r e m e n t p r o d u i t s u r u n e 

s u r f a c e q u e l c o n q u e es t d o u b l e d e c e l u i q u e p r o d u i r a i t l ' u n e 

d e s s o u r c e s p r i m i t i v e s , d a n s les m ê m e s c o n d i t i o n s g é o m é 

t r i q u e s e t p h y s i q u e s . Q u i a l u E u e l i d e p e u t a l o r s p a r l e r d e la 

p r o p o r t i o n n a l i t é des i n t e n s i t é s d e s s o u r c e s a u x é c l a i r e m e n t s 

q u ' e l l e s p r o d u i s e n t , d u r a p p o r t d e d e u x é c l a i r e m e n t s e t d u 

r a p p o r t d e d e u x i n t e n s i t é s . 

L ' é c l a i r e m e n t p r o d u i t p a r u n e s o u r c e d o n n é e s u r u n e 

s u r f a c e q u i se d é p l a c e p a r a l l è l e m e n t à e l l e - m ê m e e s t , fa i t 
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e x p é r i m e n t a l , p r o p o r t i o n n e l à l ' i n v e r s e d u c a r r é d e la d i s -

l a n c e d e l a s u r f a c e à l a s o u r c e p o n c t u e l l e . L a f o r m e d e ce t t e 

loi c o n d u i t , c o m m e d a n s d ' a u t r e s b r a n c h e s d e l a P h y s i q u e , 

à la c o n c e p t i o n d u f l u x e t a u p r i n c i p e d e sa c o n s e r v a t i o n , 

q u i se l i e A la n o t i o n d e t r a n s p a r e n c e d u m i l i e u a c q u i s e 

d ' a u t r e p a r t . 

La n o t i o n d u flux Inmine.iur,, s a n s q u e ce lu i - c i so i t d é f i n i , 

p e u t ê t r e c o n s i d é r é e dès lo r s c o m m e la b a s e u n i q u e d e l a 

p h o t o m é t r i e . A c e t t e g r a n d e u r p h y s i q u e , i l suff i ra d ' a d 

j o i n d r e des g r a n d e u r s g é o m é t r i q u e s a p p r o p r i é e s . E l l e p e u t 

d o n n e r un s e n s à l a quantité de rayons l u m i n e u x , sens a n a 

l o g u e , n o n i d e n t i q u e , à c e l u i d u n o m b r e d e l i g n e s d e force 

d e F a r a d a y . 

L e f l ux <I> é m a n a n t d ' u n e s o u r c e p u n c t i f o r m e se r é p a r t i t 

i n t é g r a l e m e n t e t u n i f o r m é m e n t s u r les d i f f é ren te s s p h è r e s 

c o n c e n t r i q u e s à la s o u r c e , e t se c o n s e r v e d a n s d e s c ô n e s 

issus d e c e l l e - c i . h'intensité I p e u t d o n c ê t r e m e s u r é e c o m m e 

le l l u x q u i t o m b e s u r l ' a i r e d é c o u p é e , sur l ' u n e d e s s p h è r e s , 

p a r u n c ô n e d o n t l ' a n g l e so l ide est l ' u n i t é . Donc • 

<1> = 1er, 

<t> é l a n t l e f l ux é m i s d a n s l ' a n g l e so l ide a p a r u n e s o u r c e 

p o n c t u e l l e d ' i n t e n s i t é I . 

Ce f l u x , se c o n s e r v a n t d a n s l ' a n g l e s o l i d e , d o n n e sur les 

d ive r se s s u r f a c e s q u ' i l r e n c o n t r e des éclairements E inver
s e m e n t p r o p o r t i o n n e l s a u c a r r é d e l a d i s t a n c e , e t p a r s u i t e à 

l ' a i r e S d é c o u p é e , c e l l e - c i é tan t , s u p p o s é e u n c o r p s o p a q u e . 

De p l u s , l a p l u p a r t , s i n o n t o u s , d e s c o r p s n a t u r e l s o p a q u e s 

p o s s è d e n t c e t t e p r o p r i é t é e x p é r i m e n t a l e , q u e , i n c l i n é s d i v e r 

s e m e n t s u r u n fa i sceau l u m i n e u x , i ls p r o d u i s e n t à l ' œ i l u n 

effet t o t a l i d e n t i q u e . On p e u t d o n c p o s e r d a n s t o u s les cas 

* = ES. 

La p r e m i è r e r e l a t i o n s ' a p p l i q u e à u n s y s t è m e d e p o i n t s 

l u m i n e u x i so lés ; e l l e d o i t ê t r e m o d i f i é e p o u r u n e s o u r c e 

c o n t i n u e . U n é l é m e n t s u p e r f i c i e l d ' a i r e * es t l ' o r i g i n e 
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d ' é m i s s i o n d ' u n flux q u i p a r t d e s o n c e n t r e ; la p a r t i e d e ce 

flux c o n t e n u d a n s l ' a n g l e s o l i d e u n i t é a u t o u r d e la n o r m a l e 

à l ' é l é m e n t p e u t é v a l u e r l a p u i s s a n c e d e ce t é l é m e n t s. L a 

n o t i o n d ' i n t e n s i t é , a p p l i c a b l e a u p o i n t i s o l é , se t r a n s f o r m e 

ici e n ce l l e d'éclat e; l a p u i s s a n c e l u m i n e u s e d e l ' é l é m e n t 

d e v i e n t es, e t o n p e u t p o s e r 

<I> — esa. 

I l a é t é n é c e s s a i r e d ' e n v i s a g e r ic i l e f l u x su ivan t , l a n o r 

m a l e à l ' é l é m e n t , c a r la p u i s s a n c e l u m i n e u s e , •— l ' œ i l le 

c o n s t a t e , — v a r i e avec la d i r e c t i o n d u flux. La p l u p a r t d e s 

c o r p s s u i v e n t l a loi de Lambert : l e u r p u i s s a n c e es t p r o p o r 

t i o n n e l l e a u c o s i n u s d e l ' a n g l e a f o r m é p a r la d i r e c t i o n d u 

flux avec la n o r m a l e à la s u r f a c e . D o n c , p l u s g é n é r a l e m e n t , 

<I< = esï cos a. 

E n f i n u n e s u r f a c e l u m i n e u s e d ' a i r e t o t a l e S é m e t u n flux 

t o t a l <I>. L e rayonnement E r intrinsèque d e c e t t e s o u r c e est 

dé f in i p a r 

<I' = E ' S . 

O n l ' a p p e l l e auss i son èclnirement, e n r a i s o n d e la f o r m e 

d e c e t t e r e l a t i o n . 

78. Clarté absolue et clarté relative. — L e 
d e g r é d e v i s i b i l i t é d ' u n o b j e t d é p e n d d e l ' é c l a i r e m e n t , 

e n v a l e u r a b s o l u e , d e s o n i m a g e r é t i n i e n n e e t d u c o n 

t r a s t e q u ' i l p r é s e n t e a v e c l e f o n d s u r l e q u e l i l s e 

d é t a c h e . 11 e n e s t d e m ê m e p o u r u n e i m a g e o p t i q u e . 

L a r è g l e s ' a p p l i q u e a u s s i à l ' i m a g e p r o d u i t e ' p a r 

l ' o b j e c t i f p h o t o g r a p h i q u e : i l su f f i t d e s u b s t i t u e r , d a n s 

l ' é n o n c é , l a p l a q u e s e n s i b l e à l a r é t i n e . 

O n p e u t d o n c d i s t i n g u e r , a u m o i n s d i d a c t i q u e m e n t , 

u n e clarté absolue e t u n e clarté relative. D a n s l e s a p p a 

r e i l s o ù l ' œ i l i n t e r v i e n t , l a p r e m i è r e s e r a s u f f i s a m m e n t 

d é f i n i e p a r l e r a p p o r t e n t r e l e s é c l a i r e m e n t s r é t i n i e n s 
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p r o d u i t s p a r l ' i m a g e o b s e r v é e à t r a v e r s l ' i n s t r u m e n t e t 

p a r l ' o b j e t . L e m ê m e r a p p o r t s e r a u t i l e d a n s l ' é t u d e d e 

l ' o b j e c t i f p h o t o g r a p h i q u e ; m a i s i l s e r v i r a s u r t o u t à 

c o m p a r e r l e s c l a r t é s d e d e u x o b j e c t i f s d i f f é r e n t s . 

Q u a n t à l a c l a r t é r e l a t i v e , i l s u f f i r a g é n é r a l e m e n t 

d ' é v a l u e r s i l e c o n t r a s t e a v e c le f o n d e s t p l u s o u 

m o i n s g r a n d p o u r l ' i m a g e q u e p o u r l ' o b j e t , o u d e 

d é t e r m i n e r l e s c a u s e s q u i l ' a u g m e n t e n t . 

79. Égal ité d'éclat de l' image et de l'objet. 
— U n e p r o p r i é t é i n t é r e s s a n t e e s t c o m m u n e à t o u s l e s 

s y s t è m e s o p t i q u e s : l ' é c l a t d e l ' i m a g e a g é n é r a l e m e n t 

l a m ê m e v a l e u r q u e c e l u i d e l ' o b j e t . I l s ' a g i t , b i e n 

e n t e n d u , d e s y s t è m e s p a r f a i t e m e n t t r a n s p a r e n t s : l a 

q u e s t i o n d e s p e r t e s d e l u m i è r e , — d e f l u x , — s e r a 

é t u d i é e e n s u i t e . 

C o n s i d é r o n s ( f i g . 12) u n s y s t è m e o p t i q u e ( S ) d o u -

irl 
Fig. 12. 

n a n t d ' u n p l a n Q , n o r m a l à s o n a x e , u n e i m a g e p l a n e 

Q' ; s o i e n t Q e t Q ' l e s o u v e r t u r e s r e s p e c t i v e s d ' e n t r é e 

e t d e s o r t i e . L e l l u x u t i l e e n v o y é p a r l e t r è s p e t i t é l é 

m e n t s d e Q , s i t u é à u n e d i s t a n c e a n g u l a i r e a d e 

l ' a x e , a p o u r e x p r e s s i o n : 

<î> = es? c o s a. 
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2 pi pi 

o ù D = A B e t p = P r . . 

L e f l u x s o r t a n t , é g a l a u p r é c é d e n t , a p o u r e x p r e s s i o n ; 

<1> = e's'i, 

C a r , e n v e r t u m ê m e d e l a d é f i n i t i o n d e s p l a n s p r i n 

c i p a u x , l e s a i r e s d é c o u p é e s p a r l e s d e u x flux s o n t é g a l e s . 

D o n c , o n a : 

, s c o s 4 a p ' 2 

fi fi 7 ï ~f ô~ · 
s c o s * a p-

O r o n s a i t q u o , s i n e s t l ' i n d i c e d u m i l i e u a n t é r i e u r 
p a r r a p p o r t a u m i l i e u p o s t é r i e u r , o n a : 

_s_ pl i 

s' p'* n 2 ' 

, , r c o s 4 a 
d o n c : e = — - 7 - , - e . 

iv c o s * a 

D a n s l e c a s o ù l e s m i l i e u x e x t r ê m e s s o n t i d e n t i q u e s , 

l e s deux éclats sont égaux q u a n d l ' é l é m e n t c o n s i d é r é 

e s t t r è s v o i s i n d e l ' a x e ( v i s i o n c e n t r a l e ) , o u l o r s q u e , 

al = a, l e g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e e s t v o i s i n d e l ' u n i t é 

( c a s n o r m a l d e s o b j e c t i f s p h o t o g r a p h i q u e s p o u r p a y 

s a g e s ) . 

I l p o u r r a i t y a v o i r d o u t e s u r l a v a l i d i t é d e l a d é m o n s 

t r a t i o n q u a n d ( c a s u s u e l d e s l u n e t t e s ) l e s p l a n s p r i n c i 

p a u x s o n t à l ' i n f i n i ; l a c o n t i n u i t é g é o m é t r i q u e a u t o r i s e 

E n p r o l o n g e a n t ( 51 ) l e c ô n e q u i l i m i t e l e flux j u s 

q u ' a u p r e m i e r p l a n p r i n c i p a l I I d u s y s t è m e , s u r l e q u e l 

i l d é c o u p e u n e a i r e M , l ' é v a l u a t i o n g é o m é t r i q u e d e 

l ' a n g l e s o l i d e <j t r a n s f o r m e l a r e l a t i o n p r é c é d e n t e e n : 

w c o s a c o s 2 a c o s * x 
<P = es — r ¿ 5 — c o s x - esto c o s - a ; — - esa 
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c e p e n d a n t l ' e x t e n s i o n l é g i t i m e d u r é s u l t a t ; l a p r o p o s i 

t i o n p e u t d ' a i l l e u r s s ' é t a b l i r d i r e c t e m e n t . 

80. A n n e a u oculaire. — L ' é t u d e d e l a c l a r t é 

a b s o l u e d e s l u n e t t e s e t d e s m i c r o s c o p e s e s t f a c i l i t é e 

p a r l a c o n s i d é r a t i o n d u d i a p h r a g m e a p p a r e n t d e s o r t i e 

d u s y s t è m e , q u i p o r t e d a n s c e c a s l e n o m d'anneau ocu

laire o u d e cercle de Ramsden. D a n s l e s i n s t r u m e n t s 

h a b i t u e l s , c e t a n n e a u e s t l ' i m a g e , s e n s i b l e m e n t p l a n e 

e t d e f o r m e c i r c u l a i r e , d e l a s u r f a c e a n t é r i e u r e u t i l e 

d e l ' o b j e c t i f . L e f a i s c e a u i s s u d ' u n p o i n t q u e l c o n q u e 

d u c h a m p d e l ' i n s t r u m e n t e t l i m i t é p a r l ' o u v e r t u r e 

u t i l e p a s s e , à l ' é m e r g e n c e , d a n s l ' a n n e a u o c u l a i r e d o n t 

il c o u v r e e n t i è c e m e n t l a s u r f a c e . 

Q u a n d l ' a n n e a u o c u l a i r e , d i t a l o r s réel, e s t s i t u é e n 

d e h o r s d e l ' i n s t r u m e n t , a u d e l à d e l a s u r f a c e d ' é m e r 

g e n c e , d e m a n i è r e q u e l a p u p i l l e a p p a r e n t e p u i s s e se 

d i s p o s e r d a n s s o n p l a n , l ' œ i l e s t s u s c e p t i b l e , m o y e n 

n a n t c e r t a i n s d é p l a c e m e n t s e t d a n s d e s c o n d i t i o n s p a r 

t i c u l i è r e s d ' é c l a t i n t r i n s è q u e d e l ' i m a g e , d e r e c e v o i r t o u s 

les r a y o n s é m a n a n t d ' u n p o i n t d e l'image. D a n s c e 

c a s , l e s r a y o n s é m e r g e n t d e l a s u r f a c e d e s o r t i e d e 

l ' a p p a r e i l , e n c o n v e r g e a n t v e r s l ' a n n e a u o c u l a i r e p o u r 

d i v e r g e r e n s u i t e . 

L o r s q u e l ' a n n e a u e s t virtuel, c ' e s t - à - d i r e s i t u é d a n s 

le c o r p s d e l ' i n s t r u m e n t , e n a v a n t d e l a s u r f a c e d ' é m e r 

g e n c e , l 'oei l n e s a u r a i t s ' y p l a c e r . L e s r a y o n s s o r t e n t 

d i v e r g e n t s d u s y s t è m e , l e u r s p r o l o n g e m e n t s g é o m é 

t r i q u e s s e u l s s ' a p p u y a n t s u r l e c e r c l e d e R a m s d e n ; 

l ' œ i l n e p e u t r e c e v o i r l a t o t a l i t é d e c e u x q u i é m a n e n t 

d ' u n p o i n t d e l ' i m a g e , q u ' a u t a n t q u e l a p u p i l l e a p p a 

r e n t e e s t a u m o i n s é g a l e à l a s e c t i o n d é t e r m i n é e p a r 

s o n p l a n d a n s l e f a i s c e a u é m e r g e n t . 
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L ' o p t i q u e g é o m é t r i q u e p e r m e t r ie d é t e r m i n e r a i s é 

m e n t , d a n s c h a q u e c a s , l a p o s i t i o n e t l e d i a m è t r e d e 

l ' a n n e a u o c u l a i r e . N o u s e n r a p p e l l e r o n s t r o i s r é s u l t a t s . 

L e s l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s o u t e r r e s t r e s , l e s t é l e s 

c o p e s s o n t g é n é r a l e m e n t à a n n e a u r é e l . L e d i a m è t r e a 

d e c e l u i - c i , e n s u p p o s a n t l ' o b j e c t i f m i n c e , e s t d o n n é 

p a r l a r e l a t i o n Q = Ga, d a n s l a q u e l l e O e s t l ' o u v e r 

t u r e u t i l e d e l ' o b j e c t i f e t G l e g r o s s i s s e m e n t d e l ' i n s 

t r u m e n t . 

L a m ê m e f o r m u l e s ' a p p l i q u e à l a l u n e t t e d e G a l i l é e ; 

m a i s , d a n s c e t t e c o m b i n a i s o n , l ' a n n e a u e s t v i r t u e l . 

D a n s l e s m i c r o s c o p e s , l e c e r c l e d e R a m s d e n e s t r é e l , 

e t s o n d i a m è t r e e s t d o n n é p a r l a r e l a t i o n : 

a u A 

co é t a n t l ' o u v e r t u r e n u m é r i q u e d e l ' o b j e c t i f , e t A l a 

d i s t a n c e d e l a v i s i o n ( c ' e s t - à - d i r e l a d i s t a n c e d e l ' i m a g e 

à l a p u p i l l e a p p a r e n t e ) . 

<Si. Clarté des lunettes à anneau oculaire 
réel. — L ' é c l a i r e m e n t d e l ' i m a g e r é t i n i e n n e , d u q u e l 

d é p e n d l a c l a r t é a b s o l u e d ' u n i n s t r u m e n t o ù l ' œ i l e s t 

i n t é r e s s é , e s t p r o p o r t i o n n e l a u flux r e ç u p a r l ' œ i l . L e 

c o e f f i c i e n t d e p r o p o r t i o n n a l i t é e s t l e m ê m e d a n s l a v i s i o n 

d i r e c t e e t d a n s l a v i s i o n i n s t r u m e n t a l e , d a n s l e s c a s 

o ù n o u s n o u s p l a ç o n s : l u n e t t e s r e j e t t a n t à l ' i n f i n i 

l ' i m a g e d ' u n o b j e t à l ' i n f i n i , m i c r o s c o p e s r é g l é s p o u r 

l a d i s t a n c e m i n i m u m d e l a v i s i o n d i s t i n c t e . I l s ' a g i t 

d o n c d ' é v a l u e r l e s f l ux r e ç u s p a r l ' œ i l d a n s l e s d e u x 

c i r c o n s t a n c e s : d i r e c t e m e n t , à t r a v e r s l ' i n s t r u m e n t . 

N o u s c o n s i d é r e r o n s d ' a b o r d l e s s y s t è m e s à a n n e a u 

o c u l a i r e r é e l . L ' œ i l a u r a t o u t i n t é r ê t à c e n t r e r sa 
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p u p i l l e a p p a r e n t e s u r l ' a n n e a u ; i l n e p o u r r a i t y a v o i r 

h é s i t a t i o n q u e s i l e c e r c l e d e R a m s d e n é t a i t p l u s p e t i t 

q u e l a p u p i l l e ; m a i s a l o r s , q u o i q u e l ' œ i l p u i s s e r e c e 

v o i r , i n t é g r a l e m e n t , p o u r d i v e r s e s p o s i t i o n s , l e s f a i s 

c e a u x é m e r g e n t s , i l y a a v a n t a g e à v i s e r à l a c o ï n c i 

d e n c e i n d i q u é e , q u i p e r m e t , s a n s " v a r i a t i o n d e c l a r t é , 

l a t o l é r a n c e m a x i m u m d a n s l a p o s i t i o n d e l ' œ i l . 

S u p p o s o n s l e c e n t r a g e e f f e c t u é e t e x a m i n o n s e n p r e 

m i e r l i e u l e c a s d e s l u n e t t e s . L e f l u x d i r e c t e s t d o n n é 

p a r <I> = /c e p s , p é t a n t l ' o u v e r t u r e p u p i l l a i r e . L e f l u x 

r e ç u à t r a v e r s l ' i n s t r u m e n t e s t : 

<I>' = ke'p*, s i a > j D , 

o u <ï>' = ke'a}, s i a <Zp, 

a é t a n t l e d i a m è t r e d e l ' a n n e a u o c u l a i r e . 

P o u r u n e i m a g e c e n t r a l e , e' = e , l a c l a r t é , r a p p o r t 

d e s d e u x f l u x $ ' à <ï>, s e r a l ' u n i t é , s i l ' a n n e a u o c u l a i r e 

e s t a u m o i n s a u s s i g r a n d q u e l a p u p i l l e ; l ' i m a g e e t 

l ' o b j e t p a r a î t r o n t é g a l e m e n t é c l a i r é s ; l a c l a r t é s e r a 

d i m i n u é e d a n s l e r a p p o r t d e «* à / ) 5 , s i l a p u p i l l e e s t 

p l u s o u v e r t e q u e l ' a n n e a u o c u l a i r e . 

P o u r u n e i m a g e n o n c e n t r a l e , l a c l a r t é s e r a , d a n s 

t o u s l e s c a s , e n c o r e r é d u i t e d a n s l a p r o p o r t i o n d e 

c o s 4 a ' . C e c o e f f i c i e n t d e r é d u c t i o n n ' e s t p a g » . t o u j o u r s 

n é g l i g e a b l e . A i n s i s u r l e s b o r d s d u c h a m p d ' u n e 

l u n e t t e d e g r o s s i s s e m e n t 20 e t d e 2 0 d e c h a m p , o n a 

s e n s i b l e m e n t « = 2 0 ° , e t l e c o e f f i c i e n t e n q u e s t i o n e s t 

0 ,78. 

D e c e t t e d i s c u s s i o n , i l r é s u l t e q u e l a v a l e u r l a p l u s 

c o n v e n a b l e à d o n n e r a u d i a m è t r e d e l ' a n n e a u o c u l a i r e 

es t c e l u i d e l a p u p i l l e a p p a r e n t e ; m a i s , c e t t e d e r n i è r e 

s ' o u v r a n t d ' a u t a n t p l u s q u e l ' o b j e t e s t m o i n s é c l a i r é 
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o u m o i n s l u m i n e u x , i l s ' e n s u i t q u e l ' a n n e a u d e v r a ê t r e 

c a l c u l é p o u r l e s c o n d i t i o n s d ' é c l a i r a g e l e s p l u s m a u 

v a i s e s , e u é g a r d a u r ô l e d e l ' i n s t r u m e n t . 

81 bis. Grandeur théorique de l'anneau 
oculaire. —• C e t t e r è g l e n ' e s t c e p e n d a n t p a s p a r f a i t e . 

L ' œ i l , d a n s l e s c o n d i t i o n s o ù n o u s l ' a v o n s p l a c é , n e 

p e r ç o i t d i s t i n c t e m e n t q u e l e s p o i n t s s i t u é s à q u e l q u e s 

m i n u t e s a u t o u r d e l ' a x e d u s y s t è m e , c e u x q u i f o r m e n t 

l ' i m a g e r é t i n i e n n e s u r l a macula lutea. L e c h a m p d a n s 

l e q u e l s e t r o u v e l ' i m a g e v i r t u e l l e , -— d i t champ apparent, 

— e s t b e a u c o u p p l u s é t e n d u ; i l p e u t a t t e i n d r e 20° 

a u t o u r d e l ' a x e . O r l ' œ i l e x a m i n e l ' i m a g e c o m m e u n 

o b j e t r é e l ; il t o u r n e r a p i d e m e n t a u t o u r d e s o n c e n t r e 

d e r o t a t i o n . C e m o u v e m e n t p r e s q u e i n s t i n c t i f d o i t ê t r e 

a c c o m p a g n é , a f in q u e l a p u p i l l e r e s t e e n c o ï n c i d e n c e 

a v e c l ' a n n e a u o c u l a i r e , d ' u n d é p l a c e m e n t , p l u s v o l o n 

t a i r e e t p a r s u i t e m o i n s r a p i d e , s o u v e n t e n r e t a r d , d e 

l a t è t e d e l ' o b s e r v a t e u r . Q u a n d t o u t e s c e s v a r i a t i o n s n e 

s o n t p a s e n c o n c o r d a n c e , l a p u p i l l e n e r e ç o i t p l u s q u e 

l e s r a y o n s t o m b a n t s u r l ' a i r e , s o u v e n t f a i b l e , q u ' e l l e a 

d e c o m m u n a v e c l ' a n n e a u o c u 

l a i r e . L ' é c l a i r e m e n t r é t i n i e n , e t , 

p a r s u i t e , l a c l a r t é d e l ' i m a g e d a n s 

pt l a r é g i o n o b s e r v é e , d é c r o i s s e n t 

J r a p i d e m e n t . 

0 11 e s t f a c i l e d e c a l c u l e r l e d i a 

m è t r e q u e d e v r a i t p o s s é d e r l ' a n -
A | n c a u o c u l a i r e A./V ( i i g . T 3 ) p o u r 

I q u e l a r o t a t i o n d e l ' œ i l n ' i n i l u â t 

K g . 13. p a r s u r l a c l a r t é a p p a r e n t e d e s 

i m a g e s . 

S i S e s t l a d i s t a n c e d u c e n t r e d e r o t a t i o n O à la 
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p u p i l l e d ' o u v e r t u r e p, y l e c h a m p r é e l d e l ' i n s t r u m e n t , 

y ' = G y l e c h a m p a p p a r e n t , l a f i g u r e i n d i q u e s a n s d i f 

ficulté q u e l ' o n d o i t a v o i r : 

E n a d o p t a n t l e s v a l e u r s S = i o m m ,2 e t p = 2 °"° ,5 , 

c e t t e f o r m u l e d o n n e , p o u r l e s c a r a c t é r i s t i q u e s s u i v a n t e s 

t r è s a d m i s s i b l e s : 

G = i 6 , 

G = 8 , 

I l e s t m a l h e u r e u s e m e n t i m p o s s i b l e d e s a t i s f a i r e à 

c e s e x i g e n c e s p o u r d e s i n s t r u m e n t s d ' u s a g e c o u r a n t . 

L e p r e m i e r d e m a n d e r a i t u n o b j e c t i f d e 20 c e n t i m è t r e s 

d ' o u v e r t u r e e t , p a r s u i t e , d e 2 m è t r e s à 2 m , 5 o d e f o c a l e ; 

l e s e c o n d , — d o n t l e s d o n n é e s s o n t c e l l e s d ' u n c o r p s d e 

j u m e l l e d e c a m p a g n e , •—- d e v r a i t a v o i r u n o b j e c t i f 

d e 72 m i l l i m è t r e s d ' o u v e r t u r e e t p r è s d e 1 m è t r e d e 

f o c a l e . L e s c o n d i t i o n s d ' e m p l o i , l e p r i x d e r e v i e n t 

s ' o p p o s e n t à l a r é a l i s a t i o n d e c e s d o n n é e s . 

I l s e r a a v a n t a g e u x d e p o r t e r l e d i a m è t r e d e l ' a n n e a u 

o c u l a i r e a u m a x i m u m p o s s i b l e , n e f t i t - c e q u e p o u r 

é v i t e r à l a p u p i l l e , l a n é c e s s i t é d ' u n c e n t r a g e t r o p p é n i b l e . 

B i e n q u e l ' œ i l s e r e n d e c o m p t e d ' u n d é f a u t d e c o n c e n 

triche, i l l u i e s t d i f f i c i l e d e l e c o r r i g e r r a p i d e m e n t s'il 
n e p e r ç o i t p a s u n e c l a r t é s u f f i s a n t e . O r , a v e c u n a n n e a u 

o c u l a i r e d e 2 m m , 5 , p a r e x e m p l e , u n d é p l a c e m e n t d e l a 

p u p i l l e d e o m , " , 5 f a i t p e r d r e l e h u i t i è m e d e l a c l a r t é d e 

l ' i m a g e c e n t r a l e . · 

82. Clarté du microscope. — D a n s l e m i c r o 

s c o p e , l ' a n n e a u o c u l a i r e e s t t o u j o u r s p l u s f a i b l e q u e l a 

p u p i l l e . L e r a p p o r t d e s c l a r t é s d e l ' i m a g e e t d e l ' o b j e t 

y = 0,06; a = i 2 , , l m , 3 . 

y = 0,08; a ^ - 9 m , u . 
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e s t d o n c , p o u r l e s r a i s o n s d é v e l o p p é e s a u s u j e t d e s 

l u n e t t e s : 

E n o u v r a n t l a p u p i l l e à li m i l l i m è t r e s , e t s u p p o s a n t 

A = 25o m i l l i m è t r e s , l e r a p p o r t c i - d e s s u s d e v i e n d r a i t 

é g a l à l ' u n i t é , — a n n e a u o u v e r t c o m m e l a p u p i l l e , — 

p o u r : 

G = 1 2 5 « . 

O r c e g r o s s i s s e m e n t e s t b e a u c o u p p l u s f a i b l e q u e c e l u i 

q u i c o n v i e n t a u p o u v o i r s é p a r a t e u r d e l ' o b j e c t i f d ' o u 

v e r t u r e n u m é r i q u e to. 

P r a t i q u e m e n t , l a c l a r t é r e l a t i v e d e l ' i m a g e p a r r a p 

p o r t à l ' o b j e t e s t s a n s i m p o r t a n c e , c a r l ' e x p é r i m e n t a 

t e u r e s t . d a n s u n e l a r g e m e s u r e , m a î t r e d e l ' é c l a i r a g e . 

8 3 . Clarté dans les instruments à anneau ocu
laire virtuel . — L e s p h é n o m è n e s s o n t u n p e u d i f f é 

r e n t s q u a n d l ' a n n e a u o c u l a i r e e s t v i r t u e l . L ' e n s e m b l e 

d e s f a i s c e a u x é m e r g e n t s c o u v r e l a p u p i l l e P P ' , m ê m e à 

s o n m a x i m u m d ' o u v e r t u r e ; n o u s l e s u p p o s o n s , d ' a b o r d ; 

i l su f f i t p o u r c e l a q u e l a s u r f a c e d e s o r t i e S s o i t a s s e z 

g r a n d e . 

T o u t f a i s c e a u i n c i d e n t t o m b a n t s u r l a s u r f a c e u t i l e 

S d ' e n t r é e é m e r g e d e f a ç o n q u e s o n p r o l o n g e m e n t 

g é o m é t r i q u e c o u v r e l ' a n n e a u o c u l a i r e À A ' , m a i s c e s 

f a i s c e a u x é m e r g e n t s s o n t d i v e r s e m e n t u t i l i s é s . 

M e n o n s l e c ô n e d o n t A A ' e t P P ' s o n t d e s s e c t i o n s 

d r o i t e s ( f ig . ; s o i t 0 s o n s o m m e t . T o u t f a i s c e a u 

é m e r g e n t d o n t l e s o m m e t Q s e r a d a n s l ' a n g l e A O A ' 

a t t e i n d r a l a p u p i l l e e n t i è r e e n l a d é b o r d a n t . E n n e c o n 

s i d é r a n t q u e l e c a s o ù l ' é c l a t d e l ' o b j e t s e c o n s e r v e d a n s 
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l ' i m a g e , c e q u i e s t l e c a s d e s l u n e t t e s d e G a l i l é e , i l e n 

s e r a d e m ê m e d e l ' é c l a i r e m e n t r é t i n i e n , p u i s q u e , s o i t 

d a n s l a v i s i o n d i r e c t e , s o i t d a n s l a v i s i o n i n s t r u m e n 

t a l e , l a m ê m e o u v e r t u r e d e p u p i l l e e s t i n t é r e s s é e ; p a r 

s u i t e , p o u r t o u s l e s p o i n t s d e l ' o b j e t c o r r e s p o n d a n t s 

d e s p o i n t s Q, l a c l a r t é d e l ' i m a g e s e r a é g a l e à c e l l e d e 

l ' o b j e t . 

S i l e s o m m e t Q ' d u f a i s c e a u é m e r g e n t se t r o u v e 

d a n s l ' a n g l e B O B ' , l e f a i s c e a u e n t r e r a e n t i è r e m e n t d a n s 

l a p u p i l l e , e n y d é c o u p a n t u n e a i r e d ' a u t a n t p l u s f a i b l e 

Fig. 14. 

q u e l e p o i n t Q ' s e r a p l u s é l o i g n é d e 0 e t p l u s r a p p r o 

c h é d e l ' a x e d u s y s t è m e . 

Q u a n d e n f i n l e s o m m e t d u f a i s c e a u s e r a e n R , h o r s 

d e s d e u x a n g l e s p r é c i t é s , u n e p a r t i e e x c e n t r é e d e l a 

p u p i l l e s e t r o u v e r a e n d e h o r s d u f a i s c e a u , e t l a p o r t i o n 

a t t e i n t e p a r c e d e r n i e r s e t r o u v e r a d ' a u t a n t p l u s f a i b l e 

q u e l e s o m m e t R s e r a p l u s d i s t a n t d e l ' a x e e t p l u s l o i n 

d e l ' a n n e a u o c u l a i r e . 

D a n s c e s d e u x c a s , Q ' e t R , l a c l a r t é d e l ' i m a g e 

p e r ç u e p a r l ' œ i l s e r a d ' a u t a n t p l u s f a i b l e q u e l ' a i r e 

i n t é r e s s é e d e l a p u p i l l e s e r a p l u s r é d u i t e . 

I l s u i t d e l à q u e , p o u r u n o b j e t u n i f o r m é m e n t é c l a i r é , 

s i l a m i s e a u p o i n t s e f a i t e n t r e 0 e t l ' a n n e a u o c u l a i r e , 

o n p e r c e v r a u n c e r c l e u n i f o r m é m e n t é c l a i r é , e n t o u r é 
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d ' u n e c o u r o n n e d o n t l ' é c l a i r e m e n t d é c r o î t r a e n s ' é l o i -

g n a n t d u c e n t r e ; s i l a m i s e a u p o i n t a l i e u a u d e l à d e 

0 , l a c o u r o n n e e x t é r i e u r e p r é s e n t e r a l e m ê m e c a r a c 

t è r e ; m a i s , d a n s c e c e r c l e i n t é r i e u r , l ' i n t e n s i t é d é c r o î 

t r a e n a l l a n t d e l a c i r c o n f é r e n c e a u c e n t r e . 

L a s e u l e c o n s é q u e n c e q u e n o u s e n t i r e r o n s i c i e s t 

q u e , l e p r e m i e r a s p e c t é t a n t é v i d e m m e n t m e i l l e u r , i l 

s e r a u t i l e d e l ' o b t e n i r d a n s t o u s l e s c a s , e t p a r s u i t e , 

r e j e t a n t O . a u m o i n s à l ' i n f i n i , d e d o n n e r à l ' a n n e a u 

o c u l a i r e u n e o u v e r t u r e a u m o i n s é g a l e à c e l l e d e l a 

p u p i l l e m a x i m u m . 

L e s m ê m e s a p p a r e n c e s s e p r é s e n t e r o n t s i , c o n t r a i r e 

m e n t à c e q u e n o u s a v o n s a d m i s , l a p u p i l l e n e r e c e 

v a i t p a s e n t i è r e m e n t l e f a i s c e a u t o t a l é m e r g e n t ; m a i s 

e n o u t r e l e c h a m p e n t i e r s e r a i t u n i f o r m é m e n t a s s o m 

b r i d a n s l e r a p p o r t d e s a i r e s d e l a p u p i l l e a c t i v e e t d e 

l a p u p i l l e t o t a l e . I l e s t d o n c i n d i s p e n s a b l e q u e l a s u r 

f a c e d e s o r t i e a i t u n e d i m e n s i o n s u f f i s a n t e , d ' a i l l e u r s 

a i s é e à d é t e r m i n e r . 

C e s c o n s i d é r a t i o n s s e r o n t a p p l i q u é e s p l u s l o i n à l a 

l u n e t t e d e G a l i l é e . 

8 4 - Éclat des images ponctuel les . — Î S o u s 

a v o n s i m p l i c i t e m e n t a d m i s j u s q u ' i c i q u e l ' o b j e t e x a 

m i n é é t a i t d e d i m e n s i o n s f i n i e s ; d a n s c e t t e h y p o t h è s e , 

l e s p h é n o m è n e s d e d i f f r a c t i o n n ' o n t q u ' u n e i n f l u e n c e , 

d ' a i l l e u r s n é g l i g e a b l e , s u r l e s b o r d s d e l ' i m a g e . I l n ' e n 

e s t p l u s d e m ê m e q u a n d o n r e g a r d e u n p o i n t l u m i n e u x 

i s o l é , p a r e x e m p l e u n e é t o i l e . L e c a s d o i t ê t r e t r a i t é à p a r t . 

U n e é t o i l e , v u e à l ' œ i l n u , d o n n e u n e i m a g e r é t i 

n i e n n e d e d i a m è t r e oc, q u i p r o d u i t l a s e n s a t i o n d ' u n 

p o i n t . L ' é c l a i r e m e n t d e c e t t e i m a g e e s t l e r a p p o r t d e 

<ï> = /« ;n 2 à oc.2. 
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L e flux A r Q 2 r e ç u p a r l a l u n e t t e , e t q u e n o u s s u p 

p o s o n s i n t é g r a l e m e n t t r a n s m i s , s e r é p a r t i t s u i v a n t u n e 

l o i c o n n u e s u r l a t a c h e c e n t r a l e e t s e s d i f f é r e n t s a n n e a u x . 

Q u a n d l ' œ i l p e u t p e r c e v o i r t o u t c e t e n s e m b l e , •— l e 

fa i t d é p e n d d u g r o s s i s s e m e n t d e l a l u n e t t e e t d e l ' é c l a t 

i n t r i n s è q u e d e l ' é t o i l e , — i l e s t d i f f i c i l e d e p r é c i s e r c e 

q u ' o n d o i t e n t e n d r e p a r é c l a t d e l ' i m a g e . A d m e t t o n s , 

c o m m e c o r o l l a i r e p l a u s i b l e d e l a l o i d e H o o k e , q u e 

c e s o i t l ' é c l a i r e m e n t s p é c i f i q u e m o y e n s u r l ' é t e n d u e S 

d e l a p a r t i e d e l ' i m a g e v u e d e l ' œ i l s o u s l ' a n g l e d e 

i ' : c e t t e h y p o t h è s e d i s p e n s e d e t e n i r c o m p t e d e l a 

v a l e u r d e a . 

L e r a y o n a , q u i , s u r l ' i m a g e o b j e c t i v e , c o r r e s p o n d à 

l a p o r t i o n S d e l ' i m a g e v i r t u e l l e , e s t d o n n é p a r l a r e l a 

t i o n : 

6 ' o Q 

L e flux r é p a r t i s u r 2 e s t u n e f r a c t i o n , < I > ' = t e D 5 B ? ( M ) , 

d u f l u x r e ç u ; B e s t u n e f o n c t i o n c o n n u e (4). 

L o r s q u e , — c ' e s t l e c a s l e p l u s c o m m u n , — l a 

p u p i l l e e s t p l u s o u v e r t e q u e l ' a n n e a u o c u l a i r e , c e f l u x 

p é n è t r e e n t i è r e m e n t d a n s l ' œ i l , se r é p a r t i s s a n t s u r 

l ' i m a g e r é t i n i e n n e , a , l e r a p p o r t d e s é c l a t s d e l ' i m a g e 

e t d e l ' o b j e t e s t c e l u i d e $ ' à c ' e s t - à - d i r e : 

" R = [ £ B ( 0 ) ] \ 

S i u ^ i , e t p a r s u i t e s i l e g r o s s i s s e m e n t e s t a u 

p l u s é g a l a u g r o s s i s s e m e n t n o r m a l , B ( n ) e s t s e n s i b l e 

m e n t é g a l à l ' u n i t é ; l ' i m a g e p a r a î t a l o r s p l u s b r i l l a n t e 

q u e l ' é t o i l e , c a r , e n p r a t i q u e , l ' o b j e c t i f Q e s t p l u s 
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. P 

C ' e s t l ' é c l a i r e m e n t E ' q u i d é t e r m i n e l ' i n t e n s i t é d e 

l ' i m a g e p h o t o g r a p h i q u e , e t n o n l ' é c l a t e'; c a r l ' i m 

p r e s s i o n l u m i n e u s e s u r l a p l a q u e c r o î t é v i d e m m e n t 

a v e c l ' o u v e r t u r e d u c ô n e d e f l u x q u i a r r i v e s u r u n d e 

s e s p o i n t s . 

o u v e r t q u e l a p u p i l l e . D ' a i l l e u r s , d a n s c e t t e c i r c o n s 

t a n c e , l a s e n s a t i o n r é t i n i e n n e e s t p o n c t u e l l e . 

A m e s u r e q u e l e g r o s s i s s e m e n t a u g m e n t e h p a r t i r d e 

sa v a l e u r n o r m a l e , u e t , p a r s u i t e , B ( « ) d i m i n u e n t . I l 

e n e s t , p a r s u i t e , d e m ê m e d e l ' é c l a t r e l a t i f R , q u i 

p e u t , p o u r d e s g r o s s i s s e m e n t s é l e v é s , d e v e n i r t r è s i n f é 

r i e u r à l ' u n i t é . L ' e x p é r i e n c e v é r i f i e c o t t e c o n c l u s i o n : l e s 

é t o i l e s o b s e r v é e s à l ' a i d e d e l u n e t t e s t r è s g r o s s i s s a n t e s 

p a r a i s s e n t m o i n s b r i l l a n t e s q u ' à l ' œ i l n u . 

L e s m ê m e s c o n c l u s i o n s s ' a p p l i q u e n t q u a n d l ' a n n e a u 

o c u l a i r e e s t i n f é r i e u r à l a p u p i l l e ; m a i s a l o r s R d o i t 

ê t r e m u l t i p l i é p a r l e . r a p p o r t d e j s 2 à a 2 ; e n . c o n s é 

q u e n c e , d a n s s o n e x p r e s s i o n , p d o i t ê t r e r e m p l a c é p a r a. 

8 5 . Clarté de l'objectif photographique. — 
L ' é v a l u a t i o n d e l a c l a r t é d e s p h o t o - o b j e c t i f s e s t u n e 

c o n s é q u e n c e i m m é d i a t e d e l a f o r m u l e é t a b l i e a u 11° y 9 , 

r e l a t i v e a u f l u x e n t r a n t . C e f l u x , s e r é p a r t i s s a n t s u r l ' a i r e 

s ' , d o n n e à l ' i m a g e u n é c l a i r e r n e n t : 

L = — r — e —-.—- c o s 4 a. = e — r co s* a 
s s p* s p1 p'1 

w c o s 4 a 

E t c o m m e , e n g é n é r a l , n = i , o n a , e n a p p e l a n t il l e 

d i a m è t r e d e M : 

L = _ r e | — _ \ c o s * se. 
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L a q u a l i t é d ' u n o b j e c t i f p h o t o g r a p h i q u e , a u p o i n t 

d e v u e d e l a c l a r t é , d é p e n d d u c o e f f i c i e n t d e e d a n s 

l ' e x p r e s s i o n c i - d e s s u s . P o u r l a c a r a c t é r i s e r p a r u n 

n o m b r e u n i q u e , o n a l ' h a b i t u d e d e f a i r e a = o 

e t p = o c , c ' e s t - à - d i r e d e s u p p o s e r u n p e t i t o b j e t à 

l ' i n f i n i , s u r l ' a x e . L a c l a r t é e s t p r o p o r t i o n n e l l e a u 

c a r r é d u r a p p o r t d e O à l a f o c a l e p r i n c i p a l e 

O n d é t e r m i n e h, d a n s l ' u s a g e c o u r a n t , e n s u p p o s a n t 

P = / i p o u r 4̂ -=——' d ' o ù : 
1 1« i o 

L a c l a r t é d ' u n o b j e c t i f p h o t o g r a p h i q u e n e d é p e n d 

q u e d u r a p p o r t d e s o n o u v e r t u r e à s a f o c a l e . C e t t e 

p r o p r i é t é e x p l i q u e e t j u s t i f i e l a d é s i g n a t i o n , a d o p t é e 

p a r l e s c o n s t r u c t e u r s , d e l a q u a l i t é d e l ' o b j e c t i f , p a r 

c e r a p p o r t , m i s g é n é r a l e m e n t s o u s l a f o r m e —!—. M a i s 

i l f a u t i n s i s t e r s u r c e p o i n t q u e , s i o n p r e n d p o u r F l a 

f o c a l e p r i n c i p a l e , Q d o i t ê t r e l a s e c t i o n p a r l e p l a n 

p r i n c i p a l p o s t é r i e u r d u c ô n e d e s o r t i e t o m b a n t s u r l e 

f o y e r , e t n o n l ' o u v e r t u r e r é e l l e o u a p p a r e n t e d u d i a 

p h r a g m e . 

8 6 . Pertes par réflexion. — A u c u n i n s t r u m e n t 

n ' é t a n t p a r f a i t , l e f l u x s o r t a n t e s t t o u j o u r s , e n r é a l i t é , 

p l u s , f a i b l e q u e l e f l u x e n t r a n t . L a d i f f é r e n c e , p e r t e 

d a n s l e s y s t è m e , p r o v i e n t d e s r é f l e x i o n s s u r l e s s u r 

faces r é f r i n g e n t e s , d e l ' a b s o r p t i o n p a r l e s m a s s e s r é f r i n 

g e n t e s d a n s l e u r t r a v e r s é e , d e l ' a b s o r p t i o n e t d e l a d i f -
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f u s i o n p a r l e s s u r f a c e s r é f l é c h i s s a n t e s d o n t l e p o l i n ' e s t 

p a s i d é a l , e t e n f i n d e l a r é f r i n g e n c e d e s s u r f a c e s q u i 

d o i v e n t a g i r s o i t p a r r é f l e x i o n t o t a l e , s o i t p a r r é f l e x i o n 

p a r t i e l l e e n p r o p o r t i o n d é t e r m i n é e . 

E n d é c o m p o s a n t v i r t u e l l e m e n t u n f a i s c e a u d e l u m i è r e 

n a t u r e l l e e n d e u x f a i s c e a u x p o l a r i s é s à a n g l e d r o i t , 

F r e s n e l a p u é v a l u e r l a p r o p o r t i o n p d e l u m i è r e i n c i 

d e n t e r é f l é c h i e s o u s l ' a n g l e ' d ' i n c i d e n c e i p a r u n e s u r 

f ace p a r f a i t e m e n t t r a n s p a r e n t e e t p o l i e : 

r T s i n 2 (/ — r ) , t g 2 (i—r)l 

L e s h y p o t h è s e s a d m i s e s p a r F r e s n e l s o n t s u f f i s a m m e n t 

j u s t i f i é e s p o u r l e v e r r e . L a r e l a t i o n c i - d e s s u s p e u t 

d o n c ê t r e a d o p t é e . 

P o u r a v o i r u n e i d é e d e l a p e r t e p a r r é f l e x i o n , — q u e 

l a f o r m u l e p e r m e t d ' a i l l e u r s d e c a l c u l e r e x a c t e m e n t 

d a n s t o u s l e s c a s , — s u p p o s o n s l ' i n d i c e d u v e r r e é g a l 

à i , 5 e t c o n s i d é r o n s l e f a i s c e a u i n c i d e n t , s u c c e s s i 

v e m e n t d a n s l ' a i r e t d a n s l e v e r r e : s o i t d ' a b o r d 

. . i 
s m i = n s i n r, p u i s s i n i = - s i n r . 

71 

L a p r o p o r t i o n p d e l u m i è r e r é f l é c h i e e s t , d a n s c h a q u e 

c a s , u n e f o n c t i o n d e l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e q u ' o n p e u t 

t r a d u i r e p a r l e s c o u r b e s c i - c o n t r e ( f i g - i 5 ) e n c o o r 

d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s . L a f o r m e d o c e s c o u r b e s m o n t r e 

q u ' i l c o m m e n c e à ê t r e d é s a v a n t a g e u x d ' a v o i r d e s a n g l e s 

d ' i n c i d e n c e s u p é r i e u r s à 3 5 ° s u r l e v e r r e ( t r a i t s p l e i n s ) 

e t à 6 5 ° s u r l ' a i r ( t r a i t s p o i n t i l l é s ) . C ' e s t p o u r c e t t e 

r a i s o n q u ' o n é v i t e , d a n s l a m e s u r e d u p o s s i b l e , d e f a i r e 

a t t a q u e r l e s s u r f a c e s d e s l e n t i l l e s d e s l u n e t t e s s o u s d e s 

a n g l e s s u p é r i e u r s à 3 o ° . J u s q u ' à c e t t e l i m i t e , l a p e r t e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



n ' e s t g u è r e p l u s s e n s i b l e q u e s o u s l ' i n c i d e n c e n o r m a l e ; 

m a i s e l l e c r o î t e n s u i t e t r è s r a p i d e m e n t , s u r t o u t s i l e 

r a y o n d o i t p a s s e r d a n s l ' a i r . 

C e r t a i n e s s u r f a c e s i n t é r i e u r e s d e s o b j e c t i f s p h o t o 

g r a p h i q u e s d o i v e n t a v o i r , 

e n v u e d e l a c o r r e c t i o n 

d e s a b e r r a t i o n s , d e s c o u r 

b u r e s q u i n ' a d m e t t r a i e n t 

p a s t o u s l e s f a i s c e a u x 

s o u s d e s i n c i d e n c e s a s s e z 

f a i b l e s ; e t c o m m e l a p e r t e 

d e l u m i è r e s ' o p è r e , s i 

f a i b l e q u e s o i t l ' é p a i s 

s e u r d e l a l a m e d ' a i r s é 

p a r a n t d e u x l e n t i l l e s , o n 

s e t r o u v e o b l i g é , m a l g r é 

l e s i n c o n v é n i e n t s d ' u n 

a u t r e o r d r e q u i e n r é s u l t e n t , d e c o l l e r l e s d i v e r s e s 

l e n t i l l e s d ' u n e c o m b i n a i s o n , c ' e s t - à d i r e d e l e s r é u n i r 

p a r u n m i l i e u d ' i n d i c e v o i s i n d e c e u x d e s v e r r e s . 

87. Pertes par absorption. — L a p e r t e p a r 

a b s o r p t i o n q u ' é p r o u v e u n f l u x l u m i n e u x p a r a l l è l e <ï> e s t , 

p a r u n p r i n c i p e a c c e p t a b l e , p r o p o r t i o n n e l l e à «ï1 e t à 

l ' é p a i s s e u r t r a v e r s é e , l o r s q u e c e l l e - c i e s t i n f i n i m e n t 

p e t i t e . L a t r a d u c t i o n d e c e t t e p r o p o s i t i o n e s t l ' é q u a 

t i o n d i f f é r e n t i e l l e 

— di> = k<bdx, 

d o n t l ' i n t é g r a t i o n d o n n e p o u r l e f l u x <!>' a y a n t t r a v e r s é 

l ' é p a i s s e u r finie u : 

<!>':= <I>a", 
a é t a n t u n e c o n s t a n t e d ' a b s o r p t i o n d é p e n d a n t d e l a 

n a t u r e d u m i l i e u e t d e c e l l e d e s r a d i a t i o n s t r a n s m i s e s . 
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P o u r l e c r o w n e t l e f l i n t o r d i n a i r e s , a e s t v o i s i n 

d e o , 9 8 5 q u a n d u e s t e x p r i m é e n c e n t i m è t r e s (80) . P o u r 

l e s a u t r e s v e r r e s , i l e s t t r è s v a r i a b l e , e t d e s i n d i c a t i o n s 

s u r c e s u j e t n e p o u r r a i e n t ê t r e u t i l e s q u ' à l a c o n d i t i o n 

d ' ê t r e t r è s d é t a i l l é e s . 

88. Pertes par diffusion. — L a p e r t e p a r a b s o r p 

t i o n d e s s u r f a c e s o p a q u e s i m p a r f a i t e m e n t p o l i e s n e 

p e u t ê t r e a p p r é c i é e q u ' e x p é r i m e n t a l e m e n t . I l s e m b l e 

q u e , p o u r l e s m é t a u x b i e n p o l i s , o n p u i s s e a d m e t t r e u n 

t a u x d e 1 0 °/„. C o m m e l a r é f l e x i o n s p é c u l a i r e i m p o r t e 

s e u l e a v e c c e s s u r f a c e s , i l f a u t c o m p t e r e n o u t r e l a 

p e r t e p a r d i f f u s i o n , q u i p e u t ê t r e é v a l u é e à 4o ° / 0 p o u r 

l e s m i r o i r s m é t a l l i q u e s , à 3 o ° / 0 p o u r l e s g l a c e s e n 

v e r r e a r g e n t é e s o u é t a m é e s , e t d e s c e n d r e à 5 ° / Q p o u r 

u n e c o u c h e a r g e n t é e d é p o s é e s u r u n e s u r f a c e d e v e r r e 

p o l i , p u i s b r u n i e e t s o i g n e u s e m e n t p o l i e . M a i s -ces 

n o m b r e s s o n t s u s c e p t i b l e s d e l a r g e s v a r i a t i o n s , e n r a i 

s o n d e s d é g r a d a t i o n s a c c i d e n t e l l e s , d i f f i c i l e s à é v i t e r e n 

t o u t e s c i r c o n s t a n c e s , q u i p e u v e n t s u r v e n i r a u m i r o i r : 

o x y d a t i o n d e s m é t a u x , d é s a g r é g a t i o n d e l a c o u c h e o u 

s u l f u r a t i o n d e l ' a r g e n t . 

89. Pertes par réfraction. — D a n s c e r t a i n s 

i n s t r u m e n t s , l e s p r i s m e s d e v e r r e , a g i s s a n t p a r x é f l e x i o n 

t o t a l e , r e m p l a c e n t a v a n t a g e u s e m e n t l e s m i r o i r s à c o u c h e 

r é f l é c h i s s a n t e m é t a l l i q u e . L a p e r t e d e l u m i è r e , p a r l ' a c 

t i o n p r o p r e d e l a s u r f a c e , e s t é v i t é e ; s u b s i s t e c e l l e d u e 

à l ' a b s o r p t i o n d e r é f r i n g e n c e . M a i s l e p h é n o m è n » d e l a 

r é f l e x i o n t o t a l e s u p p o s e l a c o n s e r v a t i o n a b s o l u e d e l a 

d i f f é r e n c e e n t r e l ' i n d i c e d u v e r r e e t l ' a i r e n v i r o n n a n t . 

Q u ' u n s o u f f l e d e b u é e s e d é p o s e s u r l a s u r f a c e , q u ' u n e 

c o u c h e i m p e r c e p t i b l e d e g r a i s s e s ' é t e n d e s u r e l l e , l ' i n 

d i c e d u m i l i e u p a s s e d e l a v a l e u r 1 à l a v a l e u r d e 1 . 3 3 
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( e a u ) o u J , / i7 ( g l y c é r i n e , h u i l e s ) , t r o p v o i s i n d e s 

i n d i c e s ( r , 4 g à 1,60) d e s v e r r e s : s e u l s s e r é f l é c h i s s e n t 

a l o r s l e s r a y o n s t r è s i n c l i n é s s u r l a s u r f a c e , e t n o n 

c e u x p o u r l e s q u e l s l e p r i s m e é t a i t p r é v u . C e s d e r n i e r s 

s o n t p a r t i e l l e m e n t t r a n s m i s ; l a f o r m u l e d e F r e s n e l 

p e r m e t d ' e n c a l c u l e r l a p r o p o r t i o n ; e n t o u s c a s , l a 

c l a r t é d e l ' i m a g e d i m i n u e , s o u v e n t c o n s i d é r a b l e m e n t . 

L e m ê m e p h é n o m è n e s e p r é s e n t e a v e c l e s p r i s m e s à 

r é f l e x i o n p a r t i e l l e . 

9 o . Clarté re lat ive; i l lumination du champ. 
— U n e i m a g e n e p o u r r a i t ê t r e p e r ç u e s i , a v e c l a m ê m e 

c o l o r a t i o n , e l l e p r é s e n t a i t m ê m e c l a r t é q u e l e f o n d . 

T o u t e c a u s e q u i é l o i g n e r a d e l ' u n i t é l e r a p p o r t d e c e s 

é c l a i r e m e n t s f e r a c r o î t r e l a c l a r t é r e l a t i v e . 

S i , à l ' é c l a i r e m e n t n o r 

m a l d e l ' i m a g e e t d u f o n d , 

o n s u p e r p o s e , d a n s u n i n s - _\ : ^ V — R 

l u i - m ê m e p a r s o n o r g a n i s a 

t i o n ; e n p l u s ( f i g . 16) d e 

l ' i m a g e n o r m a l e d u e u n i q u e m e n t à l a r é f r a c t i o n R , i l p e u t 

s ' e n f o r m e r u n e o u p l u s i e u r s a u t r e s à l a s u i t e d e r é f l e x i o n s 

V , a u n o m b r e d e d e u x a u m o i n s , l a s e c o n d e a y a n t l i e u 

s u r u n e s u r f a c e a n t é r i e u r e à l a p r e m i è r e . S a n s d o u t e , 

n i l ' œ i l n i l a p l a q u e , s u i v a n t l e c a s , n e s o n t n é c e s 

s a i r e m e n t a u p o i n t s u r c e t t e i m a g e ; m a i s l e s r a y o n s 

q u i l a c o n s t i t u e n t n ' e n c o n t i n u e n t p a s m o i n s l e u r r o u t e 

p o u r i m p r e s s i o n n e r p l u s o u m o i n s c o n f u s é m e n t l ' o r -

t r u m e n t q u e l c o n q u e , u n e 

i l l u m i n a t i o n g é n é r a l e d u 

c h a m p , l a c l a r t é r e l a t i v e 

d i m i n u e r a . L e s y s t è m e o p 

t i q u e p e u t y c o n t r i b u e r d e 
Fig. 16. 
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g a n e r é c e p t e u r . C e t t e a p p a r e n c e c o n s t i t u e l a tache cen

trale des objectifs photographiques. O n l ' é v i t e , a v e c c e s 

s y s t è m e s , e n r e p o r t a n t e n a v a n t d e s d i f f é r e n t e s s u r f a c e s 

a c t i v e s l e s s u r f a c e s a p p a r e n t e s d e s o r t i e , — i m a g e s d u 

d i a p h r a g m e , — c o r r e s p o n d a n t a u x d i v e r s m o d e s d e 

r é f l e x i o n s e t d e r é f r a c t i o n s c o m b i n é s , c ' e s t - à - d i r e e n 

r e n d a n t c e s s u r f a c e s a p p a r e n t e s v i r t u e l l e s . O n n e p e u t 

y p a r v e n i r d ' a i l l e u r s q u e p a r u n c h o i x c o n v e n a b l e d e s 

r a y o n s d e s v e r r e s . 

L ' i l l u m i n a t i o n p e u t p r o v e n i r d e s o b j e t s s i t u é s e n 

d e h o r s d u c h a m p : l e s r a y o n s q u i e n é m a n e n t n ' a r r i v e n t 

p a s d i r e c t e m e n t s u r l ' o r g a n e r é c e p t e u r ; m a i s i l s 

p e u v e n t y p a r v e n i r , p l u s o u m o i n s a f f a i b l i s , à l a s u i t e 

d e r é f l e x i o n s s u r l e s p a r o i s i n t é r i e u r e s d e l a m o n t u r e 

d e l ' i n s t r u m e n t o u s u r l e s p o u s s i è r e s d é p o s é e s s u r l e s 

v e r r e s ( s u r l a s u r f a c e d ' e n t r é e , p r i n c i p a l e m e n t ) . O n 

a r r ê t e c e s r a y o n s • n u i s i b l e s e n m u n i s s a n t l e s i n s t r u 

m e n t s d e p a r e - s o l e i l s ( l u n e t t e s e t p h o t o - o b j e c t i f s ) , q u i 

a b r i t e n t s u r t o u t l a s u r f a c e d ' e n t r é e , e n n o i r c i s s a n t s o i 

g n e u s e m e n t e t a u t o n m a t t o u t e s l e s s u r f a c e s i n t é r i e u r e s 

n o n a c t i v e s , e t , d a n s l e s a p p a r e i l s l o n g s ( l u n e t t e s e t 

m i c r o s c o p e s ) , e n d i s p o s a n t d e s d i a p h r a g m e s s p é c i a u x , 

— d i t s de clarté, •— p o u r a r r ê t e r l e s r a y o n s r é f l é c h i s 

o u d i f f u s é s p a r l e s p a r o i s i n t é r i e u r e s . 

A u m ê m e o r d r e d ' i d é e s s e r a p p o r t e l ' e m p l o i d ' œ i l -

l e t o n s , d ' o e i l l è r e s o u d e b o n n e t t e s d ' o c u l a i r e , d e p r o 

t e c t e u r s m o b i l e s o u n o n p o u r l ' œ i l , d o n t l e r ô l e e s t 

d ' é v i t e r l ' i l l u m i n a t i o n d i r e c t e d u c h a m p r é t i n i e n p a r l e s 

o b j e t s e x t é r i e u r s à l ' i n s t r u m e n t . L e n o i r c i s s a g e m a t d e s 

o e i l l e t o n s d e l u n e t t e s s ' i m p o s e , l o r s q u ' i l s n ' e m b o î t e n t p a s 

l ' œ i l ; s i n o n l e s r é f l e x i o n s s u r l e u r s u r f a c e o c c a s i o n n e n t 

u n e p e r t e d e c l a r t é r e l a t i v e , s o u v e n t c o n s i d é r a b l e . 
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9i. Variation du contraste avec le champ. 
— L a c l a r t é r e l a t i v e , q u a n d o n p a s s e d e l a v i s i o n d i r e c t e 

à l a v i s i o n i n s t r u m e n t a l e , n e p e u t a u g m e n t e r q u e l o r s q u e 

s ' a f f a i b l i t l a c l a r t é d u f o n d s u r l e q u e l s e d é t a c h e l ' i m a g e , 

s i l ' o b j e t e s t p l u s é c l a i r é q u e l e f o n d ; q u a n d l ' o b j e t e s t 

p l u s s o m b r e q u e l e t a b l e a u , t o u t a f f a i b l i s s e m e n t d e 

c l a r t é d e c e l u i - c i e n t r a î n e u n e p e r t e d e c l a r t é r e l a t i v e . 

I l n e s a u r a i t d ' a i l l e u r s ê t r e q u e s t i o n d ' a g i r s u r l a c l a r t é 

a b s o l u e d e l ' i m a g e , q u ' o n e s t m a î t r e s e u l e m e n t d e 

d i m i n u e r . 

P a r s u i t e d e l a r é d u c t i o n d e l e u r c h a m p , l e s l u n e t t e s 

m o n t r e n t l e s o b j e t s t r è s l u m i n e u x m i e u x é c l a i r é s q u ' à 

l 'oe i l n u . 

U n e é t o i l e , o b j e t p u n c t i f o r m e , p o s s è d e l e m ê m e é c l a t e 

à l ' œ i l n u o u à l ' œ i l a r m é d ' u n e l u n e t t e d e g r o s s i s s e 

m e n t i n f é r i e u r a u g r o s s i s s e m e n t n o r m a l . A l ' œ i l n u , l e 

c h a m p r é t i n i e n a c q u i e r t u n é c l a i r e m e n t q u i p r o v i e n t 

d ' u n e r é g i o n a n g u l a i r e a d ' é c l a i r e m e n t m o y e n e a u t o u r 

d e l ' é t o i l e . I l e s t d i f f i c i l e d e p r é c i s e r c e t t e v a l e u r d e a , 

t a n t à c a u s e d e l a m o b i l i t é d e l ' œ i l q u e d e l ' i g n o r a n c e 

d e s c i r c o n s t a n c e s e x a c t e s q u i a m è n e n t u n e p a r t i e d u 

f l u x é m i s s u r l a t a c h e d i f f r a c t é e ; m a i s a d o i t ê t r e a s s e z 

g r a n d , c o m m e o n l e v e r r a c i - d e s s o u s . A t r a v e r s l ' i n s 

t r u m e n t , l ' é c l a i r e m e n t s s e c o n s e r v e ; m a i s l e f o n d a c t i f 

se r e s t r e i n t à u n e v a l e u r a n g u l a i r e a u p l u s é g a l e à l a 

m o i t i é d u c h a m p y d e l ' a p p a r e i l . L e r a p p o r t d e s c l a r 

t é s r e l a t i v e s e s t d o n c : 

1 « 

Q u e la. s o i t c o n s i d é r a b l e e n v e r s y, l e f a i t e s t c o n n u : e n 

• o b s e r v a n t , e n p l e i n j o u r , l e c i e l à t r a v e r s u n l o n g t u y a u 
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( G = i ) , o n p e u t d i s t i n g u e r l e s é t o i l e s ; d o n c p > i , 

e t 22 > -[. I l s ' e n s u i t q u e p s e r a d ' a u t a n t p l u s é l o i g n é 

d e l ' u n i t é q u e l e g r o s s i s s e m e n t G s e r a p l u s é l e v é . 

I l p e u t " c e p e n d a n t ê t r e n é c e s s a i r e d e m o d i f i e r c e t t e 

c o n c l u s i o n q u a n d l a p u p i l l e e s t p l u s o u v e r t e q u e 

l ' a n n e a u o c u l a i r e , e t , s u r t o u t , q u a n d l e g r o s s i s s e m e n t 

G d e v i e n t t r o p g r a n d . O n u t i l i s e r a , l e c a s é c h é a n t , l a 

m ê m e m é t h o d e , e n t e n a n t c o m p t e d e s c o n s i d é r a t i o n s 

d é v e l o p p é e s a n t é r i e u r e m e n t ( 8 4 ) . 

L o r s q u ' i l s ' a g i t , n o n d ' u n e é t o i l e , m a i s d ' u n o b j e t 

d e d i a m è t r e a p p a r e n t s e n s i b l e , l e s é c l a i r e m e n t s d e l ' o b j e t 

e t d u f o n d s e c o n s e r v e n t ; s i a l o r s , u e s t l a g r a n d e u r 

a p p a r e n t e d e l ' o b j e t à l ' œ i l n u , o n a : 

= G ' " 3 . 4 ' _ 4 G » a a 

^ co 2 " s a 2 y 2 

I d e n t i q u e à l a p r é c é d e n t e , c e t t e f o r m u l e c o m p o r t e l e s 

m ê m e s c o n c l u s i o n s . 

92. Remarques générales sur la clarté des 
instruments . •— D e l ' é t u d e q u i p r é c è d e , i l r e s s o r t 

q u e l a c l a r t é r e l a t i v e d e s i n s t r u m e n t s d é p e n d , s u r t o u t , 

d e l e u r o r g a n i s a t i o n m é c a n i q u e . Q u a n t à l e u r c l a r t é 

a b s o l u e , e l l e p e u t ê t r e c a r a c t é r i s é e a s s e z s i m p l e m e n t , s i 

t o u t e f o i s o n v e u t b i e n t e n i r c o m p t e d e s c o n d i t i o n s 

s p é c i a l e s d a n s l e s q u e l l e s l ' é v a l u a t i o n a l i e u . L e d i a 

m è t r e d e l ' a n n e a u o c u l a i r e , q u a n d i l e s t r é e l , d o n n e u n e 

i d é e a s s e z j u s t e d e l a c l a r t é d e l ' i n s t r u m e n t ; c ' e s t l ' a i r e 

d e c e c e r c l e q u e l e s c o n s t r u c t e u r s i n d i q u e n t à c e t e l ï e t . 

S i l ' a n n e a u e s t v i r t u e l , l ' o u v e r t u r e d e l a s u r f a c e r é e l l e 

d e s o r t i e d o i t ê t r e s u f f i s a n t e ; t o u t e a u t r e c o n d i t i o n e s t 

i n u t i l e . E n f i n , p o u r l ' o b j e c t i f p h o t o g r a p h i q u e , l e t a u x 
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d u t r a v a i l , — r a p p o r t d e l ' o u v e r t u r e e f f i cace à l a f o c a l e , 

— e s t u n e d o n n é e q u i suff î t d a n s b i e n d e s c i r c o n s t a n c e s . 

I l f a u t c e p e n d a n t , d a n s t o u s l e s c a s , q u e l e s p e r t e s 

d e c l a r t é p a r a b s o r p t i o n o u p a r r é f l e x i o n s i n u t i l e s s o i e n t 

n é g l i g e a b l e s ; l ' e x a m e n n e j u s t i f i e p a s t o u j o u r s c e t t e 

h y p o t h è s e , e t q u i s e b a s e r a i t u n i q u e m e n t s u r l ' o u v e r 

t u r e d e l ' a n n e a u o c u l a i r e p o u r a p p r é c i e r l a c l a r t é d ' u n e 

l u n e t t e p o u r r a i t s e t r o m p e r g r o s s i è r e m e n t . 

E n f i n , u n e r e m a r q u e d o i t ê t r e f a i t e i c i a u s u j e t d e 

l ' o b j e c t i f p h o t o g r a p h i q u e . H y a p o u r l u i d e u x s o r t e s 

d e c l a r t é s : l a c l a r t é visuelle o u optique, d u e a u x r a d i a 

t i o n s j a u n e e t Y e r t e , l e s p l u s s e n s i b l e s à l ' œ i l ; e t l a 

c l a r t é actinique, q u i p r o v i e n t d e s r a y o n s p l u s r e f r a n g i b l e s . 

E l l e s n e s o n t p a s p r o p o r t i o n n e l l e s . T e ] o b j e c t i f d o n n a n t 

u n e i m a g e t r è s c l a i r e à l ' œ i l p o u r r a ê t r e m é d i o c r e 

c o m m e r a p i d i t é d ' e x p o s i t i o n . L a p l u p a r t d e s v e r r e s , 

n o n t o u s , a b s o r b e n t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t p l u s d e 

l u m i è r e b l e u e q u e d e l u m i è r e j a u n e ; l e s flints q u i j a u 

n i s s e n t o u s e t a c h e n t n ' a l t è r e n t g u è r e l ' i m a g e v i s u e l l e , 

e t , p o u r t a n t , a f f a i b l i s s e n t l ' e f f e t a c t i n i q u e . A u s s i f a u t - i l 

n ' a c c e p t e r q u e s o u s r é s e r v e s l e s e s s a i s p h o t o m é t r i q u e s 

d ' o b j e c t i f s p h o t o g r a p h i q u e s , o ù l ' œ i l s e u l i n t e r v i e n t 

d a n s l e s c o n d i t i o n s h a b i t u e l l e s d e l a v i s i o n . 
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C H A P I T R E Y 

J)U CHAMP DES JXSTHL'MEiYTS 

, 9 3 . Limitation du c h a m p ; diaphragmes. — 
T o u t i n s t r u m e n t e s t c o n s t i t u é p a r d e s é l é m e n t s o p t i q u e s 

( l e n t i l l e s , m i r o i r s , p r i s m e s ) c e n t r é s s u r u n m ê m e a x e . 

L e s c o n d i t i o n s o p t i q u e s , m é c a n i q u e s , é c o n o m i q u e s , 

t e n a n t à l ' e m p l o i p r é v u d e l ' a p p a r e i l i m p o s e n t , e n t r e 

c e r t a i n e s l i m i t e s , à c e s é l é m e n t s d e s d i m e n s i o n s , d e s 

f o r m e s e t d e s i n t e r v a l l e s . 

. U n f a i s c e a u ( f ig . 17) q u i a t r a v e r s é i n t é g r a l e m e n t u n e 

p a r t i e A d u s y s t è m e p e u t , 

d a n s s a r o u t e u l t é r i e u r e , 

v e n i r p a s s e r e n d e h o r s d ' u n 

é l é m e n t s u b s é q u e n t E . L e 

f a i s c e a u e s t d è s l o r s a r r ê t é , 

e t l e p o i n t P c o r r e s p o n 

d a n t à l ' i m a g e P ' " e s t e n 

d e h o r s d u c h a m p r é e l . 

Q u a n d l e f a i s c e a u r é f r a c t é 

d e s o m m e t P ' t o m b e i n t é 

g r a l e m e n t s u r l ' é l é m e n t , e t q u ' i l p o s s è d e l e m ê m e 

c a r a c t è r e d a n s l e r e s t e d u s y s t è m e , l e p o i n t c o n j u g u é P 

Fig. 17. 
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es t é v i d e m m e n t d a n s l e c h a m p r é e l : o n n e p e u t e x i g e r , 

a priori, d ' a u t r e c o n d i t i o n à r e m p l i r . 

E n f i n , s i d a n s s o n p a r c o u r s l e f a i s c e a u , t e l c e l u i q u i 

a s o n s o m m e l e n P " , n e t o m b e q u e p a r t i e l l e m e n t s u r u n 

o u p l u s i e u r s é l é m e n t s E , l e p o i n t o b j e t c o r r e s p o n d a n t 

p o u r r a ê t r e a p e r ç u p a r l ' o r g a n e r é c e p t e u r ; m a i s t o u s 

ces p o i n t s f o r m e r o n t , a u t o u r d u c h a m p d e v i s i b i l i t é 

m a x i m u m , u n e z o n e , e n g é n é r a l é t r o i t e , o ù l a c l a r t é 

s e r a m o i n d r e e t e n o u t r e t r è s v a r i a b l e . O n é v i t e l ' a s 

p e c t d é s a g r é a b l e d e c e t t e z o n e e n l a s u p p r i m a n t : o n 

a r r ê t e s y s t é m a t i q u e m e n t , à l ' a i d e d e d i a p h r a g m e s , t o u s 

l e s f a i s c e a u x , t e l s q u e P " , q u i n ' a t t e i g n e n t p a s t o t a l e m e n t 

t o u s l e s é l é m e n t s o p t i q u e s d u s y s t è m e . 

C e s d i a p h r a g m e s , d i t de champ, — c a r i l s l i m i t e n t 

m a t é r i e l l e m e n t c e l u i - c i , — n e p e u v e n t ê t r e d i s p o s é s q u e 

d a n s l e s p l a n s o ù s e f o r m e n t d e s i m a g e s r é e l l e s . U n s e u l 

s u f f i r a i t d a n s c h a q u e i n s t r u m e n t ; i l e s t p r u d e n t d ' e n 

p l a c e r , c e p e n d a n t , à c h a q u e i m a g e r é e l l e . L e u r s o u v e r 

t u r e s d o i v e n t ê t r e d a n s u n r a p p o r t c o n v e n a b l e , d é t e r 

m i n é p a r c e f a i t q u ' e l l e s s o n t d e s i m a g e s l e s u n e s d e s 

a u t r e s . E n d e h o r s d e c e s d i a p h r a g m e s , l e c h a m p p e u t 

ê t r e e n c o r e b o r n é p a r l e s d i a p h r a g m e s de limitation, 

o u v e r t u r e s d e s v e r r e s c o m p r i s e s . L e s d i a p h r a g m e s d e 

c l a r t é n ' o n t a u c u n e i n f l u e n c e s u r l ' a m p l i t u d e d u 

c h a m p . 

94. Champ rée l ; champ apparent. — L e champ 

réel e s t l a r é g i o n d e l ' e s p a c e , s u p p o s é i n v a r i a b l e m e n t 

l i é à l ' i n s t r u m e n t , d a n s l a q u e l l e s e t r o u v e n t l e s o b j e t s 

p e r ç u s p a r l e s y s t è m e o p t i q u e ; o n d o n n e l e n o m d e 

champ apparent à l a r é g i o n d a n s l a q u e l l e se f o r m e n t 

l e s i m a g e s . 

L e c h a m p a n g u l a i r e a p p a r e n t T d ' u n i n s t r u m e n t d e 
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g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e G e s t é v i d e m m e n t l i é a u c h a m p 

a n g u l a i r e r é e l y p a r l a r e l a t i o n 1 : 

r = - G Y . 

L a c o n s i d é r a t i o n d u c h a m p a p p a r e n t f a c i l i t e l ' é t u d e 

d e c e r t a i n e s q u e s t i o n s , " e n o u t r e , d a n s l e s a p p a r e i l s à 

o c u l a i r e , s a v a l e u r c a r a c t é r i s e a s s e z e x a c t e m e n t l a q u a 

l i t é o p t i q u e d e l ' o c u l a i r e . 

O n l ' a p p e l l e s o u v e n t e n c o r e c h a m p amplifié : l a r e l a 

t i o n p r é c é d e n t e e x p l i q u e c e t t e d é n o m i n a t i o n . 

95. Ampl i tude du champ eu fonction des 
diaphragmes . — L a p r é s e n c e d e d i a p h r a g m e s d e 

c h a m p s u p p o s e a u m o i n s 

( r r ) | D u n e i m a g e r é e l l e . C ' e s t l e 

c a s d e s l u n e t t e s a s t r o n o -

- J j N ' _ N 7 . | ^ ^ m i q u e s o u t e r r e s t r e s e t d e s 

m i c r o s c o p e s . D ' u n e m a n i è r e 

g é n é r a l e ( i i g . 1 8 ) , q u e l l e q u e 

P' 1 s o i t l a p o r t i o n (TC) d u s y s -

Fig. 18. · t è m e t o t a l ( S ) q u i d o n n e 

l ' i m a g e d a n s l e p l a n d u d i a 

p h r a g m e D d ' o u v e r t u r e S , l e c h a m p r é e l y e s t s e n s i 

b l e m e n t d é t e r m i n é p a r ( 1 ) 

y = 2 a r c t g — ( 1 ) 

A 

W e t N " é t a n t l e s p o i n t s n o d a u x 

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 : 

T = 2 arc 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 O n a u r a i t u n e f o r m u l e p l u s e x a c t e e n c o n s i d é r a n t l e s o u v e r 
t u r e s a p p a r e n t e s d ' e n t r é e e t d e s o r t i e ; m a i s c é l l e - c i e s t , e n 
g é n é r a l , s u f f i s a n t e . 

Il e s t d o n c v a r i a b l e a v e c l a d i s t a n c e d u p o i n t o b j e t . 

D a n s l e s l u n e t t e s , l e c h a m p e s t é v a l u é p o u r u n o b j e t à 

l ' i n f i n i ; d o n c p' — F, f o c a l e p r i n c i p a l e d e (TT). S i , d e 

p l u s , l ' o b j e c t i f e s t m i n c e , q u e l ' o n c o n s i d è r e Ja p r e 

m i è r e i m a g e r é e l l e e t s i l ' a n g l e v e s t a s s e z f a i b l e , o n 

o b t i e n t l a r e l a t i o n a p p r o c h é e 1 : 

F é t a n t l a f o c a l e d e l ' o b j e c t i f , d a n s l e q u e l l e s p o i n t s 

n o d a u x s o n t c o n f o n d u s a v e c l e c e n t r e o p t i q u e . 

L o r s q u ' o n c o n n a î t l ' o u v e r t u r e S' d u d i a p h r a g m e d ' u n e 

a u t r e i m a g e r é e l l e , o n p o u r r a s o i t c a l c u l e r F e t a p p l i 

q u e r l a f o r m u l e g é n é r a l e , s o i t c o n s t r u i r e l ' i m a g e d e o" 

à t r a v e r s l e s v e r r e s p l a c é s e n t r e S' e t l ' o b j e c t i f ( v e r r e 

d e c h a m p d a n s l a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e a v e c o c u l a i r e 

d ' H u y g e n s , v é h i c u l e e t v e r r e d e c h a m p d a n s l a l o n g u e -

v u e t e r r e s t r e ) ; l ' o u v e r t u r e d e c e l t e i m a g e s e r a 5 , e t l a 

d e r n i è r e f o r m u l e é c r i t e s ' a p p l i q u e r a . 

L a f o r m u l e ( i ) d e v r a ê t r e u t i l i s é e p o u r l e m i c r o 

s c o p e ; d e s c o n s i d é r a t i o n s g é o m é t r i q u e s s i m p l e s d é t e r 

m i n e r o n t e n s u i t e l e c h a m p l i n é a i r e , q u a n d l e c h a m p 

a n g u l a i r e s e r a c o n n u . 

L e c h a m p a p p a r e n t s e c a l c u l e p a r l a f o r m u l e 

I = a a r c t g — „ - , 

p" é t a n t l a d i s t a n c e d u d i a p h r a g m e a u p o i n t n o d a l 

d ' é m e r g e n c e , d e l a p a r t i e a r r i è r e (ir') d u s y s t è m e t o t a l . 

Il p e u t ê t r e p a r f o i s p l u s s i m p l e d e c a l c u l e r l e c h a m p 
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D' A 

a p p a r e n t , e t d ' e n d é d u i r e e n s u i t e l e c h a m p r é e l : a i n s i 

d a n s u n e l u n e t t e a s t r o n o m i q u e a v e c o c u l a i r e n é g a t i f , 

s i l e v e r r e d ' œ i l , s u p p o s é m i n c e , a u n e f o c a l e f , o n 

a u r a : 

r = T ' 

D a n s t o u s l e s i n s t r u m e n t s à d i a p h r a g m e s d e c h a m p 

e f fec t i f s , l ' u n i f o r m i t é d e c l a r t é d e s c h a m p s s e r a r é a l i s é e 

d a n s l a m e s u r e d u p o s s i b l e ; e n d ' a u t r e s t e r m e s , s i l e 

c h a m p r é e l e s t u n i f o r m é m e n t é c l a i r é , il e n s e r a d e 

m ê m e d u c h a m p a p p a r e n t . 

g5 bis. S o i e n t , m a i n t e n a n t , D u n d i a p h r a g m e d e 

l i m i t a t i o n e t ( f i g . 19) D ' s o n 

i m a g e p a r r a p p o r t a u s y s t è m e 

(S) p a r t i e l a n t é r i e u r ( S ) ; s i Q , o > s o n t 

r e s p e c t i v e m e n t l ' o u v e r t u r e d e 

l a p r e m i è r e s u r f a c e S d u s y s -

/ / \ \ t è m e e t c e l l e d e D ' , l e c h a m p 

/ | \y p o s s i b l e e s t é v i d e m m e n t d o n n é 

p a r l a r e l a t i o n t r è s a p p r o c h é e 

( S e s t s u p p o s é e p l a n e ) : 

0 

0 é t a n t l ' i n t e r v a l l e d e D ' à 2 . 

C e t t e r e l a t i o n c o n c e r n e d e s o b j e t s s i t u é s à l ' i n f i n i 

( f a i s c e a u x p a r a l l è l e s ) ; e l l e e s t a i s é e à g é n é r a l i s e r . L e 

s i g n e d u s e c o n d m e m b r e d o i t ê t r e c h o i s i d e f a ç o n q u e y 

s o i t p o s i t i f . 

S i o n é t a b l i t l e s r e l a t i o n s a n a l o g u e s p o u r t o u s l e s 

d i a p h r a g m e s , y c o m p r i s l e s o u v e r t u r e s d e s v e r r e s , — 

o u p l u s r i g o u r e u s e m e n t p o u r t o u t e s l e s s e c t i o n s d r o i t e s 

F i g . ia. 
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t r a n s p a r e n t e s d e l ' i n s t r u m e n t , — o n o b t i e n d r a u n c e r 

t a i n n o m b r e d e v a l e u r s t e l l e s q u e y ( t h é o r i q u e m e n t , 

u n e i n f i n i t é ; p r a t i q u e m e n t , q u e l q u e s - u n e s ) . L a p l u s 

f a i b l e d ' e n t r e e l l e s d o n n e r a l a v a l e u r d u c h a m p r é e l . 

S i d a n s l a r e l a t i o n ( i ) c i - d e s s u s , l e s i g n e - \ - s ' i m 

p o s e , S n e t r a v a i l l e r a , p o u r c h a q u e f a i s c e a u , q u e s u r 

u n e p a r t i e c o n v e n a b l e d e s o n é t e n d u e ; s i n o n , t o u s l e s 

f a i s c e a u x u t i l e s a t t e i n d r o n t l a s u r f a c e e n t i è r e d e S , m a i s 

p a s s e r o n t p a r d e s r é g i o n s d i v e r s e s d e D ' . 

L o r s q u ' a u l i e u d e S , o n c o n s i d è r e l a s u r f a c e d e 

s o r t i e , e t q u e l e s i m a g e s d e s d i a p h r a g m e s s o n t f o r m é e s 

r e l a t i v e m e n t à l a p a r t i e p o s t é r i e u r e d u s y s t è m e , l e s 

f o r m u l e s t e l l e s q u e ( i ) s e r a p p o r t e n t a u c h a m p a p p a 

r e n t . 

L a f o r m u l e ( i ) c o n c e r n e l e c h a m p d ' é g a l e c l a r t é , 

c e l u i d e s p o i n t s P ' d e la figure 1 7 . L e c h a m p t o t a l d e s 

p o i n t s P ' e t P " e s t d o n n é p a r 

96. Champ de la lunette de Galilée. — D a n s 

u n i n s t r u m e n t n e d o n n a n t a u c u n e i m a g e r é e l l e , l a 

l i m i t a t i o n d u c h a m p r é s u l t e e x c l u s i v e m e n t d e c e l l e s 

d e s s u r f a c e s r é f r i n g e n t e s ; o n n e s a u r a i t a n n u l e r c e t t e 

z o n e , e n t o u r a n t l e c h a m p d e c l a r t é m a x i m u m , q u e , 

a i l l e u r s , l e d i a p h r a g m e d e c h a m p f a i t d i s p a r a î t r e . 

C o n s i d é r é c o m m e f o r m a n t u n e n s e m b l e a v e c l ' œ i l , 

u n i n s t r u m e n t d e c e t t e e s p è c e c o m p o r t e c o m m e d i a 

p h r a g m e d e l i m i t a t i o n l a p u p i l l e . L e s f o r m u l e s i n d i 

q u é e s c i - d e s s u s s ' a p p l i q u e n t à c e s s y s t è m e s . P o u r e u x , 

l e c h a m p t o t a l c o m p r e n d d o n c u n c h a m p d e pleine 

lumière e t u n c h a m p d ' é c l a i r e m e n t variable. L e p r e m i e r , 
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Fig. 20. 

i n f i n i m e n t m i n c e s e t l e u r s f o y e r s e n c o ï n c i d e n c e ; c o m m e 

i l s ' a g i t e n o u t r e de. l a v i s i o n à l ' i n f i n i , n o u s a d m e t t r o n s 

q u e l e p o i n t 0 e s t e n a r r i è r e d e l ' o c u l a i r e ( 8 3 ) , c e q u i 

r e v i e n t à s u p p o s e r a p ( A A ' > P P ' ) . 

T o u t p o i n t s i t u é d a n s l ' a n g l e A O A ' a p p a r t i e n t a u 

c h a m p a m p l i f i é V d e p l e i n e l u m i è r e . D o n c , e n s u p p o 

s a n t l e s a n g l e s f a i b l e s , 

J Q — Gp] G 
a — p 

c a r — 
•n 

G H + ( G — i ) F ' 

e t G a = Q , F = GJ 
I I 

L e c h a m p r é e l c o r r e s p o n d a n t s e r a d o n c : 

_ Q — G p 

" " · — G « s + ( G — i ) F " 

C e c h a m p , o ù l a c l a r t é d e l ' i m a g e s e c o n s e r v e 

s e u l v é r i t a b l e m e n t u t i l i s a b l e , p o u r r a ê t r e c o m p a r é a u 

c h a m p d e s a p p a r e i l s d e m ê m e e m p l o i , m a i s à d i a 

p h r a g m e s r é e l s ; l e s e c o n d n e s e r a g u è r e e m p l o y é q u e 

c o m m e c h a m p d e r e c h e r c h e , e t n o n d ' o b s e r v a t i o n . 

O n o b t i e n t d e s r é s u l t a t s s i m p l e s p o u r l a l u n e t t e d e 

G a l i l é e , q u i f a i t p a r t i e d e c e t t e c l a s s e d ' i n s t r u m e n t s . 

i l o u s s u p p o s o n s ( l i g . a o ) l ' o b j e c t i f Q e t l ' o c u l a i r e M 

Q 
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( 8 3 ) , c r o î t a v e c l ' o u v e r t u r e Q d e l ' o b j e c t i f e t d i m i n u e 

q u a n d l a p u p i l l e s ' o u v r e . A r e m a r q u e r q u e , d a n s l e s 

l u n e t t e s o r d i n a i r e s , l e c h a m p e s t c o n s t a n t . 

P o u r q u ' u n p o i n t e n d e h o r s d u c h a m p a p p a r e n t T 0 

e n v o i e q u e l q u e r a y o n à l a p u p i l l e , i l suf f i t q u ' i l s o i t d a n s 

l ' a n g l e d u c ô n e s ' a p p u y a n t s u r A A ' e t s u r P P ' e t d e 

s o m m e t i n t é r i e u r . L e c h a m p a m p l i f i é t o t a l T p e u t d o n c 

s ' e x p r i m e r p a r : 

« + p _ [ Q - | - G p ] G 

YJ —|— E G » e + ( G — i ) F ' 

e t p a r s u i t e l e c h a m p r é e l t o t a l e s t : 

_ Q-\-Gp 
ï — G a £ . + ( G — i ) F " 

C e c h a m | 5 t o t a l , c h a m p i n t é g r a l d e r e c h e r c h e , a u g 

m e n t e a v e c l ' o u v e r t u r e d e l ' o b j e c t i f e t d e l a p u p i l l e . 

C e t t e r e m a r q u e e s t à r e t e n i r d a n s l ' e m p l o i d e l a l u n e t t e 

d e G a l i l é e c o m m e i n s t r u m e n t d e d é c o u v e r t e . 

I l y a i n t é r ê t à c o n s i d é r e r l e r a p p o r t d u c h a m p d e 

p l e i n e l u m i è r e a u c h a m p t o t a l . S o n e x p r e s s i o n e s t : 

Q — G / > 
P ~~ Q + Gp ' 

C e r a p p o r t n e p e u t ê t r e é g a l à l ' u n i t é ; p a r s u i t e , l a 

z o n e d ' é c l a i r e m e n t v a r i a b l e e x i s t e t o u j o u r s , e t c r o î t à 

m e s u r e q u e l e c h a m p r é e l e s t m o i n s é c l a i r é , e t q u ' e n 

o u t r e l e g r o s s i s s e m e n t s ' é l è v e . Q u a n t à l a c l a r t é d e l a 

z o n e , e l l e d é c r o î t p r o g r e s s i v e m e n t e n a l l a n t d u b o r d 

i n t é r i e u r a u b o r d e x t é r i e u r . 

97 . Champ de l'objectif photographique. — 
L e c h a m p d e l ' o b j e c t i f p h o t o g r a p h i q u e e s t l i m i t é p a r 

l e s m ê m e s c a u s e s q u e c e l u i d e s a u t r e s s y s t è m e s o p t i q u e s ; 
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n i a i s c o m m e , s a u f c e r t a i n e s c o m b i n a i s o n s s p é c i a l e s , l e 

p h o t o - o b j e c t i f n e d o n n e q u ' u n e s e u l e i m a g e r é e l l e , i l 

n ' y a p a s à p r o p r e m e n t p a r l e r d e d i a p h r a g m e d e 

c h a m p ; s e u l m é r i t e r a i t c e n o m l e c h â s s i s o u l ' i n t e r m é 

d i a i r e q u i p o r t e l a p l a q u e s e n s i b l e . L e s d i a p h r a g m e s 

d o n t s o n t m u n i s l e s o b j e c t i f s s o n t d e s d i a p h r a g m e s d e 

l i m i t a t i o n . 

L e c h a m p , m a t é r i e l l e m e n t l i m i t é p a r e u x o u p a r l e s 

m o n t u r e s d e s v e r r e s , a c q u e r r a i t d e s v a l e u r s c o n s i d é 

r a b l e s , s u r t o u t d a n s l e s o b j e c t i f s r a m a s s é s s u i v a n t l ' a x e , 

s i d e s c o n d i t i o n s d e c l a r t é e t d e n e t t e t é d e s i m a g e s 

n ' o b l i g e a i e n t à l e r e s t r e i n d r e , d e p a r t i p r i s . L a q u e s t i o n 

d e l a c l a r t é a d é j à é t é s u f f i s a m m e n t t r a i t é e ; c e l l e d e l a 

n e t t e t é e s t c o m m u n e à t o u s l e s s y s t è m e s o p t i q u e s . 

9 8 . Champ ne t ; courbure du champ. — I l 
n e su f f i t p a s , p o u r q u ' u n p o i n t p u i s s e ê t r e c o n s i d é r é 

c o m m e f a i s a n t p a r t i e d u c h a m p r é e l d ' u n i n s t r u m e n t , 

q u e s o n i m a g e r e ç o i v e i n t é g r a l e m e n t l e f l u x i n c i d e n t . 

11 f a u t , p l u s e n c o r e , q u ' e l l e p o s s è d e u n e n e t t e t é s u f f i 

s a n t e . 

N o u s c o n s i d é r o n s d ' a b o r d u n s y s t è m e o p t i q u e , — t e l 

u n o b j e c t i f p h o t o g r a p h i q u e o u d e l u n e t t e , •— d o n n a n t 

u n e i m a g e r é e l l e . L ' o b j e t é t a n t u n p l a n n o r m a l à l ' a x e , 

s o n i m a g e , n o u s l ' e x i g e o n s , d o i t p r é s e n t e r l e m ê m e 

c a r a c t è r e . 

L e s y s t è m e ( S ) ( f i g . a i ) , é t a n t a p l a n é t i q u e , d o n n e r a 

e n g é n é r a l u n e i m a g e P ' c o u r b e , l i e u d e s p o i n t s g é o 

m é t r i q u e s i m a g e s d e s p o i n t s d u p l a n P . Aplanir P ' e s t 

u n e o p é r a t i o n d i f f i c i l e q u i c o m p l i q u e , p a r f o i s o u t r e 

m e s u r e , l e s y s t è m e ( S ) ; o n p e u t l u i c o n s e r v e r u n e c e r 

t a i n e c o u r b u r e g r â c e à l a t o l é r a n c e d e l ' o r g a n e r é c e p 

t e u r , — œ i l o u p l a q u e . C o n s i d é r o n s l ' i m a g e p h y s i q u e 
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Fig. 21. 

p r e n a n t e n t r e e l l e s u n s o l i d e g é o m é t r i q u e V , d i t volume 

de netteté. U n p l a n Q ( l i g . 22), s i t u é e n t r e p e t p', s e r a 

c o u p é p a r TÏ' s u i v a n t u n c e r c l e 

c o n t e n u d a n s \ e t s u r l ' é t e n d u e 

d u q u e l l ' i m a g e a u r a t o u t e l a n e t 

t e t é d é s i r a b l e . C e c e r c l e d é t e r m i 

n e r a , p o u r l a m i s e a u p o i n t Q , 

l ' é t e n d u e d u c h a m p a p p a r e n t , s i 

d ' a i l l e u r s , c e q u e n o u s s u p p o s o n s , 

l e s y s t è m e ( S ) t r a n s m e t i n t é g r a 

l e m e n t l e s f a i s c e a u x i n c i d e n t s 

c o r r e s p o n d a n t s . L e c h a m p , m a x i 

m u m q u a n d Q s e r a t a n g e n t à %, 

d e v i e n d r a n u l l o r s q u e l e p l a n 

p a s s e r a p a r p' ; e n q, i l a u r a u n e 

v a l e u r i n t e r m é d i a i r e , m a i s a v e c c e t a v a n t a g e q u e c e l l e -

c i s u b s i s t e r a p o u r t o u t e p o s i t i o n d e Q e n t r e p e t q. I l · 

y a u r a d o n c , d a n s c e c a s , u n e t o l é r a n c e d e m i s e a u 

p o i n t . C e t t e t o l é r a n c e e s t d ' a i l l e u r s i n d i s p e n s a b l e ; 

d ' u n p o i n t q u e l c o n q u e d e P ; s e s b a s e s e n v e l o p p e r o n t 

d e u x s u r f a c e s 7; e t T, c o u p a n t l ' a x e e n /) e t p , e t co in -
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a u s s i d o i t - o n a r r i v e r à u n e p l a n é i t é s u f f i s a n t e d e c e s 

s u r f a c e s TT e t T , p r e s q u e p a r a l l è l e s à P ' , d e f a ç o n q u e 

l a v a l e u r p r é v u e p o u r l e c h a m p r e s t e a c q u i s e p o u r u n e 

v a r i a t i o n c o n v e n a b l e d e m i s e a u p o i n t . 

L e s a b e r r a t i o n s o n t p o u r effet d e t r a n s f o r m e r l ' i m a g e 

s o l i d e c o n i q u e e n i m a g e à c e r c l e d e g o r g e ; sa l o n 

g u e u r d i m i n u e , l e s s u r f a c e s % e t TT' s e r a p p r o c h e n t ; 

m a i s l e s c o n c l u s i o n s p r é c é d e n t e s s u b s i s t e n t . 

Q u a n d o n s u p p o s e l e p l a n o b j e t P à l ' i n f i n i , l e v o l u m e 

V e s t d i t a l o r s volume focal, e t s o n é p a i s s e u r pp' s u i 

v a n t l ' a x e e s t l a profondeur de foyer. 

99 . Effet des diaphragmes de l imitation sur 
l 'amplitude du champ net. — L ' é p a i s s e u r d u 

v o l u m e d e n e t t e t é e s t à p e u p r è s p a r t o u t é g a l e à l a 

l o n g u e u r d e l ' i m a g e s o l i d e . C e t t e d e r n i è r e l o n g u e u r , 

p u i s q u e l e s b a s e s d u s o l i d e s o n t d e g r a n d e u r c o n s t a n t e , 

d é p e n d de. l ' a b e r r a t i o n , d i a m è t r e d u c e r c l e d e g o r g e , 

e t d e l ' o u v e r t u r e a n g u l a i r e d e l ' i m a g e , c ' e s t - à - d i r e d e 

c e l l e d u f a i s c e a u q u i l a f o r m e . E n f e r m a n t l e d i a 

p h r a g m e , o n r é d u i t l ' o u v e r t u r e d u f a i s c e a u e t a u s s i l e s 

a b e r r a t i o n s . T a n t q u e J a d i f f r a c t i o n r e s t e i n f é r i e u r e à 

l ' a b e r r a t i o n , l ' i m a g e s o l i d e s ' a l l o n g e à l a s u i t e Ao l a 

m a n œ u v r e d u d i a p h r a g m e , e t , p a r s u i t e , l e c h a m p 

s ' a g r a n d i t o u l a p r o f o n d e u r d e f o y e r a u g m e n t e . C e s 

c o n s é q u e n c e s s o n t b i e n c o n n u e s d e s p h o t o g r a p h e s . 

1 0 0 . Profondeur de champ ; profondeur de 
foyer. — L ' i m a g e ( f ig . 2 1 ) , à t r a v e r s ( S ) , d u v o l u m e V , 

f o c a l o u d e n e t t e t é , e s t u n v o l u m e U c o m p r i s e n t r e 

d e u x s u r f a c e s p l u s o u m o i n s p l a n e s y_ e t y', s i t u é e s d e 

p a r t e t d ' a u t r e d e P . E l l e s d é l i m i t e n t , p o u r l a m i s e a u 

p o i n t P ' , l e c h a m p e n p r o f o n d e u r . L e u r i n t e r v a l l e P , 

s u i v a n t l ' a x e d i t profondeur de champ, e s t d o n n é e n 
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f o n c t i o n d e l a p r o f o n d e u r p d e f o y e r p a r l e s r e l a t i o n s 

a p p r o x i m a t i v e s é q u i v a l e n t e s : 

P _ P?* p _ p F » ( D - F ) 

( D ' — F ) — ' F » — £ - " - ( D — F ) 

D e t D ' é t a n t l e s d i s t a n c e s d e s p l a n s P e t P ' à l e u r s 

p o i n t s n o d a u x r e s p e c t i f s , e t F l a f o c a l e d u s y s t è m e . 

Q u a n d D = o c , o u D = F , l a f o r m u l e e s t i n a p p l i c a b l e . 

L a p r o f o n d e u r d e c h a m p e s t a l o r s i n f i n i e , e t sa s u r f a c e 

l a p l u s v o i s i n e e s t à u n e d i s t a n c e D 0 d u p o i n t n o d a l 

a n t é r i e u r d o n n é e p a r 

D _ F ( 2 F - P ) = 2F* 

• P P 

U n o b j e c t i f r i g o u r e u s e m e n t a p l a n é t i q u e , o u v e r t à 

- i - , p o s s è d e u n e p r o f o n d e u r d e f o y e r é g a l e à 

p — 0,0002 p (p e n m è t r e s ) 

e n a d m e t t a n t l a n e t t e t é à 0,1 m i l l i m è t r e , 

P o u r [ J - = 10 e t F = 3 o c e n t i m è t r e s , o n a 

D 0 = g o o m è t r e s . 

S i l e d i a m è t r e d u c e r c l e d e g o r g e e s t d e 0,01 m i l l i 

m è t r e , o n o b t i e n t a i s é m e n t : 

p = 2 (0,0001 — 0,00001) r, = 0,00018 

e t p a r s u i t e d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s : 

D „ = i 000 m è t r e s . 

1 0 1 . Champ net des lunettes . — Q u e l e s i m a g e s 

s o i e n t r é e l l e s o u v i r t u e l l e s , l e s c o n s i d é r a t i o n s d é v e l o p 

p é e s a u x 98 à 100 s ' a p p l i q u e n t à t o u s l e s s y s t è m e s 

o p t i q u e s ; m a i s < e l l e s s o n t p l u s d é l i c a t e s à m e t t r e e n 
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Fig. 23. 

d u p l a n o b j e t P d o n n e u n e i m a g e v i r t u e l l e e n A ' , i m a g e 

p o n c t u e l l e , e n s u p p o s a n t l e s y s t è m e t o t a l a p l a n é t i q u e . 

. L ' œ i l , r e ç o i t l e f a i s c e a u d e s o m m e t A ' e t s ' a p p u y a n t 

s u r l a p u p i l l e a p p a r e n t e w . 

L ' œ i l , a c c o m m o d é s u r u n p l a n o u u n e s p h è r e t e l l e 

q u e TC, l e s e r a é g a l e m e n t d a n s t o u t e l a r é g i o n c o m p r i s e 

e n t r e l e s s u r f a c e s d e m ê m e n a t u r e T e t 77" q u i l i m i t e n t , 

e n l a c i r c o n s t a n c e , l a p r o f o n d e u r d u c h a m p d e l ' œ i l . 

L a p o s i t i o n d e A ' e n t r e l e s p l a n s l i m i t e s s e r a d o n c 

i n d i f f é r e n t e . 

P o u r é l i m i n e r l a c o n s i d é r a t i o n d u p a s s a g e d i r e c t à 

l ' i n f i n i d e c e s d i v e r s é l é m e n t s , f o r m o n s l e s i m a g e s B , 

œ u v r e d a n s l e s l u n e t t e s q u i r e j e t t e n t l ' i m a g e à l ' i n f i n i , 

c a r c e d e r n i e r s y m b o l e e s t m o i n s m a n i a b l e e n p h y s i q u e 

q u ' e n m a t h é m a t i q u e . 

R é p a r t i s s o n s e n d e u x g r o u p e s l e s é l é m e n t s o p t i q u e s 

d ' u n e l u n e t t e ( f i g . 23) . L ' u n ( S ) c o m p r e n d r a , p a r 

e x e m p l e , l ' o b j e c t i f e t , s ' i l y a l i e u , q u e l q u e s l e n t i l l e s 

d e l ' o c u l a i r e ; l ' a u t r e ( S ) , l e s v e r r e s r e s t a n t s . L e p o i n t À 
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>\i, <V, i]/" d e A ' , - , W, iz" à t r a v e r s l e s y s t è m e ( S ' ) ; e t 

r e m a r q u o n s q u e B n ' e s t a u t r e q u e l ' I m a g e d e A à t r a 

v e r s . ( S ) , o u p l u t ô t l e s o m m e t d e l ' i m a g e p h y s i q u e A " . 

S i c e t t e i m a g e , l i e u d e A ' ' , é t a i t r i g o u r e u s e m e n t 

p l a n e e t d e p l u s g é o m é t r i q u e m e n t p o n c t u e l l e ( i m a g e 

p h y s i q u e d e l o n g u e u r n u l l e ) , l e s s u r f a c e s i/ e t II" j o u e 

r a i e n t v i s - à - v i s d e ( S ' ) , e n c e q u i c o n c e r n e l e c h a m p 

p o s s i b l e d e c e s y s t è m e p a r t i e l , l e r ô l e d e s s u r f a c e s n 

e t TÏ' d u S 0,8. 

S i , l e l i e u d u s o m m e t d e A " é t a n t u n p l a n , l ' i m a g e 

p h y s i q u e a u n e l o n g u e u r S, l e s s u r f a c e s i|/ e t i l " d e v r o n t 

ê t r e r e m p l a c é e s p a r d e s s u r f a c e s , e x t é r i e u r e s e t s e n s i 

b l e m e n t p a r a l l è l e s à e l l e s , à u n e d i s t a n c e 3 . 

E n f i n , q u a n d l e l i e u d e A " s e r a u n e s u r f a c e c o u r b e , 

c ' e s t c e t t e d e r n i è r e q u i r e m p l a c e r a , a v e c s e s v a r i a t i o n s 

p o s s i b l e s d o f o r m e , l e p l a n d e m i s e a u p o i n t c o n s i d é r é 

a u § TJ8 p r é c i t é . 

L o r s q u e l ' œ i l e s t a c c o m m o d é p o u r l ' i n f i n i , v i s i o n n o r 

m a l e , s ' y t r a n s p o r t e , e t s o n i m a g e y d e v i e n t l a s u r 

f a c e f o c a l e d e ( S ) ; o n p e u t a l o r s f a i r e c o ï n c i d e r T." e t x , 

e t p a r s u i t e y " e t ' i , s i l ' o n n e t i e n t p a s à u s e r d e l a 

f a c u l t é q u e p o s s è d e l ' oe i l d ' u t i l i s e r d e s f a i s c e a u x l é g è 

r e m e n t d i v e r g e n t s ; T.' s e d i s p o s e à 25 m è t r e s e n v i r o n 

d e l ' œ i l , e t s o n i m a g e à' d e v i e n t , p a r d é f i n i t i o n , l a 

surface hyperfocale de ( S ' ) . 

1 0 2 . — L ' œ i l e s t s u p p o s é , j u s q u ' i c i , c o n s e r v e r s o n 

a c c o m m o d a t i o n . L a s o u p l e s s e d e c e t t e d e r n i è r e p e r m e t 

d ' e s p a c e r e n c o r e l e s s u r f a c e s T. e t 7: ' , e t p a r s u i t e e t ij/, 

e n p r e n a n t p o u r x ' c e l l e q u i r é p o n d à l a d i s t a n c e m i n i 

m u m d e l a v i s i o n d i s t i n c t e , 2 5 o m i l l i m è t r e s e n v i 

r o n . C ' e s t s o u v e n t à l a s u r f a c e tj/ c o r r e s p o n d a n t e 

q u ' o n r é s e r v e l e q u a l i f i c a t i f à'hyperfocale. L o r s q u ' o n 
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u t i l i s e t o u t c e v o l u m e f o c a l d u s y s t è m e ( S ) , u n e c e r 

t a i n e r é g i o n d u c h a m p e s t v u e d i s t i n c t e m e n t p a r l ' œ i l 

a u r e p o s ; d a n s l ' a u t r e p a r t i e , l ' o r g a n e d o i t s u c c e s s i v e 

m e n t s ' a c c o m m o d e r a f i n q u e l a v i s i o n s o i t n e t t e . I l s ' e n 

s u i t u n e c e r t a i n e g ê n e , q u ' i l e s t u t i l e d ' é v i t e r q u a n d o n 

l e p e u t . 

103. — L e s c o n s i d é r a t i o n s d é v e l o p p é e s c i - d e s s u s " 

(101-102) s o n t g é n é r a l e s ; e l l e s n e v i s e n t a u c u n g r o u p e 

m e n t s p é c i a l d e v e r r e s . E n p r a t i q u e , i l e s t a v a n t a g e u x 

d e c o n s t i t u e r l e s s y s t è m e s ( S ) e t ( S ' ) d e m a n i è r e q u e l e 

p r e m i e r d o n n e d e s i m a g e s r é e l l e s , e t , p l u s p a r t i c u l i è 

r e m e n t , d e l e r é d u i r e à l ' o b j e c t i f . D a n s c e d e r n i e r c a s , 

( S ' ) é t a n t l ' o c u l a i r e , l e s s u r f a c e s f o c a l e e t h y p e r f o c a l e 

s ' y r a p p o r t e n t , e t l e v o l u m e c o m p r i s e n t r e e u x e s t l e 

volume focal de l'oculaire ; i l e s t e n r e l a t i o n é t r o i t e a v e c 

l e c h a m p a p p a r e n t , d o n t l a g r a n d e u r c a r a c t é r i s e l a q u a 

l i t é d e c e l t e p a r t i e d e l ' i n s t r u m e n t . 

104. Mise au point variable et profondeur 
du champ. — L e s d e u x s u r f a c e s TC e t r!, q u i , d a n s 

u n s y s t è m e q u e l c o n q u e , l i m i t e n t l e v o l u m e d e n e t t e t é , 

p e r m e t t e n t d e p l a c e r l e p l a n P ' d e m i s e a u p o i n t d o n t 

l ' a i r e d e n e t t e t é e s t m a x i m u m . I l n ' y a p a s l i e u d e 

c h e r c h e r a u t r e c h o s e q u a n d l ' i m a g e d o i t ê t r e r e ç u e p a r 

u n e p l a q u e s e n s i b l e ; m a i s s i e l l e d o i t ê t r e o b s e r v é e 

p a r l ' œ i l , i l p e u t y a v o i r i n t é r ê t , a p r è s a v o i r e x a m i n é 

l ' i m a g e n e t t e f o r m é e s u r P ' , à d é p l a c e r l a m i s e a u 

p o i n t e n P " , p a r e x e m p l e 1 , p o u r e x p l o r e r l a r é g i o n mn 

m'ri, qui d e v i e n t n e t t e . L e c h a m p t o t a l , l i m i t é p a r mn, 

1 S e r e p o r t e r à la figure 2 2 . - M a r q u e r s u r c e t t e figure u n 
p o i n t P " , à g a u c h e d e P ' , e t m e n e r , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à P P ' , 
u n e d r o i t e c o u p a n t l e s d e u x c o u r b e s 1 et n' r e s p e c t i v e m e n t e n 
m, m' e t e n n, n'. 
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s ' é l a r g i t d a n s c e t t e o p é r a t i o n ; m a i s l a n e t t e t é n ' a p p a 

r a i s s a n t q u e s u c c e s s i v e m e n t , s u i v a n t l a r é g i o n d e 

l ' i m a g e , o n d i t q u e l e champ e s t courbe. 

D a n s l e s a p p a r e i l s , o ù l ' u n d e s s y s t è m e s p a r t i e l s e s t 

m o b i l e p a r r a p p o r t à l ' a u t r e ( o c u l a i r e d e s l u n e t t e s s e 

d é p l a ç a n t p a r r a p p o r t à l ' o b j e c t i f , o u v e r r e d ' œ i l 

p a r r a p p o r t a u r e s t a n t d e l ' o c u l a i r e ) , c e t t e v a r i a t i o n 

d e m i s e a u p o i n t e s t o b t e n u e , s a n s d i f f é r e n c e d ' a c c o m 

m o d a t i o n d e l ' œ i l , p a r l e d é p l a c e m e n t r e l a t i f d e s s y s 

t è m e s ; a l o r s ( f i g , 2 3 ) , s i l ' i m a g e d u e à ( S ) e s t n e t t e s u r 

u n e é t e n d u e a s s e z g r a n d e , s e s d i f f é r e n t e s r é g i o n s p e u v e n t 

e n t r e r d a n s l e v o l u m e d e n e t t e t é d e ( S ' ) , q u e c e 

d e r n i e r s y s t è m e e n t r a î n e a v e c l u i . L a c o u r b u r e d u 

c h a m p p e u t t e n i r à l ' u n o u à l ' a u t r e d e s s y s t è m e s . 

S i ( S ) e s t u n o b j e c t i f d e l u n e t t e o u d e m i c r o s c o p e , l a 

. c o u r b u r e d u c h a m p , q u a n d e l l e e x i s t e , d o i t ê t r e g é n é 

r a l e m e n t a t t r i b u é e à l ' o c u l a i r e . 
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DE LA FIDÉLITÉ DES IMAGES ; DISTORSION ; ORTHOSCOPIE 

i o 5 . Cause de la distorsion. — L ' i m a g e d ' u n 

o b j e t p l a n , n o r m a l à l ' a x e d ' u n s y s t è m e , e s t , n o u s l e 

s u p p o s o n s , d a n s u n a u t r e p l a n p a r a l l è l e a u p r e m i e r . 

L e s y s t è m e q u i l a f o u r n i t e s t a c h r o m a t i q u e . D a n s c e s 

c o n d i t i o n s , l a f i d é l i t é d e l ' i m a g e n ' e x i g e q u e s a s i m i l i 

t u d e g é o m é t r i q u e a v e c l ' o b j e t . 

Q u a n d c e t t e p r o p r i é t é f a i t d é f a u t , o n d i t q u e l ' i m a g e 

p r é s e n t e d e l a distorsion. 

E a d i s t o r s i o n e s t u n e c o n s é q u e n c e i m m é d i a t e d e s 

a b e r r a t i o n s d e s p h é r i c i t é . 

S o i t D l e d i a p h r a g m e m a t é r i e l efficace d e l i m i t a t i o n 

( s u p p o s é r é d u i t à u n p l a n g é o m é t r i q u e ) p o u r u n s y s 

t è m e o p t i q u e ( f ig . c o m p o s é d e d e u x s y s t è m e s p a r 

t i e l s ( S ' ) e t ( S " ) , d o n t l ' u n p o u r r a d ' a i l l e u r s d i s p a r a î t r e 

s a n s q u e l a t h é o r i e s o i t m o d i f i é e . 

U n f a i s c e a u r é e l , <p, l i m i t é e f f e c t i v e m e n t p a r D , s e r a 

v i r t u e l l e m e n t l i m i t é à s o n e n t r é e p a r l ' o u v e r t u r e a p p a 

r e n t e D ' e t à s a s o r t i e p a r l ' o u v e r t u r e a p p a r e n t e D " , 

i m a g e s r e s p e c t i v e s d e D à t r a v e r s ( S ' ) e t ( S " ) . M a i s , si 
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F i g . 24. 

e l l e e s t u n e s u r f a c e g é o m é t r i q u e . N o u s l a s u p p o s e r o n s 

p l a n e , a d m e t t a n t p o u r l e s s y s t è m e s p a r t i e l s l a p l a n é i t é 

a c c o r d é e a u s y s t è m e t o t a l . 

Q u a n d o n e n v i s a g e r a u n f a i s c e a u a u t r e q u e tp , l ' i m a g e 

D ' , l i e u d e s m ê m e s p o i n t s a, s e d é p l a c e r a , à c a u s e d e s 

a b e r r a t i o n s , p a r c e q u e l e p i n c e a u q u i f o r m e r a l ' i m a g e 

d e a, c h a n g e a n t d ' i n c l i n a i s o n , t o m b e r a s u r d e s r é g i o n s 

d i f f é r e n t e s d e s s u r f a c e s d u s y s t è m e ( S ' ) . 

L ' i m a g e — s a n s a u t r e s p é c i f i c a t i o n — d e D p a r 

r a p p o r t à ( S ) e s t c e t e n s e m b l e c o n t i n u d e p l a n s , e t 

p a r s u i t e u n p e t i t s o l i d e c y l i n d r i q u e d o n t l a h a u t e u r , 

d i r i g é e s u i v a n t l ' a x e , e s t finie : s o n e x i s t e n c e e s t l a 

c o n s é q u e n c e d e l ' a b e r r a t i o n d e s p h é r i c i t é . 

U n e a u t r e c o n s é q u e n c e d e c e t t e a b e r r a t i o n e s t l a s u i 

v a n t e : s o i e n t a , a ' , a " l e s a n g l e s r e s p e c t i f s , a v e c l ' a x e , 

D e s t u n p l a n g é o m é t r i q u e , i l n ' e n e s t p a s d e m ê m e 

d e D ' e t d e D " . 

L ' o u v e r t u r e D ' , p a r e x e m p l e , e s t , p o u r l e f a i s c e a u tp , 

l e l i e u d e s i m a g e s d d e s p o i n t s a d ' i n t e r s e c t i o n d u 

f a i s c e a u p a r l e p l a n D ; l ' i m a g e a' é t a n t f o r m é e p a r l e 

r a y o n , l e p i n c e a u q u i , d a n s l e f a i s c e a u tp , p a s s e p a r l e 

p o i n t a. 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , D ' p o u r r a i t ê t r e c o u r b e ; m a i s 
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Fig. 25. 

m é t r i q u e d e l a p r é c é d e n t e , d o n n e a i s é m e n t l a r e l a t i o n : 

q'-V • 

L a p r o p o r t i o n n a l i t é d e Ç" à Ç', q u i e s t l a c o n d i t i o n 

d e Yorthoscopie, e x i g e r a i t d o n c q u e l e s t r o i s f o n c t i o n s 

u, S' e t S" d e l ' a n g l e a f u s s e n t l i é e s e n t r e e l l e s p a r u n e 

r e l a t i o n t e l l e q u e : 

k (q' — S') = u (q" — o"), 

k é t a n t u n e c e r t a i n e c o n s t a n t e , q u i n ' e s t a u t r e q u e l e 

g r o s s i s s e m e n t l i n é a i r e a x i a l . 

r o 6 . Distorsion nodale. — O n p e u t , d a n s l ' é l u d e 

d e l a d i s t o r s i o n , s u b s t i t u e r a u g r o s s i s s e m e n t c e n t r a l e t 

a u x o u v e r t u r e s a p p a r e n t e s t e l s a u t r e s é l é m e n t s g é o m é 

t r i q u e s q u i p a r a î t r o n t , s u i v a n t l e s c i r c o n s t a n c e s , p l u s 

a c c e s s i b l e s . E n p a r t i c u l i e r , l a c o n s i d é r a t i o n d e s p o i n t s 

n o d a u x offre u n c e r t a i n i n t é r ê t . 

d e s p i n c e a u x c e n t r a u x r e s p e c t i f s d e s f a i s c e a u x r é f r a c t é o , 

i n c i d e n t e t é m e r g e n t . E n g é n é r a l , n i t g a ' , n i t g a" 

n e s o n t p r o p o r t i o n n e l s à t g <x. I l s ' e n s u i t q u e l e r a p 

p o r t d e t g a " à t g a ' e s t u n e f o n c t i o n u d e l ' a n g l e a . 

C e l a c o n s t a t é , l a f i g . 25, q u i e s t l a r e p r o d u c t i o n g é o -
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S u p p o s o n s q u e , l e d i a p h r a g m e D s ' o u v r a n t s u f f i s a m 

m e n t , l ' i m a g e À ' d u p o i n t À d e m e u r e u n p o i n t p h y 

s i q u e . I l y a u r a a l o r s d e u x r a y o n s c o n j u g u é s , u n d a n s 

c h a q u e f a i s c e a u ( i n c i d e n t e t é m e r g e n t ) , e t p a r a l l è l e s , 

q u i c o u p e r o n t l ' a x e a u x p o i n t s n o d a u x W e t N " r é p o n 

d a n t à l ' a n g l e ce. À c a u s e d e s a b e r r a t i o n s , c e s p o i n t s 

s e r o n t d i s t i n c t s d e s n œ u d s c e n t r a u x K 0 e t NÔ' q u e d é t e r 

m i n e l a v a l e u r n u l l e d e a . 

L a g é o m é t r i e d o n n e a l o r s s u r l a fig. 26 : 

L a v a r i a t i o n d e p o s i t i o n d e s o u v e r t u r e s a p p a r e n t e s 

n ' i n t e r v i e n t p l u s , c e q u ' e x p l i q u e l ' é l a r g i s s e m e n t d e s 

Fig. 26. 

f a i s c e a u x . L a c a u s e d i r e c t e d e l a d i s t o r s i o n p a r a î t ê t r e 

la v a r i a t i o n d e p o s i t i o n d e s p o i n t s n o d a u x a v e c l ' i n c i 

d e n c e d e s f a i s c e a u x . O n a d o n n é à c e m o d e d e d é f o r 

m a t i o n d e s i m a g e s l e n o m d e distorsion nodale. L e s 

h y p o t h è s e s q u i l a c o n c e r n e n t s o n t a s s e z b i e n r é a l i s é e s 

d a n s l e s o b j e c t i f s d e l u n e t t e s e t l e s o b j e c t i f s p h o t o g r a 

p h i q u e s d o u b l e s t r a v a i l l a n t à g r a n d e o u v e r t u r e . 
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107. Distorsion locale. — S i l ' o n c o n s i d è r e 

( f i g . 27) u n e l e n t i l l e i n f i 

n i m e n t m i n c e é t r o i t e m e n t 

d i a p h r a g m e s e n D , l e f a i s 

c e a u i n c i d e n t , é m a n é d u 

p o i n t o b j e t À , q u i d o n n e 

l e f a i s c e a u é m e r g e n t u t i l e 

p a s s a n t e n D , a p o u r a x e 

l a d r o i t e j o i g n a n t l e p o i n t 

A a u c e n t r e d e l ' i m a g e D ' 

r ig. 27. . d e D p a r r a p p o r t à l a l e n 

t i l l e . O n a i c i : 

Ï ' C P + S) ' ' 

s u i v a n t q u e l e d i a p h r a g m e e s t e n a r r i è r e o u e n a v a n t 

d e l a l e n t i l l e . 

3' é t a n t v a r i a b l e , ~ n ' e s t p a s p r o p o r t i o n n e l à £ ; l ' i m a g e 

p r é s e n t e d o n c d e l a d i s t o r s i o n . C a r a c t é r i s é e p a r l a s e u l e 

g r a n d e u r S', e t p a r s u i t e p a r l a h a u t e u r h d u p o i n t s u r 

l e q u e l t o m b e l e r a y o n a x i a l d u f a i s c e a u i n c i d e n t , o n 

p e u t d o n n e r à c e t t e d é f o r m a t i o n l e n o m d e distorsion 

locale. C ' e s t e l l e q u i e n t r e e n j e u d a n s l e s d i v e r s e s l e n 

t i l l e s d e s o c u l a i r e s , d a n s l e s o b j e c t i f s p h o t o g r a p h i q u e s 

s i m p l e s . 

108. Formes des images distordues. — L e s 
c o n s i d é r a t i o n s q u i c o n d u i s e n t a u x n o t i o n s d e d i s t o r s i o n 

n o d a l e e t rie d i s t o r s i o n l o c a l e n e s o n t p a s s u f f i s a m m e n t 

p r é c i s e s p o u r q u ' i l y a i t i n t é r ê t à u t i l i s e r l e s c o n s é 

q u e n c e s é l o i g n é e s d e s f o r m u l e s q u i l e u r c o r r e s p o n d e n t . 
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L a f o r m e s i m p l e d e c e s d e r n i è r e s p e u t c e p e n d a n t r e n d r e 

d ' u t i l e s s e r v i c e s d a n s l ' e x p l i c a t i o n q u a l i t a t i v e d e s p h é 

n o m è n e s . 

L a r e l a t i o n g é n é r a l e e t r i g o u r e u s e é t a b l i e p l u s h a u t 

( i o 5 ) d o i t e n g é n é r a l l e u r ê t r e p r é f é r é e ; e l l e e s t p a r 

fo i s a u s s i m a n i a b l e . N o u s l ' u t i l i s e r o n s d ' a b o r d p o u r l a 

d i s t i n c t i o n d e s d e u x f o r m e s t y p e s d e s i m a g e s d i s t o r d u e s . 

E n s e r e p o r t a n t à l a figure e t a u x n o t a t i o n s d u 

§ i o 5 , c o n s i d é r o n s ( f ig . 28) u n e d r o i t e o b j e t ( M ) p e r 

p e n d i c u l a i r e a u p l a n d u 

t a b l e a u e t à l ' a x e d u ( 3 j fil/ 

s y s t è m e , e t à u n e d i s 

t a n c e h d e c e l u i - c i . 

L ' i m a g e d e ( M ) à t r a 

v e r s ( S ) e s t l e l i e u ( M ' ) 

d e s p o i n t s A ' , i m a g e s 

d e s d i v e r s p o i n t s A d e l a 

d r o i t e ; e l l e e s t d a n s u n 

p l a n n o r m a l à l ' a x e e n N ' , i m a g e d e N . O n a , p o u r 

d é t e r m i n e r l e s p jo in t s A ' , l a r e l a t i o n : 

w « _ ( ? " - 3 " ) 

D ' a i l l e u r s ! ; ' , e t l ' a x e s o n t d a n s u n m ê m e p l a n . 

S i l e c o e f f i c i e n t d e ç d a n s l a r e l a t i o n p r é c é d e n t e é t a i t 

A^ ia i 

Fig. 28. 

(M) M 
Fig. 29. 

u n e c o n s t a n t e , l e s i m a g e s A " d e A ( f i g . 29) s e r a i e n t 
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s u r u n e d r o i t e ( M 0 ) p e r p e n d i c u l a i r e à M ' N ' . M a i s c e 

c o e f f i c i e n t e s t , o n l ' a r e m a r q u e , u n e f o n c t i o n d e a , e t 

o n p e u t é c r i r e l a r e l a t i o n p r é c é d e n t e : 

£ " = ? ? ( « ) • 
O n t i r e a i s é m e n t d e c e t t e r e l a t i o n , e n d é s i g n a n t 

N ' A " p a r % : 

ç " — l'o = ç ' o [<p ( a ) — <?(«<•)] • 

L ' a n g l e a v a r i e a v e c "p , e t c r o î t g é n é r a l e m e n t a v e c l u i . 

S i tp ( a ) > <p ( a „ ) , C " — Ç o > ë i ' i c ' e s t - à - d i r e q u e A " A ' 

s e r a p o s i t i f , e t A ' s e t i e n d r a t o u j o u r s a u - d e s s u s d e l a 

d r o i t e M ' A " , e t o n a u r a , c o m m e figure d e M A , l ' a p p a 

r e n c e ( a ) ; s i , a u c o n t r a i r e . <p ( ce ) < < <p ( a 0 ) , o n o b t i e n d r a 

l ' a p p a r e n c e (fe). 

E n c o n s i d é r a n t ( f i g . 3 o ) u n c a r r é c e n t r é (c) s u r 

l ' a x e , s o n i m a g e a u r a , 

s u i v a n t l e s c i r c o n s 

t a n c e s , l a f o r m e ( a ) 

o u l a f o r m e (b). 

D a n s l e p r e m i e r 

Fig. 30. c a s , o n d i t q u e l a 

d i s t o r s i o n e s t e n crois

sant; d a n s l e s e c o n d , q u ' e l l e e s t e n barillet o u e n ton

neau. S i , a u l i e u d ' u n c a r r é , o n c o n s i d è r e d e s c e r c l e s , 

à l ' é q u i d i s l a n c e E , c e n t r é s s u r l ' a x e , l a d i s t a n c e e' e n t r e 

l e s i m a g e s d e d e u x c e r c l e s d e r a y o n s p e t p —]— E a u r a 

p o u r e x p r e s s i o n : 

£ = £ ? ( 2 „ ) + (p + e) [ ? (oc ) — <p ( « „ ) ] . 

L ' i n t e r v a l l e d e s c e r c l e s i m a g e s i r a d o n c e n a u g m e n 

t a n t , à m e s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e r a d u c e n t r e d u c h a m p , 

l o r s q u e l a d i s t o r s i o n s e r a e n c r o i s s a n t ; e l l e d i m i n u e r a 

d a n s l a d i s t o r s i o n e n b a r i l l e t . 
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x o 9 . Distorsion dans les lunettes et les 
microscopes . — D a n s l e s l u n e t t e s o b s e r v a n t à g r a n d e 

d i s t a n c e e t r e j e t a n t a u l o i n l ' i m a g e , l a f o r m u l e g é n é 

r a l e d u § i o ô s e s i m p l i f i e ; 3 ' e t S'' o n t e n g é n é r a l d e s 

v a l e u r s finies e t t r è s p e t i t e s . L a r e l a t i o n e n q u e s t i o n , 

p u i s q u e q et q" s o n t i n f i n i s , se r é d u i t a l o r s à : 

E" = u ? ; ' 

l e c o e f f i c i e n t u d e d i s t o r s i o n n ' e s t a u t r e q u e l e g r o s s i s 

s e m e n t l i n é a i r e . 

E n p a s s a n t a u g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e G , o n a : 

G 0 é t a n t l e g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e c e n t r a l . L a c o n s 

t a n c e d e u, c a r a c t è r e d e l ' a b s e n c e d e d i s t o r s i o n , e n t r a î n e 

l ' i n v a r i a b i l i t é d u g r o s s i s s e m e n t G . 

D a n s l e s m i c r o s c o p e s , s i l e u r c o n s t r u c t i o n a n n u l e 

2' e t 8", l a d i s p a r i t i o n d e l a x l i s t o r s i o n e s t l i é e a u s s i à 

l a c o n s t a n c e d u g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e o u l i n é a i r e . ' 

M a i s , c o m m e l ' i m a g e s e f o r m e à d i s t a n c e finie, i l e s t 

i n d i s p e n s a b l e , p o u r q u ' e l l e p a r a i s s e s a n s d é f o r m a t i o n , q u e 

l ' œ i l s e d i s p o s e a u c e r c l e 

o c u l a i r e C ( f i g - 3 i ) ; 

s i n o n , l ' o e i l , é t a n t p a r 

e x e m p l e e n a r r i è r e , v o i t ^ 

u n p o i n t i m a g e À ' s o u s 

l ' a n g l e v', d i f f é r a n t de v, | 

e t c ' e s t c e l u i - c i s e u l e m e n t F i g 3 1 

q u i e s t d é t e r m i n é e n f o n c 

t i o n d e l ' a n g l e c o r r e s p o n d a n t a u p o i n t o b j e t , d e f a ç o n 

à a s s u r e r l a c o n s t a n c e d u g r o s s i s s e m e n t . C ' e s t p o u r 

c e t t e r a i s o n q u e l e c e n t r e d e l ' a n n e a u o c u l a i r e a r e ç u 

l e n o m d e point orthoscopique. 

Instruments optiques. 4 * 
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n o . Correction de la distorsion. — L a c o r r e c 

t i o n d e l a d i s t o r s i o n e x i g e q u e l ' o n a i t i d e n t i q u e m e n t : 

UO(?' — 8 ' ) — « ( ? " — 8 " ) = ° . • 

q u e l q u e s o i t a , u 0 é t a n t l e g r o s s i s s e m e n t l i n é a i r e c e n 

t r a l . 

I l e s t , e n g é n é r a l , i m p o s s i b l e d e s a t i s f a i r e r i g o u r e u 

s e m e n t à c e t t e i d e n t i t é . O n se c o n t e n t e l e p l u s s o u v e n t 

d ' a s s u r e r l ' é g a l i t é à 7.éro d u p r e m i e r m e m b r e d e c e t t e 

é q u a t i o n p o u r u n e , o u q u e l q u e f o i s d e u x v a l e u r s d e a , 

c o n v e n a b l e m e n t c h o i s i e s d a n s l e c h a m p . C ' e s t d a n s c e 

s e n s q u ' o n d i t q u e l a d i s t o r s i o n e s t a n n u l é e p o u r c e s 

v a l e u r s d u c h a m p : l e g r o s s i s s e m e n t l i n é a i r e y e s t 

a l o r s é g a l a u g r o s s i s s e m e n t c e n t r a l . S i , e n o u t r e , o n a 

p u r é a l i s e r , d a n s c e s c a s , l a n u l l i t é d e S", l e c e n t r e d e 

l a s u r f a c e d e s o r t i e e s t p o i n t o r t h o s c o p i q u e p o u r l e s 

m ê m e s v a l e u r s d u c h a m p . 

L e s n o t i o n s r e l a t i v e m e n t s i m p l e s d e d i s t o r s i o n n o d a l e 

d e d i s t o r s i o n l o c a l e p e u v e n t ê t r e u t i l i s é e s d a n s u n e p r e 

m i è r e a p p r o x i m a t i o n . 

T o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , l a d i s t o r s i o n c h a n g e 

d e f o r m e a v e c l e s e n s d e d é p l a c e m e n t d e s p o i n t s 

n o d a u x p a r r a p p o r t a u x n œ u d s c e n t r a u x : l e s f o r m u l e s 

é t a b l i e s p l u s h a u t l e m o n t r e n t s a n s d i f f i c u l t é . E n m e t 

t a n t l ' u n à l a s u i t e d e l ' a u t r e d e u x s y s t è m e s i d e n t i q u e s 

o u à p e u p r è s , m a i s s y m é t r i q u e s p a r r a p p o r t à u n p l a n 

n o r m a l à l e u r a x e , l a d i s t o r s i o n p r o d u i t e p a r l ' e n s e m b l e 

s e r a , s i n o n a n n u l é e , d u m o i n s s e n s i b l e m e n t r é d u i t e . 

C ' e s t l ' u n e d e s r a i s o n s d e s u c c è s d e s o b j e c t i f s s y m é t r i q u e s 

d o u b l e s . 

Q u a n t à l a d i s t o r s i o n l o c a l e , e l l e c h a n g e d e s e n s 

q u a n d l e d i a p h r a g m e s e p o r t e d ' u n c ô t é o u d e l ' a u t r e 
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d e l a l e n t i l l e , q u a n d l ' o b j e t , d e r é e l , d e v i e n t v i r t u e l , 

q u a n d l a l e n t i l l e c o n v e r g e n t e e s t r e m p l a c é e p a r u n é l é 

m e n t d i v e r g e n t . C e s s i m p l e s r e m a r q u e s p e r m e t t r o n t , 

n o n d e c a l c u l e r , m a i s d e s e f a i r e u n e i d é e d e l a f a ç o n 

d o n t o n p o u r r a r é d u i r e s i m p l e m e n t l a d i s t o r s i o n . L ' u n e 

d ' e l l e s e s t u t i l i s é e d a n s l ' o b j e c t i f s y m é t r i q u e d o u b l e 

c i t é c i - d e s s u s : l e d i a p h r a g m e , p o s t é r i e u r p o u r l a c o m 

b i n a i s o n d ' a v a n t , e s t a n t é r i e u r à l ' a u t r e . 

O n p o u r r a , à l ' a i d e d e s r e m a r q u e s p r é c é d e n t e s , s e 

r e n d r e c o m p t e d e l a f o r m e d e l a d i s t o r s i o n , e n o b s e r 

v a n t q u e l a l o u p e ( l e n t i l l e c o n v e r g e n t e ) d o n n e à l ' œ i l 

( p u p i l l e - d i a p h r a g m e e n a r r i è r e ) u n e i m a g e d i s t o r d u e e n 

c r o i s s a n t d ' u n o b j e t r é e l . 

m . D i s t o r s i o n e t g r o s s i s s e m e n t d a n s l a l o u p e . 
— L a d i s t o r s i o n es t à é v i t e r d a n s les i n s t r u m e n t s o p t i q u e s . 

E l l e es t p o u r t a n t u t i l i s é e , i n v o l o n t a i r e m e n t , d a n s la l o u p e 

à l i r e . 

La P h y s i q u e é l é m e n t a i r e a p p r e n d q u e le g r o s s i s s e m e n t 

d ' u n e l o u p e est m a x i m u m q u a n d l ' œ i l y es t a p p l i q u é l e 

p l u s p r è s p o s s i b l e . L a p r a t i q u e m o n t r e , s a n s c o n t e s t a t i o n 

a u c u n e , l e c o n t r a i r e : l o r s q u ' o n l i t à la l o u p e , les c a r a c t è r e s 

p a r a i s s e n t d ' a u t a n t p l u s g r a n d s q u e l ' œ i l es t p l u s é l o i g n é d e 

l ' i n s t r u m e n t . L a d i s t o r s i o n l o c a l e e n d o n n e u n e e x p l i c a t i o n 

s u f f i s a n t e , à c o n d i t i o n d e n e p a s a t t r i b u e r u n e t r o p g r a n d e 

i m p o r t a n c e a u x f o r m u l e s . 

L a l o u p e L (f ig . 3 a ) d o n n e r a à l ' œ i l d o n t l a p u p i l l e es t 

e n P u n e i m a g e v i r t u e l l e c i r c u l a i r e d ' u n e p e t i t e c i r c o n f é 

r e n c e , d e r a y o n p, t e l l e q u e ab. L e fa i sceau i n c i d e n t p a s s e r a 

p a r l ' i m a g e P ' d e P r é p o n d a n t à l ' i n c l i n a i s o n d e ce f a i s ceau . 

D é s i g n o n s p a r E l ' a b e r r a t i o n l o n g i t u d i n a l e d e 1" : e l l e 

p l a c e ce p o i n t e n t r e la l e n t i l l e e t le foye r c o n j u g u é p r i n c i p a l 

d e P . E n s u p p o s a n t , p o u x s i m p l i f i e r les c a l c u l s , q u e ab se 

t r o u v e d a n s l e p l a n focal d e la l o u p e , l a figure e t l ' é q u a -
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t i o n des foyers c o n j u g u é s c e n t r a u x des l e n t i l l e s m i n c e s c o n 

d u i s e n t à la r e l a t i o n : 

g p r — ( p - n ' 

: o , o n s a i t q u e : S i p--

Si p- - mf, avec m > i , l a f o r m u l e d o n n e : 

mf — (»i — i )E 

t g * = ~™f~Z
 m ( m — î > 

• t g « o 

ot est 
a.'-

d o n c t o u j o u r s s u p é r i e u r à a 0 , d ' a u t a n t p l u s q u e m es t 

L 

Fig. 32. 

p l u s g r a n d , c ' e s t - à - d i r e q u e l ' œ i l es t p l u s l o i n d e l a l e n t i l l e , 

a u d e l à d ' a i l l e u r s d u foye r p r i n c i p a l . 

L a d i s t o r s i o n se m a n i f e s t e d ' a i l l e u r s p a r c e q u e E d é p e n d 

d e a , p a r s u i t e d e p. 

A j o u t o n s q u e c 'es t a u x d é p e n s d e la n e t t e t é q u ' o n o b t i e n t 

l e g r o s s i s s e m e n t e n q u e s t i o n ; m a i s t a n t q u ' e l l e r e s t e suffi

s a n t e p o u r d i s t i n g u e r a i s é m e n t les c a r a c t è r e s d ' i m p r i m e r i e , 

i l p e u t y a v o i r a v a n t a g e à sac r i f i e r l a finesse d e s i m a g e s . I l 

e n s e r a i t a u t r e m e n t d e l a l o u p e d e l ' h o r l o g e r : c ' es t à e l le 

q u e s ' a p p l i q u e l a t h é o r i e c l a s s i q u e . 
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C H A P I T R E V I I 

DES IMAGES DANS LES INSTRUMENTS BLNOCUI.AIRES 

i i 2 . — L a v i s i o n s i m u l t a n é e p a r l e s d e u x y e u x 

e s t a i d é e , o n l e s a i t , p a r l ' e m p l o i d e s y s t è m e s o p t i q u e s 

s p é c i a l e m e n t a p p r o p r i é s . P o u r l ' o b s e r v a t i o n à g r a n d e 

d i s t a n c e , l e s i n s t r u m e n t s e n q u e s t i o n , d é n o m m é s 

jumelles, s o n t c o n s t i t u é s p a r d e u x l u n e t t e s d o n n a n t 

d e s i m a g e s d r o i t e s ( l o n g u e s - v u e s t e r r e s t r e s o u l u n e t t e s 

d e G a l i l é e ) , p l a c é e s p a r a l l è l e m e n t e t à l ' é c a r t e m e n t d e s 

y e u x d e l ' o b s e r v a t e u r . 

N o u s s u p p o s e r o n s i c i l e s d e u x s y s t è m e s p a r t i e l s i d e n 

t i q u e s , e t c h a c u n d ' e u x r é d u i t à d e u x l e n t i l l e s i n f i n i 

m e n t m i n c e s , l ' o b j e c t i f O e t l ' o c u l a i r e u ; o u a d m e t 

t r a e n o u t r e l a c o ï n c i d e n c e d e s c e n t r e s o p t i q u e s d e 

l ' œ i l e t d e l ' o c u l a i r e c o r r e s p o n d a n t . C e t t e o r g a n i s a t i o n 

s c h é m a t i q u e s i m p l i f i e r a l ' é t u d e d e s i n s t r u m e n t s , e t l e s 

f o r m u l e s e n c a u s e r e s t e r o n t s u f f i s a m m e n t e x a c t e s p o u r 

l e s c o n c l u s i o n s , d ' o r d r e s u r t o u t q u a l i t a t i f , q u e n o u s 

e n t i r e r o n s . L e s p r i n c i p e s é v o q u é s p e r m e t t r a i e n t d ' a i l 

l e u r s , l e c a s é c h é a n t , d e f a i r e d e s c a l c u l s p l u s e x a c t s , 

t o u t a u s s i é l é m e n t a i r e s , m a i s p l u s p r o l i x e s . 

n 3 . Superposit ion théorique des images . 
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— L e s a x e s d e s d e u x l u n e t t e s c o n s t i t u a n t l a j u m e l l e 

s e r o n t d ' a b o r d s u p p o s é s p a r a l l è l e s . 

U n p o i n t M ( f i g . 33) d u p l a n d e s a x e s d o n n e l e s 

d e u x i m a g e s i\ e t IV, u n e 

d a n s c h a q u e s y s t è m e p a r 

t i e l . L e u r s p o s i t i o n s s o n t 

d o n n é e s p a r l e s r e l a t i o n s 

a i s é e s à é t a b l i r g é o m é t r i 

q u e m e n t : 

F A + / 
» — t I. j 

- — x f D — F • 

/ D — F ' 

a v e c x -\- x' = cr. 

Q u a n t à A e t A ' , e l l e s 

s o n t d é t e r m i n é e s p a r l e s 

v a l e u r s X e t X' d e s l o n 

g u e u r s d e s l u n e t t e s , d i s 

t a n c e s q u e l ' o b s e r v a t e u r a c r u d e v o i r m e t t r e e n t r e l e s 

o b j e c t i f s e t l e s o c u l a i r e s c o r r e s p o n d a n t s : 

Fig. 33. 

F + / + F / U D F 

D — F + A / 

à ' s ' e n d é d u i t e n r e m p l a ç a n t , d a n s l e s e c o n d m e m b r e 

d e l a r e l a t i o n , A p a r A ' . 

C e s r e l a t i o n s s u p p o s e n t l ' o b j e c t i f e t l ' o c u l a i r e , d e 

f o c a l e s r e s p e c t i v e s F e t f, t o u s d e u x c o n v e r g e n t s . 

Q u a n d ( l u n e t t e d e G a l i l é e ) l ' o c u l a i r e e s t d i v e r g e n t , 

o n d o i t a t t r i b u e r à f u n s i g n e n é g a t i f d a n s l a d e r n i è r e 
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E n a p p e l a n t G l e g r o s s i s s e m e n t t h é o r i q u e d e l a 

l u n e t t e , d o n n é p a r F = G / , e t n é g l i g e a n t if d a n s l e 

s e c o n d m e m b r e d e l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e , c e l l e - c i 

d e v i e n t : 

C e t t e r e l a t i o n e s t d ' a i l l e u r s r i g o u r e u s e , l e c a l c u l l e 

p r o u v e , p o u r l a l u n e t t e d e G a l i l é e . 

L a l o n g u e u r c o r r e s p o n d a n t e c o m m u n e a u x d e u x 

c o r p s d e l a j u m e l l e e s t d o n n é e p a r l a f o r m u l e : 

L a c o n d i t i o n ( a ) é t a n t i n d é p e n d a n t e d e x , l a c o ï n c i 

d e n c e a s s u r é e p o u r l e s i m a g e s d u p o i n t M l ' e s t a u s s i 

p o u r c e l l e s d e s p o i n t s d e l a d r o i t e Q Q ' ; u n c a l c u l é l é 

m e n t a i r e m o n t r e r a i t q u ' i l e n e s t d e m ê m e p o u r t o u s 

l e s p o i n t s d u p l a n p a s s a n t p a r M e t n o r m a l a u x a x e s 

d e l ' i n s t r u m e n t . 

D o n c , d a n s l a v i s i o n b i n o c u l a i r e à l ' a i d e d ' u n i n s 

t r u m e n t d e g r o s s i s s e m e n t t h é o r i q u e G , t o u t s e p a s s e 

A = (a) 

f r a c t i o n d e l ' e x p r e s s i o n s , e t d a n s l a f o r m u l e q u i d o n n e a . 

R e m a r q u o n s e n o u t r e q u e , l a l u n e t t e n e r e n v e r s a n t 

p a s l e s i m a g e s , « N e s t d u m ê m e c ô t é d e l ' a x e q u e 

O M , o u , e n d ' a u t r e s ' t e r m e s , q u e t. e t 3 o n t m ê m e 

s i g n e ( l ' o r i g i n e d e c o s a b s c i s s e s é t a u l s u r l ' a x e <ùO). 

S ' i l é t a i t n é c e s s a i r e q u e l a v i s i o n d e l ' i m a g e s ' e f f ec 

t u â t d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s q u e c e l l e d ' u n o b j e t , 

l a c o ï n c i d e n c e d e s p o i n t s N e t IV d e v r a i t ê t r e a s s u r é e . 

O n a u r a i t d o n c p a r s u i t e : 
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c o m m e s i l ' o t j e t é t a i t r a m e n é à u n e d i s t a n c e G f o i s 

p l u s f a i b l e e t o b s e r v é a l o r s d i r e c t e m e n t . 

nd- Superposit ion physique des images . 
— L a t h é o r i e d e l a v i s i o n b i n o c u l a i r e i n s t r u m e n t a l e n e 

. s a u r a i t s ' a r r ê t e r à c e t t e c o n s t a t a t i o n , c a r e l l e s u p p o s e 

r a i t u n e p r é c i s i o n i n f i n i e d a n s l e r é g l a g e d e s l o n g u e u r s 

d e s l u n e t t e s . G r â c e a u x p r o p r i é t é s d e l ' œ i l , l a s u p e r p o 

s i t i o n d e s i m a g e s s e m a i n t i e n d r a s a n s q u e l a c o ï n c i 

d e n c e d e s p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s s o i t r é a l i s é e . E t 

d ' a b o r d , l a p e r c e p t i o n v i s u e l l e r e s t e r a i t u n i q u e , s i l a 

c o ï n c i d e n c e d e s p o i n t s N e t N', a u l i e u d ' ê t r e a s s u r é e 

g é o m é t r i q u e m e n t , n e l ' é t a i t q u e p h y s i q u e m e n t , c ' e s t - à -

d i r e s i l e s a n g l e s NoyN' e t Nto'N' é t a i e n t t o u s d e u x i n f é 

r i e u r s à l ' a c u i t é v i s u e l l e ( i ' e n v i r o n ) . C e t t e c o n d i t i o n , 

s o u m i s e a u c a l c u l , e x i g e , d a n s l e s c a s u s u e l s , u n 

r é g l a g e , à q u e l q u e s m i c r o n s p r è s , d e l a d i f f é r e n c e d e s 

l o n g u e u r s d e s l u n e t t e s . 

O n p o u r r a i t e n c o r e d e m a n d e r q u e l ' u n d e s s y s t è m e s 

p a r t i e l s é t a n t r é g l é à l a l o n g u e u r X , l ' a u t r e a m e n â t 

l ' i m a g e N' d a n s l e c h a m p d e p r o f o n d e u r d e l ' œ i l m i s 

a u p o i n t s u r N , e t à u n e d i s 

t a n c e a u g u l a i r e d e c e d e r n i e r 

p o i n t a u p l u s é g a l e à u n e 

m i n u t e . D a n s c e s c o n d i t i o n s , 

V d e v r a i t ê t r e é g a l à X , à 

q u e l q u e s c e n t i è m e s d e m i l l i 

m è t r e p r è s . 

C e s e x i g e n c e s s o n t i n u t i l e s . 

Fig. 34. L ' œ i l p l a c é e n w n e v o i t q u e 

l ' i m a g e N, l ' œ i l s i t u é e n tu' 

T i ' a p e r ç o i t q u e N'. L e s l i g n e s v i s u e l l e s c o n v e r g e r o n t 

v e r s P ( f i g - 3/i) à l ' i n t e r s e c t i o n d e wN e t d e u'N'. 
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L = X — \' = f 
A' 

A + / A ' + / 

A — A ' 

( A + / ) ( * ' + / ) ' 

A c o r r e s p o n d a n t à l a l i m i t e é l o i g n é e d u c h a m p d e 

p r o f o n d e u r s u r u P , A ' à l a l i m i t e r a p p r o c h é e s u r w ' P . 

O n p o u r r a i t e x p r i m e r A e t A ' e n f o n c t i o n d e l a d i s 

t a n c e A 0 d e P à MM ' . L e s é q u a t i o n s e x a c t e s s o n t , m ê m e 

d a n s l ' h y p o t h è s e o ù n o u s n o u s s o m m e s p l a c é , p é n i b l e s 

à d i s c u t e r ; l a p r é c é d e n t e n o u s s u f f i r a s i l e c h a m p e s t 

a s s e z f a i b l e p o u r q u e l ' o n p u i s s e c o n f o n d r e l e s l i g n e s 

v i s u e l l e s a v e c l e u r s p r o j e c t i o n s s u r l e s a x e s . 

E n t r a d u i s a n t a l g é b r i q u e m e n t l a r è g l e i n d i q u é e ( 3 6 ) 

r e l a t i v e à l a p r o f o n d e u r d e l a v i s i o n , o n a : 

a — * < A " -A ' = A„ 
" — i 5 — A 0 ' " » — i 5 + A 0 

l ' u n i t é d e l o n g u e u r é t a n t l e m è t r e , 

i o A „ i 5 A „ 
o u A = —r= 7— , A = — A 0 ' i 5 - [ - A „ ' 

O n r e m a r q u e r a q u e s i , a u l i e u d ' i m a g e s , o n a v a i t à 

c o n s i d é r e r d e s o b j e t s , l a v a l e u r d e A n e p o u r r a i t ê t r e 

n é g a t i v e . P o u r A 0 ^ i 5 , o n d e v r a i t f a i r e A = o c . 

D è s q u e l ' o n p e u t n é g l i g e r l a f o c a l e f d e l ' o c u l a i r e 

d e v a n t l a d i s t a n c e d e m i s e a u p o i n t A 0 , a u m o i n s é g a l e 

C ' e s t e n c e p o i n t q u ' a p p a r a î t r a l ' i m a g e u n i q u e d e M , 

s i t o u t e f o i s c h a q u e i m a g e N o u N ' e s t d a n s l e c h a m p 

d e p r o f o n d e u r d e l ' œ i l m i s a u p o i n t e n P . 

L a d i f f é r e n c e m a x i m u m d e s l o n g u e u r s d e s d e u x 

l u n e t t e s e s t : 
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à 25 c e n t i m è t r e s , l e s r e l a t i o n s c i - d e s s u s c o n d u i s e n t à l a 

v a l e u r s i m p l e : 

2 
L = y g - / \ ( u n i t é : m è t r e ) 

E n p r e n a n t u n c a s t r è s c o u r a n t d ' u n e j u m e l l e p o u r 

l a q u e l l e C = 8 e t f = y.o m i l l i m è t r e s , o n a : 

L = o m m , o 5 e n v i r o n . 

n o . Fus ion phys io log ique des images . — 
U n c a l c u l p l u s e x a c t n e m o d i f i e r a i t p a s l ' o r d r e d e g r a n 

d e u r d e l a d i f f é r e n c e L . U n e p a r e i l l e p r é c i s i o n d e 

r é g l a g e n e p e u t ê t r e a t t e i n t e q u e p a r u n o b s e r v a t e u r 

e x e r c é e t d a n s d e s c o n d i t i o n s d e v i s i o n e x c e l l e n t e s . 

D a n s l a p r a t i q u e c o u r a n t e , i l e s t d i f f i c i l e d ' a d m e t t r e 

q u e l e s i m a g e s n e s o r t e n t p a s d e s c h a m p s d e p r o f o n 

d e u r r e s p e c t i f s d e s y e u x q u i l e s o b s e r v e n t . L a p e r c e p 

t i o n e s t c e p e n d a n t u n i q u e . C ' e s t q u e c h a q u e œ i l s ' a c 

c o m m o d e à l a d i s l a n c e p a r t i c u l i è r e d e l ' i m a g e q u ' i l 

d i s c e r n e ; l ' i n s e n s i b i l i t é d e l a v i s i o n m o n o c u l a i r e e n c e 

q u i r e g a r d e l a p r o f o n d e u r p e r m e t e n s u i t e d e p l a c e r l a 

d o u b l e i m a g e a u p o i n t u n i q u e d ' i n t e r s e c t i o n d e s d e u x 

l i g n e s v i s u e l l e s . S i u n e t e l l e a c c o m m o d a t i o n , d i f f é r e n t e 

p o u r , l ' u n e t l ' a u t r e œ i l , e t , p a r s u i t e , s i p e u n a t u r e l l e , 

p e u t ê t r e e f f e c t u é e , l e f a i t t i e n t à l ' a b s e n c e , d a n s l e 

c h a m p d e v i s i o n , d e p o i n t d e r e p è r e r é e l q u i p u i s s e 

f a i r e j u g e r d e l a n o n - c o ï n c i d e n c e d e c h a c u n e d e s 

i m a g e s a v e c l a r e n c o n t r e d e s l i g n e s v i s u e l l e s . 

C e t t e a n o m a l i e d ' a c c o m m o d a t i o n s e t r a d u i t d ' a i l l e u r s 

p a r u n e f a t i g u e d e s o r g a n e s d e l a v u e , f a t i g u e b i e n 

c o n n u e d e t o u s c e u x q u i , s a n s p r é c a u t i o n s , se s e r v e n t 

d ' u n e j u m e l l e : c h a q u e œ i l e s t a c c o m m o d é p o u r u n e 
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= a r c t g 

¡3 = a r c t g ~ - f a r c t g - ~ 

-+/t-l-T+T] 
° D — F x x I , f 

T (¡2 T J-

1 u D — F D — F 

e l l e e s t t r è s v o i s i n e d e 

d a n s l a p l u p a r t d e s i n s t r u m e n t s : l ' i m a g e u n i q u e b i n o 

c u l a i r e r e s t e d o n c , c o m m e d a n s l e c a s d u r é g l a g e p a r 

f a i t , d a n s l e v o i s i n a g e d e l ' i m a g e t h é o r i q u e , c ' e s t - à -

d i r e d e l ' o b j e t r a m e n é à u n e d i s l a n c e G f o i s p l u s p e t i t e . 

I l s u i t d e l à q u e d è s q u ' o n o b s e r v e u n o b j e t t a n t s o i t 

p e u é l o i g n é , l a c o n v e r g e n c e e s t t o u j o u r s f a i b l e ; l e s y e u x 

o n t t e n d a n c e à s e r é g l e r p o u r l ' i n f i n i , c ' e s t - à - d i r e d a n s 

l a d i s p o s i t i o n l a m o i n s p é n i b l e . 11 e s t d o n c p r u d e n t , 

p o u r r é d u i r e l a f a t i g u e a u m i n i m u m , d e s ' e f f o r c e r d e 

r é g l e r c h a q u e l u n e t t e d e m a n i è r e à r e j e t e r l ' i m a g e l e 

p l u s l o i n p o s s i b l e . C e l a i m p o s e l e m a x i m u m d e l o n 

g u e u r d e c h a q u e c o r p s ( d a n s u n e l u n e t t e t e r r e s t r e ; l e 

m i n i m u m d a n s l a l u n e t t e d e G a l i l é e ) c o m p a t i b l e a v e c 

u n e n e t t e t é p a r f a i t e . S a n s e s p é r e r a t t e i n d r e l e r é g l a g e à 

q u e l q u e s c e n t i è m e s d e m i l l i m è t r e p r è s , i l e s t t o u j o u r s 

p o s s i b l e d e n e p a s a m e n e r l e s i m a g e s a u x p e t i t e s d i s -

d i s t a n c e d i f f é r e n t e , d o n t l ' u n e a u m o i n s n e c o r r e s p o n d 

p a s a u d e g r é d e c o n v e r g e n c e d e s o r g a n e s . 

C e t t e c o n v e r g e n c e e s t , e l l e , p r e s q u e i n v a r i a b l e , q u e l s 

q u e s o i e n t l e s r é g l a g e s i n d i v i d u e l s d e s d e u x l u n e t t e s , 

S a v a l e u r e s t , e n e f f e t , 
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t a n c e s d e v i s i o n d i s t i n c t e ; c a r , d e l ' i n f i n i à l a d i s t a n c e 

m i n i m u m d e l a v i s i o n (25 c e n t i m è t r e s ) , l a d i f f é r e n c e 

d e r é g l a g e e s t p e r c e p t i b l e . P o u r l ' i n s t r u m e n t d é j à c o n 

s i d é r é (G — 8 , f — 2 0 m i l l i m è t r e s ) , l a f o r m u l e p l u s 

h a u t i n d i q u é e d o n n e : 

L = i " " ° , 6 . 

n 6 . Jumel le à axes convergents . — L e p a r a l 

l é l i s m e d e s a x e s , s u p p o s é j u s q u ' i c i r i g o u r e u x , n ' e s t 

j a m a i s q u ' a p p r o x i m a t i v e m e n t r é a l i s é : i l e s t u t i l e 

d ' e x a m i n e r l e s c o n s é q u e n c e s d e c e t t e i m p e r f e c t i o n . 

S u p p o s o n s d ' a b o r d q u e l e s a x e s r e s t e n t , d a n s u n 

m ê m e p l a n ; i l p e u t y a v o i r a l o r s s o i t converyence d e s 

a x e s e n a v a n t d e s o b j e c t i f s , s o i t divergence ( c o n v e r 

g e n c e e n a r r i è r e d e s o c u l a i r e s ) . 

C o n s i d é r o n s ( f ig . 3 5 ) u n e 

j u m e l l e à a x e s p a r a l l è l e s q u i 

d o n n e d u p o i n t M l ' i m a g e 

N ; a d m e t t o n s l a c o n s t a n c e 

/ d u g r o s s i s s e m e n t q u e l q u e 

s o i t l e r é g l a g e d e s l u n e t t e s 

„ c o n s t i t u a n t e s : c e t t e h y p o 

t h è s e s i m p l i l i e l e s c a l c u l s s a n s 

e n m o d i f i e r s e n s i b l e m e n t l e s 

r é s u l t a t s ; e l l e e s t p r e s q u e 

OJ w r i g o u r e u s e m e n t e x a c t e q u a n d 
F l g - 3 5 - o n r e j e t t e l e s i m a g e s l e p l u s 

l o i n p o s s i b l e . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , N e s t r a p p r o c h é à u n e d i s t a n c e 

G f o i s p l u s p e t i t e q u e c e l l e d e M ; c h a q u e l u n e t t e 

d o n n e u n f a i s c e a u é m e r g e n t , t e l w l S , G f o i s p l u s i n c l i n é 

s u r l ' a x e q u e l e f a i s c e a u i n c i d e n t c o r r e s p o n d a n t , O M . 

A d m e t t o n s m a i n t e n a n t q u e l a l u n e t t e d e d r o i t e u ' O ' 
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t o u r n e a u t o u r d e u ' d ' u n a n g l e 6 . t r è s p e t i t d ' a i l l e u r s . 

P r a t i q u e m e n t , l ' a n g l e OMO" e s t n é g l i g e a b l e d e v a n t 0 . 

Le r a y o n i n c i d e n t c e n t r a l f a i t d o n c a v e c co'O" u n a n g l e 

é g a l à o - j - 8 , e t l e r a y o n é m e r g e n t <ù'Ì\" e s t i n c l i n é sili

c e m ê m e a x e d e l ' a n g l e G ( o - | - G ) . L a n o u v e l l e i m a g e 

se p r o d u i t d o n c e n ! \ " . e t l a figure d o n n e s a n s d i f 

ficulté l a r e l a t i o n : 

Oc' = 3 + ( G — 1 ) 6 . 

S i ioO s ' i n c l i n e à s o n t o u r , u n e m ê m e r e l a t i o n s ' y 

a p p l i q u e ; e t la f o r m e l i n é a i r e d e c e l l e d e r n i è r e r e n d l a 

f o r m u l e u n i q u e , s a u f q u e 8 i n d i q u e l ' a n g l e d e s a x e s 

c o n v e r g e n t e n a r r i è r e d e s o c u l a i r e s . 

S i l a c o n v e r g e n c e a l i e u e n a v a n t , l e s c o n s i d é r a t i o n s 

p r é c é d e n t e s c o n d u i s e n t à l a m ê m e r e l a t i o n , à c o n d i t i o n 

d e d o n n e r l e s i g n e moins à l ' a n g l e d e s a x e s . 

La d i s c u s s i o n d e l ' é q u a t i o n c i - d e s s u s n ' o f f r e a u c u n e 

d i f f i c u l t é . 

Q u a n d l e s a x e s d i v e r g e n t ( c o n v e r g e n c e e n a r r i è r e ) , 

G e s t p o s i t i f ; l ' i m a g e se r a p p r o c h e . A u l i e u d e se f o r m e r 

à l a d i s t a n c e -j- c o r r e s p o n d a n t à a , e l l e s e f o r m e à l a 

d i s t a n c e E r é p o n d a n t à a ' , e t l a r e l a t i o n p r é c é d e n t e 

c o n d u i t à : 

i _ G ( G — i ) 6 

E D ' u ' 

L e r a p p r o c h e m e n t e s t t r è s r a p i d e : o n e n a u r a u n e 

i d é e e n f a i s a n t D = o c ; s u p p o s a n t ra = 6 3 m i l l i m è t r e s 

e t e x p r i m a n t 0 e n m i n u t e s , l ' é q u a t i o n d o n n e , p o u r 

G = 8 : . ' 

T , 2 7 
h = —7T- m è t r e s . 
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U n e d i v e r g e n c e d ' u n e m i n u t e r a p p r o c h e d o n c l ' i m a g e 

d e l ' i n f i n i à 27 m è t r e s ; a v e c u n p e u p l u s d ' u n d e g r é , 

o n a t t e i n d r a i t l a d i s t a n c e m i n i m u m d e l a v i s i o n d i s 

t i n c t e . 

D a n s l e c a s d e l a c o n v e r g e n c e , ft é t a n t n é g a t i f , 

l ' i m a g e s ' é l o i g n e ; e l l e p e u t , m ê m e s i e l l e é t a i t a s s e z 

r a p p r o c h é e , a t t e i n d r e r a p i d e m e n t l ' i n f i n i , e t l e d é p a s 

s e r ( c ' e s t - à - d i r e q u e l e s l i g n e s v i s u e l l e s c o n v e r g e n t à 

l ' i n t é r i e u r d e l a t è t e ; l e s y e u x l o u c h e n t e n d e h o r s ) . 

1 1 7 . — L a c o n s é q u e n c e i m m é d i a t e d e c e s r é s u l t a t s 

e s t q u e l e n o n p a r a l l é l i s m e d e s a x e s a c c r o î t l e s d i f f i c u l 

t é s d e l a v i s i o n b i n o c u l a i r e , d é j à d é l i c a t e e n r a i s o n d e 

l a f a i b l e t o l é r a n c e s u r l e r é g l a g e d e s l o n g u e u r s d e s 

l u n e t t e s . L a c o n v e r g e n c e e t l a d i v e r g e n c e d e s a x e s o n t 

p o u r effet d e t e n d r e à f a i r e s o r t i r l e s i m a g e s m o n o c u 

l a i r e s d u c h a m p d e p r o f o n d e u r d e l ' œ i l c o r r e s p o n d a n t ; 

l e u r r ô l e s ' a j o u t e à c e l u i d e l a d i f f é r e n c e d e l o n g u e u r 

d e s a x e s . 

L a t h é o r i e c i - d e s s u s i n d i q u e d e s v a l e u r s t r è s f a i b l e s 

p o u r l e m a x i m u m a d m i s s i b l e d e 0 . E n s u p p o s a n t l e s 

l u n e t t e s p a r f a i t e m e n t r é g l é e s e t r e j e t a n t à l ' i n f i n i , l o r s 

q u ' e l l e s s o n t p a r a l l è l e s , l e s i m a g e s m o n o c u l a i r e s e t 

b i n o c u l a i r e s d ' u n p o i n t d e l ' i n f i n i , l a d i v e r g e n c e m a x i 

m u m a d m i s s i b l e s e r a c e l l e q u i r a m è n e r a v e r s i 5 m è t r e s 

l ' i m a g e b i n o c u l a i r e . O n a u r a d o n c , e n m i n u t e s : 

a o o o r a 1 2 , 5 
H = I 5 ( G ^ I J ~ ~ (J — 1 ' 

s o i t e n v i r o n 2' p o u r G = 8. 

L a m ê m e v a l e u r c o n v i e n t à l a c o n v e r g e n c e d e s a x e s . 

1 1 8 . Jumelles à axes déversés . — E x a m i n o n s 

m a i n t e n a n t l ' e f fe t d ' u n déversement d e s a x e s ; e t , p o u r 
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c e l a , s u p p o s o n s q u e , d a n s l a j u m e l l e à a x e s p a r a l l è l e s , 

w ' Q ' t o u r n e d ' u n a n g l e t r è s p e t i t o a u t o u r d e MCO', e n 

l u i r e s t a n t p e r p e n d i c u l a i r e . L a l i g n e v i s u e l l e o ' V s o r t 

d u p l a n q u i c o n t i e n t toN, c a r e l l e t o u r n e , à t r è s p e u 

p r è s , d e ( G — 1)9 a u t o u r d e w' e n r e s t a n t s e n s i b l e m e n t 

d a n s u n p l a n n o r m a l à c e l u i d e s a x e s ; l e c o n c o u r s d e s 

l i g n e s v i s u e l l e s e s t i m p o s s i b l e , g é o m é t r i q u e m e n t ; i l 

n ' e s t a s s u r é p h y s i q u e m e n t q u e s i <p e s t a u p l u s é g a l à 

l ' a c u i t é v i s u e l l e . L e q u o t i e n t d ' u n e m i n u t e p a r G — i 

s e r a i t d o n c l e m a x i m u m d e d é v e r s e m e n t a d m i s s i b l e . 

A u d e l à , l a d u p l i c a t i o n d e l ' i m a g e d e v r a i t s e p r o d u i r e . 

L a p r a t i q u e n e j u s t i f i e p a s c e t t e c o n c l u s i o n . L e s 

i m a g e s s e m a i n t i e n n e n t s u p e r p o s é e s a v e c d e s d é v e r s e 

m e n t s p l u s c o n s i d é r a b l e s . A v e c u n e j u m e l l e d e g r o s s i s 

s e m e n t 7 .5 , m o n t é e ad hoc, n o u s a v o n s p u , s a n s e n t r a î 

n e m e n t s p é c i a l , m a i n t e n i r l a c o ï n c i d e n c e d e s i m a g e s 

e n a u g m e n t a n t p r o g r e s s i v e m e n t l e d é v e r s e m e n t d e z é r o 

à u n e v i n g t a i n e d e m i n u t e s . A c o m o m e n t , s i o n 

d é p l a c e l é g è r e m e n t l e s a x e s d e s y e u x , l a d u p l i c a t i o n 

s ' o p è r e , e t n e p e u t ê t r e r é d u i t e s a n s r e v e n i r à u n d é v e r 

s e m e n t m o i n d r e . 

L a p o s s i b i l i t é d e m a i n t e n i r e n c o ï n c i d e n c e d e s 

i m a g e s d é v e r s é e s n e p a r a î t ê t r e s u s c e p t i b l e d ' e x p l i c a 

t i o n q u ' e n f a i s a n t f o n d s s u r l a s o u p l e s s e d e l ' o r g a n e 

v i s u e l . E n l ' a b s e n c e d e t o u t r e p è r e d a n s l e c h a m p d e 

l a v i s i o n , l e s y e u x se d i s p o s e n t d e m a n i è r e q u e l e s 

i m a g e s r é t i n i e n n e s c o r r e s p o n d a n t a u x p o i n t s i m a g e s 

p r o d u i t s p a r l e s d e u x l u n e t t e s se f o r m e n t a u x c e n t r e s 

d e s f o v e a . L a s e n s a t i o n c é r é b r a l e d e v i e n t a i n s i u n i q u e , 

e t l e d e m e u r e t a n t q u e l ' œ i l p e u t a i n s i d é v e r s e r s e s 

a x e s . 

C e t t e d i s p o s i t i o n a n o r m a l e n e v a p a s s a n s f a t i g u e . 
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Q u a n d l a l i m i t e d e c e s t r a b i s m e d a n s l ' e s p a c e e s t 

a t t e i n t e , l e d é c a l a g e d e s i m a g e s se m a n i f e s t e ; l e s y e u x , 

n ' é t a n t d è s l o r s p l u s a s s u j e t t i s à l a p r o d u c t i o n d ' u n e 

p e r c e p t i o n u n i q u e , r e p r e n n e n t l e u r s p o s i t i o n s n o r 

m a l e s , e t l e s d e u x i m a g e s se s é p a r e n t b r u s q u e m e n t . 

I I 9 . Fus ion instable des images . — L a 
m ê m e c a u s e , d i s p o s i t i o n p r o p i c e d e s y e u x e n l ' a b s e n c e 

d e p o i n t d e r e p è r e , p e u t s e u l e e x p l i q u e r l a c o ï n c i d e n c e 

d e s i m a g e s d a n s l e c a s d e c o n v e r g e n c e o u d e d i v e r 

g e n c e s i m p l e s ( s a n s d é v e r s e m e n t ) t r è s a c c e n t u é e s . 

H e i s c h e l (56) a v a i t d é j à r e m a r q u é q u e l ' o n p e u t 

o b t e n i r l a c o ï n c i d e n c e d ' u n e f l a m m e d e b o u g i e e t d e 

s o n i m a g e 1 , p r o d u i t e p a r u n p r i s m e , d ' a n g l e v a r i a b l e h 

p a r t i r d e z é r o , i n t e r p o s é s u r l e f a i s c e a u a l l a n t d e l a 

f l a m m e à l ' u n d e s y e u x : l a c o n v e r g e n c e d e s l i g n e s 

v i s u e l l e s e s t , d ' a p r è s l u i , s u s c e p t i b l e d ' a t t e i n d r e 20 o u 

3 o ° ( n o r m a l e m e n t e l l e n e d é p a s s e p a s i 5 ° p o u r l a 

d i s l a n c e m i n i m u m , 200 m i l l i m è t r e s , d e l a v i s i o n d i s 

t i n c t e ) ; l a d i v e r g e n c e s e r a i t p l u s f a i b l e ; l e d é v e r s e m e n t , 

p e u a p p r é c i a b l e . 

D a n s l e m ô m e o r d r e d ' i d é e s , e t a v e c l a j u m e l l e 

m e n t i o n n é e p l u s h a u t , n o u s a v o n s o b t e n u , t o u j o u r s 

s a n s p r é c a u t i o n s p a r t i c u l i è r e s , u n e d i v e r g e n c e o u u n e 

c o n v e r g e n c e d e s a x e s d e 1 d e g r é c l d e m i e n v i r o n , c e 

q u i d o n n e u n a n g l e d e s l i g n e s v i s u e l l e s v o i s i n d e 10°. 

A j o u t o n s q u e l e s j u m e l l e s é t a i e n t r é g l é e s d e m a n i è r e à 

r e p o r t e r l e p l u s l o i n p o s s i b l e l e s i m a g e s i n d i v i d u e l l e s . 

T a n t q u ' i l s ' a g i t d e j u m e l l e s a y a n t l e u r s a x e s d a n s 

u n m ê m e p l a n , i l s e m b l e q u e l ' o n p e u t a s s i g n e r , 

c o m m e l i e u d e l ' i m a g e u n i q u e p e r ç u e , l a r e n c o n t r e d e s 

1 Kt m ê m e d e d e u x flammes r é e l l e s . 
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l i g n e s v i s u e l l e s . I l p a r a î t p l u s d é l i c a t d e l ' a s s u r é e ( e n 

p r e n a n t c o m m e i n t e r s e c t i o n l a p o s i t i o n d e l a p e r p e n 

d i c u l a i r e c o m m u n e ) , l o r s q u e l e s a x e s s o n t d é v e r s é s . 

120. — jVOUS c o n c l u r o n s , d e c e t t e c o u r t e é t u d e , 

q u ' i l e s t a v a n t a g e u x d e r e n d r e a u s s i p a r a l l è l e s q u e p o s 

s i b l e l e s a x e s d ' u n e j u m e l l e ; m a i s q u e c e p e n d a n t , s i 

d e s r a i s o n s , d ' o r d r e é c o n o m i q u e s u r t o u t , s ' o p p o s e n t à 

u n r é g l a g e t r o p p r é c i s , i l n ' e s t p a s a b s o l u m e n t n é c e s s a i r e 

d ' a d o p t e r l e s t o l é r a n c e s i n d i q u é e s p a r la t h é o r i e p h y s i c o 

g é o m é t r i q u e , t r o p r i g o u r e u s e . O n p e u t , à n o t r e a v i s , 

p r e n d r e p o u r l a d i v e r g e n c e o u l a c o n v e r g e n c e d e s 

l i g n e s v i s u e l l e s u n e v a l e u r v o i s i n e d e i " , e t p o u r 

l e u r d é v e r s e m e n t , e n v i r o n 3i>'. L a t o l é r a n c e s u r l a 

p o s i t i o n r e l a t i v e d e s a x e s s ' e n s u i t q u a n d o n c o n n a î t l e 

g r o s s i s s e m e n t . 

r a i . Champ de la v is ion binoculaire. — L e 
n o n - p a r a l l é l i s m e d e s a x e s a u n e i n f l u e n c o p r o b a b l e s u r 

l a n e t t e t é d e s i m a g e s , n e f û t - e l l e q u e l a c o n s é q u e n c e 

d e l a f a t i g u e d e l ' œ i l ; il d i m i n u e e n o u t r e l e c h a m p 

d e l a v i s i o n b i n o c u l a i r e . 

C e c h a m p e s t l a r é g i o n c o m m u n e a u x c h a m p s i n d i 

v i d u e l s d e s l u n e t t e s , c ' e s t - à - d i r e a u x c ô n e s a y a n t p o u r 

s o m m e t s l e s c e n t r e s o p t i q u e s d e s o b j e c t i f s e t c o m m e 

o u v e r t u r e l ' a n g l e y d e c h a m p . D ' a m p l i t u d e y , — p o u r 

l a v i s i o n à l ' i n f i n i , —• q u a n d l e s a x e s s o n t p a r a l l è l e s , l e 

c h a m p b i n o c u l a i r e e s t r é d u i t d e y/tj 2 —)— q u a n d l e s 

a x e s s o n t d é v e r s é s d e ç e t c o n v e r g e n t o u d i v e r g e n t 

s o u s l ' a n g l e 6 . L e c h a m p n ' e s t d ' a i l l e u r s p l u s e x a c t e 

m e n t u n c ô n e d e r é v o l u t i o n , p u i s q u e s a b a s e e s t l a 

p a r t i e c o m m u n e à d e u x c e r c l e s é g a u x d é c a l é s a n g u l a i -

r e m e n t d e y'0~ —[— q>3 . 

122. Perception de la profondeur. — E n 
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Fig. 37. 

M , m e t M ' , m ' s o n t d e u x s y s t è m e s d e m i r o i r s p a r a l 

l è l e s , l e d é c r i t s u f f i s a m m e n t . L e p o i n t A , v u d i r e c t e -

r a m e n a n t à u n e d i s t a n c e G fo i s p l u s p e t i t e q u e l e p o i n t 

o b j e t l ' i m a g e b i n o c u l a i r e , u n e j u m e l l e à a x e s p a r a l 

l è l e s e n a u g m e n t e d a n s l e m ê m e r a p p o r t 

l a p a r a l l a x e v i s u e l l e . E l l e f a c i l i t e d o n c 

la p e r c e p t i o n d e l a p r o f o n d e u r . D e u x 

p o i n t s A e t B ( l i g . q u i , v u s d i r e c t e 

m e n t , n e s e r a i e n t d i s t i n g u é s d a n s d e s 

p l a n s d i f f é r e n t s q u e s i 

l e s e r o n t , p a r l e u r s i m a g e s A' e t B ' , s i 

p — a ^ i , 

c ' e s t - à - d i r e , p u i s q u e 

s i % — a . ^ ~ . 
Vu 

i l e x i s t e u n a u t r e p r o c é d é , i n d i q u é p a r l l e l m h o l t z 

(53) , p o u r a m p l i f i e r l e s p a r a l l a x e s : l a f i g u r e 3 y , o ù 
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m e n t p a r l e s y e u x <o, <u', a u r a i t p o u r p a r a l l a x e a.; p e r ç u 

à t r a v e r s l e s y s t è m e , sa p a r a l l a x e e s t * ; e t l a g é o m é 

t r i e d o n n e a i s é m e n t 

al = a — • = ma, 
m 

m é t a n t l e r a p p o r t d e s é c a r t e m e n t s d e s m i r o i r s e x t r ê m e s 

e t i n t é r i e u r s ( c e d e r n i e r i n t e r v a l l e é g a l à c e l u i d e s 

y e u x ) . 

E n d i s p o s a n t d a n s l e s y s t è m e d ' I I e l m o l t z d e s o b j e c 

t i f s e t d e s o c u l a i r e s , f i g u r é s e n p o i n t i l l é , d e f a ç o n à 

c o n s t i t u e r u n e j u m e l l e à a x e s b r i s é s , d e g r o s s i s s e m e n t G , 

la p a r a l l a x e et. d e v i e n t 

tx" = G moi. = kx. 

L e c o e f f i c i e n t k s ' a p p e l l e l e coefficient de profondeur. 

L a f o r m u l e r e l a t i v e à l a p e r c e p t i o n d e l a p r o f o n 

d e u r d e v i e n t , l o r s q u e l e s y e u x s ' a i d e n t d ' u n p a r e i l i n s 

t r u m e n t : 

n = . . f - Pi . 

200 Gin—p 200 k — p * 

L a r e l a t i o n s ' a p p l i q u e a u x j u m e l l e s o r d i n a i r e s , e n y 

f a i s a n t m = 1. 

i a 3 . Téléstéréoscope. — E n o u t r e d e l ' a u g m e n 

t a t i o n d e p a r a l l a x e , l e d i s p o s i t i f d ' H e l m h o l t z a m p l i f i e 

l a f a c u l t é s t é r é o s c o p i q u e d u s y s t è m e d e s y e u x ; c a r 

t o u t se p a s s e c o m m e s i c e u x - c i é t a i e n t r e p o r t e s a u x 

m i r o i r s e x t r ê m e s : d e s r é g i o n s d i f f é r e n t e s d e l ' o b j e t 

s o n t a l o r s a p e r ç u e s , q u i n e l e s e r a i e n t p o i n t p a r l e s 

y e u x p l a c é s e n w e t <o', m ê m e a r m é s d ' u n e j u m e l l e o r d i 

n a i r e . E n m u n i s s a n t d e s l e n t i l l e s m e n t i o n n é e s p l u s 

h a u t s o n s y s t è m e d e m i r o i r s , I l e l m h o l t z a p u a p p e l e r 

l o g i q u e m e n t s o n a p p a r e i l u n télâstéroscope. I l a fa i t (53), 
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à c e s u j e t , u n e r e m a r q u e q u i m é r i t e d ' ê t r e s i g n a l é e , 

s u r t o u t d e p u i s q u e s u r l e m o d è l e d e c e t i n s t r u m e n t o n 

a c o n s t r u i t d e s s y s t è m e s v a r i é s d e j u m e l l e s s t é r é o -

s c o p i q u e s . 

L e s y s t è m e s p é c u l a i r e d ' H e l m h o l t z , c a r a c t é r i s é p a r 

l a v a l e u r m, d o n t l a s i g n i f i c a t i o n a é t é i n d i q u é e p l u s 

h a u t , a p o u r effet d e s u b s t i t u e r à l ' o b j e t u n e i m a g e m 

fo i s p l u s r a p p r o c h é e , e t d o n t l e s d i m e n s i o n s l i n é a i r e s " 

s o n t m f o i s p l u s p e t i t e s q u e c e l l e s d e l ' o b j e t , e t c e l a 

d a n s t o u s l e s s e n s ( a x e M M ' d e l ' i n s t r u m e n t p a r a l l è l e 

à l a l i g n e d e s y e u x , axe, d e p r o f o n d e u r n o r m a l à M M ' 

e t d a n s l e p l a n d e s n o r m a l e s a u x m i r o i r s , d i r e c t i o n 

n o r m a l e à c e s d e u x a x e s ) . L e s p r o p r i é t é s d e s t r i a n g l e s 

s e m b l a b l e s s u f f i s e n t p o u r é t a b l i r c e t t e p r o p r i é t é . 

L ' a n g l e v i s u e l ' , g r a n d e u r a p p a r e n t e d e l ' o b j e t , s e c o n 

s e r v e d a n s l ' i m a g e ; m a i s la p a r a l l a x e d e s p l a n s e n p r o 

f o n d e u r é t a n t a m p l i f i é e m f o i s , l ' i m a g e p a r a î t m f o i s 

p l u s a l l o n g é e q u e l ' o b j e t . 

D a n s u n e j u m e l l e o r d i n a i r e à a x e s p a r a l l è l e s , d e 

g r o s s i s s e m e n t G, l ' o b j e t e s t a m e n é à u n e d i s t a n c e G fois 

p l u s f a i b l e , l e s d i m e n s i o n s s e c o n s e r v a n t p e r p e n d i c u 

l a i r e m e n t a u x a x e s . L a g r a n d e u r a p p a r e n t e est, G f o i s p l u s 

g r a n d e , l a p a r a l l a x e e s t G f o i s p l u s g r a n d e a u s s i ; m a i s 

l ' o b j e t s e m b l e G f o i s m o i n s é t e n d u e n p r o f o n d e u r ; c a r , 

a m e n é m a t é r i e l l e m e n t à l a d i s t a n c e d e l ' i m a g e , i l a u r a i t 

u n e p a r a l l a x e G fo i s p l u s g r a n d e q u e c e l l e c i . 

L e d i s p o s i t i f d ' H e l m h o l t z p a r a î t d o n c a l l o n g e r l ' o b j e t 

d a n s l e r a p p o r t m; l a j u m e l l e , l ' a p l a t i r d a n s l e r a p 

p o r t G ( c e d e r n i e r f a i t , b i e n a p p r é c i a b l e d a n s l e s Lus 

t r u m e n t s d ' u s a g e c o u r a n t ) . I l s u i t d e l à q u ' u n t é l é s t é 

r é o s c o p e d a n s l e q u e l o n a u r a m = G c o n s e r v e r a à 

l ' i m a g e l ' a s p e c t m o n o c u l a i r e e t b i n o c u l a i r e d e l ' o b j e t , 
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q u i s e r a v u c o m m e s ' i l é t a i t m a t é r i e l l e m e n t r a p p r o c h é 

à u n e d i s l a n c e G fo i s p l u s f a i b l e q u e s o n é l o i g n e m e n t 

r é e l . T e l l e e s t l a r e m a r q u e d ' I I e l m h o l t z , q u ' i l a 

d ' a i l l e u r s a p p l i q u é e d a n s la c o n s t r u c t i o n d e s o n a p p a 

r e i l . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , l a v a l e u r G , é g a l e à m, p e u t 

p o r t e r l e n o m d e coefficient de relief. 

i a 4 - Microscope binoculaire. — L ' o b s e r v a t i o n 

b i n o c u l a i r e , d a n s le m i c r o s c o p e , p r o c è d e d ' u n p r i n c i p e 

a u t r e q u e c e l u i q u i r é g i t l a v i s i o n à l ' a i d e d e j u m e l l e s . 

L ' o b j e c t i f e s t , a l o r s , u n i q u e ; l ' i n s t r u m e n t p o r t e d e u x 

o c u l a i r e s à l ' é c a r t e m e n t d e s y e u x . 

L a f i g u r e 3 8 i n d i q u e l ' u n e d e s d i s p o s i t i o n s e m p l o y é e s . 

S a t h é o r i e p e u t ê t r e e x p o s é e , c o m m e il s u i t , d ' a p r è s 

H e l m h o l t z (53) . S u p p o s o n s l e m i 

c r o s c o p e m i s a u p o i n t s u r l e p l a n 

p a s s a n t p a r l e p o i n t a p l a n é t i q u e P . 

L e s y s t è m e p r o d u i r a d e u x i m a g e s 

p o n c t u e l l e s P' e t P " . 

U n p o i n t Q s i t u é e n a r r i è r e d e P 

d o n n e r a i t , s i l e c o r p s C) 2 d e l ' a p p a 

r e i l n ' e x i s t a i t p a s , u n e i m a g e q u i , 

p o n c t u e l l e o u n o n , - n e s e r a i t p a s d a n s 

l e p l a n 7: p a s s a n t p a r P' p e r p e n d i c u 

l a i r e à l ' a x e ; l ' œ i l m i s a u p o i n t s u r 

c e p l a n p e r c e v r a i t u n c e r c l e d e d i f f u - pj_ 

s i o n c o n c e n t r i q u e à P', i n t e r s e c t i o n q ] 

d u p l a n r. e t d u f a i s c e a u r é f r a c t é p a r Fig. 38. 

l ' o b j e c t i f . D a n s l e s y s t è m e b i n o c u 

l a i r e , l a m o i t i é s e u l e m e n t d u f a i s c e a u a r r i v e s u r l e 

p l a n T., e t d o n n e u n d e m i - c e r c l e d e d i f f u s i o n s i t u é , 

d a n s l e c a s d e l a f i g u r e , à g a u c h e d e P' ; l ' a u t r e m o i t i é 
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d u f a i s c e a u p r o d u i t u n d e m i - c e r c l e d e d i f f u s i o n , s i t u é 

d a n s l e p l a n T : ' , à d r o i t e d e P " . C h a c u n d e c e s d e u x 

d e m i - c e r c l e s p r o d u i t , si Q e s t s u f f i s a m m e n t r a p p r o c h é 

d e P , l a s e n s a t i o n d ' u n p o i n t i m a g e , d o n t l ' œ i l r a p p o r t e 

l a p o s i t i o n a u m i l i e u d u r a y o n d u d e m i - c e r c l e . 

L e s y e u x f a i s a n t c o n v e r g e r ( i i g . .'5g) P ' 

e t P " e n P 1 ; r é u n i s s e n t l e s d e u x i m a g e s Q ' 

e t Q " a u p o i n t Q , , e n a r r i è r e d e P , . L a 

p a r a l l a x e r e l a t i v e d e s p o i n t s P , e t Q t d é p e n d 

d e Q Q " , q u i e s t é g a l a u r a y o n d u c e r c l e d e 

d i f f u s i o n . S i f e s t l a f o c a l e p r i n c i p a l e d u 

m i c r o s c o p e ( s y s t è m e t o t a l o b j e c t i f e t o c u 

l a i r e ) , /) e t q é t a n t l e s d i s t a n c e s d e P e t 

d e Q a u f o y e r a n t é r i e u r d u s y s t è m e , l e 

r a y o n p d e c e r c l e d e d i f f u s i o n e s t d o n n é p a r l a f o r 

m u l e : 

t g „ , 

i l é t a n t l a d e m i - o u v e r t u r e d e l ' o b j e c t i f d u m i c r o s c o p e , 

— l ' œ i l e s t s u p p o s e p l a c é a u s e c o n d f o y e r d u s y s 

t è m e . 

L a d i f f é r e n c e d e s p a r a l l a x e s d e Pi e t Ql e s t s e n s i b l e 

m e n t é g a l e à : 

o"<7 é t a n t l ' é c a r t e m e n t d e s p o i n t s P e t Q . 

O n p e u t l ' é c r i r e , à é t a n t l a d i s t a n c e d e v i s i o n d e s 

i m a g e s : 

G . . 
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L a p r o f o n d e u r m i n i m u m s u s c e p t i b l e , d ' ê t r e p e r ç u e 

e s t d o n c , p o u r ¡ 3 = 1 ' e t A — 3oo m i l l i m è t r e s : 

-, i 
* ^ 1 1 o G g « ' 

s o i t , p o u r s i n w = o , 9 e t G = 5 o o , cq = o,i y.. 
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C H A P I T R E V I I I 

INSTRIMEXTS DE MESURE 

1 2 5 . — L e c a r a c t è r e . c o m m u n à t o u s l e s i n s t r u m e n t s 

o p t i q u e s dé m e s u r e e s t l a f a c u l t é q u e l e u r d o n n e l e u r 

o r g a n i s a t i o n d e p o u v o i r f a i r e c o ï n c i d e r s o i t d e u x 

i m a g e s e n t r e e l l e s , s o i t u n e i m a g e a v e c u n o b j e t r é e l . 

C e t t e s u p e r p o s i t i o n e x i g e d ' u n o r g a n e m é c a n i q u e , l i é 

à l ' i n s t r u m e n t , u n d é p l a c e m e n t o u u n e d é f o r m a t i o n , 

f o n c t i o n c o n n u e d e l a g r a n d e u r à m e s u r e r . 

- Q u e l l e q u e s o i t l a l i a i s o n m é c a n i q u e e n j e u , l a p r é 

c i s i o n d e la m e s u r e e s t d ' a b o r d e n d é p e n d a n c e i n t i m e 

a v e c le d e g r é d ' e x a c t i t u d e d e l a c o ï n c i d e n c e . C ' e s t c e l l e -

c i q u i d o i t ê t r e e x a m i n é e . 

126. Coïncidence d'images réelles ponc
tuel les . — L e r ô l e d e l ' i n s t r u m e n t p e u t ê t r e d e p e r 

m e t t r e l a c o ï n c i d e n c e d e d e u x i m a g e s r é e l l e s , s o i t p a r 

s u p e r p o s i t i o n i n t é g r a l e d e s p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s , 

s o i t p a r j u x t a p o s i t i o n d e ' r é g i o n s d é t e r m i n é e s d e c e s 

i m a g e s . C ' e s t l e c a s g é n é r a l d e s t é l é m è t r e s p u r e m e n t 

o p t i q u e s . L a p e r f e c t i o n d e la c o ï n c i d e n c e e s t j u g é e p a r 

u n s e u l œ i l , a r m é , e n g é n é r a l , d ' u n o c u l a i r e a s t r o n o 

m i q u e o u t e r r e s t r e . 

L e c a s l e p l u s s i m p l e e s t c e l u i o ù l e o u l e s o b j e t s 
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q u i f o u r n i s s e n t l e s i m a g e s s o n t d e s p o i n t s l u m i n e u x , 

d e s é t o i l e s , p a r e x e m p l e . N o u s s u p p o s e r o n s l ' i n s t r u 

m e n t o r g a n i s é d e f a ç o n q u e l e s p e t i t e s i m a g e s s o l i d e s 

a i e n t m ê m e s d i m e n s i o n s . L a s u p e r p o s i t i o n d e s i m a g e s 

r é e l l e s s e r a a p p r é c i é e d ' a p r è s c e l l e d e s i m a g e s v i r t u e l l e s 

d o n n é e s p a r l ' o c u l a i r e , c ' e s t - à - d i r e , e n f in d e c o m p t e , 

p a r l e s i m a g e s r é t i n i e n n e s . 

A n g u l a i r e i n e n t , l a c o ï n c i d e n c e d e s i m a g e s v i r t u e l l e s 

s e r a r é p u t é e p a r f a i t e s i , a y a n t t o u t e s d e u x u n d i a m è t r e 

a p p a r e n t i n f é r i e u r à u n e m i n u t e , l ' i n t e r v a l l e d e l e u r s 

c e n t r e s e s t a u p l u s é g a l à l ' a c u i t é v i s u e l l e ( u n e m i n u t e , 

é g a l e m e n t ) . U n e m i n u t e e s t d o n c , d a n s ce c a s , l ' e r r e u r 

m a x i m u m p r a t i q u e q u ' o n p e u t r a i s o n n a b l e m e n t c o m 

m e t t r e s u r l a c o ï n c i d e n c e d e s i m a g e s v i r t u e l l e s . L e s 

c a r a c t é r i s t i q u e s d e l ' o c u l a i r e p e r m e t t e n t d ' e n d é d u i r e 

l ' e r r e u r s u r c e l l e d e s i m a g e s r é e l l e s . E n c o n s i d é r a n t 

t o u t l ' a p p a r e i l , o c u l a i r e c o m p r i s , c o m m e u n e l u n e t t e 

d e g r o s s i s s e m e n t G p o u r c h a q u e i m a g e , o n v o i t q u e 

l ' e r r e u r p o s s i b l e e s t , a n g u l a i r e m e n t , é g a l e a u q u o t i e n t 

d ' u n e m i n u t e p a r G , e t , l i n é a i r e m e n t , à 

F_ 
o o o o G 

F é t a n t l a f o c a l e d u s y s t è m e q u i a f o u r n i l ' u n e d e s 

i m a g e s r é e l l e s . > 

C e t t e c o n c l u s i o n s u p p o s e q u e l ' i m a g e v i r t u e l l e n ' a 

p a s d e d i a m è t r e a p p a r e n t s e n s i b l e . S i ' c e d i a m è t r e 

d é p a s s e u n e m i n u t e e t e s t é g a l à s m i n u t e s , l a c o ï n c i 

d e n c e n ' e s t p l u s a p p r é c i é e q u ' à s p r è s , e t p a r c o n s é 

q u e n t l ' e r r e u r l i n é a i r e s u r l a c o ï n c i d e n c e d e s i m a g e s 

r é e l l e s p e u t ê t r e é g a l e à 

F E 

3 o o o G 
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E n p r o f o n d e u r , i l p a r a î t r a y a v o i r s u p e r p o s i t i o n 

q u a n d l e s i m a g e s s o l i d e s a u r o n t u n e p a r t i e c o m m u n e , 

si f a i b l e s o i t - e l l e ; c a r , d a n s c e s c o n d i t i o n s , l a n e t t e t é 

p e u t ê t r e s i m u l t a n é m e n t m a x i m u m p o u r l e s d e u x 

i m a g e s . L a r è g l e s ' a p p l i q u e t a n t a u x i m a g e s v i r t u e l l e s 

q u ' a u x i m a g e s r é e l l e s . E l l e v i s e p l u t ô t l ' o r g a n i s a t i o n 

d e l ' a p p a r e i l q u e s o n m a n i e m e n t . L a d i f f é r e n c e d e p o s i 

t i o n e n p r o f o n d e u r d e s i m a g e s n ' a u r a i t , e n effe t , d ' i n 

c o n v é n i e n t q u e si e l l e p e r m e t t a i t d e s 

c o ï n c i d e n c e s d i v e r s e s d a n s l e s e n s l a t é r a l 

o u a n g u l a i r e , g r â c e à l a v a r i a t i o n p o s 

s i b l e d e p o s i t i o n d e l ' œ i l : o n s a i t q u e l e 

d é p l a c e m e n t d e c e d e r n i e r e s t s o u v e n t 

u t i l i s é p o u r l a m i s e a u p o i n t p a r u t i l i 

/ \ s a t i o n d e l a p a r a l l a x e . M a i s s i l e s i m a g e s 

; ' > p e r ç u e s p o s s è d e n t l a n e t t e t é m a x i m u m , 

./ \ i l n e p o u r r a j a m a i s y a v o i r s e n s a t i o n d e 

0' 0 p a r a l l a x e . L a f i g u r e /{O l e d é m o n t r e a i s é -

t'ig. 40. m e n t : q u e l l e q u e s o i t l a p o s i t i o n d e 

l ' œ i l s u s c e p t i b l e d e r e c e v o i r d e s r a y o n s 

d e s d e u x f a i s c e a u x , l ' é c a r t a n g u l a i r e d e s i m a g e s v i r 

t u e l l e s s e r a a u p l u s é g a l à u n e m i n u t e : z é r o p o u r l ' œ i l 

p l a c é e n 0 , i ' p o u r l ' œ i l e n O ' . 

1 2 7 . Coïncidence d'images de grandeur finie. 
— L o r s q u e l e s i m a g e s à s u p e r p o s e r o n t d e s d i m e n 

s i o n s a n g u l a i r e s a s s e z g r a n d e s , l a p r é c i s i o n d e l e u r 

c o ï n c i d e n c e d i m i n u e , à m o i n s q u ' o n n e t o u r n e l a dif

f i c u l t é e n se b o r n a n t à d e s d é t a i l s a s s i m i l a b l e s à d e s 

p o i n t s . C ' e s t c e q u e l ' o n d o i t f a i r e , d a n s l a m e s u r e d u 

p o s s i b l e ; e t l e s c o n s i d é r a t i o n s p r é c é d e n t e s s ' a p p l i q u e n t 

e n c o r e . S i n o n , l a p e r f e c t i o n d e l a c o ï n c i d e n c e n ' e s t 

j u g é e q u e p a r l ' é g a l i t é d e g r a n d e u r e n t r e l e s i m a g e s 
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i n d i v i d u e l l e s d ' u n e p a r t , e t l ' i m a g e r é s u l t a n t d e l e u r 

s u p e r p o s i t i o n , d ' a u t r e p a r t . L e s e r r e u r s p o s s i b l e s 

p e u v e n t d e v e n i r c o n s i d é r a b l e s ; i l s e r a i t d i f f i c i l e . a i l l e u r s 

q u e d a n s d e s c a s d ' e s p è c e , d ' e n a s s i g n e r l e s l i m i t e s . 

128. Juxtaposit ion d'images. — L a p r é c i s i o n 

d e l a j u x t a p o s i t i o n d e d e u x i m a g e s e s t s o u m i s e à l a 

m ê m e r è g l e q u e c e l l e d e l a c o ï n c i d e n c e d e d e u x p o i n t s , 

s i toutefois l e s l i g n e s à c o n f o n d r e s o n t p a r f a i t e m e n t 

n e t t e s . C e s o n t , e n g é n é r a l , d e s d r o i t e s p l u s o u m o i n s 

l o n g u e s , p r o v e n a n t o u n o n d u m ê m e o b j e t r é e l . M a i s 

i l e s t r a r e q u ' o n p u i s s e a t t e i n d r e l a p r é c i s i o n i n d i q u é e ; 

c a r l a d i f f é r e n c e d ' a s p e c t e t d e c o l o r a t i o n d e s l i g n e s , 

l ' i n é g a l i t é d e c l a r t é d a n s l e s i m a g e s q u i l e s f o u r n i s s e n t , 

s o n t a u t a n t d e c a u s e s q u i a t t é n u e n t , s a n s q u ' o n p u i s s e 

e n é v a l u e r l ' e f fe t , l a p e r f e c t i o n d u c o n t a c t . 

129. Coïncidence d'une image et d'un objet. 
— I^a c o ï n c i d e n c e p e u t ê t r e d e m a n d é e e n t r e u n e i m a g e 

r é e l l e e t u n o b j e t . L e p l u s s o u v e n t c e l u i - c i e s t c o n 

s t i t u é p a r u n e d r o i t e m a t é r i e l l e e t t é n u e (f i l d e r é t i c u l e , 

t r a i t m i c r o m ë t r i q u e ) , o u l e p o i n t d e c r o i s e m e n t d e d e u x 

p a r e i l l e s l i g n e s ; d a n s l ' o b j e t , s ' i l n ' e s t p a s p o n c t u e l , o n 

c h o i s i t u n p o i n t n e t o u u n e a r ê t e b i e n t r a n c h é e . 

R é d u i s a n t d o n c , l ' o b j e t à u n p o i n t , i l s ' a g i t d ' a p p r é 

c i e r l a p e r f e c t i o n d e l a c o ï n c i d e n c e . L e s c o n s i d é r a t i o n s 

i n v o q u é e s p l u s ' h a u t c o n d u i s e n t à l a r è g l e s u i v a n t e . 

S i l e fil o b j e t e s t o p a q u e , l e p o i n t i m a g e p a r a î t r a e n 

c o n t a c t d è s q u e , d a n s l a p e r c e p t i o n d e s i m a g e s "vir

t u e l l e s d o n n é e s p a r l ' o c u l a i r e , i l s e r a à u n e m i n u t e a u 

p l u s d e l ' u n d e s b o r d s d u ( i l , e t e n d e h o r s d e c e l u i - c i ; 

s i l e t r a i t o b j e t e s t t r a n s p a r e n t , l a c o ï n c i d e n c e s e m b l e r a 

e x a c t e , d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s a n g u l a i r e s , l ' i m a g e 

é t a n t a l o r s e n t r e l e s b o r d s d u t r a i t . L a p r é c i s i o n e s t , 
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d a n s oo, d e r n i e r c a s , p l u s é l e v é e q u e d a n s l ' a u t r e . 

O n c o n s t i t u e d e p a r e i l s t r a i t s t r a n s p a r e n t s s o i t e n 

p r e n a n t c o m m e r e p è r e l ' i n t e r v a l l e c o m p r i s e n t r e d e u x 

( i ls o p a q u e s p a r a l l è l e s , s o i t e n a m e n a n t l ' i m a g e a u -

d e s s u s d u t r a i t , s u p p o s é c o u r t , o u d a n s l ' e s p a c e s i t u é 

e n t r e l e s d e u x p o r t i o n s ( f ig . 4 i ) d ' u n 

© t r a i t i n t e r r o m p u . A l o r s , m ê m e q u a n d 

l e s fils o u l e s t r a i t s s o n t l a r g e s o u 

q u e l e u r e s p a c e c l a i r n ' e s t p a s t r è s 

é t r o i t , l a p r é c i s i o n e s t a u g m e n t é e , si 

o n r a p p o r t e l a p o s i t i o n d e l ' i m a g e a u 

m i l i e u i d é a l d u t r a i t o u d e l ' i n t e r -
F ' e ' 4 1 v a l l e . L ' o e i l a p p r é c i e a v e c a s s e z d ' e x a c 

t i t u d e c e t t e l i g n e fictive, e t l ' o n p e u t 

a s s u r e r s a c o ï n c i d e n c e a v e c l ' i m a g e à u n e m i n u t e p r è s . 

L a p r a t i q u e j u s t i f i e a s s e z b i e n c e t t e r è g l e . 

i 3 o . Mise au point d'un instrument à réti
cule. — L o r s q u ' o n v e u t r é a l i s e r l a s u p e r p o s i t i o n d ' u n 

p o i n t d e l ' i m a g e r é e l l e e t d ' u n fil d e r é t i c u l e , l a p r e 

m i è r e o p é r a t i o n c o n s i s t e à o b t e n i r l a c o ï n c i d e n c e e n p r o 

f o n d e u r p a r d é p l a c e m e n t s c o n v e n a b l e s d e l ' o c u l a i r e 

p a r r a p p o r t a u r é t i c u l e , e t d e l ' e n s e m b l e r e l a t i v e m e n t 

a u s y s t è m e o b j e c t i f . U n p r o c é d é a s s e z e m p l o y é u t i l i s e , 

à c e t effet , l a p a r a l l a x e o p t i q u e q u i s e m a n i f e s t e , q u a n d 

o n d é p l a c e l é g è r e m e n t l ' œ i l , e n t r e l e i i l d e r é t i c u l e e t 

l ' i m a g e , l o r s q u e l e u r c o ï n c i d e n c e n ' e s t p a s é t a b l i e . L e 

c o l o n e l G o u l i e r (39) t r o u v e c e t t e f a ç o n d ' o p é r e r i n s u f 

fisante, s u s c e p t i b l e s e u l e m e n t d ' a p p l i c a t i o n a u x l u n e t t e s 

m é d i o c r e s n o n a c h r o m a t i q u e s , e t c e l a à c a u s e d e l a 

f a c u l t é d ' a c c o m m o d a t i o n d e l ' œ i l , q u i s ' o p è r e i n c o n s 

c i e m m e n t . I l r e c o m m a n d e d e m e t t r e d ' a b o r d a u p o i n t 

l e m i c r o m è t r e p o u r l a v u e l a p l u s f a c i l e d e l ' o b s e r v a -
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t c u r , l a l u n e t t e d i r i g é e s u r l e c i e l , e t e n s u i t e , s a n s 

s ' o c c u p e r d u m i c r o m è t r e , d e d i s p o s e r l ' e n s e m b l e d e 

m a n i è r e à o b t e n i r l a n e t t e t é m a x i m u m d u p o i n t v i s é ; 

d a n s c e t t e o p é r a t i o n , d ' a i l l e u r s , l e s d é p l a c e m e n t s d o i v e n t 

ê t r e a s s e z r a p i d e s p o u r q u e l ' œ i l n e p u i s s e s ' a c c o m m o d e r , 

e t l e s y s t è m e m o b i l e d o i t o s c i l l e r a u t o u r d e l a p o s i t i o n 

d é f i n i t i v e d e p l u s f a c i l e v i s i b i l i t é . 

L e s c o n s i d é r a t i o n s d é v e l o p p é e s p l u s h a u t p e u v e n t 

j u s t i f i e r c e t t e r è g l e . 

1 3 1 . Coïncidence, d'une image virtuelle et 
d'un objet. — Il e s t p o s s i b l e d e f a i r e c o ï n c i d e r u n e 

i m a g e v i r t u e l l e a v e c u n o b j e t r é e l l o r s q u e l e s f a i s c e a u x 

q u i e n é m a n e n t s o n t r e ç u s p a r d e s r é g i o n s d i f f é r e n t e s 

d e l a p u p i l l e ( g é n é r a l e m e n t , l e s d e u x m o i t i é s ) . L a p r é 

c i s i o n d e l a s u p e r p o s i t i o n a n g u l a i r e n e s a u r a i t a l o r s 

ê t r e m e s u r é e p a r m o i n s d ' u n e m i n u t e ; p o u r l ' a t 

t e i n d r e , i l f a u t q u e l ' i m a g e s e t r o u v e d a n s l e c h a m p d e 

p r o f o n d e u r d e l ' œ i l m i s a u p o i n t s u r l ' o b j e t , e t q u e 

c e t t e i m a g e s o i t s e n s i b l e m e n t p o n c t u e l l e d a n s sa p a r 

t ie e f f i c a c e . 

132. Coïncidence success ive en profondeur. 
— L a c o ï n c i d e n c e e n p r o f o n d e u r p e u t ê t r e u t i l i s é e 

c o m m e p r o c é d é d e m e s u r e , m ê m e q u a n d l a s u p e r p o 

s i t i o n a n g u l a i r e n ' e s t p a s a s s u r é e . L ' e m p l o i d u m i c r o 

s c o p e e t d e l a l o u p e e s t a s s e z f r é q u e n t à c e t e f fe t . 

D e u x c a s p r i n c i p a u x p e u v e n t s e p r é s e n t e r . 

L e p r e m i e r c o n c e r n e l a m i s e a u p o i n t s u c c e s s i v e s u r 

d e u x i m a g e s ; o n a m è n e a i n s i , à d e s é p o q u e s d i f f é r e n t e s , 

l e s p i n c e a u x é m e r g e a n t d e l ' i n s t r u m e n t à v e n i r c o n 

v e r g e r s u r l a r é t i n e . S i , s u r c e t t e d e r n i è r e , l ' i m a g e d ' u n 

o b j e t p o n c t u e l é t a i t u n p o i n t s u s c e p t i b l e d e n ' ê t r e p e r ç u 

tel q u e p o u r u n e a c c o m m o d a t i o n b i e n d é t e r m i n é e d e 
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r l Z ( s , . 
F i g . 42. 

P 
' 1 AS] I 

F' P' 

v i r t u e l l e o u r é e l l e P ' s e t r o u v e d a n s l e c h a m p t o t a l d e 

p r o f o n d e u r - d e l ' œ i l , c ' e s t - à - d i r e e n t r e l ' i n f i n i e t l a d i s 

t a n c e m i n i m u m A„ d e l a v i s i o n d i s t i n c t e . L a v a r i a t i o n 

p o s s i b l e d e P e s t c e l l e q u i p r o v i e n t d u d é p l a c e m e n t p o s 

s i b l e d e P ' . L a l i g u r e c i - d e s s u s d o n n e , e n d é s i g n a n t 

p a r n l ' i n d i c e d u m i l i e u d a n s l e q u e l e s t p l o n g é l e 

p o i n t o b j e t : 

e t c o m m e q' p e u t v a r i e r e n t r e o c e t A 0 — e, l a v a r i a 

t i o n d e p o s i t i o n Zq d e P a p o u r e x p r e s s i o n : 

D a n s l a l o u p e o r d i n a i r e , ( n = i , e t s n é g l i g e a b l e 

d è s q u e l ' i n s t r u m e n t e s t u n p e u p u i s s a n t ) l a f o r m u l e 

s e r é d u i t à 

f* H 
l q = J — - = : ^ L — [ u n i t é : m i l l i m è t r e ] . 

1 A 0 2 u o 1 1 

U n e l o u p e d e i o m i l l i m è t r e s d e f o c a l e n ' a s s u r e d o n c l a 

m i s e a u p o i n t q u ' à [\ m i l l i m è t r e s p r è s . 

l ' œ i l , la s e n s a t i o n d e n e t t e t é p a r f a i t e s e r a i t c o r r é l a t i v e 

d e l a s i t u a t i o n d e l ' o b j e t p a r r a p p o r t a u s y s t è m e 

o p t i q u e . C e s c o n d i t i o n s n ' é t a n t p a s r é a l i s é e s , il i m p o r t e 

d e d é t e r m i n e r l ' e r r e u r s u r l a p o s i t i o n d e s o b j e t s q u i 

p e u t r é s u l t e r d ' u n e m i s e a u p o i n t e n a p p a r e n c e e x a c t e . 

L a m i s e a u p o i n t d ' u n s y s t è m e ( S ) s u r l e p o i n t 

o b j e t V d e s o n a x e ( f i g . / j a ) e s t a s s u r é e q u a n d l ' i m a g e 
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P o u r l e m i c r o s c o p e , d e g r o s s i s s e m e n t G , l ' é q u a t i o n 

r A 0 Il A„ 

T ~ f ' 

c o n d u i t , e n n é g l i g e a n t s , à l a f o r m u l e : 

<v ^0 2 J O . . . . . . . 
5</ = n - p y = n [ m i l l i m è t r e s ] . 

P o u r o b t e n i r , d a n s l ' a i r ( / i = i ) , l a p r é c i s i o n d u 

m i c r o n , ïq = ï [ * , l e g r o s s i s s e m e n t G d o i t ê t r e , d ' a p r è s 

l ' é q u a t i o n c i - d e s s u s , a u m o i n s é g a l à 5 o o . 

i 3 3 . Coïncidence simultanée en profondeur. 
— L o r s q u e l a c o ï n c i d e n c e e n p r o f o n d e u r s ' o p è r e s i m u l 

t a n é m e n t p o u r l e s d e u x i m a g e s , o u l o r s q u ' o n f a i t u s a g e 

d ' u n r é t i c u l e d o n t o n a s s u r e l a c o ï n c i d e n c e s u c c e s s i v e 

a v e c c h a q u e i m a g e , l a p r é c i s i o n a u g m e n t e . 

S i d e u x o b j e t s s o n t o b s e r v é s s i m u l t a n é m e n t à t r a v e r s 

l e s y s t è m e ( S ) , l a c o ï n c i d e n c e e n p r o f o n d e u r s e m b l e r a 

e n c o r e e x i s t e r q u a n d l e u r s 

i m a g e s s o l i d e s se t o u c h e r o n t rlL3-r̂ 3î-T_ 
p a r ' l e u r s b a s e s ( f i g . 4 3 ) . ' ^ - C ' ^ ^ 

A d m e t t o n s , p o u r s i m p l i f i e r * ^ 

l e s c a l c u l s , q u e l ' œ i l s e t r o u v e F i g . «î . 

a u s e c o n d f o y e r d u s y s t è m e . 

L e s é q u a t i o n s s u i v a n t e s r é s o l v e n t l a q u e s t i o n ( v o i r § 1 : 

A - A ^ o + c,, o - - ^ , o — i 5 _ - â - ; -

L ' e r r e u r p o s s i b l e E , d i f f é r e n c e e n t r e q e t y I 5 p r e n d l a 

f o r m e : 

E = [ u n i t é : m è t r e ] . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C o m p a r a n t a v e c la f o r m u l e d u n u m é r o p r é c é d e n t , o n 

v o i t q u ' i c i l ' e r r e u r e s t 3 o fo i s p l u s f a i b l e . 

Q u a n d l a c o ï n c i d e n c e a l i e u à l ' a i d e d u r é t i c u l e , l a 

m ê m e r e l a t i o n s ' a p p l i q u e ; m a i s l ' e r r e u r é t a n t p o s s i b l e 

d a n s les d e u x s e n s , il f a u t , é v i d e m m e n t , e n d o u b l e r 

l a v a l e u r p o u r o b t e n i r l ' e r r e u r p o s s i b l e e n t r e l e s d e u x 

p o i n t s d o n t l e s i m a g e s s o n t s u c c e s s i v e m e n t a m e n é e s 

s u r l e r é t i c u l e . 

I 3 ' J . Coïncidence en profondeur et netteté. 
— L e s c a l c u l s s o m m a i r e s r e l a t i f s à la c o ï n c i d e n c e e n 

p r o f o n d e u r s u p p o s e n t le s y s t è m e a p l a n é t i q u e et la 

p u p i l l e n o r m a l e m e n t o u v e r t e . 

Q u a n d c e l t e d e r n i è r e s e f e r m e , o u , c e q u i r e v i e n t a u 

m ê m e , l o r s q u e l ' a n n e a u o c u l a i r e d u s y s t è m e e s t é t r o i t , 

l a p r o f o n d e u r d e c h a m p , p o u r u n e d i s t a n c e d o n n é e , 

a u g m e n t e . O n s a i t , e n e i l e t , q u ' e n r e g a r d a n t à t r a v e r s 

u n p e t i t t r o u , l a d i s t a n c e d e l a v i s i o n d i s t i n c t e d i m i n u e 

( a v e c u n t r o u d e o""",i o n a r r i v e à l i r e l ' é c r i t u r e à 

3 o m i l l i m è t r e s ) ; i l s ' e n s u i t q u e , d a n s c e s c o n d i t i o n s 

( l e fa i t s e p r é s e n t e a v e c l e s m i c r o s c o p e s à f o r t g r o s s i s 

s e m e n t d o n t l e s a n n e a u x o c u l a i r e s s o n t t r è s p e t i t s ) , l a 

p r é c i s i o n d e la m i s e a u p o i n t p e u t s ' a f f a i b l i r . I l e s t d i f 

ficile d e d i r e d a n s q u e l l e p r o p o r t i o n . 

L a p r o f o n d e u r d e c h a m p d i m i n u e , a u c o n t r a i r e , à 

m e s u r e q u e l ' a b e r r a t i o n s p h é r i q u e a u g m e n t e , l ' i m a g e 

s o l i d e d e v e n a n t a l o r s , d e c o n i q u e , h y p e r b o l o ï d a l e . 11 e n 

r é s u l t e r a i t q u e l a p r é c i s i o n d e m i s e a u p o i n t s ' a c c r o î 

t r a i t . L a c o n s é q u e n c e n ' e s t p a s n i a b l e . I l n e f a u d r a i t 

p o u r t a n t p a s a n n u l e r l a p r o f o n d e u r d e c h a m p ; c a r l a 

m i s e a u p o i n t d e v i e n d r a i t m é c a n i q u e m e n t d é l i c a t e , l e s 

i m a g e s f a t i g u e r a i e n t l ' œ i l , q u i s e c o n t e n t e r a i t i n c o n 

s c i e m m e n t d ' u n e n e t t e t é m o i n d r e . * 
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DEUXIÈME PARTIE 
O R G A N I S A T I O N E T E M P L O I D E S I N S T R U M E N T S 

C H A P I T R E I X 

INSTRUMENTS U'OBSEHVATIOX A GRANDE DISTANCE 

Lunet t e a s t r o n o m i q u e . 

i 3 5 . Organisation de la lunette astrono
mique. — L a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e e s t c o n s t i t u é e p a r 

d e u x s y s t è m e s c o n v e r g e n t s , objectif ci oculaire, d o n t 

l e s f o y e r s e n r e g a r d s o n t v o i s i n s l ' u n d e l ' a u t r e . C e t 

e n s e m b l e d o n n e , d ' u n o b j e t s i t u é a u d e l à d u f o y e r a n t é 

r i e u r d e l ' o b j e c t i f , u n e i m a g e d é f i n i t i v e v i r t u e l l e q u i e s t 

r e n v e r s é e , c ' e s t - à - d i r e q u i s e p r é s e n t e à l ' o b s e r v a t e u r 

c o m m e s i l ' o b j e t a v a i t t o u r n é d e 180 0 a u t o u r d e l ' a x e 

d e l a l u n e t l e t 

L ' o c u l a i r e e s t m o b i l e , s u i v a n t l ' a x e , p o u r l a mise a u 

p o i n t d e l ' i n s t r u m e n t , l a q u e l l e c o n s i s t e à a m e n e r l ' i m a g e 

v i r t u e l l e d a n s l e c h a m p d e p r o f o n d e u r d e l ' oe i l . C e l u i -

c i s e p l a c e d e f a ç o n q u e s a p u p i l l e a p p a r e n t e s o i t c e n 

t r é e s u r l ' a n n e a u o c u l a i r e e t d a n s s o n p l a n . 
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Fijf. 44. 

t i q u e d ' u n e l u n e t t e a s t r o n o m i q u e ; l ' o c u l a i r e f i g u r é e s t 

c e l u i d e R a m s d e n . 

i'i-¡. Lunettes non achromatiques,. — L a p r e 

m i è r e l u n e t t e a s t r o n o m i q u e , c e l l e d e K e p l e r , i m a g i n é e 

v e r s I 6 I 5 , c o n s i s t a i t u n i q u e m e n t e n d e u x l e n t i l l e s , 

s i m p l e s , c o n v e r g e n t e s . H u y g e n s y a p p o r t a , e n i 6 6 9 , 

u n e p r e m i è r e m o d i f i c a t i o n e n r e m p l a ç a n t l a l e n t i l l e 

o c u l a i r e s i m p l e p a r u n e c o m b i n a i s o n d e d e u x l e n t i l l e s 

L ' a n n e a u o c u l a i r e e s t r é e l ; il e s t l ' i m a g e , à t r a v e r s 

l a l u n e t t e , d e la s u r f a c e e x t é r i e u r e d e l ' o b j e c t i f . 

L ' i n s t r u m e n t c o m p o r t e u n s e u l diaphragme de champ 

p l a c é a u d r o i t d e l ' i m a g e r é e l l e , e t d e s d i a p h r a g m e s 

d e c l a r t é . I l n e r e n f e r m e a u c u n d i a p h r a g m e d e l i m i t a 

t i o n ; d a n s l e s a p p a r e i l s b i e n c o n s t r u i t s , l a m o n t u r e 

e x t é r i e u r e d e l ' o b j e c t i f e n t i e n t l i e u . 

L a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e e s t u t i l i s é e p o u r l ' o b s e r v a 

t i o n d e s c o r p s c é l e s t e s , l e r e n v e r s e m e n t d e s i m a g e s 

n ' a y a n t i c i a u c u n i n c o n v é n i e n t , p u i s q u e l e s n o t i o n s d e 

h a u t , d e b a s , d e d r o i t e e t d e g a u c h e n ' o n t a u c u n e 

i m p o r t a n c e ; e l l e e s t e m p l o y é e p o u r l ' e x a m e n d e s o b j e t s 

t e r r e s t r e s é l o i g n e s q u a n d l ' o b s e r v a t e u r s e d é c i d e à s u b i r 

l e r e n v e r s e m e n t d e s i m a g e s ; e n f i n , m u n i e d ' o r g a n e s 

s p é c i a u x ( r é t i c u l e s o u m i c r o m è t r e ) , e l l e se t r a n s f o r m e 

e n i n s t r u m e n t o u o r g a n e d e m e s u r e . 

i r i f i . — L a f i g u r e !\!\ i n d i q u e l ' o r g a n i s a t i o n s c h é m a -
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c o n v e r g e n t e s n o n c o n t i g u ë s . L e r ô l e d e c e s v s t è m e 

d o u b l e é t a i t d ' a u g m e n t e r l e c h a m p , à o u v e r t u r e , é g a l e , 

d e s l e n t i l l e s d ' o c u l a i r e , e t d e r é d u i r e l ' a b e r r a t i o n s p h é -

r i q u e q u e c o m p o r t a i t l a l e n t i l l e u n i q u e . 

L ' a b e r r a t i o n s p h é r i q u e de, l ' o b j e c t i f é t a i t p e u à c o n 

s i d é r e r ; c a r l e d i a m è t r e d u c e r c l e d ' a b e r r a t i o n s p h é 

r i q u e n ' é t a i t q u e l e e n v i r o n d e c e l u i d u c e r c l e 
1 ^ a o o o 

c h r o m a t i q u e ; l ' o c u l a i r e s i m p l e a v a i t p l u s d ' i n f l u e n c e , 

d è s q u e l e c h a m p s ' a g r a n d i s s a U , c a r l e s r a y o n s t o m 

b a i e n t s u r s e s s u r f a c e s s o u s d e s a n g l e s c o n s i d é r a b l e s . 

L e d é f a u t d e s l u n e t t e s r é s i d a i t p r i n c i p a l e m e n t d a n s 

l e s i r i s a t i o n s d e s i m a g e s . H e u r e u s e m e n t , l e d i a m è t r e d u 

c e r c l e d ' a b e r r a t i o n c h r o m a t i q u e a y a n t p o u r e x p r e s s i o n , 

d a n s l e c a s d e l a v i s i o n d ' o b j e t s à l ' i n f i n i : 

(Q, o u v e r t u r e d e l ' o b j e c t i f ; i n d i c e m o y e n ; Si/., d i s 

p e r s i o n ) , e s t i n d é p e n d a n t d e l a f o c a l e d e l ' o b j e c t i f . 

E n a u g m e n t a n t c e t t e f o c a l e , e t p a r s u i t e , p o u r u n 

o c u l a i r e d é t e r m i n é , l e g r o s s i s s e m e n t , o n p e u t r é d u i r e 

l a p r o p o r t i o n d e l a l a r g e u r d u b o r d d e c o l o r é ( q u i 

r e s t e c o n s t a n t e ) p a r r a p p o r t a u d i a m è t r e d e l ' i m a g e , 

q u i s ' a g r a n d i t ; d ' a u t r e p a r t , l ' o c u l a i r e s i m p l e j o u i t 

s e n s i b l e m e n t d e l ' a c h r o m a t i s m e a p p a r e n t ; l ' o c u l a i r e 

• d ' H u y g e n s p o s s è d e l a m ê m e p r o p r i é t é , à u n d e g r é 

p l u s é l e v é . O n u t i l i s a i t c e s r e m a r q u e s , a v a n t l a d é c o u 

v e r t e d e l ' a c h r o m a t i s m e , p o u r a u g m e n t e r l a n e t t e t é d e s 

i m a g e s . C ' e s t l a r a i s o n q u i a f a i t p o r t e r l e s l u n e t t e s d e 

l ' é p o q u e à d e s l o n g u e u r s d e 3 o à 5 o m è t r e s . 

L a p o s s i b i l i t é d ' o b t e n i r d e s s y s t è m e s a c h r o m a t i q u e s 
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a p e r m i s d e r é d u i r e l a l o n g u e u r d e s i n s t r u m e n t s , p o u r 

u n e n e t t e t é d o n n é e . D è s l o r s l a l u n e t t e e s t c o n s t i t u é e 

p a r u n o b j e c t i f p o s s é d a n t , p l u s o u m o i n s c o m p l è t e m e n t , 

l ' a c h r o m a t i s m e a b s o l u , e t p a r u n o c u l a i r e a s s u r a n t 

a v a n t t o u t , s u i v a n t l ' i n d i c a t i o n d ' E u l e r , l a d i s p e r s i o n 

r e c t i l i g n e d e s f o y e r s , c ' e s t - à - d i r e l ' a c h r o m a t i s m e a p p a 

r e n t d u s y s t è m e t o t a l . 

i 3 8 . Lunettes achromatiques. — Objectif. — 
L a p l u p a r t d e s o b j e c t i f s d e l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s c o m 

p r e n n e n t u n e l e n t i l l e c o n v e r g e n t e , e x t é r i e u r e , e n c r o w n 

e t , t o u t p r è s d ' e l l e , s i n o n a u c o n t a c t , u n e l e n 

t i l l e d i v e r g e n t e e n f l i n t ; l e c r o w n e s t l e p l u s s o u v e n t 

b i c o n v e x e , l a f a c e e x t é r i e u r e p l u s a p l a t i e q u e l ' a u t r e ; 

l e f l i n t a l a f o r m e d ' u n m é n i s q u e s e r a p p r o c h a n t d u 

p l a n c o n c a v e ; l e s f a c e s e n r e g a r d d e s d e u x v e r r e s o n t 

d e s c o u r b u r e s v o i s i n e s 1 . 

L e s d e u x t y p e s l e s p l u s c o u r a n t s s o n t c e l u i d e Clai-

raul (12) e t c e l u i d e Fratinhofer. D a n s l e s o t j e c t i f s 

q u i r é a l i s e n t l a c o n d i t i o n d e G l a i r a u t , — é g a l i t é d e s 

c o u r b u r e s d e s f a c e s e n q u e s t i o n c i -

d e s s u s , — l e s d e u x v e r r e s ( f i g . / J 5 ) 

s o n t a p p l i q u é s l ' u n s u r l ' a u t r e e t 

s o u v e n t c o l l é s a u b a u m e d e C a n a d a , 

a u m o i n s q u a n d l e u r d i a m è t r e n e 

d é p a s s e p a s 5 o à 6 o m i l l i m è t r e s . L e s 

t r o i s r a y o n s d e c o u r b u r e d e s s u r 

f a c e s r é f r i n g e n t e s d e l ' o b j e c t i f s o n t , 

d é t e r m i n é s d e f a ç o n à d o n n e r à c e d e r n i e r u n e f o c a l e 

d é t e r m i n é e , à r é a l i s e r p o u r d e u x r a d i a t i o n s ( D , F , 

e n g é n é r a l ) l ' a c h r o m a t i s m e a b s o l u p o u r u n p i n c e a u 

1 C a u c h o i s a v a i t e s s a y é j a d i s d e s u b s t i t u e r l e flint a u c r o w n 
e t l e c r i s t a l d e r o c h e a u f l int ( b r e v e t f r a n ç a i s n° 36R8). 
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p a r a l l è l e c e n t r é s u r l ' a x e , e t à o b t e n i r l ' a p l a n é t i s m e 

c e n t r a l ( c o ï n c i d e n c e d e s l o y e r s d u s a u x r a y o n s c e n t r a u x 

e t m a r g i n a u x ) p o u r u n f a i s c e a u p a r a l l è l e à l ' a x e e t d e 

c o u l e u r d é f i n i e p a r la r a i e D . 

D a n s l e s e x c e l l e n t s o b j e c t i f s a s t r o n o m i q u e s c o n 

s t r u i t s p a r F r a u n h o f e r , d ' a p r è s d e s p r i n c i p e s q u ' i l n ' a 

p a s d i v u l g u é s , l e s f a c e s e n r e g a r d 

( l i g . 4 6 ) o n t d e s c o u r b u r e s p r e s q u e 

é g a l e s , l a f ace d u f l i n t é t a n t t o u t e f o i s 

p l u s a p l a t i e q u e c e l l e d u c r o w n ; l e s 

d e u x l e n t i l l e s s o n t e n c o n t a c t s u r 

l ' a x e . D ' a p r è s l ' é l u d e d e c e s o b j e c t i f s , 

i l s e m b l e q u ' i l s r é a l i s e n t , e n p l u s 

d e s c o n d i t i o n s o p t i q u e s d u t y p e d e Fig. 46. 

G l a i r a u t , l ' a p l a n é t i s m e c e n t r a l p o u r 

u n f a i s c e a u é m a n a n t d ' u n p o i n t d e l ' a x e e t s i t u é à 

4 o f o i s e n v i r o n l a f o c a l e d e l ' o b j e c t i f (67) . U n e c o n 

d i t i o n p r e s q u e i d e n t i q u e a é t é i n d i q u é e p a r H e r s c h e l 

p o u r l a c o n s t r u c t i o n d e s o b j e c t i f s à d e u x v e r r e s . 

O n r e n c o n t r e e n c o r e d e s o b j e c t i f s q u i s o n t v o i s i n s d u 

t y p e d e G l a i r a u t , e n c e s e n s q u e l e s s u r f a c e s e n r e g a r d , 

s o n t p r e s q u e a u c o n t a c t e t p o s s è d e n t s e n s i b l e m e n t l e s 

m ê m e s c o u r b u r e s ; m a i s à l ' i n v e r s e d u t y p e d e F r a u n 

h o f e r , l a c o u r b u r e d u f l i n t e s t u n p e u p l u s f o r t e q u e 

c e l l e d u c r o w n . C e l t e d i s p o s i t i o n a u n i q u e m e n t p o u r 

b u t d e p r o d u i r e l e c o n t a e l d e s l e n t i l l e s p a r l e u r s b o r d s , 

l o r s q u ' o n t i e n t à é v i t e r l e c o l l a g e a u b a u m e o u l ' e m 

p l o i d ' u n e r o n d e l l e d ' a p p u i p o u r l a l e n t i l l e a r r i è r e . 

L ' i n t e r v a l l e q u i e x i s t e e n t r e l e s l e n t i l l e s e s t m a i n t e n u 

j u s t e s u f f i s a n t p o u r q u ' i l n e s e p r o d u i s e p a s d ' a n n e a u x 

c o l o r é s . 

B i e n d ' a u t r e s c o m b i n a i s o n s o n t é t é p r o p o s é e s o u 
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e x p é r i m e n t é e s p o u r r é a l i s e r d a n s l ' o b j e c t i f à d e u x 

v e r r e s u n e q u a t r i è m e c o n d i t i o n o p t i q u e , e n d e h o r s d e 

c e l l e s q u e p o s s è d e l e t y p e d e C l a i r a u l ; e t c e l a , e n 

n ' a s s u j e t t i s s a n t p a s l e s l e n t i l l e s à ê t r e e n c o n t a c t i n t i m e . 

D ' A l e m b e r t a v a i t d é j à i n d i q u é l a c o n d i t i o n d e l ' a p l a -

n é t i s m c c e n t r a l p o u r u n e s e c o n d e r a d i a t i o n . Ganss a 

c a l c u l é s u r c e t t e b a s e u n o b j e c t i f , a u q u e l o n a d e p u i s 

a t t a c h é s o n n o m , e t q u i e s t a p l a n é t i q u e p o u r l e r o u g e 

e t l e v i o l e t . C o n s t r u i t p a r S t e i n h e i l , a v e c l e s d o n n é e s 

d e C a u s s , l a c o m b i n a i s o n a é t é t r o u v é e d é f e c t u e u s e 

(36) . D e m e i l l e u r s r é s u l t a t s s e m b l e n t a v o i r é t é o b t e 

n u s , e n e m p l o y a n t d ' a u t r e s v e r r e s , p a r S t e i u h e i l e t p a r 

K r i ï s s . L ' o b j e c t i f d e l ' é q u a t o r i a l d e l ' o b s e r v a t o i r e d e 

P r i n c e t o n ( E t a t s - f i n i s ) a u r a i t é t é c a l c u l é p a r C l a r k s u r 

l e p r i n c i p e d e C a u s s . 

K l i i g e l a v a i t p r o p o s é , s a n s raisons p é r e m p t o i r e s , d e 

d d n n e r à l a l e n t i l l e d e c r o w n l a f o r m e é q u i c o n v e x e ; 

p l u s t a r d , d ' a s s u r e r d a n s l e c r o w n l a d é v i a t i o n m i n i 

m u m d u f a i s c e a u m a r g i n a l p a r a l l è l e à l ' a x e (67) . 

L a s o l u t i o n d ' I I e r s c h e l , a n a l o g u e à c e l l e d e F r a u n -

h o f e r , e s t d e r é a l i s e r l ' a p l a n é t i s m e p o u r u n p o i n t s i t u é 

à u n e d i s t a n c e d e l ' o b j e c t i f t e l l e q u e , d a n s l e s c a l c u l s , 

o n p u i s s e n é g l i g e r l e c a r r é d u r a p p o r t d e l ' o u v e r t u r e 

d e l ' o b j e c t i f à c e t t e d i s t a n c e . D e s t a b l e s , c a l c u l é e s d a n s 

c e t t e h y p o t h è s e , o n t é t é r e p r o d u i t e s p a r P r e t c h l , e t 

r é p a n d u e s d a n s l a p r a t i q u e e n A l l e m a g n e . 

P l u s r é c e m m e n t , o n a é t u d i é d e s o b j e c t i f s s o i t à 

p l u s d e d e u x l e n t i l l e s , s o i t c o m p o r t a n t d e s v e r r e s a u t r e s 

q u e l e c r o w n e t l e flint h a b i t u e l s . D é j à l e c o l o n e l G o u -

l i e r a v a i t e m p l o y é , p o u r r é d u i r e l a f o c a l e a v e c u n e 

o u v e r t u r e d o n n é e , d e u x o b j e c t i f s d u t y p e C l a i r a u t 

a c c o l é s . R e p r e n a n t l ' u n e d e s i d é e s d e d ' A l e m b e r t , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M . I l a r l i n g (49) a c a l c u l é u n o b j e c t i f c o m p r e n a n t u n e 

l e n t i l l e d i v e r g e n t e e n f l i n t c o m p r i s e e n t r e d e u x l e n t i l l e s 

c o n v e r g e n t e s e n c r o w n , l e s f a c e s e n r e g a r d é t a n t a p p l i 

q u é e s , a v e c o u s a n s b a u m e , l ' u n e s u r l ' a u t r e . 

L a v a r i é t é d e s n o u v e a u x v e r r e s i n t r o d u i t s d a n s l ' in

d u s t r i e o p t i q u e d e p u i s 1886 a p e r m i s l a r é a l i s a t i o n 

d ' o b j e c t i f s d u t y p e C l a i r a u t p o s s é d a n t e n o u t r e l a p r o 

p r i é t é d ' ê t r e a p l a n é l i q u e s p o u r u n p o i n t d é t e r m i n é d e 

l ' a x e ( c o n d i t i o n H e r s c h e l o u F r a u n h o f e r ) . C ' e s t p a r l e 

c h o i x d e s v e r r e s c o n s t i t u a n t s q u ' o n p a r v i e n t à s a t i s 

f a i r e a u x q u a t r e é q u a t i o n s d e c o n d i t i o n n e r e n f e r m a n t 

q u e t r o i s r a y o n s d e c o u r b u r e . M . I l a r t i n g (47 , 4 8 , 

50 ) e t e n s u i t e M . v o n I T o e g h (58) ( d e s E t a b l i s s e m e n t s 

G o e r z , à F r i e d e n a u ) o n t , p a r d e s m é t h o d e s d i f f é r e n t e s , 

é t u d i é l e j j r o b l è m e . 

S i g n a l o n s enfin l ' e m p l o i d e s u r f a c e s n o n - s p h é r i q u e s 

d a n s l a c o n s t r u c t i o n d e s o b j e c t i f s , a f i n d e l e u r d o n n e r 

l e m a x i m u m d e q u a l i t é s ; p r o c é d é u t i l i s é p a r A l v a n 

C l a r k d a n s l e s g r o s o b j e c t i f s a s t r o n o m i q u e s , i n d i q u é à 

n o u v e a u p a r I I . S c h r o d e r (36) , p u i s p a r l e s E t a b l i s s e 

m e n t s Z e i s s ( d ' I é n a ) (80) . 

T3Q . Oculaire .— L ' o c u l a i r e p r i m i t i f d e l a l u n e t t e 

a s t r o n o m i q u e é t a i t u n e l e n t i l l e s i m p l e . I l n ' a j a m a i s 

é t é e n t i è r e m e n t a b a n d o n n é . I J i o t a d é m o n t r é , — l e fa i t 

é t a i t c o n n u d e s o p t i c i e n s , — q u e p o u r l e s f o r t s g r o s s i s 

s e m e n t s , i l n ' y a q u e d e s a v a n t a g e s à e m p l o y e r d e s 

o c u l a i r e s s i m p l e s , q u i f o n t d ' a i l l e u r s p e r d r e m o i n s d e 

l u m i è r e p a r r é f l e x i o n . U n t e l o c u l a i r e e s t c o n s t i t u é p a r 

u n e l e n t i l l e , p l a n - c o n v e x e , la f a c e p l a n e à l ' a r r i è r e , l ' o u -

v e r t u r e é t a n t a u m a x i m u m l e s d u r a y o n d e l a face 
10 ·' 

a n t é r i e u r e , o u b i e n , q u a n d c e r a \ o n e s t i n f é r i e u r à 
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i m i l l i m è t r e , p a r u n e d e m i - s p h è r e , o u e n f i n , p a r u n e 

s p h è r e d e r a y o n t r è s f a i b l e . — A i n s i I l e r s c h e l a 

e m p l o y é u n e s p h è r e d e o™m , i \ e n v i r o n , d o n n a n t 

u n g r o s s i s s e m e n t d e 6000 a v e c u n o b j e c t i f d e 2 m , i 6 4 

d e f o c a l e e t 16 c e n t i m è t r e s d ' o u v e r t u r e . ·— L e s o c u 

l a i r e s s i m p l e s r e s t r e i g n e n t c o n s i d é r a b l e m e n t l e c h a m p ; 

i l s d o n n e n t u n p o i n t o c u l a i r e s i t u é e n a v a n t d e l e u r 

s u r f a c e a r r i è r e , e t , p a r s u i t e , n ' a s s u r a n t p a s , d a n s d e 

b o n n e s c o n d i t i o n s , l a d i s p e r s i o n r e c t i l i g n e d e s f o y e r s , 

i l s n e c o n v i e n n e n t q u ' à d e s o b s e r v a t i o n s a x i a l e s . 

L e s d e u x o c u l a i r e s t y p e s d e l a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e 

s o n t d e s c o m b i n a i s o n s d e d e u x l e n t i l l e s p l a n - c o n v e x e , 

s i m p l e s , t a i l l é e s d a n s u n m ê m e c r o i v n , e t é c a r t é e s 

l ' u n e d e l ' a u t r e . 

L e p r e m i e r s y s t è m e e s t l'oculaire d'Huygens ( f i g . £7 ) , 

d i t a u s s i d e C a m p a n i . o u o c u l a i r e 

négatif; l e s d e u x s u r f a c e s c o n v e x e s 

s o n t t o u r n é e s v e r s l a l u m i è r e . L a 

l e n t i l l e a n t é r i e u r e , d i t e collectrice 

o u verre de champ, p l a c é e e n a v a n t 

d e l ' i m a g e o b j e c t i v e , r e n d c e l l e - c i 

F i g . 47. v i r t u e l l e , e t l u i s u b s t i t u e u n e i m a g e 

r é e l l e , p l u s p e t i t e , e t m o i n s é l o i 

g n é e d e l ' o b j e c t i f . « L a l e n t i l l e a r r i è r e , o u verre, d'œil, 

j o u e l e r ô l e d e l o u p e p a r r a p p o r t à l ' i m a g e r é e l l e . 

L e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e l ' o c u l a i r e d ' H u y g e n s s o n t l e s 

s u i v a n t e s , l e s l e n t i l l e s é t a n t s u p p o s é e s i n f i n i m e n t 

m i n c e s : 

p o u r u n e f o c a l e t o t a l e ç = 1. 
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(/", f f o c a l e s r e s p e c t i v e s d e s l e n t i l l e s a v a n t e t a r r i è r e , 

b i n t e r v a l l e d e s v e r r e s ) . 

C e s d o n n é e s r é a l i s e n t l ' a c h r o m a t i s m e a p p a r e n t , 

a s s u r e n t à l a l u n e t t e u n a n n e a u o c u l a i r e r é e l . L a d i s p o 

s i t i o n c o n v e x e d e s f a c e s v e r s l a l u m i è r e a p o u r h u t 

d e d i m i n u e r l e s a b e r r a t i o n s d e s p h é r i c i t é . 

R a m s d e n a p r o p o s é l e s e c o n d s y s t è m e , q u i n ' e s t 

a u t r e q u ' u n e l o u p e c o m p o s é e , à d e u x v e r r e s , a v e c 

l a q u e l l e o n o b s e r v e l ' i m a g e r é e l l e . 

L e s d e u x l e n t i l l e s s i m p l e s o n t i c i 

l e u r s c o n v e x i t é s e n r e g a r d ( f i g . 4 8 ) . 

L e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e Y oculaire 

de Ramsden, — a p p e l é a u s s i positif, 

c e l u i d ' I I u y g e n s é t a n t d i t n é g a t i f , FIG. w. 

— s o n t l e s s u i v a n t e s (8) : 

J J i — 2 a 1 i — 2ir 

u s é t a n t p l u s p e t i t q u e o , 5 . 

C e s d o n n é e s , q u i a s s u r e r a i e n t l a d i s p e r s i o n r e c t i l i g n e 

d e s f o y e r s , c o n d u i r a i e n t à u n a n n e a u o c u l a i r e s i t u é 

e n a v a n t d u v e r r e d ' o e i l . O n é v i t e c e t i n c o n v é n i e n t e n 

s a c r i f i a n t l ' a c h r o m a t i s m e a p p a r e n t , e t e n a d o p t a n t l e s 

v a l e u r s : 

/ = / = T ' ft = y ( / • + • / ' ) = 4 • 

p o u r o = i . 

L e s o c u l a i r e s d e R a m s d e n e t d e H u y g e n s d u t y p e 

n o r m a l n e d o n n e n t q u ' u n c h a m p a p p a r e n t m a x i m u m 

d e o , / | o ; i l n ' e s t p a s d ' a i l l e u r s e n t i è r e m e n t u t i l i s a b l e , 

e n r a i s o n d e sa c o u r b u r e e t d e la d i s t o r s i o n d e s i m a g e s , 

d i s t o r s i o n p l u s a c c e n t u é e d a n s l ' o c u l a i r e n é g a t i f q u e 
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d a n s l ' a u t r e . L o r s q u e l e r ô l e d e l a l u n e t t e e x i g e m i e u x 

q u e l a s e u l e n e t t e t é a u c e n t r e d u c h a m p , l e s q u a l i t é s 

d e s o c u l a i r e s e n q u e s t i o n s o n t d é v e l o p p é e s , g r â c e à la 

s u b s t i t u t i o n , p a r t i e l l e o u t o t a l e , d e l e n t i l l e s c o m p o s é e s 

a u x v e r r e s c o n s t i t u a n t s . 

K a r l K e l l n e r (65 ) a v a i t d é j à , d a n s s o n oculaire ortho-

scopique ( f îg . 4 9 ) , m o d i f i é l ' o c u l a i r e d T l u y g e n s , e n 

d é t r u i r e a u s s i p a r f a i t e m e n t q u e p o s s i b l e l ' a b e r r a t i o n 

c h r o m a t i q u e e t d e c o r r i g e r l a d i s t o r s i o n 1 . P l u s r é c e m 

m e n t , p o u r r e m é d i e r à l a c o u r b u r e d u c h a m p e t à 

l ' a s t i g m a t i s m e , l e v e r r e d ' œ i l c o m p o s é s ' e s t a u g m e n t é 

d ' u n e l e n t i l l e s i m p l e a c c o l é e o u n o n à l u i . 

L e c o l o n e l G o u l i e r a v a i t c o n s t i t u é l ' o c u l a i r e p o s i t i f 

d e s o n t a c h é o m è t r e d u g é n i e p a r d e u x l e n t i l l e s d o u b l e s 

Fig. 49. 

r e m p l a ç a n t l e v e r r e d ' o e i l p a r 

u n e l e n t i l l e c r o v v n - f l i n t , e t e n 

d o n n a n t a u v e r r e d e c h a m p 

l a f o r m e b i c o n v e x e . L a m ô m e 

m o d i f i c a t i o n a é t é , d e p u i s , 

a p p o r t é e a u v e r r e d ' œ i l d e 

l ' o c u l a i r e d e R a m s d e n , p a r 

d i v e r s o p t i c i e n s , e n v u e d e 

c r o w n - l l i n t . D a n s l ' o c u l a i r e d e 

G u n d l a c h , l e v e r r e c o l l e c t e u r e s t 

d o u b l e , l e v e r r e d ' œ i l t r i p l e (36) . 

Fig. 50. 

O n a é g a l e m e n t c o n s t i t u é d e s 

o c u l a i r e s c o m p o s é s u n i q u e m e n t 

d e l e n t i l l e s j o i n t i v e s , c o l l é e s o u 

n o n . T e l e s t l ' o c u l a i r e eurysco-

pique d e M i t t e n w e g ( f i g . 5 o ) , à 

1 ZEISS. B r e v e t s fr. 3 6 S 0 4 3 - 3 7 i " 4 8 . 
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q u a t r e v e r r e s , e t l ' o c u l a i r e monocentrique d e Z e i s s , à 

t r o i s l e n t i l l e s a c c o l é e s (36)-

D a n s c e s d i v e r s o c u l a i r e s à p l u s d e d o u x l e n t i l l e s 

s i m p l e s , l e s f o c a l e s d e s v e r r e s n ' o n t p l u s e n t r e e l l e s d e s 

r e l a t i o n s s i m p l e s c o m m e d a n s l e s t v p e s n o r m a u x . L e s 

c o u r b u r e s d e s f a c e s d é p e n d e n t d e l a n a t u r e d e s m a t i è r e s 

e m p l o y é e s e t d u b u t p o u r s u i v i . O n s e b o r n e r a à i n d i 

q u e r l ' u n d e s p r o g r è s r é a l i s a b l e s : l e c h a m p a p p a r e n t 

p e u t ê t r e a s s e z a i s é m e n t p o r t é à 0,60, e t m ê m e a t t e i n d r e 

0,76, s a c o u r b u r e é t a n t n é g l i g e a b l e , e t l a n e t t e t é d e s 

i m a g e s c o n v e n a b l e m e n t a s s u r é e . 

i4o . — P a r m i l e s l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s , l e s p l u s 

i n t é r e s s a n t e s s o n t c e l l e s q u i s o n t u t i l i s é e s p o u r l e s 

o b s e r v a t i o n s c é l e s t e s . E l l e s s e c a r a c t é r i s e n t p a r l a 

g r a n d e a m p l i t u d e d e l e u r o u v e r t u r e . L e d i a m è t r e d e 

l ' o b j e c t i f , q u i n e d é p a s s a i t p a s 4o c e n t i m è t r e s a u m i l i e u 

d u x i \ 8 s i è c l e , a é t é p r o g r e s s i v e m e n t a u g m e n t é , e t a 

a t t e i n t i o ô c e n t i m è t r e s ( o b s e r v a t o i r e d e Y e r k e s ) ; il a 

é t é p r é v u à 120 c e n t i m è t r e s d a n s l a g r a n d e I n n e t t e 

d e i9oo. P a r m i l e s l u n e t t e s d ' o b s e r v a t o i r e à g r a n d e 

o u v e r t u r e , o n c i t e r a e n c o r e : 7/1 ( P a r i s ) ; 77 ( N i c e ) ; 

80 ( P o t s d a m ) ; 81 ( P u l k o w a ) ; 84 ( M e u d o n ) ; 88 e t 9 7 

( L i c k ) . C e s n o m b r e s e x p r i m e n t , e n c e n t i m è t r e s , l e s 

d i a m è t r e s d ' o b j e c t i f . 

L ' o b j e c t i f e s t g é n é r a l e m e n t d u t y p e F r a u n h o f e r . C e r 

t a i n s s p é c i m e n s , — o b j e c t i f s a s t r o p h o t o g r a p h i q u e s , — 

q u i d o i v e n t ê t r e a u s s i u t i l i s é s p o u r la, p h o t o g r a p h i e 

c é l e s t e , s o n t c o r r i g é s v i s u e l l e m e n t e t a c t i n i q u e m e n t . 

P a r f o i s l a l u n e t t e c o m p o r t e d e u x o b j e c t i f s , l ' u n p o u r 

l e s o b s e r v a t i o n s , l ' a u t r e p o u r l e s o p é r a t i o n s p h o t o g r a 

p h i q u e s . 

L e r a p p o r t d e l a f o c a l e à l ' o u v e r t u r e , j a d i s v o i s i n 
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d e 1 2 , a é t é p o r t é à I J , p u i s à 25, e t p r é v u à l\o d a n s 

la g r a n d e l u n e t t e d e 1900. L e b u t d e c e t t e a u g m e n t a t i o n 

a é t é d ' a c c r o î t r e l e s d i m e n s i o n s a b s o l u e s d e l ' i m a g e 

o b j e c t i v e , c e q u i p r é s e n t e u n c e r t a i n i n t é r ê t p o u r la 

p h o t o g r a p h i e . 

L e s g r o s s i s s e m e n t s e m p l o y é s d a n s c e s l u n e t t e s 

d é p a s s e n t , t r è s l a r g e m e n t p a r f o i s , l e g r o s s i s s e m e n t 

n o r m a l . L a p é n é t r a t i o n n e v a r i e p a s , m a i s l ' o b s e r v a t i o n 

e s t f a c i l i t é e , e t l a c l a r t é p e u t ê t r e a c c r u e s ' i l s ' a g i t 

d ' é t o i l e s . D ' a i l l e u r s , l a q u e s t i o n d e l ' a m p l i t u d e d u 

c h a m p p e u t , d a n s d e s c a s t r è s é t e n d u s , ê t r e n é g l i g é e . 

Lunet t e terrestre . 

I / J I . — L e r ô l e d e l a l u n e t t e t e r r e s t r e e s t d e d o n n e r 

d ' u n o b j e t é l o i g n é u n e i m a g e d é f i n i t i v e v i r t u e l l e , c e l l e 

q u ' o b s e r v e l ' œ i l , d r o i t e p a r r a p p o r t à l ' o b j e t , c ' e s t - à -

d i r e a y a n t l a m ê m e o r i e n t a t i o n q u e l u i r e l a t i v e m e n t à 

l a d i r e c t i o n d e l a v i s i o n . 

L ' o p t i q u e c o n n a î t d e u x t y p e s d e c e t - i n s t r u m e n t : l e 

p r e m i e r , a u q u e l o n r é s e r v e , Je p l u s g é n é r a l e m e n t , l e 

n o m d e lunette terrestre s a n s q u a l i f i c a t i f o u d e longue-

vue, c o n s t i t u é p a r u n e l u n e t t e a s t r o n o m i q u e , d a n s 

l a q u e l l e u n s y s t è m e , o p t i q u e o p è r e , l e r e d r e s s e m e n t d e 

l ' u n e d e s i m a g e s ; l e s e c o n d e s t l a lunette de Galilée, — 

p l u s s o u v e n t e m p l o y é e d a n s l e s j u m e l l e s , — d a n s 

l a q u e l l e l ' o c u l a i r e r e d r e s s e l ' i m a g e o b j e c t i v e e n l a r e n 

d a n t v i r t u e l l e a v a n t s a f o r m a t i o n . 

i.4 a- L o n g u e - v u e de Kepler. — L a p l u s 

a n c i e n n e l o n g u e - v u e e s t c e l l e d e K e p l e r ( f ig . 5 i ) . U n e 

l e n t i l l e u n i q u e r e m p l i t l e r ô l e d u véhicule; e l l e p r e n d 
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F i g . 5 1 . 

l a l u n e t t e , e t , a u x v e r r e s , l e s p l u s p e t i t e s o u v e r t u r e s , — 

l e s f o c a l e s é t a n t d o n n é e s . 

L e s i n c o n v é n i e n t s d u s y s t è m e t i e n n e n t d ' a b o r d a u t r o p 

g r a n d d é v e l o p p e m e n t d e l ' i n s t r u m e n t : à l a l o n g u e u r d e 

l a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e , s ' a j o u t e e n effet l e q u a d r u p l e 

d e l a f o c a l e d u v é h i c u l e , q u i , à c a u s e d e l ' o u v e r t u r e d u 

f a i s c e a u , n e s a u r a i t ê t r e f a i b l e , si la l e n t i l l e e s t s i m p l e . 

L a g r a n d e u r d e l à f o c a l e d u v é h i c u l e o b l i g e a d o n n e r a 

c e t t e l e n t i l l e u n e g r a n d e o u v e r t u r e , p o u r m i e u x c o r r i g e r 

l e s a b e r r a t i o n s , e t a u s s i p o u r p e r m e t t r e q u e l e s f a i s c e a u x 

p r o v e n a n t d e s p o i n t s d u c h a m p r é e l l ' a t t e i g n e n t ; s i n o n 

l ' o b j e c l i r n e t r a v a i l l e r a i t p a s d a n s t o u t e s o n o u v e r t u r e , 

q u i n e c o r r e s p o n d r a i t p l u s a i n s i a u g r o s s i s s e m e n t . 

D ' a u t r e p a r t , l a s i m p l i c i t é d u s y s t è m e a p o u r c o n s é 

q u e n c e s la d i s t o r s i o n d e s i m a g e s e t l a c o u r b u r e d u 

c h a m p . 

l ' i m a g e o b j e c t i v e a r é e l l e e t r e n v e r s é e , e t , l a l a i s s a n t 

e n c o r e r é e l l e , l a t r a n s p o r t e e n a e n l a r e d r e s s a n t . C e t t e 

s e c o n d e i m a g e e s t o b s e r v é e p a r u n o c u l a i r e a s t r o n o 

m i q u e q u i l a r e n d v i r t u e l l e . 

L a l e n t i l l e v é h i c u l a i r e s e p l a c e e n g é n é r a l d e f a ç o n 

q u e s a d i s t a n c e à l ' i m a g e o b j e c t i v e s o i t l e d o u b l e d e sa 

f o c a l e p r o p r e ; l e t r a n s p o r t d e l ' i m a g e s ' o p è r e s a n s 

a m p l i f i c a t i o n ; m a i s , c e q u i e s t l e p l u s i m p o r t a n t , l a 

d i s p o s i t i o n d o n n e à l a fo i s l e m i n i m u m d e l o n g u e u r à 
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i 4 3 . Organisation de la longue-vue à véhi
cule. — L a r é d u c t i o n d e l o n g u e u r d e la l u n e t t e p r é 

c é d e n t e p e u t s ' e f f e c t u e r e n r e m p l a ç a n t la l e n t i l l e v é h i -

c u l a i r e u n i q u e p a r u n s y s t è m e d e d e u x l e n t i l l e s é c a r 

t é e s , d o n t l a p r e m i è r e , — le collecteur, — e s t p r è s d e 

l ' i m a g e o b j e c t i v e , e t d o n t l ' e n s e m b l e a u n f o y e r e n 

a r r i è r e d e c e l l e - c i . L e r a p p r o c h e m e n t d e l a l e n t i l l e v e r s 

l ' i m a g e d i m i n u e l ' o u v e r t u r e n é c e s s a i r e d u p r e m i e r 

v e r r e , c e t t e o u v e r t u r e é t a n t l a s e c t i o n d e l ' e n s e m b l e 

d e s f a i s c e a u x r é f r a c t é s p a r l ' o b j e c t i f , e t q u i d i v e r g e n t 

d e l ' i m a g e o b j e c t i v e . L n é c a r t e m e n t c o n v e n a b l e d u 

s e c o n d v e r r e , l e redresseur, l u i p e r n i e L , a v e c u n e o u v e r 

t u r e a u p l u s é g a l e à c e l l e d u c o l l e c t e u r , d e r e c e v o i r 

l e s f a i s c e a u x r é f r a c t é s p a r c e d e r n i e r e t a y a n t c o u p é 

l ' a x e e n t r e l e s d e u x l e n t i l l e s d u v é h i c u l e . L a r é d u c t i o n 

d e s o u v e r t u r e s a m è n e c e l l e d e s f o c a l e s , et p a r s u i t e d e 

l a l o n g u e u r d e l ' i n s t r u m e n t . 

L e s t h é o r i e s a c t u e l l e s d e l ' o p t i q u e g é o m é t r i q u e d é t e r 

m i n e n t a i s é m e n t l a m e i l l e u r e d i s p o s i t i o n à d o n n e r a u 

v é h i c u l e a u s s i c o n ç u . 11 n ' e s t p a s p r o b a b l e q u e l e 

P . R h e i t a a i t s u i v i c e t t e v o i e . P e u t - ê t r e e u t - i l l ' i d é e 

d ' e x a m i n e r l ' i m a g e o b j e c t i v e a v e c u n m i c r o s c o p e , 

c o n n u à s o n é p o q u e , o u , p l u s v r a i s e m b l a b l e m e n t , 

a v e c u n e s e c o n d e l u n e t t e a s t r o n o m i q u e : l ' o b j e c t i f d e 

c e l l e - c i c o n s t i t u e , a v e c l ' o c u l a i r e d e l a p r e m i è r e , l e 

v é h i c u l e . E n f a i s a n t v a r i e r la d i s t a n c e d e c e s v e r r e s , o n 

p e u t d é t e r m i n e r e x p é r i m e n t a l e m e n t l a m e i l l e u r e v a l e u r 

à l u i d o n n e r e n v u e d e l a p r o d u c t i o n d u c h a m p m a x i 

m u m . C e s r e m a r q u e s e x p l i q u e r a i e n t l ' o r g a n i s a t i o n d u 

v é h i c u l e i n d i q u é e p a r c e r t a i n s t r a i t é s d ' o p t i q u e : é g a l i t é 

d e s f o c a l e s d e s v e r r e s , c o ï n c i d e n c e d e l e u r s f o y e r s a v e c 

l e s d e u x i m a g e s r é e l l e s f o r m é e s d a n s l ' i n s t r u m e n t . 
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E n m o d i f i a n t c e t t e d i s p o s i t i o n v é h i c u l a i r e d e m a n i è r e 

à r a p p r o c h e r l e p l u s p o s s i b l e l e v e r r e c o l l e c t e u r d e 

l ' i m a g e o b j e c t i v e , e t e n s u b s t i t u a n t à l ' o c u l a i r e s i m p l e 

la c o m b i n a i s o n d ' I ï u y g e n s , l ' o p t i c i e n D o l l o n d a d o n n é 

à l a l u n e t t e t e r r e s t r e sa f o r m e d é f i n i t i v e . 

L a figure 52 e n p r é s e n t e l ' o r g a n i s a t i o n s c h é m a 

t i q u e . 

B i e n q u ' a u f o n d l e r ô l e v é h i c u l a i r e d e l a l e n t i l l e 

u n i q u e d e l a l u n e t t e p r i m i t i v e s o i t i c i r e m p l i , p a r 

t r o i s v e r r e s , c ' e s t à l ' e n s e m b l e d e s d e u x p r e m i e r s q u ' o n 

a l a i s s é l e n o m d e v é h i c u l e . L e s y s t è m e d e s q u a t r e 

d e r n i e r s v e r r e s p o r t e le n o m à'oculaire terrestre : c e l u i -

Fig. 52. 

c i c o m p r e n d d o n c l e véhicule e t l'oculaire astronomique, 

d u t y p e H u y g e n s , e n v u e d e l ' a u g m e n t a t i o n d e c h a m p , 

à m o i n s q u e l e s c o n d i t i o n s d ' e m p l o i d e l ' i n s t r u m e n t 

n ' i n d i q u e n t l ' o c u l a i r e p o s i t i f . 

L ' a n n e a u o c u l a i r e e s t r é e l e t e x t é r i e u r h l ' a p p a r e i l . 

L a m i s e a u p o i n t s ' e f f e c t u e p a r d é p l a c e m e n t so i t , d e 

l ' e n s e m b l e d e l ' o c u l a i r e t e r r e s t r e , s o i t d u v e r r e d ' œ i l 

s e u l ( o u d e l ' o c u l a i r e d e R a m s d e n , l e c a s é c h é a n t ) , s o i t 

d e s d e u x s y s t è m e s c o m p o s a n t s , e n g é n é r a l : d o n c o n 

m e t a u p o i n t s u r l e s i m a g e s r é e l l e s . 

L a l u n e t t e c o m p o r t e , e n d e h o r s d e s d i a p h r a g m e s d e 

c l a r t é , deux diaphragmes de champ d a n s l e s p l a n s d e s 
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i m a g e s r é e l l e s , q u a n d l ' o b j e t e t l ' i m a g e v i r t u e l l e d e r 

n i è r e s o n t à l ' i n f in i : p l a n f o c a l d e l ' o b j e c t i f e t p l a n 

f o c a l d u v e r r e d ' œ i l . E n o u t r e , u n diaphragme de limi

tation e s t d i s p o s é d a n s l e p l a n o ù l e s f a i s c e a u x r é f r a c 

t é s c o u p e n t l ' a x e à l ' i n t é r i e u r d e l ' i n s t r u m e n t : c e p l a n 

e s t l ' i m a g e , s i t u é e e n t r e l e s v e r r e s d u v é h i c u l e , d e l a 

s u r f a c e a n t é r i e u r e d e l ' o b j e c t i f p a r r a p p o r t à l ' e n s e m b l e 

d e l ' o b j e c t i f e t d u v e r r e c o l l e c t e u r . 

Objectif. — L ' o b j e c t i f d e l à l u n e t t e t e r r e s t r e 

e s t i d e n t i q u e à c e l u i d e l a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e . E n 

g é n é r a l , o n e m p l o i e l e t y p e d e C l a i r a u l o u c e l u i d e 

F r a u n h o f e r . S a u f c i r c o n s t a n c e s s p é c i a l e s , l e s c o n s i d é 

r a t i o n s é c o n o m i q u e s f o n t r e j e t e r l e s t y p e s c o m p l e x e s 

e t l e s v e r r e s a u t r e s q u e l e CTOVMI e t l e f l i n t . 

I / I 5 . Oculaire terrestre de Dol lond. — L ' o c u 

l a i r e t e r r e s t r e n o r m a l , c e l u i d e D o l l o n d ^ c o m p r e n d 

q u a t r e l e n t i l l e s p l a n - c o n v e x e , e n c r o v w i , p l a c é e s c o m m e 

l ' i n d i q u e l a f i g u r e 02. L a d i s p o s i t i o n r e l a t i v e d e s f a c e s 

c o u r b e s a p o u r effet d e r é d u i r e l e s a b e r r a t i o n s d e 

s p h é r i c i t é . L e s v a l e u r s r e l a t i v e s d e s f o c a l e s e t d e s i n t e r 

v a l l e s d e s l e n t i l l e s a s s u r e n t , o u t r e l e s c o n d i t i o n s g é o 

m é t r i q u e s ( g r o s s i s s e m e n t , p o s i t i o n d e l ' a n n e a u o c u l a i r e , 

c h a m p ) , l a r é a l i s a t i o n d e l ' a c h r o m a t i s m e a p p a r e n t e t sa 

s t a b i l i t é . D a n s u n t r a v a i l r e m a r q u a b l e (9) , l î i o t a é t u d i é 

l o n g u e m e n t c e s d e r n i è r e s q u e s t i o n s , e t e n a a p p l i q u é 

l e s c o n c l u s i o n s à l ' e x a m e n d ' o c u l a i r e s e x i s t a n t s c o n s 

t r u i t s p a r D o l l o n d , R a m s d e n e t F r a u n h o f e r . V o i c i l e s 

c a r a c t è r e s l e s p l u s s i m p l e s d e l ' o c u l a i r e t e r r e s t r e , t e l 

q u ' o n l e r e n c o n t r e d a n s l e s l o n g u e s - v u e s o r d i n a i r e s . 

L e s f o c a l e s d e s l e n t i l l e s d u v é h i c u l e s o n t é g a l e s o u 

p e u d i f f é r e n t e s ; -ce l le d u r e d r e s s e u r e s t l a p l u s g r a n d e ; 

l e u r r a p p o r t v a r i e d e 1 à i , 2 5 ; l ' i n t e r v a l l e d e s v e r r e s 
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e s t e n v i r o n l e s - y d e l a s o m m e d e s f o c a l e s ; l e g r o s 

s i s s e m e n t p r o p r e d u v é h i c u l e e s t v o i s i n d e 2 . 

L ' o c u l a i r e a s t r o n o m i q u e n é g a t i f n ' a g é n é r a l e m e n t 

p a s l e s c o n s t a n t e s i n d i q u é e s p l u s h a u t . L e r a p p o r t d e s 

f o c a l e s d e s v e r r e s , a u l i e u d ' ê t r e 3 , v a r i e d e 1 , 5 à 2 ; 

l ' é c a r t e m e n t d e s l e n t i l l e s e s t e n g é n é r a l p l u s g r a n d q u e 

l a d e m i - s o m m e d e s f o c a l e s , l ' a c h r o m a t i s m e a p p a r e n t 

n ' é t a n t r é a l i s é q u e p o u r l ' e n s e m b l e d e l ' o c u l a i r e t e r 

r e s t r e . 

L ' i n t e r v a l l e e n t r e l e v e r r e r e d r e s s e u r e t l e v e r r e d e 

c h a m p , r a p p o r t é à c e l u i d e s v e r r e s v é h i c u l a i r e s , e s t 

d ' e n v i r o n 1 ,3 à 1 , 5 . 

u'if). Modifications apportées à l'oculaire 
terrestre. — L ' o c u l a i r e d e D o l l o n d n e d o n n e , p r i n 

c i p a l e m e n t e n r a i s o n d e l a c o u r b u r e d e s o n c h a m p , 

q u ' u n c h a m p a p p a r e n t d e o , 5 o a u m a x i m u m ; i l f a u t 

d a v a n t a g e q u a n d o n v e u t a c c r o î t r e l ' é t e n d u e d u c h a m p 

r é e l o u a u g m e n t e r l e g r o s s i s s e m e n t . 

O n l ' a m o d i f i é d e p u i s l o n g t e m p s e n c o m p o s a n t l e s 

l e n t i l l e s q u i s o n t l e s p l u s é l o i g n é e s d e s i m a g e s q u ' e l l e s 

t r a n s f o r m e n t . E n r e m p l a ç a n t l e r e d r e s s e u r p a r u n e 

l e n t i l l e d o u b l e , f l i n t e t c r o w n c o l l é s , o n r é d u i t l a c o u r 

b u r e d u c h a m p , e t o n a m é l i o r e l e s b o r d s d u c h a m p 

a p p a r e n t , e n l u i l a i s s a n t l ' é t e n d u e d e o , 5 o . E n f a i s a n t 

s u b i r , e n o u t r e , l a m ê m e t r a n s f o r m a t i o n a u v e r r e d ' c e i l , 

l e c h a m p a p p a r e n t p e u t « t r e p o r t é à 0,70, e t m ê m e 

à 0,70. 

P l u s r é c e m m e n t , l e c o m m a n d a n t D a u b r e s s e a r é a l i s é 

u n o c u l a i r e à c i n q l e n t i l l e s s i m p l e s e n c r o w n , q u i d o n n e 

u n c h a m p a p p a r e n t d e 1 . I l l u i a suff i d e d i s p o s e r , e n 

a v a n t e t p r è s d u v e r r e d ' c e i l , u n e l e n t i l l e b i c o n v e x e d o n t 
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l a f a c e a n t é r i e u r e e s t u n p e u p l u s a p l a t i e q u e l ' a u t r e . 

E n f i n , p o u r c e r t a i n e s p e t i t e s l u n e t t e s à m a i n d e f a i b l e 

g r o s s i s s e m e n t ( 8 a u m a x i m u m ) e t d e g r a n d c h a m p , 

l ' o c u l a i r e t e r r e s t r e e s t c o n s t i t u é c o m m e u n v é r i t a b l e 

m i c r o s c o p e ; l e v é h i c u l e e n e s t l ' o b j e c t i f . 

1 / 1 7 . Véhicule prismatique de Porro . — L a 
r é d u c t i o n d e l o n g u e u r d e s l u n e t t e s t e r r e s t r e s , s u r t o u t 

d e c e l l e s q u i d o i v e n t ê t r e t e n u e s à l a m a i n , a t o u j o u r s 

v i v e m e n t p r é o c c u p é l e s p r a t i c i e n s . E n i 8 5 o , u n m a j o r 

d u g é n i e p i é m o n t a i s , P o r r o , d e v e n u o p t i c i e n , i m a g i n a 

u n e c o m b i n a i s o n d e s p l u s r e m a r q u a b l e s . A l ' a i d e d e 

d e u x p r i s m e s à r é f l e x i o n t o t a l e , r e m p l a ç a n t d ' a i l l e u r s 

l e v é h i c u l e , i l p u t r a c c o u r c i r l ' a x e g é o m é t r i q u e d e l a 

l o n g u e - v u e , t o u t e n c o n s e r v a n t sa l o n g u e u r à l ' a x e 

o p t i q u e , q u ' i l b r i s a i t e n c i n q s e g m e n t s s u c c e s s i v e m e n t 

r e c t a n g u l a i r e s . 

C o n s i d é r o n s ( f i g . 5 3 ) d e u x p r i s m e s e n v e r r e r e c 

t a n g l e s e t i s o s c è l e s A e t B , d o n t 

Pi 
I r I 
i I 
1 

l e s a r ê t e s d e l ' a n g l e d r o i t s o n t 

p a r a l l è l e s , e t d o n t l e s f a c e s h y p o 

t é n u s e s , a u s s i p a r a l l è l e s , s e r e 

c o u v r e n t p a r m o i t i é . U n o b j e t 

s i t u é e n P a u - d e v a n t d e l a d e m i -

f a c e a p p a r e n t e d e A , e t d a n s l e 

v o i s i n a g e d e l a n o r m a l e a u m i l i e u 

d ' e l l e , s e r a v u p a r l ' oe i l O p l a c é 

s u r l a n o r m a l e à l a d e m i - f a c e 

a p p a r e n t e d e B . L e s f a i s c e a u x 

i n c i d e n t s u t i l e s s u b i s s e n t , e n 

ef fe t , q u a t r e r é f l e x i o n s t o t a l e s s u r l e s f a c e s d e l ' a n g l e 

d r o i t d e s p r i s m e s . L ' i m a g e p e r ç u e p a r l ' œ i l s e r a v i r 

t u e l l e , — c ' e s t u n e i m a g e s p é c u l a i r e , — n o n g r o s s i e e t 

\ l / o 
l'ig. e s . 
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d r o i t e . O n s e r e n d c o m p t e d e c e t t e d e r n i è r e p r o p r i é t é 

s o i t e n c o n s t r u i s a n t l ' i m a g e , s o i t , a u s s i s i m p l e m e n t , 

e n o b s e r v a n t q u e l e s d e u x p r i s m e s é q u i v a l e n t à q u a t r e 

m i r o i r s p l a n s , d o n t l ' e f fe t d e c h a c u n d ' e u x e s t d e f a i r e 

s u b i r à l ' i m a g e u n e r o t a t i o n d e g o " a u t o u r d ' u n e 

p a r a l l è l e à l ' a r ê t e d e l ' a n g l e d r o i t , a u t o t a l , u n e r o t a 

t i o n d e 3 6 o ° . 

R e m a r q u o n s m a i n t e n a n t q u e , s i u n m i r o i r p l a n 

t o u r n e d ' u n a n g l e 8 a u t o u r d ' u n r a y o n i n c i d e n t , o u 

d ' u n e p a r a l l è l e à c e l u i - c i , l e r a y o n r é f l é c h i t o u r n e 

d u m ê m e a n g l e . S i d o n c o n f a i t o p é r e r a u p r i s m e B 

u n e r o t a t i o n d e g o D a u t o u r d e l a n o r m a l e a a u x 

c e n t r e s d e s d e m i - f a c e s e n r e g a r d d e s d e u x p r i s m e s , 

l ' i m a g e p e r ç u e p a r l 'oe i l t o u r n e r a , a u t o u r d ' u n e p a r a l 

l è l e à l ' a x e d e r o t a t i o n , d ' u n a n g l e d e 180° ( q o " p o u r 

c h a c u n d e s d e u x m i r o i r s p l a n s q u e c o n s t i -

t u e n t l e s f a c e s r é f l é c h i s s a n t e s d u p r i s m e R ) . t 

L ' i m a g e s e r a d o n c p e r ç u e r e n v e r s é e . 

Q u e l ' o n i n t e r p o s e a l o r s , e n a v a n t d e 

A , s u r l e t r a j e t d u f a i s c e a u i n c i d e n t , u n 

o b j e c t i f c o n v e r g e n t . C e l u i - c i d o n n e r a u n e 

i m a g e r é e l l e e t r e n v e r s é e , q u e l e n o u v e a u 

s y s t è m e d e s p r i s m e s , s y s t è m e c r o i s é a p p e l é 

combinaison Porro, r e n v e r s e r a à n o u v e a u , 

e t m a i n t i e n d r a s û r e m e n t r é e l l e , s i l e f o y e r 

d e l ' o b j e c t i f s e t r o u v e a u d e l à d e l a d e m i -

f ace d e s o r t i e d e B . E n o b s e r v a n t c e t t e 

i m a g e r é e l l e e t d r o i t e à l ' a i d e d ' u n o c u l a i r e 

p o s i t i f , l a lunette-cornet de Porro s e r a c o n s t i t u é e ( f ig . 5 4 ) . 

1A8. Lunette à prismes . — L e g r a n d a v a n t a g e 

d e p a r e i l s i n s t r u m e n t s , — a p p e l é s a u j o u r d ' h u i lunettes 

à prismes, — t i e n t à l a p o s s i b i l i t é d ' e m p l o y e r , d a n s 
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d e s a p p a r e i l s g é o m é t r i q u e m e n t c o u r t s , d e s o b j e c t i f s à 

l o n g f o y e r q u i p e u v e n t , p a r s u i t e , ê t r e c o n s t i t u é s s i m 

p l e m e n t ( à d e u x v e r r e s ) t o u t e n d o n n a n t d e s i m a g e s 

b i e n n e t t e s . 

L ' o b j e c t i f e s t d o n c u n o b j e c t i f a s t r o n o m i q u e , a n a l o g u e 

à c e l u i d e s l u n e t t e s t e r r e s t r e s . L ' o c u l a i r e s e r a a s t r o n o 

m i q u e , p u i s q u e l e s y s t è m e d e s p r i s m e s r e m p l a c e l e 

v é h i c u l e ( a v e c l a s e u l e r e s t r i c t i o n q u e l e g r o s s i s s e m e n t 

v é h i c u l a i r e e s t l ' u n i t é ) . I l p o u r r a i t ê t r e d ' u n t y p e 

q u e l c o n q u e ; m a i s l e v e r r e a n t é r i e u r p o u v a n t ê t r e p l a c é 

a u s s i v o i s i n d e l ' i m a g e q u ' o n l e d é s i r e , l e t y p e I l u y g e n s 

e s t i n u t i l e . O n l u i p r é f é r e r a l ' o c u l a i r e d e R a m s d e n , q u i 

d o n n e m o i n s d e d i s t o r s i o n , e t p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t c e l u i 

à v e r r e d ' œ i l c o m p o s é , d i t achromatisé, q u i c o n d u i t 

a i s é m e n t à u n c h a m p a p p a r e n t b i e n n e t d e o , 6 5 à 0,70. 

L e s r e l a t i o n s g é o m é t r i q u e s e n t r e l ' o b j e c t i f e t l ' o c u 

l a i r e s o n t c e l l e s q u i c o n v i e n d r a i e n t à u n e l u n e t t e a s t r o 

n o m i q u e a y a n t l e s m ê m e s p r o p r i é t é s ( a u r e n v e r s e m e n t 

p r è s d e l ' i m a g e ) . Il f a u t c e p e n d a n t t e n i r c o m p t e , d a n s 

l e s c a l c u l s , d e l ' a l l o n g e m e n t d e f o c a l e q u e p r o d u i t l e 

t r a j e t d u f a i s c e a u r é f r a c t é d a n s l e s p r i s m e s , t r a j e t é g a l 

à l a s o m m e d e s l o n g u e u r s d e s h y p o t é n u s e s ; i l e s t 

n é c e s s a i r e , e n f i n , d ' o b s e r v e r q u e l e c h a m p e s t p h y s i q u e 

m e n t l i m i t é p a r l e p h é n o m è n e d e l a r é f l e x i o n t o t a l e , s i 

l ' o n t i e n t à a v o i r u n c h a m p d e c l a r t é u n i f o r m e . 

L ' e f f e t d u s y s t è m e v é h i c u l a i r e p r i s m a t i q u e e s t i n d é 

p e n d a n t d e l a d i s t a n c e r e l a t i v e d e s p r i s m e s e n t r e e u x 

e t à l ' o b j e c t i f e t à l ' o c u l a i r e . P a r u n c h o i x c o n v e n a b l e 

d e c e s i n t e r v a l l e s , o n p o u r r a r é d u i r e a u m i n i m u m l a 

l o n g u e u r d ' u n e l u n e t t e d o n t l ' o b j e c t i f e t l ' o c u l a i r e s o n t 

d o n n é s . L e p r o b l è m e e s t d u r e s s o r t d e l a g é o m é t r i e 

é l é m e n t a i r e . I l f a u d r a c e p e n d a n t o b s e r v e r q u e l e s 
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d i m e n s i o n s d e s p r i s m e s s o n t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e s , e t 

q u e , e n c o n s é q u e n c e , l a f o c a l e o b j e c t i v e s ' a l l o n g e d ' a u 

t a n t p l u s q u e l e s p r i s m e s s o n t p l u s r a p p r o c h é s d e 

l ' o b j e c t i f . 

A v e c u n e p a r e i l l e c o m b i n a i s o n , o n p e u t c o n s t i t u e r 

d e s l u n e t t e s a u s s i p e u e n c o m b r a n t e s q u e c e l l e s d u t y p e 

d e G a l i l é e , e t a y a n t c e p e n d a n t u n g r o s s i s s e m e n t e t u n e 

p é n é t r a t i o n t r è s s u p é r i e u r s , e t , e n o u t r e , u n c h a m p 

b i e n p l u s é t e n d u e t d ' a i l l e u r s u n i f o r m é m e n t é c l a i r é . 

i / i 9 . Dispos i t ions diverses du véhicule 
Porro . — L ' e f f e t d u v é h i c u l e P o r r o n e c h a n g e p a s si 

l ' o n s e c t i o n n e l e s p r i s m e s , e t s i o n l e s d é p l a c e d ' u n e 

f a ç o n q u e l c o n q u e , p o u r v u q u e l e s q u a t r e f a c e s r é f l é c h i s 

s a n t e s g a r d e n t l e s m ê m e s p o s i t i o n s r e l a t i v e s , e t q u ' e n 

o u t r e , p o u r l a c o n s e r v a t i o n d e s q u a l i t é s o p t i q u e s d e s 

i m a g e s , l e s f a c e s r é f r i n g e n t e s d ' e n t r é e e t d e s o r t i e 

r e s t e n t n o r m a l e s à l ' a x e g é n é r a l d e l ' i n s t r u m e n t . O n 

p e u t d i s p o s e r t o u t o u p a r t i e d e s p r i s m e s e n a v a n t d e 

l ' o b j e c t i f ; o n p o u r r a i t m ê m e l e s p l a c e r e n a r r i è r e d e 

l ' o c u l a i r e . L a d i s p o s i t i o n l a p l u s c o n v e n a b l e t i e n t a u 

b u t p o u r s u i v i . 

P o r r o a v a i t m o d i f i é s a p r e m i è r e c o m b i n a i s o n p o u r 

r é d u i r e à q u e l q u e s c e n t i m è t r e s l a l o n g u e u r d e l ' a p p a 

r e i l d a n s l e s e n s d e l ' a x e : 

c ' e s t l a lunette Napoléon I I I 

(14). D a n s l a figure 5 5 , l e 

s y s t è m e d e s p r i s m e s a, b, C 

p r o c è d e d e c e l u i d e l a fi

g u r e 5 3 et p r o d u i t l e s m ê m e s 

e f fe t s . L a c o m b i n a i s o n figu

r é e f e r a i t d o n c v o i r l e s o b j e t s 

r e n v e r s é s . M a i s s i l ' o n f a i t t o u r n e r d e 9 o ° , a u t o u r d e a , 
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l e p r i s m e a e t l ' o b j e c t i f o, d e f a ç o n à a m e n e r c e l u i - c i 

e n a r r i è r e d u p l a n d e l a l i g u r e ; e t s i , p a r u n e r o t a t i o n 

d e q o ° a u t o u r d e 3 > o n p o r t e l ' e n s e m b l e b e t 0' v e r s 

l ' a v a n t , o n o b t i e n d r a , c o m m e p r é c é d e m m e n t , u n e 

l u n e t t e l a i s s a n t l e s i m a g e s d r o i t e s . L ' i n s t r u m e n t s e r a 

t r è s c o u r t s u i v a n t l a n o r m a l e a u p l a n d u t a b l e a u , c ' e s t -

à - d i r e s u i v a n t l a l i g n e v i s u e l l e ; s a l o n g u e u r se r e p o r 

t e r a s u r l a n o r m a l e à l ' h y p o t é n u s e d u p r i s m e G, l e q u e l 

s e r a é l o i g n é e n c o n s é q u e n c e d e s d e u x a u t r e s , e t l o g é 

d a n s u n e m o n t u r e s e r v a n t d e p o i g n é e , v e r t i c a l e , à 

l a l u n e Lie. 

Q u a n d o n a p p l i q u e l e s y s t è m e P o r r o à d e s l u n e t t e s 

m u n i e s d ' o b j e c t i f d e g r a n d e o u v e r t u r e a b s o l u e , l e s 

q u e s t i o n s d e n e t t e t é e t d e c l a r t é d e l ' i m a g e e t d u p r i x 

d e r e v i e n t c o n d u i s e n t à p l a c e r l e s p r i s m e s d a n s l e v o i 

s i n a g e d e l ' i m a g e o b j e c t i v e , a f i n q u e l e u r s d i m e n s i o n s 

r e s t e n t f a i b l e s . M a l g r é c e t t e s u j é t i o n , l a l o n g u e u r d e l a 

l u n e t t e d e m e u r e t r è s i n f é r i e u r e à c e l l e d ' u n e l o n g u e -

v u e o r d i n a i r e ; c a r , d a n s c e l l e - c i , l ' o c u l a i r e t e r r e s t r e a 

h 7 
u n e l o n g u e u r q u i v a r i e d e s a u x —'— d e l a f o c a l e d e 

" M 10 10 

l ' o b j e c t i f . O n p e u t a l o r s a d o p t e r 

p o u r l e s d e u x p r i s m e s , o u m i e u x 

p o u r l e s q u a t r e d e m i - p r i s m e s , l a 

c o m b i n a i s o n l a p l u s c o m m o d e a u 

p o i n t d e v u e d u m o n t a g e . T e l l e 

e s t c e l l e i n d i q u é e f i g u r e 5 6 , o ù l e s 

t r o i s é l é m e n t s c o n s t i t u a n t s s o n t 

FIR. 56. c o l l é s a u b a u m e d e C a n a d a , e t q u i 

n ' e s t a u t r e q u e l a c o m b i n a i s o n 

d e l a l u n e t t e p r é c é d e n t e , l e s t r o i s p r i s m e s é t a n t 

r é u n i s . 
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L o r s q u ' o n d é s i r e e f f e c t u e r u n t r a n s p o r t l a t é r a l d ' i m a g e 

l ' u n a d e s p r i s m e s p e u t ê t r e p l a c é d e v a n t l ' o b j e c t i f . O n 

o b t i e n t a l o r s l a l u n e t t e d e l a f i g u r e 07 , q u i r e n v e r s e 

l e s i m a g e s . O n r e d r e s s e r a c e l l e s - c i e n f a i s a n t t o u r n e r 

1 
I 
I 

F i g . 57. 

l ' e n s e m b l e (Cbo') d e 90 0 a u t o u r d e xy, p u i s l e s y s t è m e 

b, o d e g o ° a u t o u r d e l a p o s i t i o n p r i s e p a r P. O n 

o b t i e n t a i n s i l a c o m b i n a i s o n e m p l o y é e d a n s l a jumelle-

ciseau d e Z e i s s . 

100. Véhicule tétraédrique de M. Huet . — 
L a c o m b i n a i s o n P o r r o n ' e s ! p a s l a s e u l e q u i r é a l i s e , 

a v e c la b r i s u r e d e l ' a x e o p t i q u e , l e r e n v e r s e m e n t d e 

l ' i m a g e . Le p r o b l è m e p e u t ê t r e p o s é e t g é o m é t r i q u e 

m e n t r é s o l u : i l s ' a g i t , e n effet , d e c o m b i n e r d e s m i r o i r s 

p l a n s d e m a n i è r e à a t t e i n d r e l e b u t p r o p o s é , a v e c c e t t e 

c o n d i t i o n q u e l e s a x e s d e s f a i s c e a u x d o i v e n t l e s a t t a 

q u e r s o u s l ' a n g l e d e / |5° , e t c e l a a l i n d e p o u v o i r e n s u i t e 

s u b s t i t u e r d e s p r i s m e s a u x m i r o i r s . L e v é h i c u l e P o r r o 

se r a p p o r t e a u c a s d e q u a t r e m i r o i r s : o n p e u t s ' e n 

f ixer m o i n s o u d a v a n t a g e . L ' é t u d e d e l a q u e s t i o n n é c e s 

s i t e r a i t d e s d é v e l o p p e m e n t s q u e n o u s n e p o u v o n s i n t r o 

d u i r e i c i . N o u s n o u s b o r n e r o n s à s i g n a l e r l a s o l u t i o n 
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é l é g a n t e d o n n é e p a r M . I l u e t 1 p o u r l e c a s d e s i x 

m i r o i r s . 

C o n s i d é r o n s l e s y s t è m e ( f i g . 5 8 , A ) f o r m é d e t r o i s 

p r i s m e s r e c t a n g l e s e t i s o s c è l e s d o n t l e s a r ê t e s s o n t p e r 

p e n d i c u l a i r e s a u t a b l e a u . F a i s o n s t o u r n e r d e g o " l e 

p r i s m e c a u t o u r d e l a n o r m a l e à l a f a c e c o m m u n e à a 

e t à b d e m a n i è r e à a m e n e r l a f a c e -ç e n a r r i è r e d u 

t a b l e a u ; p u i s , f a i s o n s t o u r n e r l e s y s t è m e t o t a l b, c, 

a u t o u r d e l a n o r m a f e à l a f a c e c o m m u n e à a e t à b, d e 

f a ç o n à a m e n e r c v e r s l ' a v a n t . L e s y s t è m e d e s t r o i s 

p r i s m e s a u r a l a c o n f i g u r a t i o n i n d i q u é e à c ô t é ( f i g . 5 8 , 

B ) . U n f a i s c e a u e n t r a n t n o r m a l e m e n t à l a f a c e a s o r t i r a 

n o r m a l e m e n t à l a f a c e v , q u i e s t a l o r s d a n s l e m ê m e 

p l a n , a p r è s s ' ê t r e r é f l é c h i e s u r l e s f a c e s h y p o t é n u s e s d e 

c h a c u n d e s t r o i s p r i s m e s ; e n o u t r e l ' i m a g e a u r a t o u r n é 

d e 9 o ° p a r r a p p o r t à l ' a x e d u f a i s c e a u i n c i d e n t . 

Q u e l ' o n p r o l o n g e l e s f a c e s r é f l é c h i s s a n t e s e t r é f r i n 

g e n t e s , e t l ' o n a u r a u n t é t r a è d r e , s o l i d e c o n v e x e e t p a r 

s u i t e t a i l l a b l e d a n s u n s e u l b l o c d e v e r r e . C e tétraèdre. 

c h a n g e l e s e n s d e l à d i r e c t i o n d e s f a i s c e a u x e t i m p r i m e 

à l ' i m a g e u n e r o t a t i o n d ' u n a n g l e d r o i t . L ' e n s e m b l e 

d e d e u x t é t r a è d r e s c o n v e n a b l e m e n t o r i e n t é s r e m e t t r a l e s 

Fig. 5S. 

1 B r e v e t fr. 277196 . 
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f a i s c e a u x d a n s l a d i r e c t i o n p r i m i t i v e e n d o n n a n t à 

l ' i m a g e u n e r o t a t i o n d e i8o°, c ' e s t - à - d i r e e n l a r e n 

v e r s a n t , : l a s i t u a t i o n r e l a t i v e d e s t é t r a è d r e s e s t d é f i n i e 

p a r l e p a r a l l é l i s m e d e s f a c e s r é f r i n g e n t e s e t l a s y m é t r i e 

d e s s o l i d e s p a r r a p p o r t à u n p l a n p a r a l l è l e a u x a x e s 

d e l ' o b j e c t i f e t d e l ' o c u l a i r e . L e s d e u x t é t r a è d r e s d ' u n e 

c o m b i n a i s o n s o n t d o n c d e s figures s y m é t r i q u e s , n o n 

s u p e r p o s a b l e s . 

L ' a v a n t a g e d e c e d i s p o s i t i f e s t d e c o n s t i t u e r d e s 

l u n e t t e s à l a f o i s c o u r t e s , à c a u s e d u r e p l i e m e n t d e 

l ' a x e , e t p l a t e s , c a r l e u r é p a i s s e u r d é p e n d d e c e l l e d ' u n 

t é t r a è d r e , l e s é l é m e n t s n ' y é t a n t p a s à a n g l e d r o i t , 

c o m m e d a n s l a c o m b i n a i s o n P o r r o . L a t a i l l e des-

t é t r a è d r e s e s t , c e l a v a d e s o i , p l u s d é l i c a t e e t m o i n s 

c o u r a n t e q u e c e l l e d e s p r i s m e s i s o s c è l e s r e c t a n g l e s . 

I 5 I . Véhicule à prismes de Wol las ton . — 
L e s s y s t è m e s d u t y p e d e P o r r o o u a n a l o g u e s o p è r e n t 

l e r e n v e r s e m e n t d e l ' i m a g e c o n s é c u t i v e m e n t à s o n 

d é p l a c e m e n t . O n p e u t se p r o p o s e r d ' é v i t e r c e d e r n i e r . 

Il suff i t d ' e m p l o y e r d e u x p r i s m e s d e W o l l a s t o n ( f i g . 5 9 ) 

F i # . 5S». 

c r o i s é s ; c h a c u n d ' e u x , a g i s s a n t p a r u n e r é f l e x i o n t o t a l e 

c o m p r i s e e n t r e d e u x r é f r a c t i o n s , e f f ec tue u n e r o t a t i o n 

d e 180" a u t o u r d ' u n e d r o i t e d u p l a n d e r é f l e x i o n , 

p e r p e n d i c u l a i r e à l a l i g n e v i s u e l l e . E n d i s p o s a n t les-

p l a n s d e r é f l e x i o n à a n g l e d r o i t , l e u r i n t e r s e c t i o n 

p a r a l l è l e à l ' a x e d e l a l u n e t t e , e t l e s d e u x p r i s m e s e n t r e 

l ' o b j e c t i f e t l ' o c u l a i r e , l e r e n v e r s e m e n t d e m a n d é se p r o -
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d u i r a s a n s q u e l ' i m a g e q u i t t e l ' a x e p r i m i t i f . M a i s l a 

s o l u t i o n e s t , s a u f c a s p a r t i c u l i e r s , t o u t e t h é o r i q u e : c a r 

l é s p r i s m e s s o n t v o l u m i n e u x , p a r s u i t e o n é r e u x . L e s 

pe rLes d e l u m i è r e p a r r é f l e x i o n e t p a r a b s o r p t i o n n e 

s o n t p a s n é g l i g e a b l e s , e t l ' i n s t r u m e n t p e r d r a r e m e n t 

d e s a l o n g u e u r . 

1 0 2 . Pr i sme en to i t .— L e p r i s m e d ' A m i c i ( i g 3 ) , 

a p p e l é q u e l q u e f o i s prisme en toit o u à toiture, a é t é 

é g a l e m e n t e m p l o y é 1 . d a n s l e b u t d e t r a n s p o r t e r l ' i m a g e 

e n l a r e d r e s s a n t e t e n l a d é p l a ç a n t , a u b e s o i n , p a r a l l è 

l e m e n t à e l l e - m ê m e . L e s y s t è m e e m p l o y é d a n s l a 

j u m e l l e F o r b e s 2 p a r a î t s e r a p p o r t e r à ce d i s p o s i t i f . I l 

n ' e s t d ' a i l l e u r s p a s l e s e u l d e c e l t e e s p è c e . 

i 5 3 . Lunette de Galilée. — L a c o m b i n a i s o n 

o p t i q u e q u i c o n s t i t u e l a l u n e t t e d e G a l i l é e e s t d e s p l u s 

s i m p l e s ( fig. 6 o ) . 

U n s y s t è m e o b j e c t i f 

c o n v e r g e n t d o n n e 

r a i t , d ' u n o b j e t é l o i 

g n é , u n e i m a g e r é 

e l l e e t r e n v e r s é e ; 

Fig. 60. a v a n t q u e c e l l e - c i 

s e f o r m e , o n d i s 

p o s e , s u r l e t r a j e t d u f a i s c e a u r é f r a c t é , u n o c u l a i r e 

d i v e r g e n t q u i r e n d v i r t u e l l e l ' i m a g e o b j e c t i v e , e t d o n n e 

e n o u t r e u n e i m a g e v i r t u e l l e , d r o i t e e t a g r a n d i e , q u e 

l ' œ i l o b s e r v e . 

L a m i s e a u p o i n t s ' o p è r e p a r d é p l a c e m e n t l o n g i t u 

d i n a l d e l ' o c u l a i r e p a r r a p p o r t à l ' o b j e c t i f . L ' i n s t r u m e n t 

n e c o m p o r t e n i d i a p h r a g m e d e c h a m p , n i d i a p h r a g m e s 

1 G O E K Z . B r e v e t fr. n° 3 5 0 6 5 7 d e 1 9 0 5 . 

3 B r e v e t fr. 329216 . 
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d e l i m i t a t i o n : c e s d e r n i e r s s o n t c o n s t i t u é s p a r l e s m o n 

t u r e s d e s v e r r e s ; m a i s t r o p o u v e r t s p o u r ê t r e , à c e p o i n t 

d e v u e , e f f i c a c e s , i l s l a i s s e n t , e n r é a l i t é , r e m p l i r l e u r 

r ô l e p a r l a p u p i l l e d e l ' o b s e r v a t e u r . L ' a n n e a u o c u l a i r e 

e s t virtuel. 

1 3 4 . — L ' o b j e c t i f e s t g é n é r a l e m e n t d u t y p e a s t r o n o 

m i q u e C l a i r a u t à d e u x v e r r e s c o l l é s : c r o w n b i c o n v e x e 

à l ' e x t é r i e u r , f l i n t p l a n - c o n c a v e à l ' i n t é r i e u r . L ' o c u l a i r e 

e s t u n e l e n t i l l e s i m p l e , b i c o n c a v e , e n f l i n t ; s a f o c a l e 

n ' e s t p a s i n f é r i e u r e à 3 c e n t i m è t r e s . 

L ' o b j e c t i f e s t a c h r o m a t i q u e , o u s e n s i b l e m e n t ; l ' e n 

s e m b l e j o u i t a p p r o x i m a t i v e m e n t d e l ' a c h r o m a t i s m e 

a p p a r e n t . 

L e s l u n e t t e s d e c e t t e e s p è c e , a s s o c i é e s p a r d e u x , 

c o n s t i t u e n t l e s j u m e l l e s d e m o d è l e c o u r a n t , d i t e s à s i x 

v e r r e s ( t r o i s p a r c o r p s ) . I l e x i s t e d e s j u m e l l e s à 8 , 10 et 

m ê m e 12 v e r r e s ; p o u r c e s d e r n i è r e s , e n p a r t i c u l i e r , l e s 

d e u x c o m b i n a i s o n s d e c h a q u e l u n e t t e c o m p o r t e n t c h a 

c u n e t r o i s v e r r e s c o l l é s : à l ' o b j e c t i f , u n f l i n t b i c o n c a v e 

e n t r e d e u x c r o w n s b i c o n v e x e s ; à l ' o c u l a i r e , u n c r o w n 

b i c o n v e x e e n t r e d e u x flinls b i c o n c a v e s . L a f a i b l e p u i s 

s a n c e d e l a l u n e t t e d e G a l i l é e , q u o i q u e l ' i n s t r u m e n t 

s o i t r e c o m m a u d a b l e à d ' a u t r e s é g a r d s , n e j u s t i f i e p a s 

u n e p a r e i l l e c o m p l i c a t i o n ; l e p r i x s e u l d e l ' i n s t r u m e n t 

e s t a u g m e n t é ; i l n ' e s t p a s r a r e q u e s e s q u a l i t é s p r o p r e s 

s o i e n t a m o i n d r i e s . 

I J 5 . Lunette hyperdioptrique. — L a l u n e t t e 

d e G a l i l é e a u n c h a m p r e s t r e i n t . M . l e c o m m a n d a n t 

D a u h r e s s e (15) a m o n t r é q u ' o n p o u v a i t y r e m é d i e r e n 

i n t e r p o s a n t u n e l e n t i l l e c o n v e r g e n t e , d i t e de champ, 

e n t r e l ' o b j e c t i f e t l ' o c u l a i r e . L a c o m b i n a i s o n a i n s i c o n s 

t i t u é e p o r t e l e n o m d e lunette hyperdioptric/ue. 
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E n u t i l i s a n t l e s n o t a t i o n s d u n u m é r o 9 6 , e t d é s i 

g n a n t e n o u t r e p a r o la f o c a l e d u v e r r e d e c h a m p , p a r X 

l ' i n t e r v a l l e d e c e l u i - c i à l ' o b j e c t i f , la g é o m é t r i e d o n n e 

l a r e l a t i o n 

Gp 

G s e + (G — i ) F + G 

L e c h a m p a u g m e n t e r a d o n c s i ( C f . l a v a l e u r d e y 

d a n s § 9 6 ) l e t r o i s i è m e t e r m e d u d é n o m i n a t e u r e s t 

n é g a t i f , l e s a u t r e s g r a n d e u r s r e s t a n t c o n s t a n t e s . E c r i 

v a n t c e t t e c o n d i t i o n et t e n a n t c o m p t e d e l a r e l a t i o n 

Vf 

o n v o i t q u e l e c h a m p y , — l ' o u v e r t u r e d e l ' o b j e c t i f , sa 

f o c a l e e t l e g r o s s i s s e m e n t r e s t a n t i n v a r i a b l e s , — c r o î t r a 

q u a n d J e t X s e r a p p r o c h e r o n t d e z é r o . 

L e c h a m p d e p l e i n e l u m i è r e c o n s e r v e , d a n s c e t t e 

c o m b i n a i s o n , l e m ê m e r a p p o r t a v e c l e c h a m p t o t a l , 

q u e d a n s l a l u n e t t e o r d i n a i r e : sa v a l e u r a b s o l u e , — 

c ' e s t l ' i m p o r t a n t , — a u g m e n t e d o n c . 

i 5 ( i . Appréciat ion des variétés de lunettes 
terrestres .— P o u r l ' o b s e r v a t i o n d e s o b j e t s t e r r e s t r e s 

é l o i g n é s , l e c h o i x d e l ' o p é r a t e u r p e u t se p o r t e r s u r l a 

l o n g u e - v u ê , la l u n e t t e à p r i s m e s o u l a l u n e t t e d e 

G a l i l é e . 

L a l u n e t t e t e r r e s t r e , c o m p o s é e u n i q u e m e n t d e l e n 

t i l l e s c e n t r é e s , d o n n e , l o r s q u ' e l l e e s t b i e n c o n s t r u i t e , 

u n c h a m p n e t d a n s t o u t e s o n é t e n d u e : l a p é n é t r a t i o n 

s u r l e s b o r d s p e u t n e d i f f é r e r q u ' à p e i n e d e c e l l e d u 

c e n t r e . L ' a c h r o m a t i s m e p e u t ê t r e o b t e n u p r e s q u e p a r -
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f a i t e m e n t . L e s p e r l e s d e l u m i è r e p a r r é f l e x i o n o u p a r 

a b s o r p t i o n r e s t e n t g é n é r a l e m e n t f a i b l e s . L a f i d é l i t é d e s 

i m a g e s e s t s u f f i s a n t e . L ' a m p l i t u d e d u c h a m p , q u i es t 

u n i f o r m é m e n t é c l a i r é , e s t s u s c e p t i b l e d ' a t t e i n d r e u n e 

v a l e u r y t e l l e q u e s o n p r o d u i t p a r l e g r o s s i s s e m e n t 

s o i t v o i s i n d e l ' u n i t é . 

E n p r é s e n c e d e c e s a v a n t a g e s , l e s l u n e t t e s o r d i n a i r e s 

o n t d e s i n c o n v é n i e n t s : e l l e s s o n t l o n g u e s , e t p a r s u i t e 

p e u m a n i a b l e s ; l e u r c l a r t é p r o p r e , q u i d é p e n d d e l a 

g r a n d e u r d e l ' a n n e a u o c u l a i r e r a r e m e n t s u p é r i e u r e à 

2 m i l l i m è t r e s , n e p e u t ê t r e a u g m e n t é e q u ' a u p r i x d ' u n e 

e x a g é r a t i o n d e s d i m e n s i o n s d e v a n t l a q u e l l e o n r e c u l e 

s o u v e n t . C e s o n t d o n c d e s i n s t r u m e n t s q u i , p e n d a n t 

l ' o b s e r v a t i o n , d o i v e n t ê t r e m a i n t e n u s fixes ; i l s e x i g e n t 

u n s u p p o r t . L a n e t t e t é d u c h a m p d a n s t o u t e s o n é t e n 

d u e p e r m e t d e l e s u t i l i s e r d a n s c e s c o n d i t i o n s . 

L e s l u n e t t e s à p r i s m e s o n t p r e s q u e l e s p r o p r i é t é s 

i n v e r s e s d e s p r é c é d e n t e s . M o i n s v o l u m i n e u s e s , e l l e s o n t 

m i e u x e n m a i n ; i l e s t p o s s i b l e , s a n s s e h e u r t e r à 

d e s d i f f i c u l t é s m a t é r i e l l e s , d e l e u r d o n n e r u n g r a n d 

a n n e a u o c u l a i r e (J à 6 m i l l i m è t r e s d e d i a m è t r e ) . M a i s 

si l e u r c h a m p p e u t a t t e i n d r e , a v e c l e g r o s s i s s e m e n t , 

l e s m ê m e s v a l e u r s q u e d a n s l a l o n g u e - v u e , l a c o n s 

t a n c e d e l a n e t t e t é n ' e s t p a s o b t e n u e . E n d e h o r s d e 

l ' a x e , l e s f a i s c e a u x t r a v e r s a n t l e s p r i s m e s a c q u i è r e n t d e 

l ' a s t i g m a t i s m e , c o m m e d a n s l a t r a v e r s é e d ' u n e g l a c e 

é p a i s s e à f a c e s p a r a l l è l e s ; l e s i m a g e s p e r d e n t d e l e u r 

n e t t e t é à m e s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e d u c e n t r e , e t o n p e r 

ço i t f r é q u e m m e n t c e d é f a u t d a n s l e d e r n i e r t i e r s d u 

c h a m p . L a c o r r e c t i o n d e l ' a s t i g m a t i s m e n e p a r a i t p a s 

p o s s i b l e , c a r l ' a s t i g m a t i o n e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l ' é p a i s 

s e u r d e s p r i s m e s d a n s l e s e n s d e la t r a v e r s é e d e s f a i s -
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c e a u x . L e s p r i s m e s o c c a s i o n n e n t e n o u t r e , t o u j o u r s 

c o m m e u n e g l a c e p l a n e , u n c h r o m a t i s m e l a t é r a l , q u i s e 

r é p e r c u t e s u r l ' e s p a c e m e n t d e s a n n e a u x o c u l a i r e s d u s 

a u x d i v e r s e s r a d i a t i o n s : i l e s t r a r e de, t r o u v e r d e s 

l u n e t t e s à p r i s m e s b i e n a c b r o m a t i s é e s , s u r t o u t d è s q u e 

le g r o s s i s s e m e n t s ' é l è v e . E n f i n l e s p e r l e s p a r a b s o r p t i o n 

n e s o n t p l u s a u s s i f a i b l e s q u e d a n s l a l u n e t t e t e r r e s t r e : 

l e s p r i s m e s d o i v e n t ê t r e t a i l l é s d a n s u n e s u b s t a n c e b i e n 

t r a n s p a r e n t e ; l e s a n n e a u x o c u l a i r e s d o i v e n t ê t r e p l u s 

o u v e r t s . 

I l r é s u l t e d e c e s r e m a r q u e s q u e l e s l u n e t t e s à 

p r i s m e s s o n t a v a n t t o u t d e s l u n e t t e s à m a i n ; l e c h a m p 

e f f i cace d ' o b s e r v a t i o n e s t l a p a r t i e c e n t r a l e d u c h a m p 

t o t a l , v e r s l a q u e l l e l ' o b j e t p e u t ê t r e r a p i d e m e n t e t 

p r e s q u e i n s t i n c t i v e m e n t a m e n é ; l e r e s t e d u c h a m p n ' e s t 

g u è r e q u ' u n c h a m p d e r e c h e r c h e . A j o u t o n s q u e l a n e t 

t e t é c e n t r a l e p e u t ê t r e a u s s i b o n n e q u e d a n s u n e l u n e t t e 

t e r r e s t r e , 

E n l e u r d o n n a n t d e s a n n e a u x o c u l a i r e s t r è s f o r t s , 

l e s l u n e t t e s à p r i s m e s p e u v e n t r e n d r e d e s s e r v i c e s c l ans 

l ' o b s e r v a t i o n p a r t e m p s s o m b r e s . 

Q u a n t à l a l u n e t t e d e G a l i l é e , o n a d é j à é n u m é r é 

s e s d é f a u t s : f a i b l e s s e d u c h a m p , é c l a i r e m e n t n o n u n i 

f o r m e d e c e l u i - c i , p é n é t r a t i o n t r è s f a i b l e . M a i s e l l e 

p r é s e n t e u n a v a n t a g e , i n d i s c u t a b l e , c e l u i d e l a c l a r t é , 

q u e l e s a u t r e s i n s t r u m e n t s n ' a c q u e r r o n t j a m a i s : l a 

s u p é r i o r i t é , à c e p o i n t d e v u e , d e l a l u n e t t e d e G a l i l é e 

s e c o n s t a t e s a n s a m b i g u ï t é d a n s l ' o b s e r v a t i o n c o u r a n t e ; 

e l l e t i e n t à s o n o r g a n i s a t i o n s o m m a i r e , e t , s u r t o u t , à 

l a p o s s i b i l i t é p o u r la p u p i l l e d e r e c e v o i r d e s f a i s c e a u x 

d ' a u t a n t p l u s l a r g e s q u e l e c h a m p s ' o b s c u r c i t d a v a n t a g e . 

E n r a i s o n , e n o u t r e , d e s o n f a i b l e v o l u m e , la l u n e t t e 
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d e G a l i l é e s e r a p a r e x c e l l e n c e l ' i n s t r u m e n t à m a i n p o u r 

l ' o b s e r v a l i o r i , e t s u r t o u t p o u r l a r e c h e r c h e , q u a n d l e s 

o b j e t s s e r o n t f a i b l e m e n t é c l a i r é s ( t e m p s s o m b r e s o u 

b r u m e u x , c r é p u s c u l e , n u i t ) . 

1 5 7 . Lunette à gross issement variable. — 
D a n s l e s l u n e t t e s b i e n o r g a n i s é e s , l e g r o s s i s s e m e n t e t , 

p a r s u i t e , l a p u i s s a n c e s o n t i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n 

n e l s a u c h a m p . L ' e x a m e n d ' u n o b j e t q u i d e m a n d e 

u n e g r a n d e p é n é t r a t i o n p e u t s e c o n t e n t e r d ' u n c h a m p 

r e s t r e i n t ; m a i s sa r e c h e r c h e d e v i e n t a l o r s p é n i b l e . 

O n s a i t c o m m e n t o n a t o u r n é l a d i f f i c u l t é d a n s l e s 

l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s d ' o b s e r v a t o i r e , e n a d j o i g n a n t à 

l ' i n s t r u m e n t u n e l u n e t t e - c h e r c h e u r à g r a n d c h a m p e t 

à f a i b l e g r o s s i s s e m e n t ; c a r , d a n s la r e c h e r c h e , la p é n é 

t r a t i o n n e j o u e q u ' u n r ô l e s e c o n d a i r e . 

L a s o l u t i o n s ' a p p l i q u e r a r e m e n t a u x l u n e t t e s t e r 

r e s t r e s : e l l e c o n d u i r a i t à d o u b l e r l ' i n s t r u m e n t . A u s s i 

a - t - o n c h e r c h é d e p u i s l o n g t e m p s à o b t e n i r d a n s u n 

m ê m e a p p a r e i l d e s g r o s s i s s e m e n t s d i f f é r e n t s , e n r e n d a n t 

v a r i a b l e l a d i s p o s i t i o n d e s é l é m e n t s o p t i q u e s c o n s t i -

- t u a n l s . 

L e g r o s s i s s e m e n t , r a p p o r t d e s f o c a l e s d e l ' o b j e c t i f e t 

d e l ' o c u l a i r e , s e m o d i f i e r a q u a n d l ' u n e o u l ' a u t r e d e s 

f o c a l e s , o u t o u t e s d e u x , v a r i e r o n t . O n s ' a d r e s s e g é n é r a 

l e m e n t à l ' o c u l a i r e q u i c o m p o r t e u n p l u s g r a n d n o m b r e 

d ' é l é m e n t s . L a l u n e t t e t e r r e s t r e à grossissement variable, 

d i t o polyalde d a n s l a p r e m i è r e m o i t i é d u s i è c l e , 

d a t e d e l o i n : D o l l o n d e n c o n s t r u i s a i t s u r u n p r i n c i p e 

q u ' o n a s o u v e n t s u i v i . I l c o n s i s t e à m o d i f i e r l a f o c a l e 

d e l ' o c u l a i r e e n f a i s a n t v a r i e r l e s p o s i t i o n s d u "ver re 

r e d r e s s e u r et, d u ve r re , d e c h a m p ; c a r o n n e s a u r a i t 

s ' a d r e s s e r à T a l e n t i l l e c o l l e c t r i c e , q u i d o i t r e s t e r p r è s d e 
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l ' i m a g e . Q u a n t a u v e r r e d ' o u i , i l s u i t l e m o u v e m e n t 

d u c h a m p , s o i t p a r d é p l a c e m e n t c o n v e n a b l e o p é r é p a r 

l ' o b s e r v a t e u r d a n s l a m i s e a u p o i n t , s o i t p a r g l i s s e m e n t 

a u t o m a t i q u e e t r é g l é e n c o n s é q u e n c e , l o r s q u ' o n t i e n t 

à c e q u e la m i s e a u p o i n t s o i t c o n s e r v é e p e n d a n t t o u t e 

l a v a r i a t i o n d u g r o s s i s s e m e n t . D a n s l e s a p p a r e i l s d e 

c e g e n r e , u n b o u t o n m o l e t t e d é p l a c e s i m u l t a n é m e n t l e 

v e r r e d e c h a m p e t l e r e d r e s s e u r d e l e u r é c a r t e m e n t 

m i n i m u m , c o r r e s p o n d a n t a u p l u s f a i b l e g r o s s i s s e m e n t , 

à l e u r i n t e r v a l l e m a x i m u m : l a v a r i a t i o n d u g r o s s i s s e 

m e n t e s t c o n t i n u e . E n m ê m e t e m p s , l e v e r r e d ' œ i l , 

q u i a é t é m i s p r é a l a b l e m e n t a u p o i n t s o i t p a r d é p l a c e 

m e n t i n d i v i d u e l , s o i t p a r g l i s s e m e n t d ' e n s e m b l e d e 

l ' o c u l a i r e t e r r e s t r e e n t i e r , se p o r t e e n s a p p u y a n t s u r 

u n o r g a n e s p é c i a l ( c a m e , p a r e x e m p l e ) , q u i l e m a i n 

t i e n t à s a d i s l a n c e p r i m i t i v e d e l a s e c o n d e i m a g e 

r é e l l e , l a q u e l l e s u i t , d ' a p r è s l e s l o i s d e l ' o p t i q u e , la 

d é f o r m a t i o n d e l ' o c u l a i r e . 

O n n e p e u t , e n g é n é r a l , a s s u r e r p o u r t o u s l e s g r o s s i s 

s e m e n t s l a c o r r e c t i o n d e s a b e r r a t i o n s s p h é r i q u e s e t c h r o 

m a t i q u e s . I l e s t n a t u r e l q u ' o n l ' o p è r e d ' a b o r d p o u r l e -

p l u s f o r t g r o s s i s s e m e n t , afin d e r é a l i s e r l a p u i s s a n c e 

m a x i m u m d e l ' i n s t r u m e n t , e t e n s u i t e , s ' i l e s t p o s s i b l e , 

p o u r l e g r o s s i s s e m e n t m o y e n , q u i p e u t ê t r e c e l u i d u 

c a s n o r m a l d ' e m p l o i d e la l u n e t t e . 

R e m a r q u o n s q u e , p u i s q u ' o n n e t o u c h e p a s à l ' o b 

j e c t i f , l ' a n n e a u o c u l a i r e g r a n d i t e t q u e , p a r s u i t e , l a c l a r t é 

a u g m e n t e q u a n d l e g r o s s i s s e m e n t d i m i n u e ; s a v a l e u r 

s e r a r é g l é e d ' a p r è s l e g r o s s i s s e m e n t m a x i m u m o u 

m o y e n , s u i v a n t l e p a r t i q u ' o n v o u d r a t i r e r d e T a p p a 

r e i l . 

L a v a r i a t i o n d u g r o s s i s s e m e n t p e u t e n c o r e ê t r e p r o -
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d u i t e s o i t p a r d é p l a c e m e n t r e l a t i f d u v é h i c u l e e t d e 

l ' o c u l a i r e a s t r o n o m i q u e c o n s é c u t i f d ' u n g l i s s e m e n t t o t a l 

d e l ' o c u l a i r e t e r r e s t r e e n t i e r ( o c u l a i r e pancratique), s o i t 

p a r s i m p l e m o u v e m e n t d e l a l e n t i l l e c o l l e c t r i c e q u i est 

a l o r s t r i p l e . 

E n m o d i f i a n t l a f o c a l e s e u l e d e l ' o b j e c t i f , le g r o s s i s 

s e m e n t c h a n g e . D a n s c e c a s , l ' o b j e c t i f e s t c o n s t i t u é 

c o m m e u n télé-objectif (5) 1, e t l e s v a r i a t i o n s n é c e s s a i r e s 

s o n t o b t e n u e s p a r l e d é p l a c e m e n t d e l a l e n t i l l e n é g a 

t i v e ( d i v e r g e n t e ) : c e m o u v e m e n t d o i t ê t r e a c c o m p a g n é 

d ' u n g l i s s e m e n t a u t o m a t i q u e d e t o u t l ' o c u l a i r e t e r 

r e s i r e . L e g r o s s i s s e m e n t p e u t ê t r e c o n t i n u e l l e m e n t 

v a r i a b l e , o u ê t r e s e u l e m e n t a s s u r é , a v e c l a m i s e a u 

p o i n t , p o u r d e u x p o s i t i o n s d e l a l e n t i l l e m o b i l e . 

L e s l u n e t t e s à p r i s m e s s e p r ê t e n t d i f f i c i l e m e n t à l a 

v a r i a t i o n d u g r o s s i s s e m e n t : l a p l a c e p e u t f a i r e d é f a u t 

( s i l ' a x e e s t r e p l i é ) à l a l e n t i l l e d i v e r g e n t e ; l ' o c u l a i r e 

e s t t r o p s i m p l e p o u r ê t r e d é f o r m é . L a s o l u t i o n a d o p t é e 

c o n s i s t e à m u n i r l ' i n s t r u m e n t d ' o c u l a i r e s d e f o r c e s dif

f é r e n t e s ( d e u x e n g é n é r a l ) , m o n t é s e x c e n t n q u e m e n l 

p a r r a p p p o r t à l ' a x e , e t q u e , p a r u n m o u v e m e n t d e 

r o t a t i o n , o n p e u t p l a c e r s u c c e s s i v e m e n t d a n s l e p r o l o n 

g e m e n t de, c e t a x e . L a m i s e a u p o i n t n ' e s t , a l o r s , c e l a 

e s t é v i d e n t , n u l l e m e n t a s s u r é e ; e l l e d o i t ê t r e r é a l i s é e 

à c h a q u e c h a n g e n i e n t d ' o c u l a i r e . 

Q u a n d l e s l u n e t t e s n e c o m p o r t e n t q u e d e u x g r o s s i s s e 

m e n t s , l ' u n e s t s o u v e n t d o u b l e d e l ' a u t r e . L o r s q u e l e 

g r o s s i s s e m e n t e s t v a r i a b l e , o n a u r a u n e i d é e d e s e s 

v a r i a t i o n s p o s s i b l e s e n o b s e r v a n t q u e d e s l u n e t t e s o n t 

1 La c o m b i n a i s o n t ú l é - o b j e c t ù e a é t é a u s s i u t i l i s é e d a n s le 
b u t d e r a c c o u r c i r l e s l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s o u t e r r e s t r e s . 
( S T E I S H E I L , in Zeitsch. f. Insirk., t. X I I , 1892. ) 
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é t é c o n s t r u i t e s d o n t l e s g r o s s i s s e m e n t s v a r i a i e n t r e s p e c 

t i v e m e n t d e 7 à 1 7 , d e i 5 à 20, d e 20 à !\o, d e 60 à 

i 5o . 

i 5 8 . Pér i scopes . — U n o b s e r v a t e u r é t a n t a u p i e d 

d ' u n e m a s s e c o u v r a n t e o p a q u e , il s ' a g i t p o u r l u i d e v o i r 

c e q u i s e p a s s e a u d e l à . L e p r o b l è m e s ' e s t p o s é d e p u i s 

l o n g t e m p s a u d é f e n s e u r d ' u n e p l a c e f o r t e p o u r r e c o n 

n a î t r e , e n t o u t e s é c u r i t é , l e s d i s p o s i t i o n s d e l ' a s s a i l l a n t . 

S i l a s o l u t i o n , e n t r e v u e d ' a i l l e u r s , n ' a p a s é t é m i s e a u 

p o i n t , c ' e s t q u e l ' a c c r o i s s e m e n t a l é a t o i r e d ' u n d a n g e r 

p e r m a n e n t a p a r u m o i n s r e d o u t a b l e q u e l a c o m p l i c a 

t i o n c e r t a i n e d ' u n a p p a r e i l o p t i q u e d é l i c a t . 

L a q u e s t i o n s ' e s t d e n o u v e a u p o s é e r é c e m m e n t , e t 

s a n s e s p o i r c e t t e f o i s , q u ' o n p û t l a n é g l i g e r , à p r o p o s 

d e s s o u s - m a r i n s : l a m a s s e c o u v r a n t e , i c i , e s t l a m a s s e 

d ' e a u e n a v a n t e t a u - d e s s u s d u n a v i r e ; l a r é g i o n à 

e x p l o r e r e s t l a s u r f a c e d e l a m e r . 

L a s o l u t i o n e s t , d a n s t o u s l e s c a s , l a m ê m e : a u 

d e s s u s d e l a m a s s e c o u v r a n t e , u n o r g a n e o p t i q u e s e r a 

d i s p o s é q u i r e c e v r a l e s f a i s c e a u x é m i s p a r l e s o b j e t s d u 

c h a m p à o b s e r v e r e t q u i l e s r e n v e r r a à u n a u t r e o r g a n e 

o p t i q u e à p r o x i m i t é d e l ' o b s e r v a t e u r . D e u x m i r o i r s 

p l a n s p a r a l l è l e s r e m p l i s s e n t c e b u t : l e d i s p o s i t i f e s t 

p a s s é d e p u i s l o n g t e m p s d a n s l a P h y s i q u e a m u s a n t e . 

U n a s t r o n o m e h o l l a n d a i s , J e a n H e v e l ( I f é v é l i u s ) , 

i n d i q u a 1 u n p e r f e c t i o n n e m e n t d e c e tube optique, e n 

l u i a d j o i g n a n t l e s é l é m e n t s d ' u n e l u n e t t e d e G a l i l é e . L a 

f i g u r e 6 1 , t i r é e d e s o u v r a g e s d u X V I I I 0 s i è c l e , d o n n e u n e 

i d é e s u f f i s a n t e d e c e t i n s t r u m e n t , a u q u e l l ' a u t e u r a v a i t 

d o n n é l e n o m s i g n i f i c a t i f d e polémoscope. 

1 D a n s l a p r é f a c e d e sa Selenographia, sive Lunœ descriptio. 
G e d a n i . 1G47. 
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Q u e l ' o n c o n s e r v e l e d i s p o s i t i f d ' H é v é l i u s , o u q u ' o n 

l u i s u b s t i t u e l e s é l é m e n t s d ' u n e l u n e t t e t e r r e s t r e , l ' a p p a 

r e i l c o n s e r v e u n g r a v e d é f a u t : l a l i m i t a t i o n e x c e s s i v e 

d u c h a m p . I l f a u t , e n effet , r e m a r q u e r q u e l a d i s t a n c e 

e n t r e l e s d e u x m i r o i r s p e u t a t t e i n d r e 

p l u s i e u r s m è t r e s ; l e s d i m e n s i o n s d u 

m i r o i r s u p é r i e u r d e v r a i e n t d o n c ê t r e 

a s s e z g r a n d e s , p o u r u n c h a m p u n p e u 

é t e n d u . D ' a u t r e p a r t , é t a n t d o n n é e s l e s 

c o n d i t i o n s d ' u t i l i s a t i o n d e l ' i n s t r u m e n t , 

l a s u b s t i t u t i o n s ' i m p o s e d e p r i s m e s 

a u x m i r o i r s , d o n t i l f a u t é v i t e r l a d o u b l e 

i m a g e , l ' a r g e n t u r e s u r f a c e u n i q u e 

a c t i v e é t a n t à r e j e t e r ; d e l à l ' o b l i g a t i o n 

d e r e p o r t e r l ' o b j e c t i f i m m é d i a t e m e n t 

e n a v a n t o u e n a r r i è r e d u p r i s m e s u p é 

r i e u r , c ' e s t - à - d i r e e n h a u t d e l ' a p p a r e i l . 

L ' i n s t r u m e n t n ' e s t a l o r s , a u x p r i s m e s p r è s q u i p r o 

d u i s e n t s e u l e m e n t l a b r i s u r e d e l ' a x e , q u ' u n e l u n e t t e 

t e r r e s t r e d e t r è s g r a n d e l o n g u e u r . A c e t t e c o n d i t i o n 

a b s o l u e e t n o n m o d i f i a b l e , l e m o d e d ' e m p l o i a j o u t e q u e 

l ' o n p e u t s e c o n t e n t e r d ' u n f a i b l e g r o s s i s s e m e n t (/i o u 3 , 

e t m ê m e i ) , m a i s q u ' i l f a u t l e p l u s g r a n d c h a m p p o s 

s i b l e ( i o ° o u i 5 ° ) . 

S i , a v e c c e s c o n d i t i o n s , o n c h e r c h e à r é a l i s e r u n e 

l u n e t t e t e r r e s t r e d u t y p e d e D o l l o n d o u d u t y p e d e 

G a l i l é e , u n c a l c u l s o m m a i r e d ' o p t i q u e g é o m é t r i q u e 

m o n t r e q u e , p o u r d e s l u n e t t e s d e 3 à !\ m è t r e s s e u 

l e m e n t , o n a r r i v e à d e s o u v e r t u r e s d e v e r r e i n v r a i s e m 

b l a b l e s , e t q u i s o n t d e l ' o r d r e d e s g r o s o b j e c t i f s a s t r o 

n o m i q u e s . L a s o l u t i o n e s t à r e j e t e r , m a l g r é l ' a c u i t é 

d u p r o b l è m e : e l l e e s t t r o p o n é r e u s e . C e t t e c o n s t a -
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t a t i o n p a r a î t a v o i r l o n g t e m p s a r r ê t é l e s c h e r c h e u r s . 

O n a u r a i t p u c e p e n d a n t p a s s e r o u t r e 1 . L a c o n d i t i o n 

g ê n a n t e e s t r e l a t i v e à l a g r a n d e l o n g u e u r n é c e s s a i r e à 

l ' i n s t r u m e n t . O r , l a l u n e t t e t e r r e s t r e d e K e p l e r p r é s e n 

t a i t c e d é f a u t , q u i e s t i c i u n e q u a l i t é . L a c o m b i n a i s o n 

é t a i t t o u t i n d i q u é e . 

C ' e s t p e u t - ê t r e e l l e q u i a é t é e n v i s a g é e d a n s l e clep-

toscope R u s s o e t L a u r a n t i 2 e t Yhyphydroscope d e G r u b b 3 : 

n o u s d i s o n s p e u t - ê t r e , p a r c e q u e l e s t e x t e s d e s b r e v e t s 

n e f o n t p a s a l l u s i o n a u x d i f f i c u l t é s s u r m o n t é e s . M a i s o n 

y e s t p a r v e n u i n d i r e c t e m e n t d a n s l e s i n s t r u m e n t s d e 

M . G i n s s b e r g ' ' , d e M . D a u b r e s s e 5 , e t p r o b a b l e m e n t 

a u s s i d a n s l e p é r i s c o p e G o e r z 6 , e n r e m a r q u a n t q u e , s i 

d a n s u n e l u n e t t e a s t r o n o m i q u e o n r e g a r d e p a r l ' o b j e c 

tif, l e c h a m p d e v i e n t t r è s c o n s i d é r a b l e e n m ê m e t e m p s 

q u e l e g r o s s i s s e m e n t s ' a f f a i b l i t e t d e s c e n d a u - d e s s o u s 

d e l ' u n i t é . S i a l o r s o n o b s e r v e c e t t e i m a g e r a p e t i s s é e 

a v e c u n e s e c o n d e l u n e t t e d e g r o s s i s s e m e n t c o n v e n a b l e , 

l e g r o s s i s s e m e n t d e l ' e n s e m b l e p o u r r a a c q u é r i r u n e 

v a l e u r a s s e z f a i b l e , s a n s q u e l e c h a m p d i m i n u e o u t r e 

m e s u r e , e t c e l a e n l a i s s a n t a u x o u v e r t u r e s d e s v e r r e s 

l e u r s d i m e n s i o n s h a b i t u e l l e s ; q u a n t à l a l o n g u e u r d e 

l ' i n s t r u m e n t , e l l e d o u b l e p a r l ' e m p l o i d e d e u x l u n e t t e s . 

1 O n v o u d r a b i e n n e p a s v o i r ic i u n e c r i t i q u e d e d é n i g r e m e n t 
à l ' é g a r d d e s i n v e n t e u r s . N o u s e s s a y o n s d e c o o r d o n n e r d e s i d é e s 
e t d e s fai^s ; l a m é t h o d e d ' i n v e n t i o n , s'il e n e s t u n e , n ' e s t p a s 
e n q u e s t i o n . O n i n v e n t e c o m m e o n p e u t : l ' e s s e n t i e l e s t d e p r o 
d u i r e . Il n ' e s t p a s r i d i c u l e d ' e n f o n c e r u n e p o r t e o u v e r t e , si l ' o n 
e s t l e p r e m i e r à s ' a p e r c e v o i r q u ' e l l e n ' é t a i t p a s f e r m é e . 

» B r e v e t fr. 31807« . 
3 B r e v e t f r . 3 1 0 9 6 1 . 

+ B r e v e t fr. 324736 . 
s B r e v e t fr. 370853 . 
6 B r e v e t fr. 353349 . 
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E n f a i s a n t i = o , 5 o o u 0,7."), v a l e u r s p o s s i b l e s , o n 

o b t i e n t y = ? 7 ° o u 1 1 " p o u r g = [¡, e t y = 2 7 ° o u 3 5 ° 

p o u r g = 1. 

C e s c a l c u l s a p p r o x i m a t i f s p o u r r a i e n t ê t r e r e n d u s p l u s 

r i g o u r e u x e n r e m p l a ç a n t l o s a n g l e s d e c h a m p p a r l e u r s 

t a n g e n t e s , e t e n d i s c u t a n t l a v a l e u r a d m i s s i b l e p o u r / j ; 

i l s s u f f i s e n t p o u r m o n t r e r l ' o r d r e d e g r a n d e u r d e s c o n s 

t a n t e s d e l ' i n s t r u m e n t . 

l'yç). Pér iscope et lunette de Kepler. — L a 

c o m b i n a i s o n o p t i q u e c o m p r e n a n t d e u x l u n e t t e s a s t r o 

n o m i q u e s p l a c é e s b o u t à b o u t e s t i d e n t i q u e à c e l l e d e 

la l u n e t t e d e K e p l e r - S c h e i n e r . c a r i l e s t a v a n t a g e u x d e 

d o n n e r a u x d e u x o b j e c t i f s d e s f o c a l e s é g a l e s , c e t t e c o n 

d i t i o n c o n d u i s a n t à l a l o n g u e u r m a x i m u m p o u r u n e 

o u v e r t u r e d o n n é e d e s v e r r e s e t p o u r d e s q u a l i t é s é q u i 

v a l e n t e s d e c e u x - c i . 

O n p e u t é t u d i e r s i m p l e m e n t , a u p o i n t d e v u e a c t u e l , 

la c o m b i n a i s o n d e K e p l e r , q u i r é a l i s e l e t r a n s p o r t d e s 

i m a g e s s a n s l e u r a m p l i f i c a t i o n . C o n s i d é r o n s ( f i g . 62) 

l e s t r o i s s y s t è m e s c o n v e r g e n t s d o n t l e s o u v e r t u r e s C , B , A 

O n e s l d o n c a u s s i c o n d u i t à a s s o c i e r , o b j e c t i f c o n t r e 

ob j ec t i f , d e u x l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s d e g r o s s i s s e m e n t s 

G , e t G 2 , e t d o n t l e s c h a m p s r é e l s s o n t y , e t y a . 

L e g r o s s i s s e m e n t p r o d u i t e s t g=-Q^~, l a l u n e t t e d e 

g r o s s i s s e m e n t Gi é t a n t e n a v a n t . Q u a n t a u c h a m p 

r é s u l t a n t , s i l e s l u n e t t e s s o n t d e m ê m e q u a l i t é 

( G , v ( = G 2 y 2 = k), s a v a l e u r s e r a y = G t y s p o u r u n 

g r o s s i s s e m e n t t o t a l g > i , q u i d o n n e y 2 < y i . o u e n c o r e 
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d o i v e n t ê t r e i n f é r i e u r e s à u n m a x i m u m Q f ixé d ' a p r è s 

l e s c o n d i t i o n s p r a t i q u e s d ' e x é c u t i o n . 

L e g r o s s i s s e m e n t d e l ' i n s t r u m e n t e s t d o n n é p a r 

P o u r d é t e r m i n e r l e c h a m p p o s s i b l e , f o r m o n s l e s 

i m a g e s d e s d i f f é r e n t e s s u r f a c e s a c t i v e s p a r r a p p o r t a u x 

s y s t è m e s a n t é r i e u r s . A o u s n é g l i g e r o n s l a s u r f a c e a r r i è r e 

F i g . 62. 

d e C , e t n o u s p r e n d r o n s s e u l e m e n t l e s s u r f a c e s . 

m o y e n n e s d e B e t d e A ; c e s s i m p l i f i c a t i o n s s o n t 

a d m i s s i b l e s , c o m m e l e m o n t r e u n e d i s c u s s i o n s o m 

m a i r e . O n o b t i e n t s a n s d i f f i c u l t é l e s r e l a t i o n s ( N e s t l e 

n œ u d a n t é r i e u r d e C ) : 

6 = / f i + X l 

L 2? J 
B , 

= / [ I + ' ( I + f ) } 7 
A ( » . 

L e s e x p r e s s i o n s j j o s s i b l e s d u c h a m p s o n t a l o r s 

,S — C . , a — C 
± b — Ô ' — a — E ' 

(4) a, a s o n t r e l a t i v e m e n t à A l e s a n a l o g u e s d e h, p, q u i s e l ' a p 
p o r t e n t à B . 
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o u : 

} - * k - k 

h, k, k1 é t a n t l e s r a p p o r t s d e s o u v e r t u r e s d e s s y s t è m e s 

à l e u r s f o c a l e s . 

L e s e x p r e s s i o n s ( 2 ) d o i v e n t ê t r e r e j e t é e s a p r è s e x a m e n 

s o m m a i r e , c a r l e d é n o m i n a t e u r r e n f e r m e g, e t , e n o u t r e , 

l es s y s t è m e s A e t C a y a n t d e s p o s i t i o n s s e m b l a b l e s p a r 

r a p p o r t a u x i m a g e s q u i l e s c o n c e r n e n t , o n n e s a u r a i t 

f a i r e k' b i e n d i f f é r e n t d e k. 

Q u a n t à l ' e x p r e s s i o n ( i ) , e l l e a c q u e r r a la p l u s g r a n d e 

v a l e u r p o s s i b l e q u a n d o n f e r a ç e t s. g r a n d s . C e l a r e v i e n t 

à p r e n d r e u n s y s t è m e T3 d e g r a n d e f o c a l e , e t q u i p e u t 

p a r s u i t e ê t r e r e l a t i v e m e n t m i n c e , e t u n s y s t è m e C 

a l l o n g é , a f in q u e l a f a c e a n t é r i e u r e soit , b i e n e n a v a n t 

d u p o i n t n o d a l d ' i n c i d e n c e . M a i s a l o r s o n p e u t o u v r i r 

le v e r r e d e f a ç o n q u e l ' o n a i t £ ^ > — . A l o r s , t a n t q u e 

l e d é n o m i n a t e u r r e s t e p o s i t i f , o n d o i t p r e n d r e l e s i g n e 

n é g a t i f d a n s l ' e x p r e s s i o n , e t l ' o n v o i t q u e l e s y s t è m e 

R t r a v a i l l e t o t a l e m e n t d a n s t o u t e s o n é t e n d u e , e t l ' o b 

j e c t i f p a r t i e l l e m e n t . C ' e s t ce q u i s e p a s s e d a u s l e c a s 

d e s l u n e t t e s b o u t à b o u t . 

O n r e m a r q u e r a e n c o r e q u e , p o u r q u e l a p é n é t r a t i o n 

c o r r e s p o n d e a u g r o s s i s s e m e n t g , o n d e v r a a v o i r , e n 

m i l l i m è t r e s , $ = ng. O n e n d é d u i t : 

R = , ( m i l l i m ) i G = ^ + { f _ £ ) y + Jl. 

K n g é n é r a l o n a u r a R > C , e t c e s e r a à B q ù o n 
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d o n n e r a l ' o u v e r t u r e m a x i m u m Q. Q u a n t à A , s o n 

o u v e r t u r e s e r a a u s s i , e n g é n é r a l , i n f é r i e u r e à c e l l e d e B . 

O n p e u t s e d e m a n d e r l e s c o n d i t i o n s d ' u n s e c o n d 

t r a n s p o r t , l ' i m a g e d é f i n i t i v e r e s t a n t d r o i t e . D a n s c e 

c a s , r é a l i s é g é o m é t r i q u e m e n t d a n s l a f i g u r e 6 3 , il s e r a 

l o g i q u e d e f a i r e c o ï n c i d e r l e s o u v e r t u r e s d ' e n t r é e d o n 

n é e s p a r B e t B ' . Il s u i t d e l à q u e B e s t l ' i m a g e d e B ' 

à t r a v e r s A . E n d o n n a n t à B e t à B ' m ê m e o u v e r t u r e 

e t m ê m e f o c a l e , é c r i v a n t q u e B e s t l ' i m a g e n o n a g r a n -

- e -

B' 

• B -
Fig. 63. 

d i e d e B ' e t q u e A n e d o n n e à l ' i m a g e o b j e c t i v e à t r a n s 

m e t t r e a u c u n g r o s s i s s e m e n t , o n t r o u v e a i s é m e n t q u e A 

d o i t a v o i r u n e f o c a l e i n f i n i e . D o n c A , s y s t è m e f o c a l , 

e s t c o n s t i t u é p a r d e u x l e n t i l l e s c o n v e r g e n t e s d o n t l e s 

f o y e r s e n r e g a r d c o ï n c i d e n t . E n l e s r e n d a n t i d e n t i q u e s , 

o n r é a l i s e é v i d e m m e n t , e n r a i s o n d e l a s y m é t r i e , l a 

c o n s e r v a t i o n d u c h a m p p r i m i t i f . L e t r a n s p o r t d e 

l ' i m a g e s e t r o u v e a s s u r é s u r u n e l o n g u e u r q u e l c o n q u e , 

s a n s a u t r e i n c o n v é n i e n t q u e l a p e r t e d e c l a r t é q u i 

r é s u l t e d e s n o m b r e u x v e r r e s t r a v e r s é s . L ' e n s e m b l e 

r e v i e n t à p l u s i e u r s l u n e t t e s d e K e p l e r , o c u l a i r e s c o n t r e 

o c u l a i r e s , m a i s a v e c l a c o n d i t i o n d e c o ï n c i d e n c e d e l e u r s 

f o y e r s e x t é r i e u r s . 

160. Pér iscope à miroir. •— 11 n e s e m b l e p a s , 

a u m o i n s p a r c e q u i a é t é r e n d u p u b l i c , q u e l e s a p p a 

r e i l s d u g e n r e p r é c é d e n t a i e n t é t é l e s p r e m i e r s u t i l i s é s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d a n s les s o u s - m a r i n s . L e d i s p o s i t i f p r i m i t i f a u r a i t é t é l e 

périscope, — l e n o m e n a é t é é t e n d u a u x l u n e t t e s d o n t 

i l a é t é q u e s t i o n , — e t q u i , d û a u c o m m a n d a n t M a n -

g i n (30), c o n s i s t e , e n p r i n c i p e ( f ig . 6 4 ) , e n u n m i r o i r 

p a r a b o l i q u e M c o n 

cave , e n f o r m e d e 

t o r e d o n n a n t d a n s 

s o n p l a n f o c a l i> 

l ' i m a g e ' d e l ' h o r i z o n 

I L L e c h a m p a u n e v^ j 

a m p l i t u d e d e 3 6 o " y ' ¡ \ ' 

a u t o u r d e l a v e r t i - / \ ] / \ 

c a l e e t d e i o à i 5 ° ¡ \ ¡ / \ 

d e p a r t e t d ' a u t r e ~ ~~' * 1 ~ 

d e l ' h o r i z o n . M a i s * l g ' & i ' 

l e s i m a g e s s o n t d i s 

t o r d u e s , e t p e u a i s é m e n t o b s e r v a b l e s . P r a t i q u e m e n t 

d ' a i l l e u r s , a u m i r o i r d o n t l ' a r g e n t u r e s e r a i t p e u r é s i s 

t a n t e , a é t é s u b s t i t u é u n p r i s m e à r é f l e x i o n t o t a l e , à 

faces c o u r b e s , é g a l e m e n t e n f o r m e d e t o r e . 

I 6 I . Lunette panoramique. — S i g r a n d q u e 

so i t l e c h a m p d ' u n e l u n e t t e p é r i s c o p i q u e , i l e s t n é c e s 

s a i r e d e f a i r e t o u r n e r l ' a p p a r e i l s u r s o n a x e q u a n d o n 

v e u t e x p l o r e r l ' h o r i z o n e n t i e r . L ' o b s e r v a t e u r d o i t s u i v r e 

le m o u v e m e n t . O n s ' e s t p r o p o s é d ' é v i t e r c e t t e s u j é t i o n , 

e n o r g a n i s a n t l ' i n s t r u m e n t d e f a ç o n q u e l ' i m a g e d é f i n i 

t ive r e s t e fixe d a n s l ' e s p a c e . D a n s c e s c o n d i t i o n s , l ' a p 

p a r e i l , q u i d e v i e n t u n e lunette panoramique, c o m p o r t e 

u n s y s t è m e o b j e c t i f m o b i l e e t u n s y s t è m e o c u l a i r e fixe. 

S a f o r m e r e s t e c o u d é e , a f i n q u e l e s f a i s c e a u x i n c i d e n t s 

p u i s s e n t a t t e i n d r e l ' o b j e c t i f p a r - d e s s u s l a t è t e d e l ' o b 

s e r v a t e u r . 
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i B r e v e t fr. 3 2 2 8 G 0 . 

S i l ' o n s e b o r n e à f a i r e t o u r n e r a u t o u r d e l ' a x e v e r 

t i c a l d ' u n e l u n e t t e p é r i s e o p i q n e l e p r i s m e s u p é r i e u r , 

e t l ' o b j e c t i f s u p p o s é e n a v a n t , t o u t l ' h o r i z o n dé f i l e 

d e v a n t l ' o b s e r v a t e u r ; m a i s l e s i m a g e s t o u r n e n t e n 

m ê m e t e m p s a u t o u r d e l ' a x e h o r i z o n t a l d e l ' o c u l a i r e 

e t , e n p a r t i c u l i e r , se r e n v e r s e n t q u a n d l ' o b j e c t i f r e g a r d e 

v e r s l ' a r r i è r e . 

L a s o l u t i o n s u i v a n t e ( f i g . 6 5 ) a é t é a p p l i q u é e p a r l a 

m a i s o n G o e r z 1 , p o u r é v i t e r 

c e t i n c o n v é n i e n t . E n t r e l ' o b -

j e c t i f 0 e t l ' o c u l a i r e 0 ' d ' u n e 

l u n e t t e a s t r o n o m i q u e e s t 

i n t e r p o s é u n p r i s m e à t o i 

t u r e T , à r é f l e x i o n p r e s q u e 

t o t a l e ; e n a v a n t d e l ' o b j e c 

t i f s o n t d i s p o s é s u n p r i s m e 

d e W o l l a s t o n W e t u n 

p r i s m e o r d i n a i r e P . L e s 

p r i s m e s T e t W r e d r e s s e n t 

l ' i m a g e c o m m e l e f e r a i t u n 

v é h i c u l e e t l a p l a c e n t v e r -

t i c a l e m e n t d e v a n t l ' o c u l a i r e ; 

l e s p r i s m e s P e t W t r a n s 

m e t t e n t l ' i m a g e à l ' o b j e c t i f . 

L o r s q u e P t o u r n e a u t o u r d e l ' a x e v e r t i c a l p o u r e x p l o r e r 

l ' h o r i z o n , l ' i m a g e d é f i n i t i v e r e s t e d r o i t e , p o u r v u q u e 

W s u i v e l e m o u v e m e n t d e P a v e c u n e v i t e s s e a n g u 

l a i r e m o i t i é m o i n d r e . C e t t e p r o p r i é t é e s t a i s é e à d é m o n 

t r e r g é o m é t r i q u e m e n t . L e s p r i s m e s P e t "W s o n t s o l i 

d a i r e s d e p i g n o n s d e n t é s , c o n t e n u s d a n s u n e b o î t e %, 
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q u i a s s u r e n t l e r a p p o r t d e l e u r s r o t a t i o n s . E n o u t r e , l e 

d é p l a c e m e n t i n d i v i d u e l d e P a u t o u r d ' u n a x e h o r i z o n t a l 

n o r m a l à c e l u i d e l ' a p p a r e i l 

ê t r e r e m p l a c é d a n s l ' a p p a r e i l 

p r é c é d e n t p a r u n p r i s m e o r d i n a i r e P ' e t u n a u t r e p r i s m e 

d e W o l l a s t o n W , t o u s d e u x f ixes ( f ig . 66). 

162. — L e t é l e s c o p e d é r i v e d e l a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e 

o u t e r r e s t r e p a r l a s u b s t i t u t i o n d ' u n m i r o i r c o n c a v e a u 

s y s t è m e o b j e c t i f . D e s m o d i f i c a t i o n s d e d é t a i l s ' e n 

s u i v e n t q u a n t à l a c o n s t i t u t i o n o u à l a d i s p o s i t i o n d e 

l ' o c u l a i r e . 

L e s f o r m u l e s q u i e x p r i m e n t l e g r o s s i s s e m e n t , l a 

g r a n d e u r e t l a p o s i t i o n d e l ' a n n e a u o c u l a i r e , l e c h a m p 

rée l o u a p p a r e n t , s e r o n t l e s m ê m e s q u e p o u r l a l u n e t t e 

a s t r o n o m i q u e : i l suffira d ' y f a i r e e n t r e r l e s f o c a l e s d e s 

é l é m e n t s r é f l é c h i s s a n t s . L a r e l a t i o n q u i d o n n e l a l o n 

g u e u r m a t é r i e l l e d e l ' i n s t r u m e n t s u b i r a , , a u c o n t r a i r e , 

d e s m o d i f i c a t i o n s t e n a n t a u r e t o u r d e s r a y o n s q u ' i m 

p l i q u e l a p r é s e n c e d e m i r o i r s . 

163. Télescopes à v is ion directe. — L e p r e 

m i e r t é l e s c o p e r é a l i s é e s t c e l u i d e J . G r e g o r y , a v e c 

m i r o i r o b j e c t i f annulaire e t m i r o i r v é h i c u l a i r e c o n c a v e . 

U n s i è c l e a p r è s , C a s s e g r a i n r e m p l a c e c e d e r n i e r o r g a n e 

p a r u n m i r o i r c o n v e x e . 

n o r m a l a c e l u i d e 1 a p p a r e i l 

p e r m e t , e n t r e c e r t a i n e s l i m i t e s , 

d e b a l a y e r l ' e s p a c e d a n s u n 

p l a n v e r t i c a l . 

Y 

L e p r i s m e à t o i t u r e T p e u t F i g . 66. 

T é l e s c o p e s catoptr iques . 
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D a n s c e s a p p a r e i l s , d é c r i t s d a n s t o u s l e s t r a i t é s d e 

P h y s i q u e , l a d i r e c t i o n d e l a v i s i o n i n s t r u m e n t a l e e s t 

l a m ê m e q u ' à l ' œ i l n u . 

16.4. Télescopes à v is ion latérale. — Q u e l q u e s 

a n n é e s a p r è s G r e g o r y , N e w t o n c o n ç u t u n t é l e s c o p e à 

m i r o i r o b j e c t i f n o n o u v e r t d a n s s a p a r t i e c e n t r a l e . 

L ' i m a g e p r o d u i t e e s t r e n 

v o y é e l a t é r a l e m e n t ( f i g . 67) 

p a r u n m i r o i r p l a n , q u i e s t 

p l a c é à 4 5 " s u r l ' a x e e t e n t r e 

l e m i r o i r c o n c a v e e t l ' i m a g e . 

C ' e s t l ' i m a g e l a t é r a l e r é e l l e 

q u i e s t o b s e r v é e à l ' a i d e d ' u n 

o c u l a i r e a s t r o n o m i q u e , N e w 

t o n s u b s t i t u a d ' a i l l e u r s , d è s 

l e d é b u t , a u m i r o i r p l a n u n 

p r i s m e à r é f l e x i o n t o t a l e , — u n miroir de verre, c o m m e 

o n d i s a i t a l o r s 1 , — p a r c e q u e c e t o r g a n e d o n n a i t u n e 

i m a g e p l u s p a r f a i t e q u e l e s m i r o i r s p l a n s . C ' e s t l e p r e 

m i e r e x e m p l e d ' u t i l i s a t i o n d e s p r i s m e s à r é f l e x i o n 

t o t a l e . 

L a d i r e c t i o n d e l a v i s i o n e s t i c i n o r m a l e à c e l l e d e 

l a v i s i o n d i r e c t e . L e s i m a g e s p e r ç u e s s u b i s s e n t , p a r 

r a p p o r t à l ' o b j e t , u n e r o t a t i o n d e 1-80° a u t o u r d ' u n e 

p e r p e n d i c u l a i r e à l a d i r e c t i o n d e l a v i s i o n ; e l l e s s o n t 

p a r s u i t e s y m é t r i q u e s . 

L n 1786 . W . I ï e r s c h e l s u p p r i m a , c o m m e l ' a v a i t 

d é j à fa i t J a c q u e s L e m a i r e e n 1 7 2 8 , l e m i r o i r p l a n d u 

t é l e s c o p e d e N e w t o n . I l s e b o r n a à r e c e v o i r l ' i m a g e 

o b j e c t i v e s u r l e b o r d d u t u b e e n i n c l i n a n t c o n v e n a b l e -

Fig. 67. 

1 Encyclopédie méthodique. E d i t i o n P a n c k o u k e . 
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m e n t l e m i r o i r . o b j e c t i f . ^ T e s t l e froni-vicw télescope. 

L e s e n s d e l a v i s i o n e s t i n v e r s é r e l a t i v e m e n t à l a 

v i s i o n d i r e c t e ; l ' i m a g e p r é s e n t e l e m ô m e c a r a c t è r e d e 

s y m é t r i e q u e d a n s l e t é l e s c o p e d e N e w t o n . 

i 6 5 . Miroirs de télescopes. — L ' i d é e p r e m i è r e 

d e l a c o n c e p t i o n d u t é l e s c o p e , — e t , a v a n t G r e g o r y , 

e l l e é t a i t v e n u e à l ' e s p r i t a u P . M e r s e n n e ( i 6 4 o ) e t 

a u P . Z u c c b i ( i 6 5 a ) , — é t a i t d e d é t r u i r e l e e h r o m a -

t i s m e d e l ' o b j e c t i f d e l a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e , e n l u i 

s u b s t i t u a n t u n e s u r f a c e r é f l é c h i s s a n t e . L n e c o n s é q u e n c e 

i m m é d i a t e s ' e n s u i v a i t : l a r é d u c t i o n d e l a l o n g u e u r d e 

l ' i n s t r u m e n t , à é g a l e n e t t e t é d ' i m a g e s ; c a r d a n s l a 

l u n e t t e l ' a t t é n u a t i o n d e s i r i s a t i o n s n ' é t a i t p r o d u i t e q u e 

g r â c e à d e s f o c a l e s o b j e c t i v e s t r è s g r a n d e s . M ê m e p l u s 

t a r d , a p r è s l a d é c o u v e r t e d e s o b j e c t i f s a c h r o m a t i q u e s , 

le t é l e s c o p e c o n s e r v e r a , a u p o i n t d e v u e d e l a l o n g u e u r , 

u n e l é g è r e s u p é r i o r i t é s u r l a l u n e t t e , à o u v e r t u r e é g a l e ; 

c a r d a n s l e s l u n e t t e s , c ' e s t l a r è g l e d u p i e d p o u r p o u c e 

( u n p i e d d e f o c a l e p a r p o u c e d ' o u v e r t u r e ) q u i d o m i 

n e r a . D a n s l e s m i r o i r s d e t é l e s c o p e , c e r a p p o r t p e u t 

d e s c e n d r e p r a t i q u e m e n t d e 12 v e r s 8 o u 8 , 5 ( t é l e s c o p e 

d ' I I e r s c h e l , i n s t a l l é à S l o u g h ) . 

J u s q u e v e r s l e m i l i e u d u xix° s i è c l e , l e s m i r o i r s 

o b j e c t i f s ( e t v é h i c u l a i r e s , s ' i l y a l i e u ) s o n t m é t a l l i q u e s . 

L ' a l l i a g e e m p l o y é à l e u r f a b r i c a t i o n e s t u n b r o n z e à 

e n v i r o n 1 p a r t i e d ' é t a i n p o u r 2 d e c u i v r e , d u r c i p a r d e 

f a ib l e s q u a n t i t é s d e z i n c , d ' a r g e n t , d ' a r s e n i c , d e p l a t i n e , 

q u i l e r e n d e n t p l u s d u r e t p l u s b l a n c . C h a q u e a s t r o 

n o m e p r a t i c i e n , — c a r l e s s a v a n t s s ' o c c u p e n t , à l ' e x e m p l e 

d ' H u \ g e n s , d e l a r é a l i s a t i o n m a t é r i e l l e d e s i n s t r u m e n t s 

c o n ç u s , — a s e s f o r m u l e s , v a r i é e s , o c c a s i o n n a n t p a r f o i s 

d e s d é b o i r e s ( m é t a l t r o p m o u a u p o l i s s a g e , o u t r o p 
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c a s s a n t ; — l e m o d e d e c o u l é e i n f l u e a u t a n t q u e l a 

c o m p o s i t i o n d e l ' a l l i a g e ) . L e s m i r o i r s s o n t d e s c a l o t t e s 

s p h é r i q u e s ; l o r d R o s s , e n 1 8 ^ 2 , s ' é l o i g n e r a , l e p r e 

m i e r , d e c e t t e f o r m e d a n s l e b u t d e r é d u i r e l e s a b e r r a 

t i o n s s p h é r i q u e s . 

E n i 8 5 4 , L . F o u c a u l t s u b s t i t u a a u x m i r o i r s m é t a l 

l i q u e s d e s m i r o i r s e n v e r r e ; u n e c o u c h e d ' a r g e n t , i n f i 

n i m e n t m i n c e , é t a i t d é p o s é e s u r l a s u r f a c e c o n c a v e , 

p u i s b r u n i e e t p o l i e . D è s l o r s , l e m i r o i r m é t a l l i q u e e s t 

a b a n d o n n é 1 . E n o u t r e , à l a f o r m e s p h é r i q u e s u c c è d e 

la f o r m e p a r a b o l i q u e . 

C e n ' e s t p a s a u p o i n t d e v u e é c o n o m i q u e q u e s e 

m a n i f e s t e l a s u p é r i o r i t é d u m i r o i r d e v e r r e a r g e n t é s u r 

l e m i r o i r m é t a l l i q u e . S a n s d o u t e , l e m i r o i r n ' a g i s s a n t 

p a s p a r r é f r i n g e n c e , l a q u a l i t é verre optique e s t i n u t i l e ; 

e n c o r e f a u t - i l q u e l a m a s s e s o i t b i e n h o m o g è n e , a f i n 

q u e l a t a i l l e s ' e f f e c t u e r é g u l i è r e m e n t , q u e l ' o u t i l n e 

r e n c o n t r e p a s d e s r é g i o n s d e d u r e t é s d i v e r s e s q u ' i l 

c r e u s e r a i t d i f f é r e m m e n t . E n o u t r e , l ' h o m o g é n é i t é d o i t 

ê t r e " s u f f i s a n t e p o u r q u e l e v e r r e n e travaille p a s d e 

l u i - m ê m e , n e se d é f o r m e p a s , — i l s ' a g i t i c i d e q u a n 

t i t é s e x c e s s i v e m e n t f a i b l e s . C e s c o n d i t i o n s o b l i g e n t 

g é n é r a l e m e n t à r e b u t e r , s o i t a p r è s c o u l é e , s o i t a p r è s 

r e c u i t , u n c e r t a i n n o m b r e d e d i s q u e s . 

L e s q u a l i t é s q u i f o n t r e c h e r c h e r l e m i r o i r e n v e r r e 

a r g e n t é t i e n n e n t à la p e r f e c t i o n d e s a t a i l l e , e t à s o n 

p o u v o i r r é f l é c h i s s a n t . M a t i è r e t r è s d u r e , a u s e n s m i n é -

r a l o g i q u e d u m o t , b i e n c o n t i n u e , p l u s h o m o g è n e q u ' u n 

a l l i a g e m é t a l l i q u e , l e v e r r e p e u t a c q u é r i r u n p o l i p l u s 

1 O n y r e v i e n t c e p e n d a n t d a n s l e s é t u d e s s p e c t r o m é t r i q u e s , 
c a r la c o u c h e a r g e n t é e e s t r e l a t i v e m e n t t r a n s p a r e n t e p o u r l e s 
r a y o n s t r è s r e f r a n g i b l e s ( u l t r a v i o l e t , s u r t o u t ) . 
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p a r f a i t q u e l e m é t a l , e t d e s f o r m e s p l u s r a p p r o c h é e s 

d e s f i g u r e s g é o m é t r i q u e s i d é a l e s . L e s d i f f i c u l t é s d u 

p o l i s s a g e s p é c u l a i r e d e s m é t a u x , # d ' a u t a n t p l u s g r a n d e s 

q u e l a m a t i è r e e s t m o i n s d u r e , s o n t b i e n c o n n u e s d e s 

m i c r o g r a p h e s m é t a l l u r g i s t e s . 

Q u a n t a u p o u v o i r r é f l é c h i s s a n t , i l e s t , r e l a t i v e m e n t à 

u n m i r o i r m é t a l l i q u e , b i e n s u p é r i e u r a v e c u n m i r o i r 

e n v e r r e a r g e n t é , e t s e m a i n t i e n t p l u s a i s é m e n t . U n 

m i r o i r m é t a l l i q u e f r a î c h e m e n t p o l i n e r e n v o i e q u e l e s 

0,60 d e l a l u m i è r e i n c i d e n t e ; l a p r o p o r t i o n p e u t 

a t t e i n d r e 0 , 9 5 d a n s l e m i r o i r a g e n t é , e t l e s c o u l e u r s se 

c o n s e r v e n t m i e u x . 

L e s a g e n t s a t m o s p h é r i q u e s a t t a q u e n t l e m i r o i r 

m é t a l l i q u e , d o n t l e s c o n s t i t u a n t s s o n t a s s e z o x y d a b l e s ; 

d è s q u e l e m i r o i r e s t t e r n i , s o n repolissage, q u i s ' i m 

p o s e , e x i g e u n t r a v a i l d ' a t e l i e r p r e s q u e a u s s i i m p o r t a n t 

q u e le p o l i s s a g e p r i m i t i f , e t d a n s l e q u e l u n e f a u s s e 

m a n œ u v r e p e u t l e m e t t r e h o r s d e s e r v i c e . 

L ' a r g e n t e s t m o i n s d é l i c a t . L e s é m a n a t i o n s su l fu 

r e u s e s s o n t s u r t o u t à r e d o u t e r p o u r l u i ; e l l e s l e j a u 

n i s s e n t e n a u g m e n t a n t f o r t e m e n t s o n p o u v o i r a b s o r 

b a n t . O n p e u t , d a n s l e s o b s e r v a t o i r e s , s e g a r a n t i r d e c e s 

a c c i d e n t s . D ' a u t r e p a r t , s i , p o u r d ' a u t r e s c a u s e s , la 

s u r f a c e a r g e n t é e s e t e r n i t l é g è r e m e n t , e l l e p e u t ê t r e 

r a v i v é e p a r u n p o l i s s a g e e f f e c t u é s u r p l a c e e t q u i n e 

r i s q u e j a m a i s d e m o d i f i e r l a f o r m e d u m i r o i r . E n f i n , 

m ê m e s ' i l y a v a i t l i e u d e p r o c é d e r à u n e r é a r g e n t u r e , 

c e n ' e s t p a s c e t t e o p é r a t i o n q u i m o d i f i e r a i t l a q u a l i t é 

o p t i q u e d u m i r o i r . J 

L e v e r r e s e p r ê t e m a l a i s é m e n t , à l a c o n f e c t i o n d e 

m i r o i r s a n n u l a i r e s ; a u s s i l e s t é l e s c o p e s d u g e n r e 

G r e g o r y o u C a s s e g r a i n s o n t - i l s e n t i è r e m e n t a b a n d o n n é s . 
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L e fa i t es t s a n s i m p o r t a n c e . D ' u n e u t i l i t é c o n t e s t a b l e 

d a n s l e s o b s e r v a t o i r e s a s t r o n o m i q u e s , c e s i n s t r u m e n t s 

n e p o u r r a i e n t ê t r e e m p l o y é s , à c a u s e d e l e u r f a i b l e 

l o n g u e u r , q u e p o u r l e s o b s e r v a t i o n s t e r r e s t r e s ; m a i s 

l e s a p p a r e i l s à m i r o i r s d e m a n d e n t d e t e l s s o i n s , q u e les 

i n c o n v é n i e n t s c e r t a i n s d é p a s s e n t les a v a n t a g e s p r o b a b l e s . 

166. Télescope et lunette . — L e t é l e s c o p e , q u i 

a v a i t , d è s s o n a p p a r i t i o n , s u p p l a n t é l a l u n e t t e a s t r o n o 

m i q u e , a , d e p u i s , a v a n t a g e u s e m e n t l u t t é c o n t r e e l l e , 

m a l g r é l a d é c o u v e r t e d e s s y s t è m e s a c h r o m a t i q u e s . 

L a p u i s s a n c e d ' u n e l u n e t t e o u d ' u n t é l e s c o p e , — s o n 

p o u v o i r r é s o l u t i f d e s n é b u l e u s e s , p a r e x e m p l e , •— t i e n t 

d ' a b o r d à l a g r a n d e u r d e l ' o u v e r t u r e o b j e c t i v e . A 

d i m e n s i o n s é g a l e s , l o r s q u ' i l s ' a g i t d ' o u v e r t u r e s d e 5 o 

à 80 c e n t i m è t r e s , d e 1 m è t r e e t m ê m e d a v a n t a g e , e t à 

q u a l i t é s é g a l e s , s ' i l s e p e u t , l e m i r o i r a r g e n t é d e m e u r e 

l e p l u s é c o n o m i q u e ; c a r l e s m a s s e s d e v e r r e o p t i q u e 

n é c e s s a i r e s a u x réfracteurs, — c e s o n t l e s l u n e t t e s , — 

s o n t f o r t c o û t e u s e s . 

L e s t é l e s c o p e s s o n t p l u s c o u r t s . E n d o n n a n t a u 

m i r o i r l a f o r m e p a r a b o l i q u e q u i d é t r u i t l ' a b e r r a t i o n 

s p h é r i q u e p o u r l e s o b j e t s c é l e s t e s , o n p e u t r é d u i r e l e u r 

f o c a l e a u t r i p l e s e u l e m e n t d e l e u r o u v e r t u r e . 

D a n s l e s l u n e t t e s , a u c o n t r a i r e , l a r è g l e a n c i e n n e d u 

p i e d p o u r p o u c e n e su f f i t p l u s , t o u j o u r s à q u a l i t é s 

é g a l e s : c ' e s t p a r 20 o u 3 o q u ' i l f a u t m u l t i p l i e r l ' o u 

v e r t u r e p o u r a v o i r l a f o c a l e d e l ' o b j e c t i f . 

D ' u n a u t r e c ô t é , l a l u m i n o s i t é d e s m i r o i r s e s t t r è s 

g r a n d e ; o n a v u p l u s h a u t q u e l a p r o p o r t i o n d e 

l u m i è r e r é f l é c h i e é t a i t d e 0 , 9 5 . L e s g r a n d e s l u n e t t e s , 

d o n t l e s v e r r e s s o n t n é c e s s a i r e m e n t é p a i s , n ' e n t r a n s 

m e t t e n t g u è r e p l u s d e o , 6 5 . 
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L a s u p é r i o r i t é d u t é l e s c o p e s ' a c c e n t u e q u a n d l ' i m a g e 

o b j e c t i v e e s t r e ç u e s u r u n e p l a q u e p h o t o g r a p h i q u e . 

D a n s l e m i r o i r , l ' a c h r o m a t i s m e e s t r i g o u r e u x p o u r 

t o u t e s c e s r a d i a t i o n s . D a n s l ' o b j e c t i f a s t r o n o m i q u e , il 

n ' e s t o b t e n u q u e p o u r d e u x c o u l e u r s , c a r o n n e p e u t 

g u è r e s o n g e r , à m o i n s d ' a u g m e n t e r l e s p e r t e s d e 

l u m i è r e , à c o n s t i t u e r d e s o b j e c t i f s à p l u s d e d e u x 

v e r r e s . L a n e t t e t é p h o t o g r a p h i q u e n e s ' o b t i e n t d è s l o r s , 

s e m b l a b l e à c e l l e q u e d o n n e le m i r o i r , q u ' e n a l l o n 

g e a n t l a f o c a l e d e l ' o b j e c t i f ; e t l ' o n a r r i v e à l u i d o n n e r 

5 o fo i s l ' o u v e r t u r e . E n o u t r e , l a l u m i è r e t r a n s m i s e 

t o m b e à o , 5 o e t m ê m e à o , 3 o : i l s ' a g i t i c i , b i e n 

e n t e n d u , d e l a l u m i è r e a c t i n i q u e , b l e u e , a b s o r b é e e n 

b i e n p l u s g r a n d e q u a n t i t é q u e l e s r a d i a t i o n s j a u n e s o u 

v e r t e s , p a r l e s c r o w n s e t l e s f l i n t s g é n é r a l e m e n t 

e m p l o y é s d a n s l e s g r o s o b j e c t i f s . 

167. — W . H e r s c h e l , q u i a c o n s t r u i t p l u s d e 

q u a t r e c e n t s m i r o i r s m é t a l l i q u e s , « . a t t e i n t , d a n s l ' u n d ' e u x , 

l ' o u v e r t u r e d e 1/17 c e n t i m è t r e s ( l a f o c a l e a v a i t 1a m è t r e s ) . 

L o r d R o s s a f a b r i q u é u n m i r o i r m é t a l l i q u e d e 1 8 3 c e n 

t i m è t r e s ( f o c a l e d e i o m , 8 ) , p a r a b o l i q u e ; ( l e p l u s g r a n d 

é c a r t a v e c s a s p h è r e o s c u l a l r i c e d é p a s s e à p e i n e 2 

F o u c a u l t a l a i s s é q u e l q u e s m i r o i r s e n v e r r e a r g e n t é s , 

d ' u n t r a v a i l p a r f a i t . L e s p r i n c i p a u x s o n t c e u x d e 

120 c e n t i m è t r e s ( o b s e r v a t o i r e d e P a r i s ) , d e 8 3 c e n t i 

m è t r e s ( T o u l o u s e ) e t d e 80 c e n t i m è t r e s ( M a r s e i l l e ) . L a 

foca l e e s t d ' e n v i r o n s i x fo i s l ' o u v e r t u r e . 

L e D r C o m m o n ( A n g l a i s ) a c o n s t r u i t u n m i r o i r 

d e i 5 o c e n t i m è t r e s . M . R j t c h e y , à l ' o b s e r v a t o i r e d e 

\ e r k e s , e n a f a b r i q u é u n d e i . r )4 c e n t i m è t r e s d ' o u v e r 

t u r e e t d e 7 m , 5 o d e f o c a l e (78) . 
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J u m e l l e s . 

168. — U n e j u m e l l e e s t c o n s t i t u é e p a r d e u x l u n e t t e s 

n e r e n v e r s a n t p a s l e s i m a g e s ( l u n e t t e s t e r r e s t r e s , à 

p r i s m e s , d e G a l i l é e ) , d o n t l e s a x e s s o n t p a r a l l è l e s e t 

s i t u é s à l ' é c a r t e m e n t d e s c e n t r e s d e s p u p i l l e s d e l ' o b s e r 

v a t e u r . U n e m o n t u r e a p p r o p r i é e r é u n i t l e s d e u x c o r p s 

d e l ' a p p a r e i l ; s o n r ô l e e s t d e m a i n t e n i r l ' é c a t i e m e n t , 

fixe o u v a r i a b l e , d e s d e u x " l u n e t t e s , e t , s ' i l y a l i e u , d e 

p e r m e t t r e l e u r m i s e a u p o i n t s i m u l t a n é e . 

E n p r a t i q u e , l e s ( d é m e n t s c o n s t i t u t i f s d ' u n e j u m e l l e 

s o n t d e s l u n e t t e s à p r i s m e s o u d e s l u n e t t e s g a l i l é i q u e s . 

L e s p r e m i è r e s o n t d é t r ô n é l e s l o n g u e s - v u e s à v é h i c u l e , 

t r o p l o n g u e s , d o n t l ' e m p l o i d a n s l e s a p p a r e i l s à m a i n 

n ' é t a i t g u è r e j u s t i f i é . 

169. Montage des lunettes . — D a n s l a p l u 

p a r t d e s j u m e l l e s d e t h é â t r e o u d e c a m p a g n e d u t y p e 

G a l i l é e , l e s d e u x l u n e t l e s s o n t à u n é c a r t e m e n t i n v a 

r i a b l e ; l a c h o s e e s t s a n s i m p o r t a n c e t a n t q u e l ' i n t e r 

v a l l e p u p i l l a i r e d e s y e u x d e l ' o b s e r v a t e u r n e d i f f è r e d e 

c e t é c a r t e m e n t q u e d e i o u 2 m i l l i m è t r e s . M a i s u n e 

p a r e i l l e t o l é r a n c e n e p e u t ê t r e a d m i s e q u a n d l e s 

l u n e t t e s ( t e r r e s t r e s o u à p r i s m e s ) c o m p o r t e n t d e s 

a n n e a u x o c u l a i r e s r é e l s . D a n s c e c a s , l ' é c a r t e m e n t d e s 

o c u l a i r e s d o i t p o u v o i r p r e n d r e t o u t e s l e s v a l e u r s c o m 

p r i s e s e n t r e d e u x l i m i t e s d o n n é e s : 06 à 72 m i l l i m è t r e s , 

p a r e x e m p l e . L e s d e u x c o r p s s o n t a l o r s m o b i l e s 

a u t o u r d ' u n a x e c o m m u n d e r o t a t i o n , o u s e d é p l a c e n t 

p a r a l l è l e m e n t g r â c e à u n j e u d e c o u l i s s e s . 
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170. Mise au point. — D a n s l e s j u m e l l e s o r d i 

n a i r e s , l a m i s e a u p o i n t s ' o p è r e p a r d é p l a c e m e n t d ' e n 

s e m b l e d e s d e u x c o r p s , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n b o u 

t o n m o l e t t e e t d ' u n e v i s à l o n g p a s . D a n s l e s i n s t r u 

m e n t s s o i g n é s , i l e x i s t e , e n o u t r e , u n o r g a n e c o r r e c t e u r 

q u i p e r m e t d e p o r t e r l ' u n d e s o c u l a i r e s d e p a r t e t 

d ' a u t r e d e s a p o s i t i o n n o r m a l e , l o r s q u ' i l y a l i e u d e 

c o r r i g e r u n e i n é g a l i t é d ' a c c o m m o d a t i o n d e s y e u x . L e 

p l u s s o u v e n t , c e p e n d a n t , d a n s c e s d e r n i e r s a p p a r e i l s , 

l a m i s e a u p o i n t d o i t s ' e x é c u t e r s é p a r é m e n t p o u r 

c h a q u e c o r p s . C e d i s p o s i t i f , q u i f a c i l i t e l a c o n s t r u c t i o n 

d e la j u m e l l e , e s t , à n o t r e a v i s , m o i n s c o m m o d e q u e 

l e p r é c é d e n t . 

1 7 1 . Jumelle stéréoscopique. — L a d i s p o s i t i o n 

r e l a t i v e , d a n s u n e j u m e l l e , d e d e u x l o n g u e s - v u e s 

o u d e d e u x l u n e t t e s g a l i l é i q u e s , e s t u n i q u e . I l e n 

e s t a u t r e m e n t d e s l u n e t t e s à p r i s m e s , a u m o i n s d e 

c e l l e s , e n m a j o r i t é , q u i c o m p o r t e n t d e s a x e s d i f f é r e n t s , 

q u o i q u e p a r a l l è l e s , p o u r l ' o b j e c t i f e t l ' o c u l a i r e . D a n s 

c e c a s , l ' é c a r t e m e n t d e s o b j e c t i f s p e u t a c q u é r i r t o u t e s 

l e s v a l e u r s c o m p r i s e s e n t r e r j - | - 2 ï ] e t cr — 2-r,, 73 é t a n t 

l ' i n t e r v a l l e p u p i l l a i r e , n l e d é p l a c e m e n t d ' u n a x e d a n s 

u n e l u n e t t e ; l a s e c o n d e v a l e u r p e u t d ' a i l l e u r s ê t r e 

r é d u i t e s i l a d i s t a n c e d e l ' a x e d e l ' o c u l a i r e à l a p a r t i e 

e x t é r i e u r e d e l ' a p p a r e i l , c o m p t é e d a n s l e p l a n d e s a x e s 

e t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à e u x , e s t i n f é r i e u r e à - ^ - n ; i l 

suffi t d ' i n d i q u e r c e t t e r e s t r i c t i o n . 

L e c a s l e p l u s i n t é r e s s a n t e s t é v i d e m m e n t c e l u i , 

t o u j o u r s r é a l i s a b l e , o ù l ' é c a r t e m e n t d e s o b j e c t i f s e s t 

m a x i m u m . L a j u m e l l e p o s s è d e a l o r s l a f a c u l t é stéréo

scopique, e t e l l e e n p o r t e l a d é s i g n a t i o n . 
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L a c o m b i n a i s o n P o r r o s e p r ê t e n a t u r e l l e m e n t à l a 

d i s p o s i t i o n s t é r é o s c o p i q u e . L ' i n v e n t e u r a v a i t o b t e n u 

c e t t e d e r n i è r e . S i e l l e a r e p a r u q u a r a n t e a n s p l u s t a r d 

c o m m e u n e n o u v e a u t é , c ' e s t q u e P o r r o a v a i t d û a b a n 

d o n n e r e t s o n i n v e n t i o n e t s e s a p p l i c a t i o n s , l a t a i l l e 

d e s p r i s m e s é t a n t , à l ' é p o q u e , t r o p o n é r e u s e e t l e s 

v e r r e s t r o p a b s o r b a n t s . 

D a n s l a c o m b i n a i s o n P o r r o , l e d é p l a c e m e n t -q d ' u n 

a x e e s t é g a l à l a d e m i - h y p o t é n u s e d ' u n p r i s m e ; e l l e 

p e r m e t , d a n s u n e j u m e l l e d e m o d è l e c o u r a n t , d e 

g r o s s i s s e m e n t 8', d e p o r t e r l ' é c a r t e m e n t d e s o b j e c t i f s à 

1 ,75 ET . E n e m p l o y a n t d e s t é t r a è d r e s d e M . H u e t , d a n s 

l e s q u e l s l a b a s e e s t , d a n s d e s c o n d i t i o n s a n a l o g u e s , 

p l u s g r a n d e , c e t i n t e r v a l l e m o n t e à 2rj . 

1 7 2 . Jumelle à grand effet stéréoscopique. 
— L ' é c a r t e m e n t d e s o b j e c t i f s p e u t ê t r e a c c r u , e t a v e c 

l u i l a f a c u l t é s t é r é o s c o p i q u e , e n a u g m e n t a n t y , , c ' e s t - à -

d i r e l e s d i m e n s i o n s d e s p r i s m e s . L a s o l u t i o n s e r a i t 

o n é r e u s e , d o n n e r a i t d e s i n s t r u m e n t s l o u r d s e t m a s s i f s , 

e t c o n d u i r a i t à l a p r o d u c t i o n d ' i m a g e s t r è s a s l i g r n a -

t i c jues . L a d i f f i c u l t é a é t é s u r m o n t é e d a n s l a j u m e l l e à 

g r a n d effet s t é r é o s c o p i q u e d e Z e i s s , o u jumelle-ciseau, 

e n s c i n d a n t l e d i s p o s i t i f P o r r o : u n d e m i - p r i s m e e s t 

p l a c é à l ' e x t é r i e u r , r e m p l i s s a n t l e r ô l e d ' u n m i r o i r 

p l a n r e n v o y a n t l ' i m a g e à 9 o ° d e sa d i r e c t i o n ; l e r e s t e 

d e l a c o m b i n a i s o n e s t t r a n s p o r t é p r è s d u f o y e r d e 

l ' o b j e c t i f , d e f a ç o n q u e , s e s d i m e n s i o n s é t a n t f a i b l e s , 

l ' a s t i g m a t i s m e s o i t r é d u i t . L e s i m a g e s r e s t e n t a i n s i 

a c c e p t a b l e s q u e l q u e g r a n d q u e s o i t l ' é c a r t e m e n t d e s 

o b j e c t i f s . C e l u i - c i , p o u r d e s m o d è l e s c o u r a n t s , 

a t t e i n t 8, i 5 e t a o fo i s l ' i n t e r v a l l e p u p i l l a i r e . L e g r o s 

s i s s e m e n t i n d i v i d u e l d e s l u n e t t e s s ' é l è v e a u s s i e n s u i -
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v a n t , o n n o n , l a r e l a t i o n d ' é g a l i t é i n d i q u é e p a r H e l m -

h o l t z . 

L a m a i s o n G o e r z r e m p l a c e , d a n s s o n s t é r é o t é l e s c o p e 

( B r . f r . 3 6 6 8 8 6 , d e i 9 o 6 ) , l a c o m b i n a i s o n i n t e r n e d e 

l ' a p p a r e i l p r é c é d e n t p a r u n p r i s m e d e W o l l a s t o n s u i v i 

d ' u n p r i s m e e n t o i t . 

1 7 3 . Appréciat ion des variétés de jumel les . 
— E n p r a t i q u e c o u r a n t e , l e c h o i x d ' u n e j u m e l l e e s t 

l i m i t é a u x a p p a r e i l s à p r i s m e s e t à l a c o m b i n a i s o n d e 

G a l i l é e . 11 f a u t , e n effet , m e t t r e à p a r t , c o m m e i n s t r u 

m e n t s e x c e p t i o n n e l s , l e s j u m e l l e s à d e u x l o n g u e s - v u e s 

t e r r e s t r e s ; c e s d e r n i e r s n e p e u v e n t g u è r e ê t r e u t i l i s é s 

q u e s u r s u p p o r t , à m o i n s q u e l ' o n n e s e r é s o l v e à 

d i m i n u e r l a l o n g u e u r d e s l u n e t t e s ; e t c e t t e a m é l i o r a 

t i o n n e p e u t ê t r e o b t e n u e q u e p a r u n e c o m p l i c a t i o n 

d e s é l é m e n t s o p t i q u e s , q u i r e n d l ' a p p a r e i l d é l i c a t e t 

o n é r e u x . 

E n t r e l a j u m e l l e à p r i s m e s e t l a j u m e l l e d e G a l i l é e , 

l a d é c i s i o n e s t f a c i l e . I l su f f i t d e s e r e p o r t e r à c e q u i 

a é t é d i t d e s l u n e t t e s (106). L a p r e m i è r e s e r a u t i l i s é e 

l o r s q u e l ' o b s e r v a t i o n e x i g e r a u n e c e r t a i n e p u i s s a n c e , l a 

p e r c e p t i o n d e s d é t a i l s , e t q u e l a c l a r t é s e r a s u f f i s a n t e . 

L a j u m e l l e d e G a l i l é e s e r a , a v a n t t o u t , l ' i n s t r u m e n t 

e m p l o y é d a n s l e c a s d ' u n é c l a i r a g e m é d i o c r e d e s 

o b j e t s ; s a f a i b l e p u i s s a n c e l a d é s i g n e c o m m e j u m e l l e 

d e t h é â t r e : t o u t e n a s s u r a n t u n e v i s i o n m e i l l e u r e q u e 

l ' œ i l n u , e l l e l a i s s e e n c o r e l e d e g r é d ' i l l u s i o n i n d i s p e n 

s a b l e ; a u s s i d o i t - o n r e g a r d e r c o m m e u n e s u p e r f é t a l i o n 

l e s j u m e l l e s à p r i s m e s d e s p e c t a c l e , d o n t l e s i n c o n v é 

n i e n t s n e s o n t q u e t r o p c e r t a i n s ( p r i x é l e v é , m a n q u e 

d e c l a r t é ) e t l e s a v a n t a g e s p r o b l é m a t i q u e s . D ' a i l l e u r s 

l a j u m e l l e d e G a l i l é e d e v r a , a v a n t t o u t , ê t r e s i m p l e : l e s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i n s t r u m e n t s à s i x v e r r e s s o n t , d a n s i a m a j o r i t é d e s c a s , 

s u f f i s a n t s ; q u a n t a u g r o s s i s s e m e n t , d e 2 , 5 à 4 e n 

g é n é r a l , i l s e r a i m p r u d e n t d e l e p o r t e r a u d e l à d e 6 . 

C ' e s t c e l u i q u i c o r r e s p o n d à u n e o u v e r t u r e d ' o b j e c t i f 

d e 6 o m i l l i m è t r e s e n v i r o n , o u v e r t u r e q u e l ' o n n e p e u t 

a c c r o î t r e d a n s u n e j u m e l l e , c a r l ' i n t e r v a l l e d e s c e n t r e s 

e n t r e l e s o b j e c t i f s , é g a l à l e u r d i a m è t r e a u g m e n t é d e 

l ' é p a i s s e u r d e l e u r m o n t u r e , n e p e u t d é p a s s e r l ' é c a r t e -

m e n t p u p i l l a i r e , d o n t l a v a l e u r m o y e n n e e s t d e 62 à 

6 5 m i l l i m è t r e s . 

P o u r l e s j u m e l l e s à p r i s m e s , l e c h o i x p e u t s ' e x e r c e r 

e n t r e l e s d i v e r s e s c o m b i n a i s o n s q u i s e d i f f é r e n c i e n t p a r 

l e p l u s o u m o i n s d ' é c a r t e m e n t d e s o b j e c t i f s . L a i s s o n s 

d e côté l e s a p p a r e i l s à g r a n d r e l i e f , n é c e s s a i r e m e n t 

v o l u m i n e u x , e t d o n t l ' e m p l o i e x i g e u n p i e d o u u n 

a p p u i , e t b o r n o n s - n o u s a u x j u m e l l e s à m a i n . 

L ' a c c r o i s s e m e n t d ' i n t e r v a l l e d e s o b j e c t i f s a u g m e n t e , 

t o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , l e v o l u m e d e l ' i n s t r u 

m e n t . C e t i n c o n v é n i e n t e s t - i l c o m p e n s é p a r l ' a v a n t a g e 

q u e p r é s e n t e l ' a p p a r e i l d ' ê t r e p l u s s t é r é o s c o p i q u e ? L a 

q u e s t i o n o f f r e u n c e r t a i n i n t é r ê t . 

D a n s l e s j u m e l l e s b i e n m a n i a b l e s , l e r a p p o r t m a x i 

m u m d e l ' é c a r t e m e n t d e s o b j e c t i f s à c e l u i d e s o c u l a i r e s 

e s t v o i s i n d e 2 ; l e n o m b r e 3 s e r a i t d é j à u n p e u f o r t . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , i l n ' y a p a s à c o n s i d é r e r l a 

f a c u l t é s t é r é o s c o p i q u e p r o p r e m e n t d i t e , c ' e s t - à - d i r e l a 

p o s s i b i l i t é d ' e x a m i n e r u n o b j e t s o u s d e u x p o i n t s d e 

v u e d i f f é r e n t s ; u n s i m p l e d é p l a c e m e n t d e t ê t e p r o d u i t 

u n e v a r i a t i o n d ' a s p e c t d e l ' o b j e t a u m o i n s a u s s i a c c e n 

t u é e , e t a v e c « n e r a p i d i t é s u f f i s a n t e q u i é q u i v a u t p r a 

t i q u e m e n t à l a s i m u l t a n é i t é d e l a v i s i o n . I l n e r e s t e 

d o n c à e n v i s a g e r q u e l ' a p p r é c i a t i o n d e l a p r o f o n d e u r . 
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L a f o r m u l e finale d u S 122 p e u t s e m e t t r e s o u s l a 

f o r m e 

A p p r é c i o n s l a q u a l i t é d ' u n e j u m e l l e e n é v a l u a n t l a 

d i s t a n c e p t e l l e q u ' u n e v a r i a t i o n d u d i x i è m e d e s a 

v a l e u r s o i t p e r c e p t i b l e . L a r e l a t i o n p r é c é d e n t e , d a n s 

l a q u e l l e o u f a i t p — i o n , d o n n e p = 1 8 G m . 

P o u r l a j u m e l l e h a b i t u e l l e m e n t e m p l o y é e d a n s l ' a r 

t i l l e r i e d e c a m p a g n e , G = 8 ; i l e n r é s u l t e q u e p = i 5 o , 

23Q o u 3 o o m è t r e s , s u i v a n t q u e m —— 1 ( o b j e c t i f s à 

l ' é c a r t e m e n t d e s o c u l a i r e s ) , m = 1 , 7 0 ( v a l e u r n o r m a l e ) 

e t m = 2 ( v a l e u r m a x i m u m p r a t i q u e ) . 

C e s n o m b r e s , b i e n q u ' o n p u i s s e e n c o n t e s t e r l ' e x a c 

t i t u d e a b s o l u e , i n d i q u e n t c e p e n d a n t q u ' i l n e f a u t p a s 

s ' e x a g é r e r l ' i m p o r t a n c e d e l a f a c u l t é d i t e s t é r é o s c o -

p i q u e d e s j u m e l l e s à m a i n . A u d e l à d e q u e l q u e s c e n 

t a i n e s d e m è t r e s , l a p r o f o n d e u r n e d e v i e n t p e r c e p t i b l e 

q u e p o u r d e s d i f f é r e n c e s c o n s i d é r a b l e s . 

D è s q u e l ' o b s e r v a t i o n s e p o r t e s u r d e s o b j e t s é l o i 

g n é s , t o u t e j u m e l l e e s t o p t i q u e m e n t é q u i v a l e n t e à u n e 

l u n e t t e m o n o c u l a i r e . S i c e p e n d a n t s o n e m p l o i e s t p r é 

f é r a b l e , l e f a i t t i e n t à l ' h a b i t u d e h u m a i n e d e r e g a r d e r 

c o u r a m m e n t a v e c l e s d e u x y e u x ; l a s e n s a t i o n c é r é b r a l e 

e s t p l u s a g r é a b l e , p l u s c o m p l è t e e t m o i n s f a t i g a n t e " , 

l a r a i s o n e s t d ' o r d r e p h y s i o l o g i q u e ; l ' o p t i q u e i n s t r u 

m e n t a l e n ' a r i e n à v o i r d a n s c e t t e q u e s t i o n . 

1 7 4 . Maniement d'une jumel le . — Q u e l q u e 

s o i t s o n m o d è l e , l a j u m e l l e d o i t , p e n d a n t l ' o b s e r v a t i o n , 

ê t r e r é g l é e d e m a n i è r e q u e l e s i m a g e s s e f o r m e n t l e 

p l u s l o i n p o s s i b l e , e t q u e l e s c e n t r e s d e s o c u l a i r e s 

s o i e n t à l ' é c a r t e m e n t p u p i l l a i r e . 
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D a n s l e s i n s t r u m e n t s à o c u l a i r e s i n d i v i d u e l l e m e n t 

r é g l a b l e s , l a m i s e a u p o i n t s ' e f f e c t u e s é p a r é m e n t p o u r 

c h a q u e c o r p s , r e l a t i v e m e n t à l ' œ i l c o r r e s p o n d a n t , d a n s 

l e s m ê m e s c o n d i t i o n s q u e p o u r u n e l u n e t t e . 

Q u a n d l a j u m e l l e c o m p o r t e u n m o u v e m e n t d ' e n 

s e m b l e d e s o c u l a i r e s , e t u n s y s t è m e c o r r e c t e u r , d u 

c ô t é d r o i t , p a r e x e m p l e , l a m i s e a u p o i n t d o i t s e f a i r e 

d ' a b o r d d a n s l a l u n e t t e g a u c h e p a r d é p l a c e m e n t s i m u l 

t a n é d e s o c u l a i r e s , p u i s d u c ô t é d r o i t s o u s l a s e u l e 

a c t i o n c o m p l é m e n t a i r e d u d i s p o s i t i f c o r r e c t e u r . 

L a m i s e a u p o i n t a y a n t é t é a i n s i r e n d u e c o r r e c l e , 

d e p r é f é r e n c e s u r d e s o b j e t s é l o i g n e s , l a m i s e à l ' é c a r -

t e m e n t d o i t s ' o p é r e r d e l a f a ç o n s u i v a n t e . L a j u m e l l e 

é t a n t c o m p l è t e m e n t o u v e r t e , d e f a ç o n q u e l ' i n t e r v a l l e 

o c u l a i r e s o i t s u p é r i e u r à c e l u i d e s p u p i l l e s , e s t p l a c é e 

d e v a n t l e s y e u x e t f e r m é e e n s u i t e l e n t e m e n t , j u s q u ' à 

c e q u ' o n o b t i e n n e l a s u p e r p o s i t i o n d e s d e u x c h a m p s 

e n u n s e u l . D a n s c e t t e o p é r a t i o n , l ' o b s e r v a t e u r d i r i g e 

l a v i s i o n s u r u n e s u r f a c e u n i f o r m é m e n t é c l a i r é e , l e 

c i e l , p a r e x e m p l e , d a n s l a r é g i o n o p p o s é e a u s o l e i l . I l 

a s o i n d e m a i n t e n i r l e s y e u x a u r e p o s , d a n s l e v a g u e , 

c ' e s t à d i r e d e n e p a s p o r t e r s o n a t t e n t i o n s u r t e l l e o u 

t e l l e r é g i o n d u c h a m p , e n p a r t i c u l i e r s u r l e s b o r d s 

d e s d i a p h r a g m e s . A l o r s l e s l i g n e s v i s u e l l e s r e s t e n t 

p a r a l l è l e s , e t l e s d e u x c o r p s d e j u m e l l e s e t r o u v e n t 

d i s p o s é s d a n s l e s m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s ; s i n o n , si l e s 

y e u x c o n v e r g e n t , e t c o m m e i l s t o u r n e n t a u t o u r d e l e u r s 

c e n t r e s d e r o t a t i o n , l ' i n t e r v a l l e p u p i l l a i r e d i m i n u e ; 

l ' é c a r t e m e n t d e s o c u l a i r e s d e v i e n t t r o p f a i b l e ; e t l o r s -

q u ' e n s u i t e l e s i m a g e s s e r o n t r e j e t é e s à l ' i n f i n i , l e s y e u x 

r e p r e n d r o n t l e u r s p o s i t i o n s n o r m a l e s , e t l e s a n n e a u x 

o c u l a i r e s s o r t i r o n t p a r t i e l l e m e n t d e s p u p i l l e s . 
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C H A P I T R E X 

I N S T R U M E N T S D'OBSF.RV A T I O N A F A I B L E D I S T A N C E 

Loupe . 

1 7 5 . — L a l o u p e e s t u n s y s t è m e o p t i q u e c o n v e r g e n t , 

d e f o c a l e finie e t g é n é r a l e m e n t f a i b l e , — q u e l q u e s 

c e n t i m è t r e s d a n s l a p l u p a r t d e s c a s , — e t q u i s ' i n t e r 

p o s e e n t r e l ' œ i l e t l ' o b j e t à e x a m i n e r . C e l u i - c i e s t 

p l a c e e n t r e l e f o y e r a n t é r i e u r d u s y s t è m e e t l a f a c e 

d u m ê m e c ô t é , o u f ace f r o n t a l e , d e l a l o u p e . T o u t e s 

l e s i m a g e s p r o d u i t e s s o n t v i r t u e l l e s . 

L ' i n s t r u m e n t e s t c o n s t i t u é p a r u n e o u p l u s i e u r s l e n 

t i l l e s s i m p l e s o u c o m p o s é e s f i xées d a n s u n e m o n t u r e 

c o n v e n a b l e ; l ' i n t e r v a l l e d e s v e r r e s e s t r a r e m e n t 

v a r i a b l e . 

L ' œ i l s e d i s p o s e Je p l u s p r è s p o s s i b l e d e l a s u r f a c e 

a r r i è r e d e l a l o u p e , l a p u p i l l e c e n t r é e s u r l ' a x e d e c e l l e -

c i . 11 f a u t c o m p t e r e n t r e l a s u r f a c e e n q u e s t i o n e t l a 

p u p i l l e a p p a r e n t e u n e d i s t a n c e 71 , q u i n ' e s t p a s i n f é r i e u r e 

à 8 m i l l i m è t r e s . 
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L e c h a m p d e l a l o u p e s ' é v a l u e r a , e n t e n a n t c o m p t e 

d e l a c o n s t i t u t i o n s p é c i a l e à c h a q u e t y p e , c o m m e d a n s 

l e s i n s t r u m e n t s à a n n e a u o c u l a i r e v i r t u e l ; m a i s o n n e 

p o u r r a q u ' i m p a r f a i t e m e n t u t i l i s e r c e c h a m p t h é o r i q u e , 

à c a u s e d e s a b e r r a t i o n s . S a p a r t i e c e n t r a l e , d o n t l ' e x p é 

r i e n c e d é t e r m i n e r a l ' é t e n d u e , p o u r r a s e u l e p r é t e n d r e à 

c o n s t i t u e r l e v é r i t a b l e c h a m p d e l a l o u p e . 

L e g r o s s i s s e m e n t a n g u l a i r e d e l a l o u p e e s t , d i s t o r 

s i o n à p a r t , é g a l à l ' u n i t é . S o n g r o s s i s s e m e n t , r a p p o r t 

d e s g r a n d e u r s a p p a r e n t e s d e l ' i m a g e e t d e l ' o b j e t , 

c e l u i - c i é t a n t p l a c é à l a d i s t a n c e A 0 d e l a v i s i o n d i s 

t i n c t e , e s t e x p r i m é p a r 

q u a n d l ' o b j e t e s t s i t u é a u f o y e r a n t é r i e u r d u s y s t è m e , 

l ' i m a g e é t a n t a l o r s r e p o r t é e à l ' i n f i n i . 

L a force d e l a l o u p e , — o n l ' a a u s s i a p p e l é e p u i s 

s a n c e , — e s t l ' a n g l e s o u s l e q u e l o n v o i t l ' u n i t é d e l o n 

g u e u r d e l ' o b j e t , q u a n d l ' i m a g e e s t a m e n é e à l a d i s 

t a n c e m i n i m u m A 0 . S o n e x p r e s s i o n a p p r o c h é e ' e s t 

G i 

A ; O U / • 

1 7 6 . Loupe s imple . — U n e l e n t i l l e c o n v e r g e n t e 

s i m p l e c o n s t i t u e l a l o u p e l a p l a s v u l g a i r e e t s o u v e n t 

e m p l o y é e . L a f o r m e l a p l u s c o n v e n a b l e p o u r l a c o r 

r e c t i o n d e s a b e r r a t i o n s e s t l e p l a n c o n v e x e , la f a c e p l a n e 

v e r s l ' œ i l . L e c h a m p a n g u l a i r e n e d é p a s s e g u è r e 0 , 1 7 , 

s o ï l u n e d i z a i n e d e d e g r é s ; c e s o n t l e s a b e r r a t i o n s 

c h r o m a t i q u e s q u i l e r é d u i s e n t , l ' a c h r o m a t i s m e a p p a 

r e n t n ' é t a n t r é a l i s é q u e p o u r u n p o i n t i n t é r i e u r a u 

s y s t è m e , o ù l ' œ i l n e p e u t , p a r s u i t e , s e p l a c e r . 
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Fig. 68. 

F ig . «9 . 

1 B r e v e t f r . 3389Q8. 

Q u a n d l a v a l e u r d e l a f o c a l e s ' a b a i s s e , q u e la f o r c e 

do ' la l o u p e a u g m e n t e , ce s o n t l e s a b e r r a t i o n s s p h & -

r iques - q u i i n t e r v i e n n e n t p o u r r e s t r e i n d r e l e c h a m p ; o n 

l e s r é d u i t e n d i a p h r a g m a n t l e s l e n t i l l e s s o i t p a r u n 

s i l l o n a v e c ( C o d d i n g t o n ) o u 

s a n s ( W o l l a s t o n ) m a t i è r e 

o p a q u e ( f ig . 6 8 , a), s o i t p a r 

l a f o r m e m é m o ( f i g . 0 8 , 6 ) 

d e s s u r f a c e s l a t é r a l e s i n a c -

Vives ( C o d d i n g t o n ) : i l s ' a g i t 

i c i d e l e n t i l l e s r e l a û v e m o n t 

é p a i s s e s ( p a r r a p p o r t à. l e u r o u v e r t u r e e t à l e u r f o c a l e ) . 

A l a l o u p e s i m p l e s e r a t t a c h e 

l a l o u p e d e S t a n h o p e ( f i g . 6 9 ) , 

d a n s l a q u e l l e l a s u r f a c e a n t é 

r i e u r e p l a n e s ' a p p u i e s u r l ' o b j e t 

à e x a m i n e r o u l e r e ç o i t ( p e t i t e s 

p h o t o g r a p h i e s ) . 

E u u t i l i s a n t d e s c o m b i n a i s o n s a c h r o m a t i q u e s a v e c 

d e u x l e n t i l l e s a c c o l é e s , o n p e u t p o r t e r l e c h a m p à o , 5 o 

( s o i t a ^ " ) p o u r d e s f o c a l e s d e a o à 4 a m i l l i m è t r e s , o u 

à o , 3 ô ( s o i t 20°) p o u r d e s f o c a l e s v o i s i n e s d e T O m i l l i 

m è t r e s . T e l l e e s t , e n t r e a u t r e s , l a 

l o u p a d i t e aplanélique d e S t e i n h e i l 

(36) . A v e c d e u x l e n t i l l e s s é p a r é e s 

p a r u n e s p a c e l e n t i c u l a i r e d ' a i r , l a 

m a i s o n Z e i s s 1 a i n d i q u é u n e l o u p e 

( f i g . 70) a y a n t u n c h a m p d é p a s s a n t p 7 f l 

3 o " e t , e n o u t r e , c o r r i g é d e l a d is t«r<-

s i o n e t d e l ' a s t i g m a t i s m e d a n s u n e l a r g e m e s u r e . 
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1 7 7 . Double t s ; loupes composées. — L ' o c u 

l a i r e d e R a m s d e n e t s e s v a r i a n t e s p e u v e n t ê t r e e m p l o y é s 

c o m m e l o u p e s c o m p o s é e s . O n l e u r p r é f è r e g é n é r a l e 

m e n t , s i l ' o n se b o r n e à d e u x 

/., ^ l e n t i l l e s s i m p l e s , l e d o u b l e t d e 

W o l l a s t o n ( f i g . 7 1 ) : c ' e s t l a l o u p e 

d e m i s e a u p o i n t d e s p h o t o 

g r a p h e s , c o m p r e n a n t d e u x v e r r e s 

p l a n c o n v e x e a y a n t l e u r s f a c e s 

p l a n e s t o u r n é e s v e r s l ' o b j e t , a v e c 
FiB- 7 1 • l e s c o n s t a n t e s s u i v a n t e s ( l e n t i l l e s 

i n f i n i m e n t m i n c e s ) : 

f = \ f / ' = 5 / e = 4 / ' 
L a f o c a l e , d e l ' e n s e m b l e p e u t d e s c e n d r e j u s q u ' à 

5 m i l l i m è t r e s ; l e c h a m p p e u t a l l e r j u s q u e v e r s o,ho 

o u o , 5 o . 

D ' a u t r e s c o m b i n a i s o n s à d e u x v e r r e s o n t é t é 

e m p l o y é e s : d e u x l e n t i l l e s p l a n c o n v e x e é g a l e s a y a n t 

l e s s o m m e t s d e l e u r s f a c e s c o n v e x e s e n c o n t a c t ( F r a u n -

3 
h o f e r ) o u à u n e d i s t a n c e é g a l e a u -g - d e l e u r f o c a l e 

( W i l s o n ) : c e t t e d e r n i è r e d o n n e r a i t u n c h a m p d e l\o°. 

C h . C h e v a l i e r a v a i t o r g a n i s é u n e l o u p e s u r l e t y p e 

d ' u n e l u n e t t e d e G a l i l é e q u i e s t u n e v é r i t a b l e l o u p e d e 

f o c a l e i n f i n i e : u n e l e n t i l l e f r o n t a l e d o u b l e e t a c h r o m a 

t i q u e , u n e l e n t i l l e d i v e r g e n t e s i m p l e à l ' a r r i è r e . 

E n c o m p o s a n t l e s l e n t i l l e s d e s d o u b l e t s , e n u t i l i s a n t 

l e s n o u v e a u x v e r r e s o p t i q u e s , o n a p u a m é l i o r e r l e 

c h a m p d e l ' i n s t r u m e n t , r é a l i s e r u n a c h r o m a t i s m e p l u s 

p a r f a i t , r é d u i r e l ' a s t i g m a t i s m e e t c o r r i g e r l a d i s t o r s i o n 
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si s e n s i b l e d a n s l e d o u b l e t d e W o l l a s t o n . C e s o n t c e s 

p r o p r i é t é s q u i s o n t r e v e n d i q u é e s p a r d e s l o u p e s d e m i s e 

a u p o i n t , t e l l e q u e l a l o u p e 'apodistortique d e K r a u s s . 

Microscope . 

178 . Organisation générale du microscope. 
— L e m i c r o s c o p e c o m p o r t e , c o m m e l a l u n e t t e a s t r o 

n o m i q u e , u n s y s t è m e o b j e c t i f e t u n s y s t è m e o c u l a i r e 

t o u s d e u x c o n v e r g e n t s , l e p r e m i e r d o n n a n t d ' u n o b j e t 

u n e i m a g e r e n v e r s é e e t r é e l l e , q u e l ' o c u l a i r e t r a n s f o r m e 

e n i m a g e v i r t u e l l e é g a l e m e n t r e n v e r s é e . L a d i f f é r e n c e 

e s s e n t i e l l e e n t r e l e s d e u x i n s t r u m e n t s e s t , a u p o i n t d e 

v u e o p t i q u e , q u e l a f o c a l e d u m i c r o s c o p e e s t f i n i e , 

t a n d i s q u ' e l l e e s t i n f i n i e d a n s l a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e . 

L e m i c r o s c o p e d ' o b s e r v a t i o n n e c o n s t i t u e p a s u n 

i n s t r u m e n t u n i q u e , b i e n d é f i n i , c o m m e c e u x q u e n o u s 

a v o n s c o n s i d é r é s j u s q u ' i c i . M a t é r i e l l e m e n t ( r a i s o n s 

d ' é c o n o m i e e t d e c o m m o d i t é d ' e m p l o i ) , i l se c o m p o s e , 

d ' u n e p a r t , d ' u n e monture o u corps d u m i c r o s c o p e 

c o m p r e n a n t e n p a r t i c u l i e r u n t u b e m é t a l l i q u e , e t , d ' a u t r e 

p a r t , d ' u n e série d'objectifs e t d ' u n e série d'oculaires. 

A l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d u t u b e ( f i g . 72) , d o n t l a l o n 

g u e u r r e s t e , e n p r i n c i p e , c o n s t a n t e , se m o n t e l ' u n d e s 

o b j e c t i f s ; à l ' a u t r e e x t r é m i t é , o n d i s p o s e l ' o c u l a i r e . 

L ' i n s t r u m e n t e s t a l o r s c o m p l e t , e t , s u i v a n t l a c o m b i 

n a i s o n r é a l i s é e , p o s s è d e u n e c e r t a i n e p u i s s a n c e . P a r 

u n e a s s o c i a t i o n - c o n v e n a b l e d e s o b j e c t i f s e t d e s o c u 

l a i r e s , l ' o p é r a t e u r p e u t f a i r e v a r i e r c e t t e p u i s s a n c e d a n s 

d e s l i m i t e s é t e n d u e s . 

L ' a p p a r e i l n e c o m p o r t e p a s d e d i a p h r a g m e s d e 
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c l a r t é : l e m o d e h a b i t u e l d ' e m p l o i p e r m e t d ' é v i t e r l e s 

l u m i è r e s l a t é r a l e s . D ' a i l l e u r s , s i d e s r é f l e x i o n s i n t é i -

r i e u r e s s e m a n i f e s t e n t , o n l e s é v i t e e n g a r n i s s a n t l e 

t u b e p a r u n c y l i n d r e e n d r a p o u e n p a p i e r n o i r m a t ; 

i l n ' e n r é s u l t e a u c u n i n c o n v é n i e n t p o u r u n i n s t r u m e n t 

d e l a b o r a t o i r e . 

L e s m o n t u r e s d e s v e r r e s d e s o b j e c t i f s t i e n n e n t l i e u 

Fig. 72. 

d e d i a p h r a g m e s d e l i m i t a t i o n ; q u a n t a u d i a p h r a g m e 

d e c h a m p , c ' e s t g é n é r a l e m e n t l ' o c u l a i r e q u i l e p o r t e . 

L a m i s e a u p o i n t s ' e f f e c t u e p a r u n d é p l a c e m e n t 

d ' e n s e m b l e , r e l a t i v e m e n t à l ' o b j e t , d u t u b e a r m é d e 

l ' o b j e c t i f e t d e l ' o c u l a i r e c o n v e n a b l e s . L ' i m a g e v i r t u e l l e 

q u e l ' œ i l o b s e r v e e s t a m e n é e , d a n s l a m e s u r e d u p o s 

s i b l e , à l a d i s t a n c e m i n i m u m d e l a v i s i o n d i s t i n c t e . 

17Ï). Objectif; ouverture numérique . — L e s 
o b j e c t i f s d e m i c r o s c o p e s e c l a s s e n t g é n é r a l e m e n t 

d ' a p r è s l e s v a l e u r s d e l e u r s f o c a l e s é v a l u é e s e n m i l l i 

m è t r e s o n e n p o u c e s . P o u r l e s m o i n s c o u r t e s f o c a l e s , 

l ' o b j e c t i f p o r t e d ' h a b i t u d e u n n u m é r o d ' a u t a n t p l u s 

f a i b l e q u e l a f o c a l e e s t p l u s l o n g u e ( n " s 1 à 5 , d a n s l e 

s y s t è m e f r a n ç a i s ) . P o u r d e t r è s c o u r t e s f o c a l e s , c e l l e s -

c i s o n t d é s i g n é e s e n f r a c t i o n d e p o u c e , , , 

a v e c l ' i n d i c a t i o n à s e c , i m m e r s i o n à e a u o u i m m e r s i o n 

h o m o g è n e , s u i v a n t l a n a t u r e d u m i l i e u à i n t e r p o s e r 

e n t r e l ' o b j e t e t l ' o b j e c t i f . 
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Fig. 73. 

s o n a x e . C ' e s t e n P q u e d o i t ê t r e a m e n é l e p o i n t o b j e t 

à o b s e r v e r . L e f a i s c e a u i n c i d e n t u t i l e p o s s è d e a l o r s u n e 

o u v e r t u r e a n g u l a i r e a u q u i e s t d é t e r m i n é e p a r l a p o s i 

t i o n d e P e t p a r l ' o u v e r t u r e u t i l e d e l a f r o n t a l e d e 

l ' o b j e c t i f . L e m i l i e u d a n s l e q u e l s e p r o p a g e l e f a i s c e a u 

i n c i d e n t u t i l e a y a n t u n i n d i c e n, l ' o u v e r t u r e n u m é r i q u e 

d e l ' o b j e c t i f e s t d é f i n i e p a r l a r e l a t i o n 

v — n s i n u 

C ' e s t c e t t e g r a n d e u r q u i e s t u n d e s f a c t e u r s d e l a 

p u i s s a n c e d ' u n m i c r o s c o p e . L ' o u v e r t u r e n u m é r i q u e 

v a r i e d e 0 ,10 à i , 6 5 . E n t r e o , 5 e t i , e l l e e s t d i t e 

m o y e n n e ; e n d e h o r s d e c e s l i m i t e s , e l l e e s t f a i b l e o u 

g r a n d e . A u - d e s s o u s d e 0 ,10 , l a p u i s s a n c e d u m i c r o 

s c o p e n ' e n t r e g u è r e e n j e u d a n s l e s o b s e r v a t i o n s ; s e u l e 

l a c o m m o d i t é d ' e m p l o i e s t à c o n s i d é r e r . 

180. Objectifs à faible ouverture. — P o u r l e s 

f a i b l e s o u v e r t u r e s n u m é r i q u e s , l ' o b j e c t i f e s t e m p l o y é 

« $ee, c * e s t - à - d i r e s a n s i n t e r p o s i t i o n d ' u n m i l i e u r é f r i n 

g e n t e n t r e l ' o b j e t e t l a l e n t i l l e f r o n t a l e : o b j e t e t 

U n e a u t r e c a r a c t é r i s t i q u e e s t t o u t a u s s i u t i l e : c ' e s t 

l'ouverture numérique d e l ' o b j e c t i f , s u i v a n t l a d é n o m i 

n a t i o n d e A h b e , q u i c r o î t h a b i t u e l l e m e n t e n s e n s i n v e r s e 

d e l a f o c a l e . U n o b j e c t i f L d e m i c r o s c o p e e s t a p l a n é -

t i q u e ( f ig . 73) p o u r d e u x p o i n t s P e t P ' c o n j u g u é s d e 
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m i c r o s c o p e p l o n g e n t d a n s l ' a i r . L ' o b j e c t i f e s t c o n s t i t u é 

s o i t p a r u n e l e n t i l l e t r i p l e ( f i g . 7,4) f o r m é e d e t r o i s 

v e r r e s c o l l é s e n s e m b l e , s o i t p a r u n s y s t è m e d e d e u x 

l e n t i l l e s d o u b l e s a c h r o m a t i q u e s 

d i s p o s é e s à u n i n t e r v a l l e c o n v e 

n a b l e . 

L a l e n t i l l e t r i p l e , u t i l i s a b l e j u s -

Fig. 74. q u ' à l ' o u v e r t u r e d e o , l 5 , p e r m e t 

d e r é a l i s e r l ' a c h r o m a t i s m e d u 

s y s t è m e p o u r d e u x r a d i a t i o n s , l ' a p l a n é l i s m e c e n t r a l , e t 

d e d é t r u i r e l a d i s t o r s i o n . P a r u n c h o i x c o n v e n a b l e d e s 

v e r r e s , l e s p e c t r e s e c o n d a i r e p e u t ê t r e c o n s i d é r a b l e 

m e n t r é d u i t . 

A u - d e s s u s d e o , i 5 d ' o u v e r t u r e n u m é r i q u e , l ' e m p l o i 

d e q u a t r e v e r r e s , r é u n i s d e u x p a r d e u x , a s s u r e p l u s 

e f f i c a c e m e n t l a d e s t r u c t i o n d e s a b e r r a t i o n s . 

1 8 1 . Objectifs à moyenne ouverture. — D a n s 

l e s e n v i r o n s d e l ' o u v e r t u r e d e o , 5 , Je n o m b r e d e s c o m 

b i n a i s o n s d o u b l e s d e l ' o b j e c t i f e s t p o r t é à t r o i s ; c h a q u e 

" l e n t i l l e d o u b l e a l a f o r m e p l a n c o n v e x e ( f i g . y 5 ) e t c o m 

p r e n d u n c r o w n b i c o n v e x e e t u n f l i n t 

p l a n c o n c a v e , l a f a c e p l a n e d u c ô t é 

d e la l u m i è r e i n c i d e n t e . 

Q u a n d l ' o u v e r t u r e a u g m e n t e , o n 

Fig. 75. s ' a d r e s s e s o u v e n t à l a d i s p o s i t i o n p r a 

t i q u é e p a r A m i c i e t q u i m e t e n œ u v r e 

l e s p o i n t s a p l a n é t i q u e s d e s s u r f a c e s s p h é r i q u e s o u d e s 

l e n t i l l e s é p a i s s e s . L ' i d é e f o n d a m e n t a l e e s t d e b o r n e r l e 

r ô l e d e s l e n t i l l e s a n t é r i e u r e s à r é d u i r e l ' a m p l i t u d e a n g u 

l a i r e d u f a i s c e a u i n c i d e n t , t o u t e n l e l a i s s a n t h o m o c e n -

t r i q u e , e t c e l a p o u r l a r a d i a t i o n m o y e n n e ; l e s c o m b i 

n a i s o n s s u b s é q u e n t e s a s s u r e n t e n s u i t e l ' a c h r o m a t i s m e . 
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U n e l e n t i l l e p l a n c o n v e x e é p a i s s e L ( f i g . 76) p o s s è d e 

d e u x p o i n t s a p l a n é t i q u e s c o n j u g u é s P e t P ' s é p a r é s p a r 

s o n f o y e r a n t é r i e u r F , l a f a c e p l a n e r e c e v a n t l a l u m i è r e 

i n c i d e n t e ; l ' a b e r r a t i o n s p h é r i q u e , p o s i t i v e e n t r e P e t P ' , 

es t n é g a t i v e e n d e h o r s d e 

ce s e g m e n t . U n p o i n t l u 

m i n e u x p l a c é e n P d o n n e Q' Q 

u n e i m a g e a p l a n é t i q u e v i r P' P" P 

t u e l l e e n P ' , l e f a i s c e a u 

a v a n t d i m i n u é d ' o u v e r -

t u r e a n g u l a i r e . U n e s e 

c o n d e l e n t i l l e L ' p e u t à s o n t o u r r é t r é c i r d e n o u v e a u 

l e f a i s c e a u e n l e l a i s s a n t h o m o c e n t r i q u e ; il suf f i t p o u r 

c e l a q u e . s o n p o i n t a p l a n é t i q u e l e p l u s r a p p r o c h é c o ï n 

c i d e a v e c P ' . 

O n p e u t n e p a s s ' i m p o s e r c e t t e s u j é t i o n e t s e b o r n e r 

à d o n n e r u n e p a r t i e c o m m u n e a u x d e u x s e g m e n t s P P ' 

et Q Q ' l i m i t é s p a r l e s p o i n t s a p l a n é t i q u e s . I m m é d i a t e 

m e n t h o r s d e c e t t e r é g i o n c o m m u n e , l e s d e u x a b e r r a 

t i o n s s e r o n t d e s i g n e s c o n t r a i r e s , e t l a c o m p e n s a t i o n d e 

l ' a b e r r a t i o n s p h é r i q u e se p r o d u i r a p o u r u n e p o s i t i o n 

a u m o i n s d e l ' o b j e t (6). 

D a n s l e s s y s t è m e s à immersion homogène, — l e 

l i q u i d e i n t e r p o s é a l e 

m ê m e i n d i c e d e r é f r a c 

t i o n q u e l a l e n t i l l e f r o n 

t a l e , — o n u t i l i s e (20) 

l e s p o i n t s a p l a n é t i q u e s 

d e s s u r f a c e s s p h é r i q u e s 

( f ig . 77 ) . U n e l e n t i l l e 

h é m i s p h é r i q u e L d e 

r a y o n r p o s s è d e d a n s u n m i l i e u a n t é r i e u r d e m ê m e 
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i n d i c e n q u ' e l l e , d e u x p o i n t s a p l a n é t i q u e s P e t F , t e l s 

q u e 

P O = — , V ' 0 = n r . 
n 

L e f a i s c e a u i n c i d e n t i s s u d e P s e r a , a p r è s r é f r a c t i o n , 

c o n c o u r a n t e n P ' ; i l r e s t e r a h o m o c e n t r i q u e e t s e r a 

m o i n s d i v e r g e n t . U n e s e c o n d e l e n t i l l e L ' l e r e c e 

v r a , d o n t l a f a c e a n t é r i e u r e s e r a c e n t r é e s u r P ' , f a c e 

n e p r o d u i s a n t d o n c a u c u n e n o u v e l l e r é f r a c t i o n , e t d o n t 

l a s u r f a c e p o s t é r i e u r e s e r a t e l l e q u e P ' s o i t l ' u n d e s e s 

p o i n t s a p l a n é t i q u e s . L e f a i s c e a u d i m i n u e r a d e c o n v e r 

g e n c e , c a r il a u r a p o u r s o m m e t l e s e c o n d p o i n t a p l a -

n é t i q u e P " d e l a s u r f a c e p o s t é r i e u r e d e L ' . 

D a n s l e s d e u x g e n r e s d ' o b j e c 

t i f s , d e s l e n t i l l e s c o m p o s é e s 

r e p r e n n e n t e n s u i t e l e f a i s c e a u 

r e l a t i v e m e n t f e r m é , l ' a c h r o m a -

t i s e n t e t l e f o n t c o n v e r g e r d e 

l ' a u t r e c ô t é d e l ' e n s e m b l e . L a 

l i g u r e 78 d o n n e u n e x e m p l e d ' o b j e c t i f d ' o u v e r t u r e 

m o y e n n e . 

182. Objectifs à immersion. — D a n s l e s s y s 

t è m e s à s e c , l ' o u v e r t u r e n u m é r i q u e , q u i e s t a l o r s é g a l e 

à s i n a, n e p e u t c r o î t r e q u ' a u p r i x d e c o m p l i c a t i o n s 

i n a d m i s s i b l e s d e l ' o b j e c t i f . E n effet , u a u g m e n t e a v e c 

l ' o u v e r t u r e d e l a l e n t i l l e f r o n t a l e e t l e r a p p r o c h e m e n t 

d e l ' o b j e t p a r r a p p o r t à c e l l e - c i . M a i s l a g r a n d e o u v e r 

t u r e d u f a i s c e a u n é c e s s i t e r a i t l ' e m p l o i d ' u n n o m b r e 

é l e v é d e l e n t i l l e s p o u r e n d i m i n u e r s u c c e s s i v e m e n t l a 

d i v e r g e n c e , c a r l a g r a n d e o u v e r t a r e a b s o l u e d e s v e r r e s 

n ' e s t p a s c o m p a t i b l e a v e c u n e f o c a l e c o u r t e . D ' a i l l e u r s , 

s i n u n e c r o î t q u ' a s s e z l e n t e m e n t a v e c u; a i n s i , e n p a s -
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s a n t d e l ' o u v e r t u r e a n g u l a i r e t o t a l e d a 120° ( u = 6o% 

s i n « = 0 ,87) à l ' o u v e r t u r e l i m i t e e t p r a t i q u e m m e n t 

i r r é a l i s a b l e d e i S o " ( « = 9 o ° , s i n u— i ) , l ' o u v e r t u r e 

n u m é r i q u e n ' a u g m e n t e r a i t q u e d e i 5 * / a . 

I l e s t p r é f é r a b l e à t o u s é g a r d s d ' a g i r a l o r s s u r n, 

c ' e s t - à - d i r e s u r l e m i l i e u i n t e r p o s é e n t r e l ' o b j e t 

e t l ' o b j e c t i f . E n r e l i a n t p a r " u n e g o u t t e d ' e a u 

(n— 1 , 3 3 6 ) l ' o b j e t à la l e n t i l l e f r o n t a l e , l ' o u v e r t u r e 

n u m é r i q u e p a s s e de s i n u à 1 , 3 3 6 s i n u, a u g m e n t a n t 

a i n s i d e 3 4 °/» e n v i r o n . A m i c i , e n i 8 4 o , a v a i t i n d i q u é ce 

p r o c é d é d e l ' i m m e r s i o n à e a u . E l l e p e r m e t d e p o r t e r 

l ' o u v e r t u r e n u m é r i q u e j u s q u ' à 1 , 2 0 ; a v e c d ' a u t r e s 

l i q u i d e s , o n p e u t a t t e i n d r e 1,60. 

M a i s e n a c c r o i s s a n t a i n s i l ' o u v e r t u r e n u m é r i q u e , o n 

n ' a u g m e n t e le p o u v o i r 

r é s o l v a n t q u ' a u t a n t q u e 

l e s a b e r r a t i o n s d e l ' o b 

j e c t i f d i m i n u e n t e n c o n 

s é q u e n c e . Le n o m b r e d e 

c o m b i n a i s o n s a u g m e n t e , 

l e u r o r g a n i s a t i o n se m o 

d i f i e . La figure 79 i n d i q u e la c o n s t i t u t i o n d ' u n o b j e c 

t if d e L e i t z (36) , d o n t l ' o u v e r t u r e n u m é r i q u e ( i m m e r 

s i o n h o m o g è n e ) e s t d e i , 3 o . 

i 8 3 . Objectif apochromatique. — P o u r d é p a s 

s e r u t i l e m e n t c e t t e o u v e r t u r e n u m é r i q u e de i , 3 o , i l e s t 

i n d i s p e n s a b l e d e r é d u i r e l e s p e c t r e s e c o n d a i r e . O n 

a r r i v e a l o r s a u x c o m b i n a i s o n s qpockromaiiques, d o n t 

l e s p r e m i è r e s , r e m o n t a n t à 1886 , s o n t d u e s à A b b e . 

G r â c e à l ' e m p l o i d e s n o u v e a u x v e r r e s , q u i f a i s a i e n t l e u r 

a p p a r i t i o n à c e t t e é p o q u e , l ' o b j e c t i f p e u t ê t r e r e n d u 

a p l a n é t i q u e p o u r d e u x c o u l e u r s , l e s p e c t r e s e c o n d a i r e 
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a y a n t d i s p a r u . L a f i g u r e 80 m o n t r e la c o m p o s i t i o n 

d ' u n o b j e c t i f a p o c h r o m a t i q u e (20) . L ' o u v e r t u r e n u m é 

r i q u e d e 1 , 4 o e s t o b t e 

n u e a v e c u n e f o c a l e d e 

2 m i l l i m è t r e s . 

À b b e (2) a é g a l e m e n t 

e m p l o y é , e n c o m b i n a i s o n 

Fig. 80. a v e c l e s v e r r e s o p L i q u e s , 

l e s p a t h f l u o r , d o n t l ' i n 

d i c e d e r é f r a c t i o n es t p e u é l e v é a i n s i q u e l e p o u v o i r 

d i s p e r s i f . 

l 8 4 - Oculaire. — L ' o c u l a i r e d u m i c r o s c o p e e s t e n 

g é n é r a l l ' o c u l a i r e d ' I I u y g e n s a v e c l e s c o n s t a n t e s g é n é 

r a l e s i n d i q u é e s p o u r l a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e . L a c o m 

b i n a i s o n p r é f é r é e e s t c e l l e à d e u x v e r r e s s i m p l e s , m a l 

g r é l a d i s t o r s i o n s e n s i b l e q u ' e l l e o c c a s i o n n e . L ' o c u l a i r e 

d e R a m s d e n e s t p e u e m p l o y é , à c a u s e d e l a f a i b l e s s e 

d e s o n c h a m p , d a n s l e s m i c r o s c o p e s d ' o b s e r v a t i o n ; i l 

n ' i n t e r v i e n t q u e l o r s q u e l ' i n s t r u m e n t e s t u t i l i s é p o u r 

d e s m e s u r e s . 

A v e c l e s o b j e c t i f s a p o c h r o m a t i q u e s , l e v e r r e d e 

c h a m p d e l ' o c u l a i r e d ' I I u y g e n s e s t b i c o n v e x e ; e t si 

l ' o c u l a i r e e s t f o r t , — c ' e s t - à - d i r e s i sa f o c a l e e s t c o u r t e . 

— l e v e r r e d ' œ i l e s t e n o u t r e a o h r o m a t i s é . C e s d i s p o 

s i t i o n s o n t p o u r b u t d e c o n s e r v e r t o u t l e b é n é f i c e r é a 

l i s é p a r l a c o m p l i c a t i o n d e l ' o b j e c t i f . L ' o c u l a i r e e s t 

a l o r s d i t compensateur. 

L e j e u d ' o c u l a i r e s d ' u n e n s e m b l e e s t e n g é n é r a l d e 

q u a t r e . L e n u m é r o s ' é l è v e à m e s u r e q u e l a f o c a l e 

d i m i n u e . 

i 8 5 . Emploi du microscope. — L ' e m p l o i d u 

m i c r o s c o p e d ' o b s e r v a t i o n n é c e s s i t e q u e l ' o n d i s p o s e 
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d ' a b o r d l ' o b j e c t i f e t l ' o c u l a i r e c h o i s i s : l e p r e m i e r s e 

m o n t e à l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e d u t u b e , l e s e c o n d e s t 

g l i s s é d a n s l a p a r t i e s u p é r i e u r e d e c e l u i - c i . L e t u b e 

p e u t a c q u é r i r , p a r u n t i r a g e c o n v e n a b l e , u n e l o n g u e u r 

q u e l c o n q u e c o m p r i s e e n t r e c e r t a i n e s l i m i t e s . E n p r a 

t i q u e , l a p u i s s a n c e e s t m a x i m u m e n m ê m e t e m p s q u e 

la l o n g u e u r d u t u b e : o b j e c t i f s e t o c u l a i r e s s o n t c a l c u 

lés e n c o n s é q u e n c e , e t l a d i m i n u t i o n d e l o n g u e u r r é d u i t 

le p o u v o i r d e l ' i n s t r u m e n t à m o i n s q u e l ' o b j e c t i f n e s o i t 

à l o n g u e c o r r e c t i o n . 

L e c h o i x d e s d e u x é l é m e n t s o p t i q u e s d e l ' i n s t r u m e n t 

d é p e n d n a t u r e l l e m e n t d e l ' o b j e t à e x a m i n e r , e t d u 

g e n r e d ' é t u d e e n t r e p r i s e . L a s e u l e r è g l e g é n é r a l e à 

o b s e r v e r e s t d e n e p a s c r a i n d r e d e c o m m e n c e r p a r d e s 

o b j e c t i f s e t d e s o c u l a i r e s f a i b l e s . 

L a m i s e a u p o i n t r a p i d e e x i g e q u e l ' o n a i t u n e i d é e 

assez e x a c t e d e la f o c a l e d e l ' o b j e c t i f . E l l e e s t a m o r c é e 

p a r l e m o u v e m e n t d e l a c r é m a i l l è r e e t a c h e v é e , j u s 

q u ' à c e q u e la n e t t e t é s o i t m a x i m u m , p a r c e l u i d e la 

vis m i c r o m é l r i q u e . 

186. Éclairage des objets t r a n s l u c i d e s . — L e 
m i c r o s c o p e e s t u t i l i s é d a n s l ' o b s e r v a t i o n s o i t d e s o b j e t s 

p a r t i e l l e m e n t p e r m é a b l e s à l a l u m i è r e , s o i t d e s s u r f a c e s 

d e s c o r p s o p a q u e s . L e p r e m i e r c a s c o n c e r n e p l u s s p é 

c i a l e m e n t l e s p h y s i o l o g i s t e s e t l e s b o t a n i s t e s ; l e s e c o n d , 

l e s m é t a l l u r g i s t e s . 

D a n s l e s d e u x c i r c o n s t a n c e s , l ' é c l a i r a g e d e l ' o b j e t 

p a r la l u m i è r e n a t u r e l l e d i f f u s e suf f i t t a n t q u e l e g r o s 

s i s s e m e n t r e s t e f a i b l e . M a i s d è s q u e l a p u i s s a n c e d e 

l ' i n s t r u m e n t s ' é l è v e , u n é c l a i r a g e i n t e n s e d e v i e n t i n d i s 

p e n s a b l e . 

L e s o b j e t s d e l a p r e m i è r e e s p è c e s o n t g é n é r a l e m e n t 
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c o n s t i t u é s p a r d e s l a m e s m i n c e s p r é s e n t a n t d a n s 

l e u r s t r u c t u r e d e s a l t e r n a n c e s d e p a r t i e s p l u s o n 

m o i n s o p a q u e s , et d ' a u t r e s p l u s o u m o i n s t r a n s l u c i d e s . 

L ' é c l a i r a g e a l i e u p a r t r a n s p a r e n c e , c ' e s t - à - d i r e q u e 

l ' o b j e t est s i t u é e n t r e l a s o u r c e l u m i n e u s e e t l ' o b j e c t i f : 

l e s i m a g e s p r o d u i t e s s o n t s u r t o u t d e s ef fe ts d e d i f f r a o 

t i o n . 

P o u r d e s g r o s s i s s e m e n t s p e u c o n s i d é r a b l e s , — V a n 

n e a u o c u l a i r e e s t a l o r s r e l a t i v e m e n t l a r g e , — o n p e u t , s e 

b o r n e r à c o n c e n t r e r l a l u m i è r e d e l a s o u r c e à l ' a i d e 

d ' u n m i r o i r c o n c a v e p l a c é s o u s l ' o b j e t , o u d ' u n m i r o i r 

p l a n a v e c l e n t i l l e c o n v e r g e n t e i n t e r p o s é e e n t r e l u i e t l a 

s o u r c e . P o u r d e s g r o s s i s s e m e n t s é l e v é s , c ' e s t u n s y s 

t è m e de l e n t i l l e s f o r m a n t c o n d e n s e u r q u i s ' i n t e r c a l e 

e n t r e le m i r o i r e t l ' o b j e t , e t q u i d o i t a v o i r u n e o u v e r 

t u r e a u m o i n s é g a l e à c e l l e de, l ' o b j e c t i f . L e c o n d e n s e u r 

l e p l u s s i m p l e e s t c o n s t i t u é p a r u n e d e m i s p h è r e d o n t 

l a f a c e p l a n e r e g a r d e l ' o b j e t . L e c o n d e n s e u r i m a g i n é 

p a r I N a c h e t e n i 8 5 8 , e t m o d i f i é 

l é g è r e m e n t p a r A b b e e n 1873 , 

c o m p r e n d e n o u t r e u n e l e n t i l l e 

p l a n - c o n v e x e e t u n e l e n t i l l e b i 

c o n v e x e ( f i g . 8 1 ) . L e s o u v e r 

t u r e s s o n t d e 1 ,20 , d e i , 4 o e t 

Fig. s i . d e 1,60. 11 e x i s t e d e s c o n d e n 

s e u r s a c h r o m a t i q u e s e t a p o c h r o -

m a t i q u e s , e n p a r t i c u l i e r c e u x d e s c o n s t r u c t e u r s a n g l a i s 

P o w e l l e t L e a l a n d ( 5 7 ) . ' 

L e f o y e r d u c o n d e n s e u r e s t a m e n é s u r l ' o b j e t ; u n 

d i a p h r a g m e i r i s s e r t à r é g l e r , l e c a s é c h é a n t , l ' i n t e n s i t é 

l u m i n e u s e . 

1 8 7 . Éclairage des objets opaques . — . L ' é c l a i -
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r a g e d e s s u r f a c e s d e s c o r p s o p a q u e s e s t p l u s d é l i c a t . I l 

ne- f a u t g u è r e c o m p t e r s u r l ' e m p l o i d ' u n e l e n t i l l e p r o 

j e t a n t s u r l ' o b j e t t les r a y o n s o b l i q u e s . L e m i r o i r p r é c o 

n i s é p a r L i e b e r k h u n e n 17/18 c o n s t i t u e r a i t l a s o l u t i o n 

i d é a l e , s ' i l p o u v a i t ê t r e e f f i cace ; m a i s i l n e c o n v i e n t 

q a ' à d e s o b j e c t i f s d e g r a n d e l o n g u e u r f o c a l e . 

L e s d i v e r s s y s t è m e s u t i l i s a b l e s s e r é d u i s e n t à d e u x . 

A u p r e m i e r a p p a r t i e n t l e p r i s m e d e N a -

c h e t (f ig. 82), p r i s m e P à r é f l e x i o n t o t a l e , 

q u i p e u t se p l a c e r d e r r i è r e l ' o b j e c t i f 0 

e t , p a r l ' u n e d e s m o i t i é s d e c e l u i - c i , 

t r a n s m e t t r e s u r l ' o b j e t l e f a i s c e a u é c l a i 

r a n t . L e p r i s m e es t d i s p o s é d a n s u n e 

m o n t u r e q u i s ' i n t e r c a l e e n t r e l ' o b j e c t i f 

e t le t u b e d u m i c r o s c o p e ; u n m o u v e 

m e n t à c r é m a i l l è r e p e r m e t d e l ' e f f a c e r , l e c a s é c h é a n t . 

M . I L L e C M t e l i e r ( 63 ) a , d a n s s o n m i c r o s c o p e d e 

m é t a l l u r g i s t e , m o d i f i é ce d i s p o s i t i f , e n a l l o n g e a n t c o n 

s i d é r a b l e m e n t l a p a r t i e d u p r i s m e d o n t l a s e c t i o n e s t 

r e c t a n g u l a i r e , d e m a n i è r e à e n former u n e t i g e c a r r é e 

d o n t l a b a s e , t a i l l é e s p h é i i q u e m e n t , f o r m e l e n t i l l e . L e 

t u b e m é t a l l i q u e q u i c o n t i e n t c e p r i s m e p e u t r e c e v o i r 

d e s d i a p h r a g m e s . U n p r i s m e à r é f l e x i o n t o t a l e , a j o u t é 

p a r M . C h a r p y , p e r m e t d e f a i r e e n t r e r 

d a n s l ' a p p a r e i l u n f a i s c e a u p r o v e n a n t 

d e s o u r c e s d i v e r s e m e n t p l a c é e s . 

L e s e c o n d s y s t è m e e s t r e p r é s e n t é 

p a r le vertical illuminator d e S m i t h 

( f ig . 8 3 ) , s i m p l e g l a c e G à f a c e s p a r a l 

l è l e s p l a c é e e n a r r i è r e e t p r è s d e l ' o b 

j e c t i f 0 , à A a ° s u r l ' a x e . U n e o u v e r t u r e 

d u t u b e d u m i c r o s c o p e l a i s s e p a s s e r l e f a i s c e a u i n c i d e n t . 
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C o r n u ( f ig . 84) a a v a n t a g e u s e - m o n t r e m p l a c é c e d i s 

p o s i t i f p a r u n e p i l e d e g l a c e s G p l a c é e p r è s d e l ' o c u 

l a i r e 0 ' ( 1 1 ) . A u c u n e m o d i f i c a t i o n 

n ' e s t a i n s i a p p o r t é e à l ' i m a g e o b j e c t i v e , 

e t , e n o u t r e , l a q u a n t i t é d e l u m i è r e 

e n v o y é e à l ' o b j e t e s t c o n s i d é r a b l e m e n t 

a c c r u e . 

L ' i n c o n v é n i e n t c o m m u n à t o u s c e s 

p r o c é d é s t i e n t à l ' é c l a i r e m e n t g é n é r a l 

d u c h a m p p a r l e s f a i s c e a u x r é f l é c h i s 

i i s u r l e s d i v e r s e s f a c e s d e s v e r r e s d ' o b -

Fig. 84. j e c t i f . O n s ' e n r e n d c o m p t e , s u r t o u t 

a v e c l e s p r i s m e s , q u a n d l ' o b j e c t i f e s t 

d e f a i b l e n u m é r o . L e s s y s t è m e s à p r i s m e s o n t e n o u t r e 

l e d é f a u t d e n e p a s l a i s s e r l ' o b j e c t i f t r a v a i l l e r d a n s 

t o u t e s o n o u v e r t u r e : la p u i s s a n c e d e l ' i n s t r u m e n t e s t 

n é c e s s a i r e m e n t r é d u i t e . L e d i s p o s i t i f d e C o r n u s e 

p r é s e n t e a i n s i c o m m e l e m e i l l e u r a u p o i n t d e v u e 

o p t i q u e . 

188. Sources d'éclairage. — L a s o u r c e é c l a i 

r a n t e d o i t , s u i v a n t l e s c i r c o n s t a n c e s , s a t i s f a i r e à 

d i v e r s e s c o n d i t i o n s r e l a t i v e s à s o n i n t e n s i t é l u m i n e u s e 

e t à l a n a t u r e d e s r a d i a t i o n s . 

E n c e q u i c o n c e r n e l ' i n t e n s i t é , q u i d o i t ê t r e d ' a u 

t a n t p l u s c o n s i d é r a b l e q u e le g r o s s i s s e m e n t e s t p l u s 

é l e v é , l e s s o u r c e s l u m i n e u s e s t r è s i n t e n s e s s o n t , 

a u j o u r d ' h u i , a s s e z v a r i é e s : c r a y o n d e c h a u x o u b o u l e 

d e m a g n é s i e r e n d u s i n c a n d e s c e n t s p a r l a f l a m m e 

o x h y d r i q u e ( a v e c s u b s t i t u t i o n à l ' h y d r o g è n e d u g a z 

d ' é c l a i r a g e , o u d ' h u i l e m i n é r a l e , d ' e s s e n c e o u d ' é t h e r 

c a r b u r e s ) , t e r r e s r a r e s s o u m i s e s à l ' a c t i o n d u g a z d ' é c l a i 

r a g e ( b e c A u e r ) o u d ' u n c o u r a n t é l e c t r i q u e ( l a m p e 
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N e r n s t à u n o u p l u s i e u r s filaments), a r c é l e c t r i q u e e n t r e 

p o i n t e s d e c h a r b o n o u e n t r e m é t a u x . L a s e u l e p r é c a u 

t i o n à p r e n d r e e s t d ' é v i t e r l a t r a n s m i s s i o n d e s r a y o n s 

c a l o r i f i q u e s d e c e s s o u r c e s ; o n l e s a r r ê t e e n i n t e r p o 

s a n t e n t r e l a s o u r c e e t l e c o n d e n s e u r u n e c u v e c o n t e 

n a n t d e l ' e a u p u r e o u m i e u x d e l ' e a u a l u n é e . I l e s t 

p r u d e n t , e n o u t r e , d ' é l i m i n e r , l e c a s é c h é a n t , l e s r a d i a 

t i o n s u l t r a - v i o l e t t e s , l o r s q u ' e l l e s s o n t n o m b r e u s e s , à 

l ' a i d e d ' u n e c u v e r e n f e r m a n t d u s u l f a t e a c i d e d e q u i 

n i n e , q u o i q u e l e s n o m b r e u x v e r r e s o p t i q u e s i n t e r p o 

sés e n t r e l ' œ i l e t l a s o u r c e s u f f i s e n t g é n é r a l e m e n t à l e s 

a b s o r b e r . 

D a n s c e r t a i n s c a s , l ' u s a g e d u m i c r o s c o p e d e m a n d e 

l ' e m p l o i d ' u n e r a d i a t i o n s i m p l e o u p e u c o m p l e x e . E n 

p a r t i c u l i e r , l a p é n é t r a t i o n d e l ' i n s t r u m e n t e s t c a r a c t é 

r i s ée p a r l ' i n t e r v a l l e d e s d é t a i l s s e p a r a b l e s d o n t l ' e x p r e s 

s i o n e s t , e n l u m i è r e o b l i q u e : 

X 

in s i n u 

C e t i n t e r v a l l e d é c r o î t a v e c X , e t p a r s u i t e , d a n s c e s 

c o n d i t i o n s , l a p u i s s a n c e a u g m e n t e . I l y a u r a d o n c 

a v a n t a g e à u t i l i s e r u n e r a d i a t i o n t r è s r e f r a n g i b l e , q u i 

do i t c e p e n d a n t r e s t e r s u f f i s a m m e n t p e r c e p t i b l e à l ' œ i l ; 

le b l e u s a t i s f a i t à c e s c o n d i t i o n s . . O n o b t i e n t c e t t e c o u 

l e u r s o i t e n l a s é p a r a n t p a r u n p r i s m e d a n s l a l u m i è r e 

b l a n c h e e t é l i m i n a n t p a r d e s é c r a n s l e s a u t r e s c o l o r a 

t i o n s , s o i t e n i n t e r p o s a n t s i m p l e m e n t e n t r e l a s o u r c e e t 

l ' o b j e t u n e c u v e c o n t e n a n t d u s u l f a t e d e c u i v r e a m m o 

n i a c a l , o u d e s v e r r e s b l e u s ; u n e é p a i s s e u r l i q u i d e d e 

q u e l q u e s c e n t i m è t r e s (2 à 5 ) s u f f i t g é n é r a l e m e n t . 

D a n s d ' a u t r e s c a s , i l y a i n t é r ê t à e m p l o y e r u n e 
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r a d i a t i o n s i m p l e s e n s i b l e à l ' œ i l ( j a u n e o u v e r t e ) : 

a i n s i e n f a i s a n t u s a g e d e l a l a m p e à v a p e u r d e m e r 

c u r e d a n s l e v i d e , t r è s i n t e n s e e t n ' é m e t t a n t q u ' u n 

p e t i t n o m b r e d e r a d i a t i o n s s i m p l e s , o n p e u t n e l a i s s e r 

p a s s e r q u e l a radiation v e r t e , e n a b s o r b a n t l e j a u n e p a r 

u n e c u v e d e c h l o r u r e d e d i d y m e , e t l e s a u t r e s p a r n n e 

c u v e d e c h r o m a t e d e p o t a s s i u m . L e s o b s e r v a t i o n s m i c r o 

s c o p i q u e s a c q u i è r e n t a i n s i u n e d o u c e u r r e m a r q u a b l e . 

i89. Objectifs à correction. — A s s e z f r é q u e m 

m e n t , l ' o b s e r v a t i o n a u m i c r o s c o p e e x i g e q u e l ' o b j e t 

s o i t r e c o u v e r t d ' u n e l a m e t r a n s p a r e n t e p r o t e c t r i c e ; 

c ' e s t l e c a s p r e s q u e c o n s t a n t d a n s l ' e m p l o i d e s o b j e c 

t i f s à i m m e r s i o n , l e l i q u i d e i n t e r p o s é p o u v a n t d é t é r i o 

r e r l ' o b j e t . U n o b j e c t i f q u i , s a n s l a p r é s e n c e d e c e t t e 

l a m e c o u v r e - o b j e t , d o n n e r a i t d e s i m a g e s t r è s n e t t e s , 

p e r d d e s a p u i s s a n c e q u a n d l a p l a q u e t r a n s p a r e n t e e s t 

m i s e e n p l a c e , e t c e l a q u e l l e q u e s o i t l a v a r i a t i o n d e 

m i s e a u p o i n t q u ' o n o p è r e . L e fait, a v a i t é t é r e m a r q u é 

p a r A m i c i e n 1 8 2 9 , e t p a r l o r d R o s s e n i 8 3 y : i l e s t 

d û a u x a b e r r a t i o n s p r o p r e s d e l a g l a c e c o u v r e - o b j e t . 

I^es c o n s t r u c t e u r s l i v r e n t l e u r s o b j e c t i f s c o r r i g é s 

p o u r u n e é p a i s s e u r d o n n é e d u c o u v r e - o b j e t c o n s t i t u é 

p a r u n v e r r e b i e n d é t e r m i n é . L o r s q u ' o n v e u t s e p a s s e r 

d e l a g l a c e p r o t e c t r i c e , o u e n u t i l i s e r d ' a u t r e s e s p è c e s , 

i l f a u t a v o i r r e c o u r s a u x o b j e c t i f s à correction ( l e s 

a u t r e s s o n t d i t s à monture fixe); l e s y s t è m e i n f é r i e u r 

d e l ' o b j e c t i f ( i o u 2 l e n t i l l e s ) e s t m o b i l e p a r r a p p o r t 

a u s y s t è m e s u p é r i e u r ( a u t r e s v e r r e s ) . 

S i l a c o r r e c t i o n e s t a s s e z longue, c ' e s t à d i r e l e 

d é p l a c e m e n t s u f f i s a m m e n t g r a n d , e l l e p e r m e t , l a q u a 

l i t é o p t i q u e é t a n t c o n s e r v é e , d ' e m p l o y e r c e s o b j e c t i f s 

a v e c d ' a u t r e s l o n g u e u r s d e t u b e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D a n s c e r t a i n e s v a r i é t é s d ' o b j e c t i f s , d e t r è s g r a n d e 

f o c a l e ( p a r s u i t e d e f a i b l e n u m é r o , à p e u p r è s e x c l u s i 

v e m e n t l e n° i) , l e d é p l a c e m e n t d e s d e u x p a r t i e s d e 

l ' o b j e c t i f n ' a ( l ' a u t r e r ô l e q u e d e f a i r e v a r i e r s a f o c a l e , 

a f in d e p o u v o i r m o d i f i e r l e g r o s s i s s e m e n t a v e c u n s e u l 

o r g a n e ; c e t t e d i s p o s i t i o n a p o u r c a u s e e s s e n t i e l l e l e 

p r i x a s s e z é l e v é d e s o b j e c t i f s d e m i c r o s c o p e . 

i 9 o . Liquides d'immersiorl. — L ' e m p l o i d e s 

o b j e c t i f s à i m m e r s i o n e x i g e q u e l ' o n s o i t fixé s u r l a 

n a t u r e d u l i q u i d e à i n t e r p o 

s e r e t , l e c a s é c h é a n t , d u 

c o u v r e - o b j e t . L e b u t d e l ' i m 

m e r s i o n e s t d e r e n d r e n s i n u 

l e p l u s g r a n d p o s s i b l e . E n 

c o n s i d é r a n t d a n s l a figure 8 5 , 

l e c o u v r e - o b j e t d ' i n d i c e 

e t l e l i q u i d e d ' i n d i c e n 2 , p l a c é s 

d e v a n t l ' o u v e r t u r e MIN d e 

l ' o b j e c t i f , o n s a i t q u e 
F i g . 85. 

n t s i n Ui = n2 s i n H 2 . 

Q u e l ' o n a i t ni < «a ( c ô t é d r o i t d e l a figure), o u 

n\^> n , ( c ô t é g a u c h e ) , l e m a x i m u m d e l ' o u v e r t u r e 

n u m é r i q u e s e r a o b t e n u a v e c l ' i n d i c e c o m m u n m a x i 

m u m , e t a v e c u 1 = u 2 = " - O n n é g l i g e i c i l a v a r i a t i o n 

t r è s f a i b l e d e m i s e a u p o i n t d u e a u x v a r i a t i o n s p o s 

s i b l e s d e s i n d i c e s . 

L a p r e m i è r e c o n c l u s i o n à t i r e r d e c e t t e r e m a r q u e 

es t l ' i m p o r t a n c e d e l ' i m m e r s i o n h o m o g è n e , c a r a c t é r i s é e 

p a r l ' é g a l i t é d e s i n d i c e s d u l i q u i d e e t d u c o u v r e - o b j e t ; 

e l le e s t r é a l i s é e d e p u i s 1 8 7 8 , s u i v a n t l e s i n d i c a t i o n s d e 

À b b e , e n e m p l o y a n t u n e g l a c e e n c r o w n ( n = i , 5 i 5 ) 
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e t d e l ' h u i l e d e c è d r e p u r e , q u i a m ê m e i n d i c e ; l a 

l e n t i l l e f r o n t a l e e s t d u m ê m e c r o w n o u d ' u n c r o w n 

p l u s r é f r i n g e n t , a f in q u e l e f a i s c e a u n ' a u g m e n t e p a s d e 

d i v e r g e n c e . 

Q u a n d l a g l a c e n ' a p a s e x a c t e m e n t l ' i n d i c e c i -

d e s s u s i n d i q u é , o n p e u t f a i r e v a r i e r c o n v e n a b l e m e n t 

c e l u i d e l ' h u i l e d e c è d r e e n l a m é l a n g e a n t , a p r è s l ' a v o i r 

o x y d é e , à d e l ' h u i l e d ' o l i v e s . 

L o r s q u e l ' é g a l i t é d e s i n d i c e s n e p e u t ê t r e o b t e n u e , l a 

figure m o n t r e a i s é m e n t q u ' i l f a u t , d a n s t o u s l e s c a s , 

r é d u i r e a u m i n i m u m l ' é p a i s s e u r d u c o u v r e - o b j e t , a f i n 

d e r a p p r o c h e r u 2 o u u\ d e u. D a n s l e p r o c é d é d e l ' i m 

m e r s i o n à e a u , i n d i q u é p a r A m i c i e n i84o, e t e m p l o y é 

e n r a i s o n d e s a s i m p l i c i t é , nï<^ni. 

L ' i m m e r s i o n h o m o g è n e , à l ' h u i l e d e c è d r e , p e r m e t 

d e p o r t e r l ' o u v e r t u r e n u m é r i q u e j u s q u ' à i , 3 5 . A u d e l à , 

l e s l i q u i d e s e m p l o y é s s o n t l e m o n o b r o m u r e d e n a p h t a 

l i n e (n= 1 , 6 5 8 ) , i n d i q u é p a r A b b e , l i q u i d e i n c o l o r e , 

o l é a g i n e u x , à o d e u r d e n a p h t a l i n e , n o n v o l a t i l , m a i s 

i r r i t a n t l é g è r e m e n t l e s y e u x e t d i s s o l v a n t l e s r é s i n e s ; 

l ' i o d u r e d e m é t l r y l e ( / i = i , 7 / j 3 ) , i n c o l o r e , d e n s e 

(2 ,27) , u n p e u v o l a t i l , à o d e u r d ' i o d o f o r m c ; l ' i o d u r e 

d e m é t h y l e s a t u r é p a r l e s o u f r e ( / ? . = 1 ,787) ; l a s o l u 

t i o n ( n = 2 , 4 o ) d u r é a l g a r a r t i f i c i e l d a n s l e t r i b r o m u r e 

d ' a r s e n i c , i n d i q u é e e n 188/I p a r S m i t h , - q u i d o i t ê t r e 

e m p l o y é e c h a u d e e t q u i s ' a l t è r e r a p i d e m e n t (57) . 

C ' e s t a v e c l e m o n o b r o m u r e d e n a p h t a l i n e q u ' o n a 

p u a t t e i n d r e l ' o u v e r t u r e d e 1 , 6 3 . 

1 9 1 . P lacement de l'objet par rapport au 
microscope. — L a p r o f o n d e u r d u c h a m p d u m i c r o 

s c o p e e s t e x c e s s i v e m e n t f a i b l e , s u r t o u t a v e c l e s o b j e c t i f s 

à c o u r t e f o c a l e . B i e n q u e l e c h a m p r é e l s o i t r e s t r e i n t , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



il e s t i n d i s p e n s a b l e q u e l a s u r f a c e d e l ' o b j e t à e x a m i 

n e r , t o u j o u r s à p e u p r è s p l a n e , s o i t n o r m a l e à l ' a x e 

d e l ' i n s t r u m e n t . 

Q u a n d i l s ' a g i t d ' u n e l a m e m i n c e ( c o u p e h i s t o l o -

g i q u e , p a r e x e m p l e ) , l e p a r a l l é l i s m e d e s f a c e s e s t 

su f f i s an t p o u r ' q u e , l a l a m e é t a n t a p p l i q u é e s u r l a p l a 

t i n e , — b i e n m o n t é e d a n s u n a p p a r e i l s o i g n é , •— l a 

face v u e d e l ' o b j e t s o i t d a n s l e s c o n d i t i o n s i n d i q u é e s . 

D a n s d ' a u t r e s c a s , p a r e x e m p l e d a n s l ' o b s e r v a t i o n d e s 

é c h a n t i l l o n s m é t a l l i q u e s , i l s e r a i t o n é r e u x d e s ' i m p o s e r 

la m i s e à é p a i s s e u r c o n s t a n t e d e l ' o b j e t , d o n t l a f ace 

i n f é r i e u r e n ' e s t p a s s o u m i s e à l ' e x a m e n . O n p e u t a l o r s 

u t i l i s e r l e m i c r o s c o p e c o u d é e m p l o y é p o u r l ' e x a m e n 

d e s r é a c t i o n s c h i m i q u e s o u l e m i c r o s c o p e d e M . L e 

C h â t e l i e r , q u i d é r i v e d u m ê m e p r i n c i p e e t q u i c o m 

p o r t e l e s y s t è m e é c l a i r a n t s p é c i a l p o u r c o r p s o p a q u e s 

(63). 
D a n s l e m ê m e b u t , n o u s a v o n s f a i t m o n t e r u n 

m i c r o s c o p e o r d i n a i r e , d é p o u r v u d e s o n p i e d e t d e s a 

p l a t i n e , s u r l e s u p p o r t t i e n c o n n u d e s p h y s i c i e n s : 

d e u x p l a q u e s r e l i é e s p a r t r o i s r e s s o r t s d e t r a c t i o n e t 

m a i n t e n u e s à l ' é c a r l e m e n t c o n v e n a b l e p a r t r o i s v i s , 

g u i d é e s d a n s l a p l a q u e s u p é r i e u r e e t s ' a p p u y a n t p a r 

l e u r s p o i n t e s m o u s s e s s u r l a p l a q u e i n f é r i e u r e ; u n e 

d o u b l e g l i s s i è r e i n t e r c a l é e e n t r e l a p l a q u e s u p é r i e u r e e t 

le c o r p s d u m i c r o s c o p e p e r m e t d e d o n n e r à c e l u i - c i 

t o u s l e s d é p l a c e m e n t s n é c e s s a i r e s ; p a r l e j e u d e s v i s , 

on r é a l i s e l ' i n c l i n a i s o n c o n v e n a b l e d e l ' i n s t r u m e n t , 

l ' o b j e t r e s t a n t f ixé s u r s o n s u p p o r t . 

i92 . Microscope binoculaire. — L a t h é o r i e 

d u m i c r o s c o p e b i n o c u l a i r e a é t é d o n n é e p l u s h a u t . L a 

f i g u r e 8 6 m o n t r e d e u x a u t r e s d i s p o s i t i f s d e s s y s t è m e s 
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p r o d u i s a n t l e t r a n s p o r t e t l a d é v i a t i o n d e s f a i s c e a u x ; 

l ' u n ( a ) e s t d û à A b b e (57) , l ' a u t r e à TNachet 

(14) . 

4 h 

1 i. Fig. 86. 

193 . Organes accessoires du microscope. — . 
C o m m e o r g a n e s o p t i q u e s a c c e s s o i r e s d u m i c r o s c o p e 

d ' o b s e r v a t i o n , o n n e r e n c o n t r e g u è r e q u e l e s c h a m b r e s 

c l a i r e s , q u i p e r m e t t e n t d e d e s s i n e r l ' o b j e t e x a m i n é , e t 

l e s s y s t è m e s r e d r e s s e u r s d ' i m a g e . 

L e s c h a m b r e s c l a i r e s s o n t c o n s t i t u é e s p a r d e s m i r o i r s 

o u d e s p r i s m e s p l a c é s d e r r i è r e l ' o c u l a i r e ( o n a u - d e s s u s 

d e l u i , s u i v a n t l ' a s s i e t t e d e l ' i n s t r u m e n t ) , e t q u i l a i s s e n t 

v o i r à l a f o i s l ' i m a g e v i r t u e l l e t r a n s p o r t é e e t l e p a p i e r . 

I l s u f f i r a i c i d e ] e s s i g n a l e r . 

L e s y s t è m e r e d r e s s e u r a p o u r r ô l e d e r e t o u r n e r 

l ' i m a g e , a f i n d e f a c i l i t e r l ' e x a m e n d e l ' e n s e m b l e . N o u s 

i n d i q u e r o n s s e u l e m e n t l e p r i s m e r e c t a n g l e à b a s e s 

o b l i q u e s d ' A m i c i ( f i g - 8 7 ) , e m p l o y é d a n s c e b u t p a r 

N a c h e t e t q u i a é t é u t i l i s é d a n s d ' a u t r e s a p p a r e i l s 

p o u r l e t r a n s p o r t d e s i m a g e s . L e s f a c e s a c t i v e s s o n t à 
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a n g l e d r o i t e n À , m a i : 

r é f l e x i o n p a r t i e l l e , l e s f a i s 

c e a u x n e t o m b a n t p a s s u r 

e l l e s s o u s u n a n g l e v o i s i n 

d e / | f)°. L e p r i s m e é q u i 

v a u t à u n s y s t è m e d e d e u x 

m i r o i r s p l a n s t r a v a i l l a n t 

n o n s u c c e s s i v e m e n t , m a i s 

s i m u l t a n é m e n t , o u a g i s 

s a n t c o m m e u n m i r o i r 

p l a n u n i q u e n o r m a l à l e u r 

p l a n b i s s e c t e u r e t p a r a l l è l e 

à l ' a r ê t e , e t q u i d o n n e 

r a i t , on o u t r e , d e s i m a g e s 

n o n s y m é t r i q u e s . L e s 

f i g u r e s a e t 3 p e r m e t t e n t 

d e se r e n d r e c o m p t e d u n 

e l l e s n ' a g i s s e n t q u e 

Fig. 87 

ide d ' a c t i o n d u p r i s m e . 
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C H A P I T R E X I 

O B J E C T I F P H O T O G R A P H I Q U E 1 

I Q 4 . Organisation de l'objectif photographi
que. — L ' o b j e c t i f p h o t o g r a p h i q u e e s t u n s y s t è m e 

o p t i q u e c o n v e r g e n t , d e f o c a l e finie, d o n n a n t , d e s o b j e t s 

s i t u é s a u d e l à d e s o n f o y e r a n t é r i e u r , u n e i m a g e d é f i 

n i t i v e r é e l l e ; l e s i m a g e s i n t e r m é d i a i r e s s o n t v i r t u e l l e s . 

L e s s y s t è m e s o p t i q u e s u t i l i s é s e n p h o t o g r a p h i e e t 

q u i f o r m e n t p l u s i e u r s i m a g e s r é e l l e s ( d e u x , g é n é r a l e 

m e n t ) , d o n t l a s e c o n d e s e u l e e s t r e ç u e p a r l a p l a q u e 

s e n s i b l e , p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e d e s a s s o c i a 

t i o n s d ' o b j e c t i f s . 

M a t é r i e l l e m e n t , l e p h o t o - o b j e c t i f e s t c o n s t i t u é p a r 

d e s combinaisons c e n t r é e s s u r u n m ê m e a x e . O n 

a p p e l l e combinaison, — i l y e n a u n e o u d e u x , m o i n s 

s o u v e n t t r o i s , — u n e n s e m b l e d e l e n t i l l e s p l u s o u 

m o i n s é p a i s s e s , a c c o l é e s l e s u n e s a u x a u t r e s o u s é p a 

r é e s p a r d e f a i b l e s i n t e r v a l l e s ; l e n o m b r e d e l e n t i l l e s 

d ' u n e c o m b i n a i s o n d é p a s s e r a r e m e n t t r o i s . 

L e s d i f f é r e n t e s c o m b i n a i s o n s d ' u n o b j e c t i f s o n t 

1 P o u r c e c h a p i t r e , 0 1 1 a l a r g e m e n t u t i l i s é l ' o u v r a g e (25). 
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r é u n i e s , f o r m a n t a i n s i u n s y s t è m e i n v a r i a b l e e n g é n é 

r a l , à u n e m o n t u r e m é t a l l i q u e q u i p o r t e o u r e ç o i t l e s 

d i a p h r a g m e s e t q u i s e r t é g a l e m e n t à a d a p t e r l ' o b j e c t i f 

s u r la c h a m b r e n o i r e . 

L e s o b j e c t i f s à u n e o u d o u x c o m b i n a i s o n s , — objec

tifs simples e t doubles, — n e s o n t m u n i s q u e d ' u n s e u l 

diaphragme de limitation, à o u v e r t u r e v a r i a b l e . C e t t e 

v a r i a t i o n p e u t ê t r e o b t e n u e s o i t p a r l ' a g e n c e m e n t 

m ê m e d e l ' o r g a n e {diaphragme iris, f o r m é d e l a m e l l e s 

o p a q u e s a r t i c u l é e s , d o n t l e s b o r d s d é t e r m i n e n t u n 

p o l y g o n e d ' u n g r a n d n o m b r e d e c ô t é s l i m i t a n t l ' o u 

v e r t u r e c e n t r a l e s e n s i b l e m e n t c i r c u l a i r e ) , s o i t p a r l ' i n 

t r o d u c t i o n , d a n s u n l o g e m e n t ad hoc q u e p r é s e n t e l a 

m o n t u r e , d e p l a q u e s (diaphragmes à vannes) p e r c é e s 

d ' o u v e r t u r e s d e d i a m è t r e s e t , s ' i l y a l i e u , d e f o r m e s 

c o n v e n a b l e s . 

L e s triplets, — o b j e c t i f s à t r o i s c o m b i n a i s o n s , — 

c o m p o r t e n t e n o u t r e , u n d i a p h r a g m e d e c l a r t é . 

T o u s l e s o b j e c t i f s s o n t m u n i s d e p a r e - s o l e i l s , s o u 

v e n t f i xe s . 

i 9 5 . Classification des objectifs. —• L ' é t u d e 

d e s m o d i f i c a t i o n s s u b i e s p a r l ' o b j e c t i f p h o t o g r a p h i q u e 

d o n n e l e s r a i s o n s d e s d i v e r s e s c l a s s i f i c a t i o n s d o n t i l a 

é té l ' o b j e t . D ' a i l l e u r s , a u t a n t d e p o i n t s d e v u e a u x q u e l s 

o n p e u t s e p l a c e r , a u t a n t d e m a n i è r e s d e g r o u p e r l e s 

t y p e s d ' o b j e c t i f s . 

L e m o d e d ' e m p l o i n e p e u t g u è r e ê t r e p r i s a u j o u r 

d ' h u i c o m m e b a s e : i l c o n s i s t e d a n s l a r é p a r t i t i o n d e s 

a p p a r e i l s e n o b j e c t i f s p o u r paysages, monuments, por

traits, groupes, reproductions, e t c . S a n s a t t e i n d r e à l a 

c r é a t i o n d e l ' o b j e c t i f o m n i b u s , l e s p r o g r è s d e l ' o p t i q u e 

p h o t o g r a p h i q u e o n t c e p e n d a n t c r é é d e l a r g e s z o n e s 
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c o m m u n e s e n t r e c e s d i v e r s e s c a t é g o r i e s d ' o r g a n e s . L e 

g r o u p e m e n t d o n t i l s ' a g i t n e p e u t ê t r e q u ' u n g u i d e , 

p o u r l e p r a t i c i e n , d a n s l e c h o i x d ' u n o b j e c t i f é t u d i é 

d ' a u t r e p a r t . 

L a c o n s t i t u t i o n o p t i q u e o f f r e , p o u r l a c l a s s i f i c a t i o n , 

u n m e i l l e u r p o i n t d e d é p a r t . E l l e r é p a r t i t d ' a b o r d l e s 

o b j e c t i f s , d ' a p r è s l e n o m b r e d e l e u r s c o m b i n a i s o n s , e n 

o b j e c t i f s simples, doubles e t triples. 

L ' e x t e n s i o n c o n s i d é r a b l e p r i s e p a r l a s e c o n d e c l a s s e , 

v i s - à - v i s d e l a p r e m i è r e e t s u r t o u t d e l a t r o i s i è m e , a 

c o n d u i t , p a r l a c o n s i d é r a t i o n d ' u n c a r a c t è r e g é o m é 

t r i q u e , à g r o u p e r l e s o b j e c t i f s à d e u x c o m b i n a i s o n s e u 

d o u b l e t s symétriques e t asymétriques ; c e s d e r n i e r s o n t 

d ' a i l l e u r s t e n d a n c e à s u p p l a n t e r l e s a u t r e s . 

L a r é p a r t i t i o n e n s o u s - g r o u p e s e s t e n s u i t e o p é r é e 

d ' a p r è s l e s q u a l i t é s o p t i q u e s r é a l i s é e s o u r e v e n d i q u é e s . 

L a m p l i t u d e du champ a s e r v i d e g u i d e d è s l ' a p p a r i t i o n 

d e s grands angulaires, o u e n c o r e l ' a b s e n c e d e distor

sion l o r s d e l a c r é a t i o n d e s rectilinéaires. A u j o u r d ' h u i 

c e s q u a l i t é s p a s s e n t , a u p o i n t d e v u e d e l a c l a s s i f i c a 

t i o n p r a t i q u e , a p r è s l a clarté théorique d e l ' o b j e c t i f . 

P o u r l ' é t u d e q u i e n t r e d a n s l e c a d r e d e c e t o u v r a g e , 

n o u s e x a m i n e r o n s s e u l e m e n t , d a n s c h a c u n e d e s t r o i s 

c l a s s e s p r é c i t é e s , l e s d i v e r s e s o r g a n i s a t i o n s o p t i q u e s 

d e s c o m b i n a i s o n s ; u n h i s t o r i q u e s u c c i n c t e t n é c e s s a i r e 

e n p r é c é d e r a l ' e x p o s é . D e s i n d i c a t i o n s p r é a l a b l e s 

s e r o n t d o n n é e s r e l a t i v e m e n t a u x q u a l i t é s o p t i q u e s 

r e q u i s e s p a r l e s o b j e c t i f s s u i v a n t l e u r m o d e d ' u t i l i 

s a t i o n . 

U n e d e r n i è r e r e m a r q u e . L a p l u p a r t d e s o b j e c t i f s 

p o r t e n t d e s n o m s e x p r e s s i f s ; c e n ' e s t p a s s u r e u x q u ' i l 

f a u t f a i r e f o n d s p o u r c l a s s e r c e s i n s t r u m e n t s o u e n 
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d é d u i r e l e s p r o p r i é t é s . M ê m e q u a n d l ' é t y m o l o g i e d e 

ce s e x p r e s s i o n s p a r a î t c e r t a i n e , · c e s m a r q u e s c o m m e r 

c i a l e s n o r e n s e i g n e n t p a s t o u j o u r s e x a c t e m e n t s u r l e 

b u t p o u r s u i v i e t l e s r é s u l t a t s a t t e i n t s . 

i 9 6 . Qualités optiques des objectifs. — L a 
n o t i o n d e finesse d ' u n o b j e c t i f p r o c è d e d e l a n e t t e t é d e 

l ' i m a g e ; c e l l e - c i , c o m m e d a n s l e s a u t r e s i n s t r u m e n t s 

o p t i q u e s , d é p e n d d u p o u v o i r s é p a r a t e u r , et, p a r s u i t e 

d e l a p u i s s a n c e d e l ' o b j e c t i f . S u r l ' i m a g e a é r i e n n e , l a 

s é p a r a t i o n p o s s i b l e d e s d é t a i l s e s t r é g l é e p a r l e s f o r 

m u l e s i n d i q u é e s a n t é r i e u r e m e n t , s o i t p o u r l ' o b j e c t i f 

a s t r o n o m i q u e , s o i t p o u r l e m i c r o s c o p e . C e t t e i m a g e 

e s t i c i l a s e u l e à c o n s i d é r e r , p u i s q u ' i l n ' y a p a s d ' o r 

g a n e a m p l i f i c a t e u r , t e l u n o c u l a i r e . M a i s l a p l a q u e 

r e c e v a n t l ' i m a g e a y a n t d e s p r o p r i é t é s p a r t i c u l i è r e s , l a 

s é p a r a t i o n a é r i e n n e n e s e c o n s e r v e r a q u e d a n s c e r t a i n e s 

c o n d i t i o n s s u r l ' i m a g e r é a l i s é e . N o u s a v o n s fa i t o b s e r 

v e r q u e l a f a c u l t é s é p a r a t r i c e p r o p r e à l a p l a q u e s e n 

s i b l e d é p e n d a i t d e s a c o n s t i t u t i o n e t d u t r a i t e m e n t q u e 

s u b i s s a i t l ' i m a g e l a t e n t e ; c ' e s t e l l e , p l u t ô t q u e l ' o b j e c 

t if , q u i l i m i t e r a l a p u i s s a n c e d e l a c h a m b r e n o i r e . 11 

e s t d i f f i c i l e , m ê m e a v e c d e s p l a q u e s a u c o l l o d i o n , d e 

p r o d u i r e d e u x t r a i t s f i n s , p u r s e t n o i r s , e s p a c é s d e 

m o i n s d e o m m , o i . C e t t e g r a n d e u r , j o i n t e à l a c o n 

n a i s s a n c e d e s é l é m e n t s o p t i q u e s d e l ' o b j e c t i f e t g é o m é 

t r i q u e s d e l ' i m a g e , d é t e r m i n e r a l e p o u v o i r m a x i m u m 

d ' u n o b j e c t i f . E n g é n é r a l , o n s e t i e n t a u - d e s s o u s ; c a r , 

d a n s l a p r a t i q u e c o u r a n t e , l a s é p a r a t i o n d e s d é t a i l s d e 

l ' i m a g e r é a l i s é e e s t fixée à o M M , 2 5 o u o M T A , 2 0 s i 

l ' i m a g e d o i t ê t r e o b s e r v é e à l ' œ i l n u , à o m m , i o u 

o ™ " , o 5 s i e l l e d o i t ê t r e e x a m i n é e à l a l o u p e . 

L a clarté théorique d e l ' o b j e c t i f e s t e x p r i m é e s o u s la 
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f o r m e — o u — . L a s e c o n d e i n d i q u e l ' o u v e r t u r e 
m m 1 

m a x i m u m u t i l e d e l ' o b j e c t i f , d o n t y e s t l a f o c a l e ; d a n s 

l a p r e m i è r e , m e s t l e r a p p o r t d e c e t t e o u v e r t u r e à l a 

f o c a l e . L e n o m b r e m v a r i e d a n s d e s l i m i t e s c o n s i d é 

r a b l e s . S a v a l e u r n o r m a l e , e n t i è r e m e n t a r b i t r a i r e 

d ' a i l l e u r s , a é t é f i x é e à 10 : e l l e n e d o n n e q u ' u n p o i n t 

d e c o m p a r a i s o n p o u r l ' a p p r é c i a t i o n d e s c l a r t é s r e l a t i v e s 

d e d i v e r s i n s t r u m e n t s . L e s v a r i a t i o n s d e m s ' é t e n d e n t 

d e 3 à 3o. I l a m ê m e é t é a b a i s s é j u s q u ' à o , 5 d a n s d e s 

l e n t i l l e s à l i q u i d e s , p l u s c u r i e u s e s q u e p r a t i q u e s , a u 

m o i n s a c t u e l l e m e n t . L e j e u d u d i a p h r a g m e , — e t a l o r s 

o n p e u t d i r e q u e l ' o b j e c t i f e s t d i f f é r e n t , q u o i q u e r e s t a n t 

m a t é r i e l l e m e n t l e m ê m e , — f a i t m o n t e r m j u s q u ' à 4 o . 

L e champ d ' u n o b j e c t i f e s t e x p r i m é h a b i t u e l l e m e n t 

p a r l e s d e u x d i m e n s i o n s e n c e n t i m è t r e s d e l a p l a q u e 

r e c t a n g u l a i r e c o u v e r t e , o u p a r l ' a n g l e c o r r e s p o n d a n t à 

l a d i a g o n a l e d e l a p l a q u e ( o u v e r t u r e . a n g u l a i r e d u 

c h a m p r é e l ) . S a v a l e u r , d a n s l a p l u p a r t d e s o b j e c t i f s , 

— n o u s e n e x c e p t o n s l e s o b j e c t i f s a s t r o n o m i q u e s , - - n e 

d e s c e n d p a s a u - d e s s o u s d e 4o°, p e u t a t t e i n d r e a s s e z 

f r é q u e m m e n t 8o à i o o ° , e t m ê m e a r r i v e r à i 35° . C e s 

v a l e u r s c o n s i d é r a b l e s n e s o n t p o s s i b l e s q u e g r â c e a u 

j e u d u d i a p h r a g m e o u à l ' e m p l o i d e d i a p h r a g m e s suffi

s a m m e n t é t r o i t s . I l e s t r a r e d ' a i l l e u r s q u e l a n e t t e t é 

d e s b o r d s ne s o i t p a s s e n s i b l e m e n t d i f f é r e n t e d e c e l l e 

d u c e n t r e . 

L e c h a m p , s a n s a u t r e s p é c i f i c a t i o n , d o i t s ' e n t e n d r e 

d a n s l e c a s d e s o b j e t s s i t u é s t r è s l o i n ( à l ' i n f i n i ) ; s a 

v a l e u r a u g m e n t e , p o u r u n e n e t t e t é d é t e r m i n é e , q u a n d 

l ' o b j e t s e r a p p r o c h e , c ' e s t - à - d i r e q u a n d l e g r o s s i s s e 

m e n t l i n é a i r e a u g m e n t e . 
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• L e s o b j e c t i f s d o n t l e c h a m p p e u t a t t e i n d r e 75° s o n t 

s o u v e n t a p p e l é s grands-angulaires o u o b j e c t i f s grand-

angle1; v e r s i o o ° e t a u - d e s s u s , i l s p o r t e n t l e n o m d e 

panoramiques. 

L a distorsion n ' e s t p a s t o u j o u r s p a r f a i t e m e n t c o r r i 

g é e d a n s l e s o b j e c t i f s , m ê m e d a n s c e u x q u i p o r t e n t 

les n o m s d e rectiligne, rectilinéaire, orthoscopique, e t 

a u t r e s q u a l i f i c a t i f s d e m ê m e s i g n i f i c a t i o n ; e l l e e s t 

c e p e n d a n t a l o r s p e u p e r c e p t i b l e , e t n e d e v i e n t n u i 

s i b l e q u e d a n s l ' e x é c u t i o n d e t r a v a u x s p é c i a u x . 

197. Caractéristiques numériques . — L ' u t i 

l i s a t i o n m é t h o d i q u e d ' u n o b j e c t i f e x i g e q u e l ' o n c o n 

n a i s s e c e r t a i n e s c a r a c t é r i s t i q u e s q u i p e u v e n t ê t r e d é t e r 

m i n é e s u n e f o i s p o u r t o u t e s . L e s p r i n c i p a l e s s o n t : l a 

v a l e u r d e l a focale, l a p o s i t i o n d e s points nodaux, l a 

s i t u a t i o n p a r r a p p o r t à c e u x - c i d u p l a n d u diaphragme 

de limitation, e t l e s d i v e r s e s ouvertures d u d i a p h r a g m e 

( q u a n d i l s ' a g i t d ' u n d i a p h r a g m e i r i s , d e s r e p è r e s 

c o n v e n a b l e s s u r l a b a g u e e t l e c o r p s d ' o b j e c t i f d é f i 

n i s s e n t q u e l q u e s o u v e r t u r e s , l e s a u t r e s s ' e n d é d u i s a n t 

p a r i n t e r p o l a t i o n ) . 

C e s r e n s e i g n e m e n t s d e v r a i e n t ê t r e i n d i q u é s s u r l a 

m o n t u r e d e l ' o b j e c t i f . 

L e p h o t o g r a p h e p e u t , à l a r i g u e u r , e t a v e c u n p e u 

d ' h a b i l e t é , d é t e r m i n e r c e s c o n s t a n t e s ; m a i s i l s e r a i t 

p r é f é r a b l e q u ' e l l e s l u i f u s s e n t d o n n é e s . U n e p r é c i s i o n 

d e o ™ m , 5 e s t , d a n s l a p l u p a r t d e s c a s , l a r g e m e n t s u f f i 

s a n t e . 

E n d e h o r s d e c e s c a r a c t é r i s t i q u e s n u m é r i q u e s o u 

g é o m é t r i q u e s , i l s e r a i t u t i l e q u e l ' o n c o n n û t d ' a v a n c e 

1 O n d o n n e a u s s i c e t t e d é n o m i n a t i o n a u x o b j e c t i f s q u i , t r a 
v a i l l a n t à / " / l o , o n t u n c h a m p d 'au m o i n s 6 0 ° . 
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l e r a p p o r t e n t r e l a v a l e u r o p t i q u e ( v i s u e l l e ) e t a c t i n i q u e 

d e l ' o b j e c t i f . 

i 9 8 . Objectif pour paysages . — L ' o b j e c t i f 

p o u r p a y s a g e s e s t c e r t a i n e m e n t , a u p o i n t d e v u e 

n u m é r i q u e , l e p l u s c o m m u n ; i l s ' a g i t , d a n s c e c a s , 

d e l a p h o t o g r a p h i e d ' o b j e t s i n a n i m é s à g r a n d e d i s 

t a n c e . C e t t e d e r n i è r e e x p r e s s i o n s i g n i f i e q u e l e s d i v e r s 

p l a n s p a r a i s s e n t , d u p o i n t o ù s e t r o u v e l a c h a m b r e 

n o i r e , c o n f o n d u s ; i l su f f i t à c e t effet q u e l e p r e m i e r 

p l a n s e t r o u v e à u n e d i s t a n c e d ' e n v i r o n 5 o o f o i s l a 

f o c a l e d e l ' o b j e c t i f . 

P l u s e x a c t e m e n t , e n s u p p o s a n t l ' o b j e c t i f r i g o u r e u s e m e n t 

a p l a n é t i q u e e t la p l a q u e p l a c é e a u foye r , la m i s e a u p o i n t a 

l i e u à l a fois p o u r l ' i n f i n i e t p o u r u n e d i s t a n c e p d o n n é e 

p a r l a r e l a t i o n : 

7 ] é t a n t le c e r c l e d e d i f fus ion t o l é r é e , e t 1 0 l ' o u v e r t u r e d e 

l ' ob j ec t i f . 

E n p r e n a n t : 

( 0 I 

- = - = - , = - , e t n = 0,02 c m . , 

/ 0 

o n o b t i e n t : 

p — iof* ( u n i t é : c m . ) . 

P o u i - y = 5 o c m . , v a l e u r focale assez g r a n d e , o n a : 

p = 5 o o / . 

Le coef f ic ien t d i m i n u e d ' a i l l e u r s a v e c / e t avec l ' o u v e r t u r e . 

P o u r l a focale f— i5 c m . , l ' o b j e c t i f t r a v a i l l a n t a u ' / i o , 

o n a : 

p = - 5 f = I O m è t r e s . 

L e s q u a l i t é s à r e c h e r c h e r d a n s c e t o b j e c t i f c o n c e r -
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l i e n t d ' a b o r d l a c l a r t é e t l e c h a m p . L a c l a r t é d e v r a 

p r é d o m i n e r d a n s l e s a p p a r e i l s à m a i n e t d a n s l e c a s 

d e l a p h o t o g r a p h i e i n s t a n t a n é e ; l e c h a m p , d a n s l e s 

a p p a r e i l s f ixes o ù l a p o s e s e r a l a r è g l e . L a v a l e u r 

a b s o l u e d e l a f o c a l e p o u r r a ê t r e r e l a t i v e m e n t c o u r t e , 

c a r l a n e t t e t é s e r a l a r g e m e n t a s s u r é e ; e n e f fe t , l a n e t t e t é 

c a r a c t é r i s é e p a r l a v a l e u r d e rt d o n n e l e p o u v o i r s é p a 

r a t e u r ix, e n s e c o n d e s 

¡2 = 2 0 0 o o o y [ u n i t é : m i l l i m è t r e s ] ; 

e t c o m m e a u = i 3 o , 

i l e n r é s u l t e : 

w i 3o 

f 2 0 0 0 0 0 T ; 

L a v a l e u r p r a t i q u e d u p r e m i e r m e m b r e e s t t o u j o u r s 

s u p é r i e u r e a u s e c o n d . 

Q u a n t à l a d i s t o r s i o n , i l n ' y a p a s g é n é r a l e m e n t 

l i e u d e s ' e n p r é o c c u p e r ; s i e l l e n ' e s t p a s t r è s a c c e n 

t u é e , l ' a s p e c t d u p a y s a g e n e s ' e n r e s s e n t n u l l e m e n t . 

L o r s q u e , c e p e n d a n t , l ' o b j e c t i f à p a y s a g e s d o i t r e p r o 

d u i r e g é o m é t r i q u e m e n t l e t a b l e a u , — l e c a s s e p r é 

s e n t e d a n s l e s l e v e r s d u t e r r a i n p a r l a p h o t o g r a p h i e 

( m é t r o p h o t o g r a p h i e ) , •— l ' a b s e n c e d e d i s t o r s i o n e s t l a 

q u a l i t é e s s e n t i e l l e . L a c l a r t é v i e n t e n s u i t e s i l ' a p p a r e i l 

e s t i n s t a n t a n é , o u l e c h a m p s i l a p o s e p e u t s ' e f f e c t u e r . 

i 9 9 . Objectifs pour monuments . — D a n s l e s 

o b j e c t i f s p o u r m o n u m e n t s , l a d i s t o r s i o n d o i t ê t r e 

i n a p p r é c i a b l e , c a r il s ' a g i t a l o r s d ' o b j e t s a y a n t d e s 

f o r m e s g é o m é t r i q u e s b i e n c a r a c t é r i s é e s c o m p o r t a n t d e 

n o m b r e u s e s l i g n e s d r o i t e s ; l ' a m p l i t u d e d u c h a m p 

v i e n t e n s e c o n d e l i g n e ; q u a n t à l a c l a r t é , e l l e n ' i n t e r -
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v i e n t q u ' e n s u i t e , u n e l o n g u e p o s e é t a n t g é n é r a l e m e n t 

p o s s i b l e . 

L a f o c a l e d e l ' o b j e c t i f p e u t ê t r e c o u r t e , s ' i l s ' a g i t 

d e p h o t o g r a p h i e s d ' o b j e t s p l a n s ( f a ç a d e s , p a r e x e m p l e ) ; 

e l l e d o i t ê t r e a l l o n g é e , d è s q u ' o n v e u t s a i s i r l a p r o f o n 

d e u r d u b â t i m e n t . 

L ' e m p l o i d ' u n e f o c a l e l o n g u e d o i t e n c o r e ê t r e l a 

r è g l e , q u a n d i l s ' a g i t d e p h o t o g r a p h i e r , à f a i b l e d i s 

t a n c e , d e s o b j e t s a y a n t u n e c e r t a i n e p r o f o n d e u r d a n s l e 

s e n s d e l ' a x e d e l ' o b j e c t i f ( p e t i t s m o n u m e n t s , v o i t u r e s , 

m e u b l e s , p a y s a g e s t r è s r a p p r o c h é s ) ; s i n o n l e s d é f o r 

m a t i o n s p e r s p e c t i v e s d e v i e n n e n t i n a d m i s s i b l e s . L a d i s 

t o r s i o n a i c i , e n g é n é r a l , m o i n s d ' i m p o r t a n c e ; e l l e n e 

d o i t c e p e n d a n t p a s ê t r e t r o p a c c e n t u é e . 

200. Objectifs pour portraits. — L ' o b j e c t i f 

p o u r p o r t r a i t s e x i g e a v a n t t o u t u n e c l a r t é c o n s i d é r a b l e , 

p l u s g r a n d e d ' a i l l e u r s p o u r l e s t r a v a u x d ' a t e l i e r q u e 

p o u r l a p h o t o g r a p h i e e n p l e i n a i r . L a r a p i d i t é d e 

l ' o p é r a t i o n e s t i c i i n d i s p e n s a b l e , n o n s e u l e m e n t e n 

r a i s o n d e l a f a t i g u e q u ' u n e p o s e t r o p l o n g u e o c c a s i o n 

n e r a i t a u s u j e t , m a i s a u s s i à c a u s e d e l ' a t t i t u d e f a c t i c e 

q u ' e l l e l u i i m p o s e r a i t . L e c h a m p p e u t ê t r e f a i b l e ; l a 

n e t t e t é e s t g é n é r a l e m e n t s u f f i s a n t e , d ' a u t a n t p l u s q u e 

l a r e t o u c h e , n é c e s s a i r e a v e c l a n a t u r e d e s p l a q u e s 

a c t u e l l e s , p e u t c o r r i g e r b i e n d e s d é f a u t s . L a f o c a l e 

d o i t ê t r e l o n g u e , afin q u e , l e s d é t a i l s d e s p r e m i e r s p l a n s 

n ' é t a n t p a s e x a g é r é s , l ' i m a g e c o n s e r v e une h a r m o n i e 

c o n v e n a b l e . Q u a n t à l a d i s t o r s i o n , i l e s t r a r e q u ' e l l e 

s o i t p e r c e p t i b l e . 

L e s m ê m e s c o n d i t i o n s d o i v e n t ê t r e r é a l i s é e s d a n s l e s 

o b j e c t i f s p o u r g r o u p e s ; il faut , y j o i n d r e , n a t u r e l l e 

m e n t , u n e a m p l i t u d e d u c h a m p p l u s c o n s i d é r a b l e . 
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C ' e s t s u r t o u t p o u r l e s p o r t r a i t s q u ' o n a r e c h e r c h é 

d e s o b j e c t i f s d e g r a n d e o u v e r t u r e u t i l e . L e p r o b l è m e , 

d o n t l ' i n t é r ê t , c o n s i d é r a b l e q u a n d o n n e d i s p o s a i t q u e 

d e s p l a q u e s l e n t e s a u c o l l o d i o n , a v a i t d i m i n u é à l ' a p 

p a r i t i o n d e s p l a q u e s a u g é l a t i n o - b r o m u r e , s ' e s t d e 

n o u v e a u p o s é , r é c e m m e n t , à p r o p o s d e l a p h o t o g r a p h i e 

en c o u l e u r s p a r l e s p l a q u e s a u t o c h r o m e s d e M M . L u 

m i è r e . D e s o b j e c t i f s t r a v a i l l a n t à „ o u -y- s e r a i e n t 

o 4 
d ' u n e u t i l i t é i n c o n t e s t a b l e . 

2 0 1 . Objectifs pour reproductions. — O n 
d é s i g n e h a b i t u e l l e m e n t s o u s l e n o m d ' o b j e c t i f s p o u r 

r e p r o d u c t i o n s c e u x s p é c i a l e m e n t u t i l i s é s à l ' a g r a n d i s 

s e m e n t o u à l a r é d u c t i o n ( m e s u r é p a r q u e l q u e s u n i t é s , 

i à 10 a u m a x i m u m ) d ' o b j e t s p l a n s : d e s s i n s , c a r t e s , 

d o c u m e n t s . L a f i d é l i t é d e s i m a g e s e s t , d a n s c e c a s , 

la c o n d i t i o n e s s e n t i e l l e : l a d i s t o r s i o n d o i t ê t r e a b s o l u 

m e n t c o r r i g é e ; l e c h a m p r e n d u p l a n s u r t o u t e l ' é t e n 

d u e , s o u v e n t g r a n d e , d e l a p l a q u e , e t l a n e t t e t é c o n s 

t a n t e d a n s t o u t l e c h a m p . L e p r o b l è m e , q u o i q u e 

a r d u , e s t f a c i l i t é p a r c e f a i t q u e l ' o b j e t e s t r e l a t i v e m e n t 

p r è s d e l ' o b j e c t i f , e t p a r c e t a u t r e q u ' o n n ' a à se p r é o c 

c u p e r q u ' a c c e s s o i r e m e n t d e l a c l a r t é . 

C e s o b j e c t i f s , e x c l u s i v e m e n t d e s t i n é s à l a p h o t o g r a 

p h i e i n d u s t r i e l l e , s o n t l e s p l u s d é l i c a t s à é t a b l i r , é t a n t 

d o n n é q u ' o n l e u r d e m a n d e p a r f o i s d e c o u v r i r d e s p l a q u e s 

d e d i m e n s i o n s a b s o l u e s c o n s i d é r a b l e s ( i M , 2 0 X i m , 3 o , 

p o u r r e p r o d u c t i o n e n g r a n d e u r n a t u r e l l e ) . L a r é a l i s a 

t i o n d e p a r e i l s i n s t r u m e n t s d e v i e n t e n c o r e p l u s p é n i b l e 

l o r s q u ' i l s d o i v e n t ê t r e u t i l i s é s p o u r l a c o n f e c t i o n d e s 

c l i c h é s d e s t i n é s à l a p h o t o g r a p h i e p a r l e p r o c é d é t r i -

c h r o m e ; l a c o r r e c t i o n c h r o m a t i q u e o r d i n a i r e e s t a l o r s 
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i n s u f f i s a n t e ; il e s t i n d i s p e n s a b l e d ' o p é r e r l a r é d u c t i o n 

d u s p e c t r e s e c o n d a i r e , c ' e s t - à - d i r e d ' a v o i r r e c o u r s a u x 

o b j e c t i f s a p o c h r o m a t i q u e s . 

202. Transformations success ives de l'objec
tif photographique. — P r i m i t i v e m e n t , l ' o b j e c t i f 

p h o t o g r a p h i q u e e s t u n e l e n t i l l e c o n v e r g e n t e q u e l c o n 

q u e . E n 1 8 1 6 , d a n s l e c o u r s d e s e s r e c h e r c h e s , 

N i e p c e s ' o c c u p a i t s u r t o u t d e s l e n t i l l e s d o n t l e s f o c a l e s 

c o n v e n a i e n t à s a c h a m b r e n o i r e r i g i d e . L a p a r t i e c e n 

t r a l e s e u l e p o u v a i t ê t r e u t i l i s é e ; u n d i a p h r a g m e p l a c é 

s u r l e v e r r e c o u v r a i t l e s p a r t i e s i n a c t i v e s . 

L ' o p t i c i e n C h e v a l i e r , q u i m i t e n r e l a t i o n s D a g u e r r e 

e t N i e p c e , d u t l e u r s i g n a l e r l e s a v a n t a g e s d e l a l e n t i l l e 

p l a n - c o n v e x e e t d u m é n i s q u e c o n v e r g e n t . — l a f a c e l a 

m o i n s c o u r b e t o u r n é e v e r s l ' o b j e t , — a i n s i q u e l ' u s a g e 

d ' u n d i a p h r a g m e , p l a c é e n a v a n t . L a f o r m e d e l a l e n 

t i l l e l a i s s a i t s u f f i s a n t l ' a p l a n é t i s m e c e n t r a l ; l ' e m p l a c e 

m e n t d u d i a p h r a g m e é l a r g i s s a i t l e c h a m p . C e f u t l e 

m ê m e o p t i c i e n q u i fit s u b s t i t u e r à l a l e n t i l l e s i m p l e 

u n o b j e c t i f a c h r o m a t i q u e d e l u n e t t e a s t r o n o m i q u e . 

C e t o b j e c t i f , r e t o u r n é ( l e f l i n t e n 

a v a n t ) e t m u n i d ' u n d i a p h r a g m e 

a n t é r i e u r s i t u é a u -i- d e s a f o c a l e 
5 

( f i g . 88), s u f f i t , a u p o i n t d e v u e 

Fig. ss. o p t i q u e , à l ' a c h è v e m e n t d e s t r a 

v a u x d e D a g u e r r e , q u i r e n d i t s o n 

p r o c é d é p u b l i c l e 10 a o û t i 8 3 9 . 

U n p a r e i l o b j e c t i f n e d o n n e q u ' u n c h a m p d e 28 0 , 

q u a n d l ' o u v e r t u r e d u d i a p h r a g m e d e s c e n d à d e l a 

f o c a l e . L a c l a r t é e s t i n s u f f i s a n t e p o u r l ' e x é c u t i o n 
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d ' u n p o r t r a i t . C h e v a l i e r l u i s u b s t i t u a u n o b j e c t i f c o m 

p o s é c o m p o r t a n t ( f i g . 8 9 ) 

d e u x o b j e c t i f s a s t r o n o m i q u e s 

é c a r t é s , l ' o u v e r t u r e d u s y s 

t è m e i n t é r i e u r é t a n t l a p l u s 

g r a n d e . L e d i a p h r a g m e r e s - Fig. 89. 

t a i t à l ' a v a n t . 

M a i s , p e u a p r è s , d a n s l e c o u r a n t d e i 8 4 o , l e p r o 

f e s s e u r P e t z v a l , d e V i e n n e , i m a g i n a i t s o n o b j e c t i f 

d o u b l e à p o r t r a i t s , q u i é t a i t 

p r e s q u e u n i v e r s e l l e m e n t a d o p t é . r— p 

L ' i n s t r u m e n t ( f i g . 9 o ) c o m p o r - ÈM 

t a i t d e u x c o m b i n a i s o n s é c a r t é e s : 111, 

e n a v a n t , u n o b j e c t i f a s t r o n o - L 

m i q u e q u i a s s u r a i t l ' a c h r o m a - F i £ - 9 0 -

t i s m e e t l ' a p l a n é t i s m e s u i v a n t 

l ' a x e ; à l ' a r r i è r e , u n m é n i s q u e d i v e r g e n t e n flint, 

s u i v i à f a i b l e i n t e r v a l l e d ' u n v e r r e b i c o n v e x e e n c r o w n ; 

la s e c o n d e c o m b i n a i s o n d e v a i t , p a r a l l o n g e m e n t d e s 

f a i s c e a u x , é t e n d r e l e c h a m p n e t e n l ' a p l a n i s s a n t e t e n 

r é d u i s a n t l e s a b e r r a t i o n s d e s p i n c e a u x o b l i q u e s . L e 

d i a p h r a g m e , l o r s q u ' i l é t a i t n é c e s s a i r e , s e d i s p o s a i t 

e n t r e l e s d e u x c o m b i n a i s o n s . 

P o u r u n e o u v e r t u r e d e 

1 5 ° ; i l a r r i v a i t 

2~~y> 1° c h a m p p o u v a i t 

à 3 o ° p o u r l ' o u v e r t u r e a t t e i n d r e 

d e - i - . 
i o 

P e n d a n t t r e n t e a n s a u m o i n s , l ' o b j e c t i f P e t z v a l a 

é t é , p o u r l e p o r t r a i t x s a n s c o n c u r r e n t s é r i e u x ; d e s 

p e r f e c t i o n n e m e n t s d e d é t a i l l u i o n t é t é a p p o r t é s d a n s 

c e t i n t e r v a l l e e t e n s u i t e j u s q u e v e r s 1880. 
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P o u r l ' e x é c u t i o n d e p h o t o g r a p h i e s a u t r e s q u e l e s 

p o r t r a i t s , l ' o b j e c t i f s i m p l e à d e u x v e r r e s c o l l é s i n d i q u é 

p a r C h e v a l i e r s e m o d i f i a i t : l a f o r m e m é n i s q u e r e m 

p l a ç a i t l e p l a n - c o n v e x e ; l e c r o w n r e v e n a i t à l ' e x t é r i e u r , 

c o m m e d a n s l ' o b j e c t i f a s t r o n o m i q u e ; u n t r o i s i è m e 

v e r r e s ' a j o u t a i t a u x p r e m i e r s : c e l a d a n s l e b u t d e f a i r e 

d i s p a r a î t r e l e f o y e r c h i m i q u e e t , à c l a r t é é g a l e , 

d ' a g r a n d i r l e c h a m p d e n e t t e t é . O n a t t e i g n a i t a i n s i u n 

f 
c h a m p d e 8o° e n d i a p h r a g m a n t à . 

• A c c e p t a b l e s p o u r l e s p a y s a g e s , c e s o b j e c t i f s l a i s s a i e n t 

à d é s i r e r p o u r l e s v u e s d e m o n u m e n t s , e t n e c o n v e 

n a i e n t q u e m é d i o c r e m e n t a u x r e p r o d u c t i o n s : l a d i s 

t o r s i o n q u ' i l s d o n n a i e n t a u x i m a g e s e n é t a i t l a c a u s e . 

S u t t o n i n d i q u a , e n 1857 , l e m o y e n d e s u p p r i m e r l a 

d i s t o r s i o n , e n c o n s t i t u a n t d e s o b j e c t i f s s y m é t r i q u e s ; c e 

p r o c é d é 11e f u t p a s i m m é d i a t e m e n t a d o p t é . L e s é t u d e s 

é t a i e n t d i r i g é e s s u r l a m o d i f i c a t i o n d u s y s t è m e d e 

P e U v a l ; S u t t o n y c o n t r i b u a i t l u i - m ê m e , e t e l l e s c o n 

d u i s i r e n t à l a r é a l i s a t i o n d e s o b j e c t i f s t r i p l e s o u t r i p l e t s , 

d o n t l e p l u s c o n n u e s t c e l u i d e D a l l c m e y e r , c o n s t r u i t 

e n 1860. 

M a i s , p e u d ' a n n é e s a p r è s , e n 1 8 6 6 , D a l l e m e y e r e t 

S t e i n h e i l r é a l i s a i e n t i n d é p e n d a m m e n t l ' o b j e c t i f s y m é 

t r i q u e s o u s l e s n o m s r e s p e c t i f s d e rectilinêaire e t 

à'aplanat. 

L ' o b j e c t i f d o u b l e , e t r a m a s s é d a n s l e s e n s d e s o n 

a x e , — c e l u i d e P e t z v a l e s t r e l a t i v e m e n t l o n g , — é t a i t 

c o n s t i t u é . 

P e n d a n t v i n g t a n s , l ' o b j e c t i f n e s u b i t p l u s , m a l g r é 

s e s i n n o m b r a b l e s v a r i é t é s , q u e d e s m o d i f i c a t i o n s d e 

d é t a i l . L a p l u s i m p o r t a n t e , e t q u i s ' e s t p e u t - ê t r e p r o -
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d u i t e e n d e h o r s d ' u n e i d é e t h é o r i q u e , e s t c e l l e q u i l u i 

fai t p e r d r e s a s y m é t r i e . Q u a n t a u x a u t r e s , e l l e s r é s u l t e n t 

d e t â t o n n e m e n t s , d e l a n é c e s s i t é p o u r l e s o p t i c i e n s d e 

n e p a s c o p i e r l e u r s c o n c u r r e n t s , d ' e s s a i s e n v u e d e 

d o n n e r a u x o b j e c t i f s t e l l e s o u t e l l e s q u a l i t é s a u x d é p e n s 

d ' a u t r e s : e l l e s s e b o r n e n t à f a i r e v a r i e r l e s f o r m e s d e s 

v e r r e s , l e u r n o m b r e , l e u r s e m p l a c e m e n t s . 

E n 1886, a p p a r a i s s e n t s u r l e m a r c h é l e s n o u v e a u x 

v e r r e s o p t i q u e s d i t s v e r r e s d ' I é n a ( s i è g e d e l a m a i s o n 

S c h o t t e t C " , q u i l e s f a b r i q u e ) . I l s s e c a r a c t é r i s e n t 

d ' a b o r d p a r l e r e n v e r s e m e n t d u r a p p o r t e n t r e l e s 

i n d i c e s e t l e p o u v o i r d i s p e r s i f . A s s o c i é s a u x a n c i e n s 

v e r r e s , i l s p e r m e t t e n t d e r é a l i s e r , s a n s i n t e r v e n t i o n d u 

d i a p h r a g m e , l a p l a n é i t é d u c h a m p , c o n c u r r e m m e n t a v e c 

l ' a c h r o m a t i s m e , d ' a p r è s l a f o r m u l e i n d i q u é e d e p u i s 

1847 p a r P e t z Y a l . A é g a l i t é d e c h a m p n e t , l a c l a r t é 

p e u t ê t r e a u g m e n t é e , s a n s q u ' i l y a i t l i e u d ' a c c r o î t r e 

l e s o u v e r t u r e s r e l a t i v e s . 

E n o u t r e , l e n o m b r e d e s n o u v e a u x v e r r e s s ' a c c r o î t 

r a p i d e m e n t ; e t , si q u e l q u e s d é b o i r e s s e s o n t p r o d u i t s 

s o i t a u p o i n t d e v u e é c o n o m i q u e , s o i t a u s u j e t d u 

d e g r é d e c o n s e r v a t i o n o u d e l a t r a n s p a r e n c e a c t i -

n i q u e d e s m a t i è r e s , i l r e s t e e n c o r e a s s e z d e s u b s t a n c e s 

r é f r i n g e n t e s p o u r q u e l ' o n p u i s s e , d a n s l e s c a l c u l s d ' o b 

j e c t i f s , c o n s i d é r e r c o m m e u n e v a r i a b l e , e t n o n c o m m e 

u n e d o n n é e , l e r a p p o r t e n t r e l ' i n d i c e m o y e n e t l e p o u 

v o i r d i s p e r s i f . S a n s d o u t e , c e t t e v a r i a b l e n ' e s t p a s 

c o n t i n u e , c o m m e l e s p a r a m è t r e s g é o m é t r i q u e s d e s y s 

t è m e o p t i q u e ; m a i s i l s u f f i t , d a n s l a p r a t i q u e , q u ' e l l e 

p u i s s e r e c e v o i r u n c e r t a i n n o m b r e d e v a l e u r s é c h e 

l o n n é e s . 

L e s p r e m i e r s o b j e c t i f s c o n s t r u i t s a v e c l e s n o u v e a u x 
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v e r r e s o n t é t é l a n c é s p a r l a m a i s o n Z e i s s , d T é n a , e n 

1891 , s o u s l e n o m d'anasligmats. C ' é t a i e n t d e s d o u 

b l e t s n o n s y m é t r i q u e s c o m p r e n a n t u n e c o m b i n a i s o n 

n o r m a l e e t u n e c o m b i n a i s o n a n o r m a l e , q u i é t a i e n t s é p a 

r é m e n t à p e u p r è s a c h r o m a t i q u e s . L ' e n s e m b l e é t a i t 

a c h r o m a t i s é a v e c a f f a i b l i s s e m e n t d u s p e c t r e s e c o n d a i r e ; 

l a r é d u c t i o n d e l ' a s t i g m a t i s m e d e s p i n c e a u x o b l i q u e s 

é t a i t o b t e n u e p a r v o i e d e d i f f é r e n c e , l e s d e u x c o m b i 

n a i s o n s p r o d u i s a n t d e s a s t i g m a t i o n s d e s i g n e s c o n 

t r a i r e s . D e s t r i p l e t s o n t é t é c o n s t r u i t s p e u a p r è s . L ' e m 

p l o i d e s n o u v e a u x v e r r e s a é t é d ' a i l l e u r s é t e n d u a u x 

o b j e c t i f s s i m p l e s . 

11 c o n v i e n t d ' a j o u t e r q u e t o u s l e s b o n s o p t i c i e n s o n t 

s u i v i l ' e x e m p l e d o n n é . A u j o u r d ' h u i , t o u s l e s o b j e c t i f s 

d e v a l e u r c o m p o r t e n t d ' a u t r e s v e r r e s q u e l e s a n c i e n s 

c r o w n s e t f l i n t s ; c e u x - c i s o n t r é s e r v é s a u x o b j e c t i f s 

m o y e n s , r e l a t i v e m e n t p e u c o û t e u x , e t q u i p e u v e n t , 

d a n s d e s c a s e n c o r e a s s e z n o m b r e u x , r e n d r e d ' e x c e l 

l e n t s s e r v i c e s . 

2o3. Objectif s imple. — L ' o b j e c t i f s i m p l e e s t 

c o n s t i t u é p a r u n e c o m b i n a i s o n u n i q u e f o r m é e d e l e n 

t i l l e s c o l l é e s o u r a p p r o c h é e s l e s u n e s d e s a u t r e s ; l e 

d i a p h r a g m e e s t p l a c é e n a v a n t . 

L ' o b j e c t i f e s t t o u j o u r s a p l a n é t i q u e a u c e n t r e e t 

a c h r C m a t i q u e , o p t i q u e m e n t e t a c t i n i q u e m e n t ; l e s 

o b j e c t i f s à f o y e r c h i m i q u e o n t a c t u e l l e m e n t d i s p a r u . 

L a n e t t e t é d e s i m a g e s h o r s d u c e n t r e s ' o b t i e n t s o u v e n t , 

a u x d é p e n s d e l a c l a r t é , p a r l e j e u d u d i a p h r a g m e . 

T o u s c e s o b j e c t i f s p r é s e n t e n t d e l a d i s t o r s i o n e n c r o i s 

s a n t . C e p e n d a n t , e n u t i l i s a n t l e s n o u v e a u x v e r r e s , o n 

a p u a n n u l e r l e d é f a u t e n l ' u n d e s p o i n t s d u c h a m p , 

e t a l o r s l a d i s t o r s i o n , f a i b l e a i l l e u r s , a d e s s i g n e s c o n -
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t r a i r e s d e p a r t e t d ' a u t r e d e c e p o i n t p a r t i c u l i e r . L e 

c h o i x d e s m a t i è r e s p e r m e t é g a l e m e n t d ' a m é l i o r e r l a 

n e t t e t é d e s i m a g e s e n r é d u i s a n t l ' a s t i g m a t i s m e . 

C e r t a i n s t y p e s d ' o b j e c t i f s d o u b l e s , s y m é t r i q u e s o u 

n o n , s o n t c o n ç u s d e f a ç o n q u ' e n r e t i r a n t l a c o m b i 

n a i s o n a n t é r i e u r e , l ' a u t r e c o n s t i t u e u n o b j e c t i f s i m p l e 

a y a n t l e s q u a l i t é s r e q u i s e s . 

L ' o b j e c t i f s i m p l e e s t s u r t o u t u n o b j e c t i f à p a y s a g e s . 

J î i e n q u e l e d i a p h r a g m e s o i t t o u j o u r s é t r o i t , d è s q u e 

le c h a m p e s t a s s e z g r a n d , l a c l a r t é p e u t ê t r e s u f f i s a n t e , 

s u r t o u t d a n s l e s o b j e c t i f s n e c o m p o r t a n t q u e d e s 

v e r r e s c o l l é s : l e s r é f l e x i o n s i n t é r i e u r e s s o n t a l o r s 

r é d u i t e s a u m i n i m u m , e t l a t a c h e c e n t r a l e s ' é v i t e 

a i s é m e n t ; l e s i m a g e s r e s t e n t d o n c b r i l l a n t e s . L e s 

foca l e s d e c e s o b j e c t i f s d o i v e n t ê t r e r e l a t i v e m e n t 

g r a n d e s ; l a c o u v e r t u r e d e l a p l a q u e n ' e s t o b t e n u e 

q u ' à ce p r i x . 

L ' a n c i e n o b j e c t i f s i m p l e e s t c o m p o s é d e d e u x l e n 

t i l l e s c o l l é e s , c r o w n e t f l i n t , c e l l e - c i e n d e d a n s ; l a 

f o r m e g é n é r a l e e s t c e l l e d ' u n m é n i s q u e t r è s a c c e n t u é , 

la f a c e c o n c a v e e n d e h o r s ; l e d i a p h r a g m e e s t p l a c é 

a u -g- d e l a f o c a l e . T e l e s t l ' o b j e c t i f a n g l a i s d e G r u b b , 

d e i 8 5 y . L e c h a m p n e t a t t e i n t p é n i b l e m e n t 4 8 ° à 

l ' o u v e r t u r e -g— . Q u a n d c e t t e c o m b i n a i s o n s e r a r e p r i s e , 

p l u s t a r d , e n u t i l i s a n t l e s n o u v e a u x v e r r e s , l a f o r m e 

s ' a d o u c i r a , s e r a p p r o c h a n t d u p l a n c o n v e x e d a n s l ' o b 

j e c t i f Y o i g l l a n d e r , d e 1888, t r a v a i l l a n t à —-g- s u r u n 

c h a m p d e 9 o ° , e t d a n s l e choroscope d e G o e r z ( f ig . 91) , 

o ù e l l e p r e n d r a l a f o r m e b i c o n v e x e a x e c u n e o u v e r -
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t u r e d e ^ r - e t u n c h a m p d e 70°. E n m ê m e t e m p s , 

l e f l i n t r e v i e n d r a à l ' e x t é r i e u r d e l ' o b j e c t i f , c o m m e 

d a n s l a l e n t i l l e d o C h e v a l i e r . 

D e b o n n e h e u r e , u n e t r o i s i è m e l e n t i l l e s ' a j o u t e a u x 

d e u x a u t r e s : u n f l i n t e s t c o l l é e n t r e d e u x c r o w n s d a n s 

l e g r a n d - a n g u l a i r e d e D a l l e m e y e r ( f i g . 9 a ) 

I 8 5 / I ; y=g2° p o u r w ~ " ^ o ~ ^ -

L a f o r m e e s t c e l l e d ' u n m é n i s q u e p e u a c c e n t u é ; e l l e s e 

c o n s e r v e r a d a n s p l u s i e u r s o b j e c t i f s d u m ê m e c o n s t r u c 

t e u r . P l u s t a r d , a v e c l e s n o u v e a u x v e r r e s , o u b i e n l a f o r m e 

r e s t e r a l a m ê m e c o m m e d a n s Ycurygraphe B e r t h i o t 1 , o u 

s e c h a n g e r a e n c e l l e d ' u n e l e n t i l l e b i c o n v e x e d a n s 

l ' a n a s t i g m a t d e Z e i s s d e i 8 g / j . L a f o r m e d é p e n d r a d e 

l a s u c c e s s i o n d e s i n d i c e s : d a n s l e p r e m i e r o b j e c t i f , 

c e u x - c i v o n t e n d é c r o i s s a n t d e l ' e x t é r i e u r à l ' i n t é r i e u r ; 

l e s p o u v o i r s d i s p e r s i f s s u i v e n t l a m a r c h e i n v e r s e . L e 

c h a m p r e s t a n t l e m ê m e , v p i s i n d e 9 o ° , l e d i a p h r a g m e 

1 

s o u v r e a —j—P- . 
E n s e b o r n a n t à l ' e m p l o i d e t r o i s v e r r e s , i l e s t 

1 E t d a n s l ' o b j e c t i f Z e i s s d é c r i t d a n s l e b r e v e t fr. 374438 . 
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q u e l q u e f o i s p o s s i b l e d ' a m é l i o r e r l e s q u a l i t é s d e l ' o b 

j e c t i f e u l e s d i s p o s a n t j u d i c i e u 

s e m e n t , s a n s q u e l a c o n d i t i o n 

d e C l a i r a u t s o i t r é a l i s é e . D a l l e -

m e y c r a v a i t t e n t é d e c o r r i g e r l a 

d i s t o r s i o n e n r e t o u r n a n t , d a n s 

s o n r e c t i l i n é a i r e p o u r v u e s ( f i g . Fig. 93. 

g 3 ) , l a l e n t i l l e d o u b l e a n t é r i e u r e 

d e s o n g r a n d - a n g u l a i r e . L e c h a m p m a x i m u m e s t d e 

5 o ° p o u r M = - ^ g - ; l a d i s t o r s i o n e s t a l o r s f a i b l e . 

P o s t é r i e u r e m e n t , l a s é p a r a t i o n d e s l e n t i l l e s s e r a 

d é c i d é e e n s u i v a n t l e s i d é e s d e G a u s s s u r l ' o b j e c t i f 

a s t r o n o m i q u e , q u i c o n d u i s e n t à s é p a r e r l e s d e u x é l é 

m e n t s c o n s t i t u a n t s ; m a i s e n r a i s o n d e s c o n d i t i o n s s p é 

c i a l e s à l a p h o t o g r a p h i e , l a l e n t i l l e a r r i è r e d e v r a ê t r e 

c o m p o s é e d e d e u x v e r r e s 

c o l l é s . L a m a i s o n Z e i s s a ] 

c o n s t r u i t , e n 1896 , u n ' 

o b j e c t i f s i m p l e , l a l e n t i l l e 

d o u b l e a r r i è r e é t a n t t r è s r a p - 1 

p r o c h é e d e l ' a u t r e ; la f o r m e J 

g é n é r a l e e s t c e l l e d ' u n e l e n - Fig. 94. 

t i l l e b i c o n c a v e ( f i g . 9 / i ) . . 

L e s o b j e c t i f s d e c e t t e n a t u r e c o m p o r t e n t , e n s o m m e , 

q u a t r e l e n t i l l e s s i m p l e s a c c o l é e s , d o n t u n e d ' a i r . O n 

n e p e u t q u ' y g a g n e r , a u p o i n t d e v u e o p t i q u e , e n s u b s 

t i t u a n t à l a l e n t i l l e d ' a i r u n é l é m e n t s o l i d e ; i l r e s t e 

e n s u i t e à e x a m i n e r l e côté é c o n o m i q u e . D è s i 8 g 6 , la 

m a i s o n Z e i s s c o n s t r u i s a i t d e s o b j e c t i f s à q u a t r e Yerres 

c o l l é s , d o n t d e u x c o n s t i t u a i e n t u n e c o m b i n a i s o n n o r 

m a l e , e t l e s a u t r e s u n s y s t è m e a n o r m a l . C e s o b j e c t i f s 
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( f i g . 9 5 ) t r è s l u m i n e u x s o n t d e v e n u s l e s é l é m e n t s d e s 

d o u b l e t s p r o t a r s ; l e c h a m p d e l a c o m b i n a i s o n s i m p l e 

e s t d e 6 8 ° , a v e c u n e o u v e r t u r e d e — . 

1 2 , 5 

D e s o b j e c t i f s à c i n q v e r r e s c o l l é s a v a i e n t é t é c o n ç u s , 

m a i s n o n e x é c u t é s , p a r G u n d -

l a c h ( d e R o c h e s t e r ) . M . L a c o u r , 

c o n s t r u c t e u r f r a n ç a i s , a f a i t b r e -

— v e t e r 1 u n o b j e c t i f e x t r a - r a p i d e 

e t a n a s t i g m a t i q u e c o m p r e n a n t 

c i n q l e n t i l l e s . P a r u n c h o i x 
F i s 95. c o n v e n a b l e d e s m a t i è r e s , l e s 

t r o i s v e r r e s a n t é r i e u r s a s s u r e n t 

l ' a c h r o m a t i s m e e t l ' a p l a n é l i s m e c e n t r a l ; l e s d e u x a u t r e s 

c o r r i g e n t l ' a s t i g m a t i s m e ; l a f o r m e e s t c e l l e d ' u n m é 

n i s q u e t r è s p e u a c c e n t u é . 

R a p p e l o n s q u e l a p l u p a r t d e s s y s t è m e s a r r i è r e d e s 

o b j e c t i f s s y m é t r i q u e s p e u v e n t ê t r e u t i l i s é s c o m m e 

o b j e c t i f s s i m p l e s . L e s c o m b i n a i s o n s i n d i q u é e s c i - d e s 

s u s s e r e n c o n t r e n t , a v e c d e s v a r i a n t e s , c h e z d e n o m 

b r e u x o p t i c i e n s ; e n p a r t i c u l i e r , l e d o u b l e a n a s t i g m a t 

celor, d e G o e r z , d o n n e u n o b j e c t i f s i m p l e c o m p r e n a n t 

d e u x v e r r e s é c a r t é s : l ' u n b i c o n c a v e e n a v a n t , l ' a u t r e 

b i c o n v e x e à l ' a r r i è r e . 

2o4- O b j e c t i f d o u b l e . — L ' o b j e c t i f d o u b l e 

c o m p o r t e d e u x c o m b i n a i s o n s d u g e n r e d e s o b j e c t i f s 

s i m p l e s , s é p a r é e s p a r l e d i a p h r a g m e . I l a é t é c o n s t i 

t u é p o u r l a p r e m i è r e f o i s p a r l ' o b j e c t i f à p o r t r a i t s d e 

P e t z v a l ; l e p r o b l è m e é t a i t a l o r s a n a l o g u e à c e l u i q u i 

s e p r é s e n t e p o u r u n o c u l a i r e d e l u n e t t e : i l s ' a g i s s a i t 
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s u r t o u t d e r é p a r t i r l a r é f r a c t i o n d e s f a i s c e a u x e n t r e 

d e u x s y s t è m e s o p t i q u e s . 

L a n é c e s s i t é d e c o r r i g e r l a d i s t o r s i o n c o n d u i s i t a u 

d o u b l e t s y m é t r i q u e . L a s o l u t i o n p a r a i s s a i t é v i d e n t e : e n 

c o m b i n a n t d e u x s y s t è m e s i d e n t i q u e s , m a i s s y m é t r i q u e s 

p a r r a p p o r t a u d i a p h r a g m e , o u d e v a i t a n n u l e r à l a f o i s 

l a d i s t o r s i o n n o d a l e e t l a d i s t o r s i o n l o c a l e . TNous a v o n s 

i n s i s t é p l u s h a u t s u r c e p r o b l è m e . 

L e r a i s o n n e m e n t , t r o p s i m p l e , a v a i t u n g r a v e d é f a u t : 

o n n ' e n t i r a i t p a s t o u t e s l e s c o n s é q u e n c e s . P u i s q u e l a 

d i s p a r i t i o n d e l a d i s t o r s i o n p r o v e n a i t u n i q u e m e n t d e 

l a s y m é t r i e d e l ' o b j e c t i f , i l d e v e n a i t t o u t a u s s i é v i d e n t 

q u ' e l l e n e d e v a i t a v o i r l i e u q u e p o u r l a s y m é t r i e é t e n 

d u e à l ' i m a g e e t à l ' o b j e t : c e l u i - c i d e v a i t d o n c ê t r e a u 

d o u b l e d e l a d i s l a n c e f o c a l e d e l ' o b j e c t i f . U n c a l c u l 

r i g o u r e u x d é m o n t r e l ' e x a c t i t u d e d e c e t t e a s s e r t i o n . E n 

fa i t , l e s d o u b l e t s s y m é t r i q u e s r é a l i s a i e n t u n t e l p r o g r è s 

s u r l e s o b j e c t i f s s i m p l e s , q u e l a d i s t o r s i o n s e m b l a i t n é g l i 

g e a b l e . L e s p r o g r è s d e l a c o n s t r u c t i o n o p t i q u e o n t 

m o n t r é q u ' o n p o u v a i t o b t e n i r m i e u x ; a u s s i , m a l g r é l a 

v o g u e e n c o r e p e r s i s t a n t e d e s c o m b i n a i s o n s s y m é t r i q u e s , 

s ' a d r e s s e - t - o n m a i n t e n a n t , p o u r l e s o b j e c t i f s t r è s s o i 

g n é s , a u x s y s t è m e s a s y m é t r i q u e s . N o n s e u l e m e n t l a 

d i s t o r s i o n p e u t ê t r e m i e u x c o r r i g é e , m a i s e n c o r e o n 

d i s p o s e d ' u n n o m b r e d e p a r a m è t r e s p r e s q u e d o u b l e 

p o u r s a t i s f a i r e a u x c o n d i t i o n s e x i g é e s . L e c a l c u l d e s 

o b j e c t i f s e s t m o i n s s i m p l e ; l e s q u a l i t é s o p t i q u e s n e 

p e u v e n t y p e r d r e . 

2o5. Doublets symétriques. ,— D a n s l e s d o u 

b l e t s s y m é t r i q u e s , c h a q u e c o m b i n a i s o n e s t d ' a b o r d 

c o n s t i t u é e p a r u n e l e n t i l l e d o u b l e c o l l é e , e n f o r m e d e 

m é n i s q u e , l a f a c e c o n v e x e à l ' e x t é r i e u r . T e l l e e s t l a 
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F!g.'9fi. T ig . 97. 

m i e r s r e c t i l i n é a i r e s d e D a l l c m e y e r ( f ig . 97) e t a p l a n a t s 

d e S t e i n h e i l , e n 1866. C e t t e o r g a n i s a t i o n s e r e n c o n t r e 

d a n s u n t r è s g r a n d n o m b r e d ' o b j e c t i f s ; s o n g r a n d 

a v a n t a g e e s t d ' ê t r e s i m p l e e t , p a r s u i t e , p e u c o û t e u x . 

L ' a m p l i t u d e d u c h a m p n ' e s t o b t e n u e q u ' a u x d é p e n s d e 

l a c l a r t é , o u v i c e v e r s a . L e s d e u x c o m b i n a i s o n s 

m o y e n n e m e n t é c a r t é e s , — i n t e r v a l l e à p e u p r è s é g a l à 

l ' o u v e r t u r e , — d a n s l e s o b j e c t i f s d i t s r a p i d e s , à c h a m p 

m o y e n ( d e 4o à 5 5 ° ) , se r a p p r o c h e n t d a n s l e s 

g r a n d s - a n g u l a i r e s e n m ê m e t e m p s q u e l e s c o u r b u r e s 

s ' a c c e n t u e n t e t q u e l e d i a p h r a g m e s e f e r m e . P o u r l e s 

o b j e c t i f s à p o r t r a i t s , l e s c o m b i n a i s o n s s ' é l o i g n e n t , l e s 

c o u r b u r e s s ' a p l a t i s s e n t . C e s o b j e c t i f s s e c o n s t r u i s e n t 

e n c o r e a c t u e l l e m e n t , e t s e r e c o m m a n d e n t p a r l e u r s 

p r i x m o d é r é s ; c ' e s t d a n s l e u r c a t é g o r i e q u e s e r a n g e n t 

l a p l u p a r t d e s o b j e c t i f s d i t s aplunéliques, c a r l e u r s i m 

p l i c i t é n e p e r m e t g u è r e q u e l a c o r r e c t i o n d e l ' a b e r r a 

t i o n c e n t r a l e . L ' e m p l o i d e s n o u v e a u x v e r r e s a c e p e n 

d a n t p e r m i s u n e a m é l i o r a t i o n s e n s i b l e d e s . a n c i e n s 

c o n s t i t u t i o n d u p r e m i e r o b j e c t i f s y m é t r i q u e , l e g l o b e 

l e n s d ' H a r r i s s o n , d e i860 ( o ù l e s s u r f a c e s e x t é r i e u r e s 

s o n t e n o u t r e s u r u n e m ê m e s p h è r e ) ( f i g . 96); d e s p r e -
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t y p e s . À c e g e n r e d ' o b j e c t i f s a p p a r t i e n n e n t , e n t r e 

a u t r e s , l e g r a n d - a n g u l a i r e d ' A d . M a r t i n , l e s conce r t -

triques d e R o s s e t d e S c h r c e d e r , l e fynkéiosœpe d e 

G o e r z . 

"On p e u t y r a n g e r e n c o r e Yhypergone d e G o e r z , q u i 

n e c o m p o r t e q u e d e u x l e n t i l l e s d e c r o w n , t r è s m i n c e s , 

d e m i - s p h é r i q u e s , p l a c é e s s y m é t r i q u e m e n t p a r r a p p o r t 

•au d i a p h r a g m e e t c o n s t i t u a n t p a r l e u r e n s e m b l e u n e 

s p h è r e p r e s q u e e n t i è r e . L ' o b j e c t i f n ' e s t n i a c h r o m a t i q u e 

n i a p l a n é t i q u e ; l a n e t t e t é d e s i m a g e s n e s ' o b t i e n t q u e 

p a r ^ l e j e u d u d i a p h r a g m e , q u i p e u t s e f e r m e r j u s 

q u ' à . 2 ^ - ; l e c h a m p a t t e i n t r 3 5 ° ; l a f o c a l e n e d é p a s s e 

p a s 20 c e n t i m è t r e s . 

L e s o b j e c t i f s d o n t c h a q u e c o m b i n a i s o n c o m p r e n d 

t r o i s v e r r e s c o l l é s c o n s t i t u e n t l e m o d è l e l e p l u s c o u 

r a n t ; l a f o r m e g é n é r a l e d e c h a q u e s y s t è m e e s t c e l l e 

d ' u n m é n i s q u e à b o r d s m i n c e s o u é p a i s , l a f a c e c o n 

v e x e à l ' e x t é r i e u r . L ' e m p l o i d e s v e r r e s r é c e n t s a p e r m i s 

d ' a c c r o î t r e l e s q u a l i t é s d e n e t t e t é e t d e c l a r t é d e c e s 

i n s t r u m e n t s . C ' e s t à e u x 

q u ' o n r é s e r v e s o u v e n t , a c 

t u e l l e m e n t , l e q u a l i f i c a t i f 

d'anastigmatique. À c e g e n r e 

a p p a r t i e n n e n t c e r t a i n s eury-

graphes d e L a c o u r , Yortho-

stigmat d e S t e i n h e i l ( f i g . v\t.m. 

98), l e s collinéaires d e V o i g t -

l a n d e r , l ' a n a s t i g m a t T u r i l l o n , l e d o u b l e a n a s t i g m a t 

celor d e G o e r z . 

P o u r a u g m e n t e r e n c o r e l a finesse d e s i m a g e s , l e 

n o m b r e - d e l e n t i l l e s d e c h a q u e c o m b i n a i s o n a é t é p o r t é 
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à q u a t r e d a n s Y aplanat-anastigmat d e Z e i s s , l e d o u b l e 

a n a s t i g m a t pantar d e Goerz, c e r t a i n s e u r y g r a p h e s d e 

L a c o u r , l e double protar Z e i s s ( f i g . 9 9 ) , l e linear d e 

R e i t z c h e l . 

O n n ' a p a s d é p a s s é l e 

n o m b r e d e c i n q l e n t i l l e s c o l 

l é e s ; o n r e n c o n t r e d e p a 

r e i l l e s c o m b i n a i s o n s a s s e z 

o n é r e u s e s d a n s q u e l q u e s o b 

j e c t i f s d e L a c o u r , d a n s l e 

d o u b l e a n a s t i g m a t ^ ^ d e G o e r z . ' 

L a p l u p a r t d e s o b j e c t i f s à t r o i s v e r r e s p a r c o m b i n a i -

I . 1 , 1 . 
s o n p e u v e n t , a v e c d e s o u v e r t u r e s d e g a , avoir 

r 6,5 I O 

u n c h a m p n e t d ' e n v i r o n 6 5 ° . L e j e u d u d i a p h r a g m e 

p e r m e t d e p o r t e r l e c h a m p v e r s 9 o ° . C e r t a i n s o b j e c t i f s 

s o n t o u v e r t s à -g- a v e c u n c h a m p q u i d é p a s s e r a r e m e n t 

55°. Q u a n t a u x o b j e c t i f s c o m p r e n a n t u n p l u s g r a n d 

n o m b r e d e v e r r e s , a u c u n e i n d i c a t i o n d ' o r d r e g é n é r a l n e 

p e u t ê t r e d o n n é e sur e u x ; i l s s o n t c o n ç u s e n v u e d ' u n 

r ô l e b i e n d é f i n i . 

206. — E n n e s ' a s t r e i g n a n t p a s a u c o l l a g e d e s 

v e r r e s , i l e s t p o s s i b l e d ' a m é l i o r e r s o i t l a c l a r t é , s o i t l a 

n e t t e t é d e s i m a g e s ; o n d i s p o s e , e n e f f e t , a l o r s d ' u n 

p l u s g r a n d n o m b r e d e p a r a m è t r e s , c o u r b u r e s e t i n t e r 

v a l l e s d e s v e r r e s . L a d i f f i c u l t é c o n s i s t e a l o r s à n e p a s 

p e r d r e l a c l a r t é qu ' on g a g n e e n o u v r a n t l e d i a p h r a g m e , 

p a r l e s r é f l e x i o n s s u r l e s v e r r e s o u p a r l a p r o d u c t i o n 

d ' u n e t a c h e c e n t r a l e . 

D e s t y p e s d ' o b j e c t i f s d e c e g e n r e s o n t l e planar d e 
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Z e i s s ( f i g . i o o ) , o u v e r t à 

H o e g h , Yunofocal d e S t e i n h e i l e t 

le lumar d e R o d c n s t o c k t r a v a i l l a n t 

i . l e celor e t l e syntor d e 
a T$ 

i i 

l e symétrique v o n 

G o e r z . o u v e r t s à e t 

Fig. 100. 

6 , 8 ' 

l ' a f c i / i a r d e G o e r z , t r a v a i l l a n t à 

-yy- a v e c s p e c t r e s e c o n d a i r e r é d u i t . 

207. Doublets asymétriques. — L e p r e m i e r t y p e 

« d ' o b j e c t i f d o u b l e a s y m é t r i q u e se r e n c o n t r e d a n s l ' o b 

j e c t i f à p o r t r a i t s d e P e t z v a l , d o n t l a f o r m e g é n é r a l e a 

é té l o n g t e m p s c o n s e r v é e , e t d a n s s o n o b j e c t i f ortho-

scopique, q u i a é t é a b a n d o n n é . 

L a s y m é t r i e p r i m i t i v e d e s r e c t i l i n é a i r e s e t d e s a p l a -

n a t s a d i s p a r u , m o i n s à l a s u i t e d e c o n s i d é r a t i o n s 

t h é o r i q u e s q u e d ' e s s a i s p r a t i q u e s , l o r s q u ' o n a e s s a y é 

d ' a g r a n d i r l e c h a m p d e l ' o b j e c t i f . L ' a s y m é t r i e m a n i f e s 

t ée d a n s l e r e c t i l i n é a i r e g r a n d - a n g l e d e D a l l e m e y e r p a r 

la d i f f é r e n c e d ' o u v e r t u r e d e s c o m b i n a i s o n s d e v i e n t p l u s 

a c c e n t u é e , p a r l ' é p a i s s e u r d e s 

v e r r e s , d a n s l ' a n t i p l a n a t p o u r 

g r o u p e s d e S t e i n h e i l ( f i g . 101) . 

D e s d i f f é r e n c e s d e m ê m e o r d r e ---

se r e n c o n t r e n t d a n s c e r t a i n s 

o b j e c t i f s a n c i e n s . 

D è s l ' a p p a r i t i o n d e s p r o - Fig. 101. 

d u i t s d ' I é u a , l ' a b a n d o n d e 

l a f o r m e s y m é t r i q u e e s t c o r r é l a t i v e d e l ' a d o p t i o n d e s 

n o u v e a u x v e r r e s : l ' a s s o c i a t i o n d e d e u x c o m b i n a i s o n s , 
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l ' u n e n o r m a l e , l ' a u t r e a n o r m a l e , d é t r u i s a i t l a s y m é t r i e 

o p t i q u e ; i l n ' y a v a i t p l u s d e r a i s o n p o u r c o n s e r v e r la 

s y m é t r i e g é o m é t r i q u e . L e s a n a s t i g m a t s d e Z e i s s ; d e 

i892 , s o n t a s y m é t r i q u e s . 

L a c o n s t i t u t i o n s y m é t r i q u e r e p a r a î t r a q u a n d o n 

a u g m e n t e r a l e n o m b r e d e v e r r e s d e c h a q u e c o m b i n a i 

s o n ; m a i s l e n o m b r e d e s o b j e c t i f s a s y m é t r i q u e s i r a e n 

s ' a c c r o i s s a n t r a p i d e m e n t s o i t q u ' o n a m é l i o r e l e s a n 

c i e n n e s f o r m e s , s o i t q u ' o n e n c r é e d e n o u v e l l e s . O n 

r e n c o n t r e l e s d i s p o s i t i o n s l e s p l u s v a r i é e s , m ê m e a u 

s e u l p o i n t d e v u e d e l ' a s p e c t g é o m é t r i q u e . P a r e x e m p l e , 

l ' o b j e c t i f d e C o o k e ( d e T a y l o r e t H o b s o n ) , l e stigma-

tique d e D a l l e m e y e r , l ' a n a s t i g m a t Z e i s s , l e p / a -

nigraphe T u r i l l o n , q u i a l a m ê m e f o r m e q u e l e p r é c é 

d e n t , l'unar d e Z e i s s , Yhéliar d e V o i g t l a n d e r ( f ig . 102) 

F i g . 102. F i g . 103. 

, l e kalloptal de. K r a u s s , l e tessar d e Z e i s s 

( f i g . io3) . C ' e s t d a n s l a c l a s s e d e s o b j e c t i f s a s y m é t r i q u e s 

q u ' o n r e n c o n t r e , l e p l u s s o u v e n t , c e u x q u i r é u n i s s e n t 

a u p l u s h a u t d e g r é l e s q u a l i t é s d e n e t t e t é o p t i q u e e t 

a c t i n i q u e , d e c l a r t é , d e c h a m p e t d ' o r l h o s c o p i e . 

208. T r i p l e t s . — L a c a t é g o r i e d e s t r i p l e t s n e c o m 

p r e n d q u ' u n p e t i t n o m b r e d ' o b j e c t i f s . P o r r o . e n a v a i t 
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r é a l i s é u n e n 18(47- ^ n I 8 5 9 , S u t t o n i m a g i n a s o n trio-

symétrique, q u i , t r a n s f o r m é , d e v i n t l e t r i p l e t d e D a l l e -

m e v e r ( f i g - 10/1) , e x é c u t é 

d a n s l e b u t d e s u p p r i m e r 

la d i s t o r s i o n . L e s d o u b l e t s 

a c t u e l s l u i s o n t s u p é r i e u r s . 

O n r e n c o n t r e e n c o r e u n 

t r i p l e t b i e n c a r a c t é r i s é d a n s 

l ' a n t i p l a n a t p o u r g r o u p e s 

d e S t e i n b e i l , d e 1881 ; d a n s 

les t r i p l e t s c h r o m a t i q u e s e t a p o c h r o m a t i q u e s d e Z e i s s , 

d e 1892; d a n s l e c o l l i n é a i r e a p o c h r o m a t i q u e d e Y o i g t -

l a n d e r d e i 9 o o . M a i s e n t r e l e s d o u b l e t s a s y m é t r i q u e s 

a c t u e l s à l e n t i l l e s s é p a r é e s e t l e s t r i p l e t s , l a l i g n e d e 

d é m a r c a t i o n e s t b i e n i n d é c i s e . 

209. Objectifs à l iquides .— P o u r a u g m e n t e r l e 

p l u s p o s s i b l e l ' o u v e r t u r e d u d i a p h r a g m e , e t p a r s u i t e 

l a c l a r t é d e s i m a g e s , o n a e s s a y é d ' i n t e r p o s e r d e s 

l i q u i d e s a p p r o p r i é s e n t r e l e s v e r r e s d e s c o m b i n a i s o n s 

o u e n t r e c e l l e s - c i : o b j e c t i f p a n o r a m i q u e S u t t o n , à 

e a u ; o b j e c t i f G r ü n 1 , e m p l o y a n t l e s l i q u i d e s d e s s y s 

t è m e s d ' i m m e r s i o n d u m i c r o s c o p e . L ' o u v e r t u r e p e u t 

a t t e i n d r e a i n s i l a v a l e u r d e l a f o c a l e e t m ê m e s o n d o u b l e . 

L a v a r i a t i o n d e s p r o p r i é t é s o p t i q u e s d e s l i q u i d e s a v e c 

l a t e m p é r a t u r e , l e s m o d i f i c a t i o n s q u i s e p r o d u i s e n t 

d a n s l e u r c o n s t i t u t i o n , l i m i t e n t l ' u s a g e d e p a r e i l s s y s 

t è m e s . 

210. Téléobjectif. — L e p o u v o i r s é p a r a t e u r d e 

l ' o b j e c t i f e s t , d a n s l a p r a t i q u e , l i m i t é p a r c e l u i d e l a 

p l a q u e p h o t o g r a p h i q u e . Q u e l l e q u e s o i t l a p é n é t r a t i o n 
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d u p r e m i e r , d e u x o b j e t s p a r a î t r o n t r é u n i s s i l ' i n t e r v a l l e 

d e l e u r s i m a g e s s u r l e c l i c h é d e s c e n d a u - d e s s o u s d e 

o ™ , o 5 , p a r e x e m p l e . P o u r u n e n s e m b l e d ' o b j e t s s i t u é 

à n k i l o m è t r e s , l ' i n t e r v a l l e n é c e s s a i r e e n t r e e u x p o u r 

q u ' i l s s o i e n t d i s c e r n a b l e s e s t , e n m è t r e s : 

5 o n 

f é t a n t l a f o c a l e d e l ' o b j e c t i f e x p r i m é e e n m i l l i m è t r e s . 

O n n e p e u t d i m i n u e r q, — o u , s ' i l a g i t d ' u n é c a r t 

a n g u l a i r e c o m m e d a n s l e s o b s e r v a t i o n s a s t r o n o m i q u e s , 

— q u ' e n a u g m e n t a n t f. P o u r l a p h o t o g r a p h i e c é l e s t e , 

y a p u ê t r e p o r t é à 60000, c o m m e d a n s l a g r a n d e 

l u n e t t e d e 1900 o u l e t é l e s c o p e r é f l e c t e u r d e 200 p i e d s 

d e l ' o b s e r v a t o i r e d e L i c k . L e c a s e s t t o u t s p é c i a l . P o u r 

l e s o b s e r v a t i o n s t e r r e s t r e s , u n - o b j e c t i f d e 1 m è t r e d e 

f o c a l e , f '— 1 000, e s t d é j à e n c o m b r a n t ; i l e x i g e c e p e n 

d a n t q u e l e s o b j e t s s i t u é s à 1 k i l o m è t r e s o i e n t s é p a r é s 

p a r d e s i n t e r v a l l e s d e 5 c e n t i m è t r e s ; c e t t e s é p a r a t i o n 

n e c o r r e s p o n d q u ' à c e l l e d ' u n e l u n e t t e d e g r o s s i s s e m e n t 

n o r m a l é g a l à 6 o u 7. I l f a u t d ' a i l l e u r s p a r f o i s m o d i f i e r 

c e s l i m i t e s : o n n e p e u t c o m p t e r l a p l a q u e q u ' à l a 

s é p a r a t i o n d e omm,a ; l e s c o n d i t i o n s d ' e m p l o i n e p e r 

m e t t e n t p a s d e d é p a s s e r l a f o c a l e d e 60 c e n t i m è t r e s ; 

l a s é p a r a t i o n e x i g e a l o r s , à 1 k i l o m è t r e s e u l e m e n t , u n 

i n t e r v a l l e d e */ 3 d e m è t r e . I l c o r r e s p o n d à l a v i s i o n 

d i r e c t e , s a n s i n s t r u m e n t . 1 L e s e u l a v a n t a g e d e l a p h o 

t o g r a p h i e t i e n t a l o r s à l a p e r m a n e n c e d e l ' i m p r e s s i o n 

v i s u e l l e . 

G e l a n ' e s t p a s t o u j o u r s s u f f i s a n t . L e s l e v e r s t o p o g r a 

p h i q u e s , l e s o p é r a t i o n s d e r e c o n n a i s s a n c e o u d ' o b s e r -
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v a t i o n m i l i t a i r e s n é c e s s i t e n t m i e u x . U n o b j e c t i f s p é c i a l 

s ' i m p o s e p o u r l a t é l é p h o t o g r a p h i e . 

U n p r o b l è m e a n a l o g u e , a u p o i n t d e v u e o p t i q u e , s e 

p o s e d a n s d ' a u t r e s c i r c o n s t a n c e s . L ' e x é c u t i o n d ' u n p o r 

t r a i t e x i g e u n c e r t a i n é l o i g n e m e n t d u s u j e t , d é p e n d a n t 

d e l a f o c a l e d e l ' o b j e c t i f ; s i n o n , l a d é f o r m a t i o n p e r s 

p e c t i v e s e p r o d u i t d a n s l e s d i v e r s p l a n s e n p r o f o n d e u r . 

L ' i m a g e e s t t o u j o u r s , l i n é a i r e m e n t , p l u s p e t i t e q u e l ' o b 

j e t , si l ' o n n ' e m p l o i e d e s o b j e c t i f s d e t r è s g r a n d e f o c a l e 

q u i c o n d u i s e n t à d e s d i s t a n c e s s o u v e n t i n a c c e p t a b l e s . 

D a n s t o u s l e s c a s , l a c o n c l u s i o n e s t l a m ê m e ; i l 

f a u t a u g m e n t e r l e - g r o s s i s s e m e n t l i n é a i r e d e l ' o b j e c t i f . 

9.ji. Téléobjectif à transport d'image. — L e 
p r e m i e r p r o c é d é c o n s i s t e à r e p r e n d r e p a r u n a u t r e 

o b j e c t i f l ' i m a g e a é r i e n n e d u p r e m i e r , q u i , e l l e , n e 

s u b i t p a s l ' i n f l u e n c e d e l a p l a q u e s e n s i b l e . C e s e c o n d 

ob jec t i f , c ' e s t c e q u ' o n n o m m e h a b i t u e l l e m e n t u n ocu

laire de projection, e t c ' e s t a u s s i l u i q u i , d a n s l a m i c r o 

p h o t o g r a p h i e , r e ç o i t l ' i m a g e r é e l l e d e l ' o b j e c t i f d u 

m i c r o s c o p e p o u r l a t r a n s p o r t e r , a g r a n d i e , s u r l a p l a q u e 

s e n s i b l e . S o n n o m t i e n t à c e q u e , d a n s c e b u t s p é c i a l , 

il p r e n d l a p l a c e d e l ' o c u l a i r e d u m i c r o s c o p e ; sa c o n 

s t i t u t i o n e s t , à l a c o m p l i c a t i o n p r è s d e s l e n t i l l e s , c e l l e 

d ' u n v é h i c u l e , o u e n c o r e d ' u n o b j e c t i f d o u b l e , à f a i b l e 

f o y e r , à g r a n d i n t e r v a l l e d e s c o m b i n a i s o n s . Q u a n d 

l ' i m a g e a é r i e n n e e s t t r è s p e u é t e n d u e , o n p e u t l a t r a n s 

p o r t e r à l ' a i d e d ' u n o b j e c t i f d e m i c r o s c o p e . Q u e l l e q u e 

s o i t l a c o m b i n a i s o n a d o p t é e , l ' i n s t r u m e n t c o m p o r t e 

t o u j o u r s u n e l o n g u e u r a s s e z c o n s i d é r a b l e . L e p r o c é d é 

n ' e s t p a s s u s c e p t i b l e d ' a p p l i c a t i o n s g é n é r a l i s é e s . 

212. Téléobjectif gali léique. — L a c a r a c t é r i s 

t i q u e g ê n a n t e , d a n s l a p h o t o g r a p h i e à g r a n d e d i s l a n c e , 
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n ' e s t p a s l a l o n g u e u r f o c a l e , c ' e s t l a d i s t a n c e d e l ' o b 

j e c t i f à l a p l a q u e s e n s i b l e . C e l l e - c i e s t t o u j o u r s a u f o y e r 

p r i n c i p a l ; d a n s l a p l u p a r t d e s o b j e c t i f s v u l g a i r e s , le 

p o i n t n o d a l d ' é m e r g e n c e , q u i e s t l a s e c o n d e e x t r é m i t é 

d e l a f o c a l e , se t r o u v e d a n s l e v o i s i n a g e d e s v e r r e s d e 

l ' o b j e c t i f . 11 s u f f i t , é v i d e m m e n t , d e l e p o r t e r e n a v a n t 

d u s y s t è m e . U n i n s t r u m e n t q u i r e m p l i t c e s c o n d i t i o n s 

e s t b i e n c o n n u , e t q u i e s t e n o u t r e d e f a i b l e l o n g u e u r : 

l a j u m e l l e d e G a l i l é e . L ' i m a g e e s t t o u t e f o i s v i r t u e l l e 

e t n e p e u t ê t r e r e ç u e p a r l a p l a q u e . M a i s , p u i s q u e d a n s 

l a l u n e t t e g a l i l é i q u o l a f o c a l e e s t i n f i n i e , i l suf f i ra d e 

f a i r e v a r i e r l ' i n t e r v a l l e d e s v e r r e s p o u r q u ' e l l e d e v i e n n e 

s o i t p o s i t i v e , s o i t n é g a t i v e . D a n s l ' u n d e s c a s , l ' i m a g e s e r a 

r é e l l e . L a c o m b i n a i s o n c o r r e s p o n d a n t e e s t c e l l e d ' u n 

téléobjectif : g r a n d e f o c a l e , f a i b l e d i s t a n c e d e s v e r r e s 

e n t r e e u x e t a u f o y e r p r i n c i p a l d ' é m e r g e n c e . 

L a c o m b i n a i s o n t é l é o b j e c t i v e s e r é a l i s e e n d i s p o s a n t 

e n a r r i è r e d ' u n o b j e c t i f o r d i n a i r e , g é n é r a l e m e n t d o u b l e 

e t s o u v e n t s y m é t r i q u e , u n e l e n t i l l e d o u b l e o u t r i p l e , à 

v e r r e s c o l l é s , e t f o r m a n t s y s t è m e d i v e r g e n t . L ' o r t h o s ç o -

p i q u e d e P e t z v a l e t , m ê m e , s o n o b j e c t i f à p o r t r a i t s 

s o n t u n e a p p l i c a t i o n t i m i d e d e c e s y s t è m e . L e s v é r i 

t a b l e s t é l é o b j e c t i f s n e f u r e n t c o n s t r u i t s q u ' e n i 8 6 9 p a r 

B o r i e e t T o u r n e m i n , e t p a r l ' A m é r i c a i n T o i l e s e n 1870. 

D e p u i s , t o u s l e s c o n s t r u c t e u r s , D a l l e m e y e r , S t e i n -

h e i l , J a r r e t , Z e i s s , I l e r m a g i s , G o e r z , e t c . , f a b r i q u e n t 

d e s t é l é o b j e c t i f s b a s é s s u r c e p r i n c i p e . 

P o u r l a p h o t o g r a p h i e à g r a n d e d i s t a n c e , l a c o m b i 

n a i s o n p e u t p r o d u i r e l a n e t t e t é à o m m , i , a v e c u n e o u v e r 

t u r e a s s e z g r a n d e ; l a m i s e a u p o i n t e s t a l o r s a u t o m a 

t i q u e . E n c e q u i - c o n c e r n e l a p h o t o g r a p h i e à f a i b l e d i s 

t a n c e , a v e c l a r g e a g r a n d i s s e m e n t , — p o r t r a i t e n g r a n -
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d e u r n a t u r e l l e , p a r e x e m p l e , — l a m i s e a u p o i n t s'ef

f e c t u e p a r v a r i a t i o n d e f o c a l e d u t é l é o b j e c t i f e t d é p l a 

c e m e n t d e l a g l a c e d é p o l i e ; c a r , d a n s c e c a s , l e s d o n 

n é e s s o n t h a b i t u e l l e m e n t l e r e c u l , — d i s t a n c e p e u 

v a r i a b l e d u s u j e t à l a c h a m b r e , — e t l ' a g r a n d i s s e m e n t . 

D a n s l e t é l é o b j e c t i f d i s p o s é p o u r l a p h o t o g r a p h i e 

é l o i g n é e , l ' é l é m e n t d i v e r g e n t e s t , c o m m e d a n s l e s a u t r e s 

c a s , e n t r e l ' o b j e c t i f c o n v e r g e n t e t l e f o y e r d e c e l u i c i , 

af in q u ' i l n e s e p r o d u i s e q u ' u n e s e u l e i m a g e r é e l l e . 

E n s u p p o s a n t l e s d e u x s y s t è m e s r é d u i t s à d e s l e n t i l l e s 

s i m p l e s , d e f o c a l e s a b s o l u e s f e t . y , e t s i t u é s à l a d i s 

t a n c e a, l a f o c a l e d u t é l é o b j e c t i f a p o u r v a l e u r : 

-ff 

L ' i m a g e e s t r é e l l e q u a n d y e s t p o s i t i f , c ' e s t - à - d i r e q u a n d 

o n a : 

/ < / + «· 
L ' e m p l o i d u t é l é o b j e c t i f c o n d u i t à d e s p r o b l è m e s 

q u e l e d é f a u t d ' e s p a c e n e n o u s p e r m e t p a s d ' e n v i s a g e r 

i c i . 

2 1 3 . Accessoires de l'objectif. — Miroirs et 
prismes. — L ' i m a g e p h o t o g r a p h i q u e r é a l i s é e e s t 

d r o i t e , q u a n d e l l e e s t v u e à t r a v e r s l a p l a q u e , c a r c e l l e -

ci p e u t ê t r e t o u r n é e a u t o u r d e s o n a x e ; v u e d u c ô t é 

d e l a c o u c h e s e n s i b l e , e l l e e s t , c o m p a r é e à l ' o b j e t , 

s y m é t r i q u e d e c e l u i - c i , p a r r a p p o r t à u n p l a n . I l y a 

i n t é r ê t à d é t r u i r e c e t t e s y m é t r i e , a v a n t s e n s i b i l i s a t i o n 

d e l a g l a c e , p o u r c e r t a i n s t r a v a u x : p h o t o c o l l o g r a p h i e , 

p h o t o g r a v u r e , p h o t o t y p o g r a p h i e , q u a n d , p o u r d e s 

r a i s o n s d e p r é c i s i o n o u d e m a n i p u l a t i o n , o n n e v e u t 
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p a s s ' a s t r e i n d r e a u r e t o u r n e m e n t d e l a p e l l i c u l e q u i 

s u p p o r t e l ' i m a g e . 

L e r e n v e r s e m e n t n é c e s s a i r e s ' e f f e c t u e e n d i s p o s a n t 

e n a v a n t o u e n a r r i è r e d e l ' o b j e c t i f u n e g l a c e , o u u n 

p r i s m e à r é f l e x i o n t o t a l e , à 45° s u r l ' a x e d e l a c h a m b r e . 

L ' o b j e t d o i t n a t u r e l l e m e n t ê t r e r e p o r t é à 9 o ° d e l ' a x e . « 

L ' e m p l o i d u p r i s m e e s t t r è s o n é r e u x : s a p l a c e s e r a i t , à 

c a u s e d e l ' a s t i g m a t i s m e , e n a v a n t d e l ' o b j e c t i f ; o n 

p e r d t o u t e f o i s , a l o r s , u n p e u d e c h a m p , e t l a c h o s e 

e s t à c o n s i d é r e r . L a g l a c e e s t p l u s a v a n t a g e u s e : o n 

e n c o n s t r u i t , à c e t effet , e n m é t a l e t e n v e r r e : sa p l a c e 

e s t e n a r r i è r e d e l ' o b j e c t i f . L e m i r o i r e n v e r r e e s t 

p r é f é r a b l e ; i l a g i t n a t u r e l l e m e n t p a r s a f ace a r g e n t é e 

e t p o l i e , p l a c é e e n r e g a r d d e l ' o b j e c t i f . U n o p é r a t e u r 

h a b i l e p e u t l e p o l i r e t l e r é a r g e n l e r , a u b e s o i n ; l e 

p o l i s s a g e d u m é t a l e s t p l u s d é l i c a t . C e s m i r o i r s d o i v e n t 

ê t r e e x c e l l e n t s ; l e u r p r i x e s t a l o r s é l e v é . Q u a n d i l 

s ' a g i t d ' u n t r a v a i l o c c a s i o n n e l , o n p e u t u t i l i s e r u n e 

g l a c e d u c o m m e r c e , c h o i s i e e t p r é a l a b l e m e n t a r g e n t é e ; 

i l f a u t l a p r e n d r e a s s e z é p a i s s e , 6 m i l l i m è t r e s a u m o i n s , 

e t a v o i r s o i n d e n e p a s l a c o m p r i m e r , e n l ' e n c h â s s a n t . 

S i l a g l a c e n ' e s t p a s i r r é p r o c h a b l e , o n p e u t , e n d i a 

p h r a g m a n t s u f f i s a m m e n t l ' o b j e c t i f , o b t e n i r d e s r é s u l 

t a t s c o n v e n a b l e s . 

2 i 4 . Transport des images stéréoscopiques. 
— D a n s l a p h o t o g r a p h i e s t é r é o s c o p i q u e , d e u x o b j e c t i f s à 

a x e s p a r a l l è l e s d o n n e n t d e u x i m a g e s p r e s q u e i d e n t i q u e s , 

m a i s s é p a r é e s . L e c l i c h é , v u p a r t r a n s p a r e n c e , p e u t ê t r e 

i n t r o d u i t d a n s l e s t é r é o s c o p e ; m a i s n o n , v u d i r e c t e m e n t , 

d u c ô t é d e l a c o u c h e s e n s i b l e . L e s i m a g e s d o i v e n t ê t r e 

t r a n s p o s é e s , s i n o n l a v i s i o n s e r a i t p s e u d o s c o p i q u e , 

l ' i m a g e r e l a t i v e à l ' oe i l d r o i t é t a n t v u e p a r l ' œ i l g a u c h e 
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e t v i c e v e r s a . C ' e s t c e q u i s e p a s s e q u a n d o n t i r e u n e 

p h o t o c o p i e s u r p a p i e r ; i l e s t n é c e s s a i r e d e d é c o u p e r 

l e s d e u x i m a g e s e t d e l e s d i s p o s e r a u t r e m e n t . O n p e u t 

é v i t e r c e t t e s u j é t i o n e t l e s s o i n s q u ' e l l e e n t r a î n e e n p r o 

d u i s a n t o p t i q u e m e n t l a t r a n s p o s i t i o n d a n s l a c h a m b r e . 

P a r m i l e s s y s t è m e s o p t i q u e s e m p l o y é s à c e t e f f e t , 

n o u s s i g n a l e r o n s l e d i s p o s i t i f d u c o m m a n d a n t D a u -

b r e s s e ' , d o n t l a figure i o 5 d o n n e u n e i d é e s u f f i s a n t e . 

L e s c o m b i n a i s o n s p e u v e n t ê t r e v a r i é e s p a r s e c t i o n n e 

m e n t d e p r i s m e s , d é p l a c e m e n t s r e l a t i f s d e s d i v e r s é l é 

m e n t s e t s u b s t i t u t i o n a u x p r i s m e s i n d i q u é s d e m i r o i r s 

o u d e p r i s m e s d e f o r m e s d i f f é r e n t e s . 

Fig. -105. Fig. 106, 

L a figure 106 i n d i q u e u n e t r a n s p o s i t i o n a n a l o g u e , 

d a n s l e c a s d ' u n c l i c h é s u r p e l l i c u l e P , à l ' a i d e d ' u n e 

é q u e r r e o p t i q u e E ( l a figure d o i t ê t r e c o m p l é t é e p a r 

s y m é t r i e a u t o u r d e xy). 

2 i 5 . Product ion de plusieurs clichés simul
tanés. — L a p h o t o g r a p h i e p a r l e p r o c é d é t r i c h r o m e 

e x i g e l a p r o d u c t i o n d e t r o i s c l i c h é s g é o m é t r i q u e m e n t 
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Fig. 107. Fig. 108. 

M M . R i g a u d e t P é r i è r e ' ; l a figure 108 , c e l u i d e 

M . N a c h e t 3 . 

D a n s l e p r e m i e r , T e s t u n t é t r a è d r e à t r o i s f aces 

r é f l é c h i s s a n t e s ; l ' o b j e c t i f e s t s u r u n e p e r p e n d i c u l a i r e a u 

p l a n d e l a f i g u r e , f ace à T . D a n s l e s e c o n d , l e s m s o n t 

d e s m i r o i r s s e m i - t r a n s p a r e n t s . . 

1 B r e v e t f r . 364883 . 
B r e v e t fr . 3 5 4 7 8 1 . 

i d e n t i q u e s ; l a d i f f é r e n c e n e r é s i d e q u e d a n s l a v a l e u r 

r e l a t i v e d e s b l a n c s e t d e s n o i r s , e t e l l e t i e n t à l ' i n t e r p o -

s iLion d e g l a c e s c o l o r é e s e n a v a n t d e l ' i m a g e . O n p e u t 

s e p r o p o s e r d ' o b t e n i r s i m u l t a n é m e n t l e s t r o i s c l i 

c h é s . L a figure 1 0 7 i n d i q u e l e d i s p o s i t i f p r é c o n i s é p a r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E X I I 

INSTRUMENTS ET ORGANES DE MESURE 

DÉTERMINATION DES DIRECTIONS 

Lunet t e s -v i s eurs . 

216 . Al idade. — Réticule. — O n s a i t c o m m e n t , 

d a n s l ' a n t i q u i t é , é t a i t o p t i q u e m e n t m a t é r i a l i s é e u n e 

d i r e c t i o n , c ' e s t - à - d i r e u n e l i g n e d r o i t e ; u n e p e t i t e 

o u v e r t u r e c i r c u l a i r e , l'œilleton d e r r i è r e l e q u e l s e p l a ç a i t 

l ' œ i l ; à q u e l q u e d i s t a n c e e n a v a n t , d e u x f i ls c r o i s é s , 

d o n t l ' i n t e r s e c t i o n c o n s t i t u a i t u n p o i n t m a t é r i e l . S i 

l ' o r g a n e v i s u e l é t a i t t r è s r a p p r o c h é d e l ' œ i l l e t o n , e t s i 

l a c r o i s é e d e s fils c a c h a i t u n o b j e t p o n c t u e l A , c e l u i - c i 

é t a i t s u r l ' u n e d e s d i r e c t i o n s p a s s a n t p a r l ' i n t e r s e c t i o n 

d e s fils e t l ' u n d e s p o i n t s d e l ' o u v e r t u r e c i r c u l a i r e . L ' e r 

r e u r a n g u l a i r e g é o m é t r i q u e m e n t p o s s i b l e e s t é g a l e à 

(1 ) - ) - £ 

(ù é t a n t l e d i a m è t r e d e l ' œ i l l e t o n , s l ' é p a i s s e u r d ' u n fil, 

S l e u r d i s t a n c e à l ' o u v e r t u r e . L ' e r r e u r m o y e n n e e s t 

Instrumenta optiques. 8* 
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b e a u c o u p p l u s f a i b l e s i l ' o b s e r v a t e u r e s t a s s e z h a b i l e 

p o u r b i e n c e n t r e r s o n œ i l a f i n d e d i m i n u e r l a v a l e u r 

u t i l i s a b l e d e a>. 

C e t i n s t r u m e n t , Validade, é t a i t d ' a i l l e u r s u n i n s t r u 

m e n t r e l a t i v e m e n t p e r f e c t i o n n é , p a r r a p p o r t à c e u x 

q u i l ' o n t p r é c é d é e t d o n t l e s o r g a n e s d e v i s é e d e s f u s i l s , 

d e c h a s s e o u d e g u e r r e , s o n t d e s e x e m p l e s q u i o n t 

s u r v é c u . 

L ' a l i d a d e c o m p o r t a i t , o u t r e l ' e r r e u r g é o m é t r i q u e , u n e 

e r r e u r o p t i q u e . L ' i n t e r v a l l e S e s t t o u j o u r s a s s e z f a i b l e . 

P o u r s ' a s s u r e r d e l à s u p e r p o s i t i o n e n d i r e c t i o n d e l a c r o i 

s é e d e s fils e t d e l ' o b j e t , l ' o b s e r v a t e u r e s t t e n u à a c c o m m o 

d e r s u c c e s s i v e m e n t e t r a p i d e m e n t s o n œ i l à l a d i s t a n c e 

d e s fils e t à c e l l e d e l ' o b j e t ; i l n e p e r ç o i t d o n c q u e l a 

c o ï n c i d e n c e d e s i m a g e s r é t i n i e n n e s à d e s é p o q u e s dif

f é r e n t e s e t à l ' a i d e d ' u n o r g a n e d é f o r m a b l e , l e c r i s t a l 

l i n . L a p r é c i s i o n d e l a v i s é e n ' e s t o b t e n u e q u ' e n r é d u i 

s a n t , a u p r i x d e l a f a t i g u e v i s u e l l e , l e s i n t e r v a l l e s 

e n t r e d e u x a c c o m m o d a t i o n s s u c c e s s i v e s . L ' e r r e u r c o m 

m i s e d é p e n d d o n c d e l ' é t a t p h y s i o l o g i q u e d e l ' o b s e r 

v a t e u r . 

L n s a v a n t i t a l i e n , D i v i n i , p a r a î t ê t r e l e p r e m i e r 

(43) q u i e û t , e n i6ào, l ' i d é e d e p l a c e r d e u x fils c r o i 

s é s a u f o y e r d e l ' o b j e c t i f d e l a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e 

d e K e p l e r . L a c o ï n c i d e n c e , a v e c l e p o i n t d e c r o i s e 

m e n t d e s fils, d ' u n o b j e t , — é t o i l e , p a r e x e m p l e , — 

i n d i q u a i t q u e c e l u i - c i é t a i t d a n s u n e c e r t a i n e d i r e c t i o n . 

C e l l e - c i e s t fixe d a n s l ' i n s t r u m e n t . C e t t e p r o p r i é t é suff i t 

d a n s b i e n d e s c i r c o n s t a n c e s . 

2 1 7 . Lunette à réticule. — A x e optique. — 
L ' i n t e r s e c t i o n d e s d e u x f i l s d u réticule, c o m m e o n d i t 

a u j o u r d ' h u i , e s t u n p o i n t d e l a d i r e c t i o n d e l a v i s é e 
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i n s t r u m e n t a l e . U n a u t r e p o i n t e s t u n p o i n t q u e l c o n q u e 

d e l ' a x e d e l a l u n e t t e , s i c e t a x e p a s s e p a r l a c r o i s é e d e s 

fils ; e t l a c o ï n c i d e n c e d e l ' i m a g e e t d u c e n t r e d u r é t i 

c u l e i n d i q u e q u e c e l u i - c i e s t s u r l ' a x e d e l ' i n s t r u m e n t . 

Q u a n d l a c r o i s é e d e s fi ls e s t h o r s d e l ' a x e , — e t e l l e 

y e s t t o u j o u r s p l u s o u m o i n s , — l a d i r e c t i o n d e l a 

v i s i o n e s t c o n j u g u é e , p a r r a p p o r t à l ' o c u l a i r e , d e l a 

d r o i t e q u i j o i n t l e c e n t r e R d u r é t i c u l e a u c e n t r e E d e 

l ' o u v e r t u r e d ' é m e r g e n c e d u s y s t è m e o b j e c t i f ( f i g . 109). 

Objectif 

Fig. 109. 

E l l e p a s s e d o n c p a r l e p o i n t o c u l a i r e e t p a r l ' i m a g e , 

g é n é r a l e m e n t à l ' i n f i n i , d e l a c r o i s é e d e s f i ls q u e d o n n e 

l ' o c u l a i r e . S a d é t e r m i n a t i o n g é o m é t r i q u e e s t a i s é e , 

m a i s n e p r é s e n t e a u c u n i n t é r ê t . 

P o u r u n o b s e r v a t e u r q u i l a i s s e i n v a r i a b l e t o u t l e 

s y s t è m e o p t i q u e , l a d i r e c t i o n v i s u e l l e e s t c o n s t a n t e ; 

c e l a l u i p e r m e t d e m e s u r e r d e s d i f f é r e n c e s d e d i r e c 

t i o n , é c a r t s a n g u l a i r e s . 

O n d e m a n d e p a r f o i s d a v a n t a g e à l ' i n s t r u m e n t : o n 

e x i g e q u e , p o u r n ' i m p o r t e q u e l o b s e r v a t e u r , l ' o r i e n t a 

t i o n d e l a l u n e t t e s o i t d é t e r m i n é e q u a n d l ' i m a g e d e 

l ' o b j e t e s t a u c e n t r e d u r é t i c u l e . C e t t e c o n d i t i o n n é c e s 

s i t e l a c o ï n c i d e n c e a v e c l ' a x e d u s y s t è m e o p t i q u e , d e 

l a d r o i t e E R , d i t e axe optique d e l ' i n s t r u m e n t e n t a n t 

q u ' a p p a r e i l d e m e s u r e . 

Q u a n d l ' o b j e c t i f e s t m i n c e . E c o ï n c i d e a v e c l e p o i n t 
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n o d a l o u l e c e n t r e o p t i q u e ; d e l à l a d é f i n i t i o n h a b i 

t u e l l e d e Vaxe optique. 

O n a r r i v e à c e r é s u l t a t e n a s s u r a n t l a c o ï n c i d e n c e 

d e s d e u x a x e s e n q u e s t i o n a v e c l ' a x e g é o m é t r i q u e d e 

l a l u n e t t e . C e l u i - c i n ' e s t a u t r e q u e l ' a x e i d é a l d ' u n 

c y l i n d r e p a r f a i t e m e n t t o u r n é , l i m i t é g é n é r a l e m e n t à 

d e u x p o r t é e s q u i f o n t p a r t i e c o n s t i t u a n t e d u c o r p s d e 

l ' i n s t r u m e n t . E n f a i s a n t t o u r n e r l a l u n e t t e a u t o u r d e 

s o n a x e g é o m é t r i q u e , — i l suf f i t d e f a i r e c o n s t a m m e n t 

r e p o s e r l e s p o r t é e s s u r d e u x V fixes, — l ' a x e d u s y s 

t è m e o p t i q u e l u i s e r a s u p e r p o s é s i l ' i m a g e d ' u n p o i n t 

fixe d e l ' e s p a c e r e s t e fixe d a n s l ' e s p a c e ; c ' e s t l e c o n s 

t r u c t e u r q u i a s s u r e c e t t e p r o p r i é t é . L a l u n e t t e é t a n t 

e n s u i t e m u n i e d u r é t i c u l e , l e p o i n t d e c r o i s e m e n t s e ï a 

s u r l ' a x e g é o m é t r i q u e s i , d a n s l a m ê m e o p é r a t i o n d e 

r o t a t i o n , c e c e n t r e d u r é t i c u l e e s t c o n s t a m m e n t p e r ç u 

s u r u n m ê m e p o i n t fixe d e l ' e s p a c e . 

218 . Formes du réticule. — L e r é t i c u l e e s t l e 

p l u s s o u v e n t c o n s t i t u é p a r d e u x fils t é n u s e t t e n d u s à 

a n g l e d r o i t : fils d e c o c o n , d ' a r a i g n é e o u fils m é t a l 

l i q u e s , d o n t l e s e x t r é m i t é s s o n t fixées à l a c i r e s u r u n e 

p l a q u e o u v e r t e e n s o n c e n t r e . C e s g e n r e s d e r é t i c u l e s 

n e c o n v i e n n e n t q u ' à d e s i n s t r u m e n t s q u i d o i v e n t ê t r e 

m a n i p u l é s p a r d e s o b s e r v a t e u r s s o i g n e u x . L e s • fils 

d ' a r a i g n é e d o n n e n t l e s r é t i c u l e s l e s p l u s fins. 

I l e s t q u e l q u e f o i s a v a n t a g e u x d e d é t e r m i n e r u n e 

d i r e c t i o n n o n p a r l a c o ï n c i d e n c e , d u fil e t d e l ' i m a g e , 

m a i s e n a m e n a n t u n p o i n t d e l ' o b j e t à b i s s e c t e r u n 

f a i b l e i n t e r v a l l e ; l e fil r c l i c u l a i r e c o r r e s p o n d a n t e s t 

a l o r s d é d o u b l é e n d e u x fils p a r a l l è l e s , à l ' i n t e r v a l l e 

d e m a n d é . 

Q u a n d l a l u n e t t e - v i s e u r d o i t ê t r e s o u m i s e à d e s m a n i -
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p u l a t i o n s q u i d é t é r i o r e r a i e n t u n r é t i c u l e à f i l s , o n r e m 

p l a c e c e l u i - c i p a r u n e g l a c e r é t i c u l a i r e p o r t a n t d e u x 

t r a i t s o p a q u e s a n a l o g u e s à c e u x d e s p l a q u e s m i c r o -

m é t r i q u e s . D a n s l e s l u n e t t e s à o c u l a i r e d e R a m s d e n , 

o n l e s a a u s s i t r a c é s s u r l a f a c e a n t é r i e u r e p l a n e d u 

v e r r e c o l l e c t e u r ; c e t t e d i s p o s i t i o n , q u i a m è n e l ' i m a g e 

s u r l e v e r r e , n o u s p a r a î t p e u r e c o m m a n d a b l e . 

A v e c l e s t r a i t s s u r g l a c e , l e p r o c é d é d e l a b i s s e c t i o n 

p e u t se p a s s e r d e d e u x t r a i t s p a r a l l è l e s ; i l suf f i t d ' b r -

t e r r o m p r e l a l i g n e r é t i c u l a i r e a u x e n v i r o n s d u c e n t r e ; 

l ' i m a g e d e l ' o b j e t v i s é e s t a l o r s a m e n é e d e f a ç o n à ê t r e 

b i s s e c l é e p a r l a l i g n e i d é a l e q u i p r o l o n g e J e s m i l i e u x d e s 

t r a i t s r é t i c u l a i r e s . 

D a n s l e s i n s t r u m e n t s q u i e x i g e n t l a c o ï n c i d e n c e d e s 

a x e s o p t i q u e e t g é o m é t r i q u e , — l u n e t t e s d ' a p p a r e i l s d e 

n i v e l l e m e n t , p a r e x e m p l e , — l a p l a q u e o u l a g l a c e r é t i 

c u l a i r e e s t m o b i l e d a n s s o n p l a n ; q u a t r e d e u x à 

d e u x o p p o s é e s , p r e n a n t a p p u i d a n s l a m o n t u r e d e l a 

l u n e t t e , s e r r e n t l e s c ô t é s d e l a p l a q u e o u d e l a m o n t u r e 

d e l a g l a c e ; u n e m a n œ u v r e c o n v e n a b l e d e c e s v i s p e r 

m e t d e d o n n e r a u r é t i c u l e l a p o s i t i o n d e m a n d é e . O n 

p e u t e n c o r e a s s u r e r la c o ï n c i d e n c e d e s a x e s e n d é p l a 

ç a n t l ' o b j e c t i f , l e r é t i c u l e r e s t a n t f i x e . 

Q u a n d l a l u n e t t e d o i t p e r m e t t r e l e p o i n t é à d e s d i s 

t a n c e s d i f f é r e n t e s , l e r é t i c u l e e s t m o b i l e d a n s l e s e n s 

l o n g i t u d i n a l ; l a c o ï n c i d e n c e d e s a x e s d o i t a l o r s ê t r e 

r é a l i s é e , s ' i l y a l i e u , d a n s c h a q u e p o s i t i o n d u r é t i c u l e . 

L a m i s e a u p o i n t , q u i c o n s i s t e à p l a c e r l e r é t i c u l e 

d a n s l e p l a n d e l ' i m a g e o b j e c t i v e , s ' o p è r e p a r d é p l a c e 

m e n t d e l ' e n s e m b l e r é t i c u l e - o c u l a i r e , à l ' a i d e d ' u n b o u 

t o n c o m m a n d a n t s o i t u n s y s t è m e p i g n o n ^ c r é m a i l l è r e " , 

s o i t , q u e l q u e f o i s , u n e b i e l l e - m a n i v e l l e q u i a g i t a l o r s s u r 
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l ' o b j e c t i f . C e m o u v e m e n t n e d o i t ê t r e n i t r o p l e n t n i t r o p 

r a p i d e . L e c o l o n e l G o u l i e r (39 ) f a i t o b s e r v e r q u e l ' oe i l 

t o l è r e e n t r e l e r é t i c u l e e t l ' i m a g e u n é c a r t l o n g i t u d i n a l e 

q u i , d a n s l e c a s d e s l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s , p e u t ê t r e 

r e p r é s e n t é p a r l a f o r m u l e e m p i r i q u e 

6 = 0 , 0 . 1 ^ / / [ u n i t é : m i l l i m è t r e ] 

f é t a n t l a f o c a l e d e l ' o b j e c t i f . I l i n d i q u e q u e l a c o r r e c 

t i o n d e l a m i s e a u p o i n t e x i g e : i ° p o u r l a m i s e a u 

p o i n t d e l ' o c u l a i r e s u r l e r é t i c u l e , q u ' u n d é p l a c e m e n t 

d e i m i l l i m è t r e d e l ' a p p u i d e s d o i g t s s u r l ' o r g a n e d e 

p r i s e ( b o u t o n m o l e t t e ) c o r r e s p o n d e à u n e v a r i a t i o n l o n 

g i t u d i n a l e d e E d a n s l a p o s i t i o n d u s y s t è m e ; 2° p o u r l a 

m i s e a u p o i n t s u r l ' o b j e t , q u e l e p a s d e l a r a i n u r e 

h é l i c o ï d a l e q u i g u i d e g é n é r a l e m e n t l ' o c u l a i r e s o i t é g a l 

à l a f o c a l e d e l a p a r t i e s i t u é e e n a r r i è r e d u r é t i c u l e . 

2 1 9 . Eclairage du réticule. — D a n s l e s o b s e r 

v a t i o n s d e j o u r , l a l u m i è r e d i f f u s e é c l a i r e s u f f i s a m m e n t 

l e r é t i c u l e . U n é c l a i r a g e a r t i f i c i e l e s t n é c e s s a i r e p e n d a n t 

l a n u i t o u d a n s u n e c h a m b r e o b s c u r e . O n p e u t o b t e n i r 

u n e i l l u m i n a t i o n s u f f i s a n t e e n d i s p o s a n t d e v a n t l ' o b j e c 

t i f u n é c r a n a n n u l a i r e q u i r e n v o i e l a l u m i è r e d i f f u s e 

d ' u n e l a m p e q u e l c o n q u e : p r o c é d é i n d i q u é p a r B i o t (8) ; 

o n p e u t f a i r e a u s s i e n t r e r l a l u m i è r e p a r u n p e t i t m i r o i r 

o u u n p e t i t p r i s m e d i s p o s é d a n s l e t u b e d e l ' i n s t r u m e n t , 

p a r e x e m p l e , à h a u t e u r d e s t o u r i l l o n s d a n s l a l u n e t t e 

a s t r o n o m i q u e d ' o b s e r v a t o i r e . 

M a i s i l e s t p r é f é r a b l e q u e l ' é c l a i r a g e s e f a s s e d ' a r r i è r e 

e n a v a n t , a f i n q u e l ' œ i l d e l ' o p é r a t e u r n e p e r ç o i v e p a s 

c e t t e l u m i è r e , q u i i l l u m i n e r a i t a n o r m a l e m e n t l e c h a m p . 

O n e m p l o i e s o u v e n t d a n s c e c a s l ' o c u l a i r e é c l a i r a n t d e 

C o r n u ( f i g . n o ) , p o r t a n t u n e g l a c e p l a n e g à 4 5 ° s u r 
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l ' a x e , e n t r e l e r é t i c u l e r e t l e v e r r e v l e p l u s r a p p r o c h é 

d e l u i . C e t t e d i s p o s i t i o n e x i g e u n c e r t a i n e s p a c e p o u r 

l e l o g e m e n t d e l a g l a c e e t n e c o n v i e n t q u ' à d e s o c u 

l a i r e s a s s e z f a i b l e s . 

F i g . 110. F i g . 111. 

L e m o d è l e d e r é t i c u l e s u i v a n t 1 p e u t s e r v i r p o u r l e s 

o b s e r v a t i o n s d e j o u r e t d e n u i t ; i l e s t c o n s t i t u é p a r 

u n e g l a c e G a s s e z é p a i s s e ( f i g . n i ) p o r t a n t d e s t r a i t s 

r é t i c u l a i r e s f i n s , p r o f o n d s e t o u v e r t s s o u s u n a n g l e 

c o n v e n a b l e . A l a l u m i è r e d i f f u s e , i l s p a r a i s s e n t o p a q u e s ; 

p e n d a n t l a n u i t , u n e p e t i t e l a m p e , é l e c t r i q u e p a r 

e x e m p l e , e n v o i e u n f a i s c e a u q u i e s t parai!élise d a n s l e 

p l a n e t à l ' i n t é r i e u r d e l a g l a c e ; u n e p o r t i o n d e c e 

f a i s c e a u s e r é f l é c h i t d ' a v a n t e n a r r i è r e s u r l ' u n e d e s 

l è v r e s d u t r a i t . 

O n a a u s s i i n d i q u é 2 l a p o s s i b i 

l i t é d e c o n s t i t u e r u n p o i n t r é t i c u -

l a i r e l u m i n e u x p a r l e s o m m e t 

r e c o u r b é d ' u n c ô n e d e v e r r e t r è s 

e f f i lé . L a l u m i è r e s e r a i t c o n d u i t e , 

• d e l a b a s e a u s o m m e t , p a r r é - F i g . 112. 

f l e x i o n p r e s q u e t o t a l e i n t é r i e u r e . 

220. Emploi des viseurs . — L e s v i s e u r s , a p p a -

«' B r e v e t fr . 345976 . 
2 B r e v e t fr. 3 5 6 4 9 5 . 
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r e i l s o p t i q u e s m u n i s d e r é t i c u l e s , s o n t p r i n c i p a l e m e n t 

d e s l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s , p l u s r a r e m e n t t e r r e s t r e s , 

e t d e s m i c r o s c o p e s . 

À l ' e x c e p t i o n d e s l u n e t t e s m é r i d i e n n e s , c e s v i s e u r s 

n e s o n t q u e d e s o r g a n e s d ' a p p a r e i l s m é c a n i q u e s d e 

m e s u r e q u i é v a l u e n t d i r e c t e m e n t o u n o n l ' a n g l e f o r m é 

p a r d e u x v i s é e s s u c c e s s i v e s . 

L a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e e n t r e , à t i t r e d e v i s e u r , 

d ' a b o r d d a n s l e s é q u a t o r i a u x e t l e s t h é o d o l i t e s d ' o b s e r 

v a t o i r e , p u i s d a n s l a p l u p a r t d e s i n s t r u m e n t s g é o d é -

s i q u e s e t l o p o g r a p h i q u e s q u i m e s u r e n t d e s o r i e n t e m e n l s 

o u d e s i n c l i n a i s o n s ; enfin d a n s u n g r a n d n o m b r e d ' i n s 

t r u m e n t s d e l a b o r a t o i r e , t a n t p o u r l a v i s i o n é l o i g n é e 

q u e p o u r l a v i s i o n r a p p r o c h é e ( g o n i o m è t r e s , s p e c t r o -

m è t r e s , c a t h é t o m è t r e s , e t c . ) . 

Q u a n t a u m i c r o s c o p e , i l e s t s u r t o u t o r g a n e d ' a p p a 

r e i l s d e l a b o r a t o i r e ; m a i s , à c e t i t r e , i l e s t p l u s s o u 

v e n t m u n i d ' u n m i c r o m è t r e . 

T a n t p o u r l e s l u n e t t e s q u e p o u r l e s m i c r o s c o p e s , 

l ' o c u l a i r e u t i l i s é d a n s l e s v i s e u r s e s t c e l u i d e R a m s d e n , 

q u i l a i s s e l ' i m a g e , o b j e c t i v e e n d e h o r s d e l u i . L a m i s e 

a u p o i n t e s t p l u s a i s é e ; e t , e n g é n é r a l , l ' a m p l i t u d e d u 

c h a m p p e u t ê t r e t r è s r é d u i t e . C e p e n d a n t , s u r t o u t d a n s 

l e s m i c r o s c o p e s , o n e m p l o i e q u e l q u e f o i s d e s o c u l a i r e s 

H u y g e n s ; l e v e r r e d ' o e i l e s t a l o r s m o b i l e . 

L e r é t i c u l e p e u t é v i d e m m e n t s ' a d a p t e r à l a l o n g u e -

v u e t e r r e s t r e o u à l a l u n e t t e à p r i s m e s , l o r s q u e l e r e n 

v e r s e m e n t d e l ' i m a g e offre d e s i n c o n v é n i e n t s . O n a , 

e n p a r t i c u l i e r , e s s a y é b i e n d e s l u n e t t e s d e c e g e n r e , 

p o u r l e p o i n t a g e d e s b o u c h e s à f e u d e c a m p a g n e . E n 

d e h o r s d e l a f r a g i l i t é d e c e s a p p a r e i l s , l a f a i b l e s s e d e 

l e u r c h a m p a c o n d u i t à l e u r r e j e t . I l s o n t r e p a r u , 
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r é c e m m e n t , s o u s u n e a u t r e f o r m e . L a l u n e t t e p a n o r a 

m i q u e G o e r z a é t é m u n i e d ' u n r é t i c u l e ; c e l u i - c i e s t 

f i xe , c o m m e d a n s l e s c o l l i m a t e u r s ; i l e s t p l a c é a u f o y e r 

c o m m u n d e l ' o b j e c t i f e t d e l ' o c u l a i r e . L a p o s s i b i l i t é d e 

c h o i s i r l e s p o i n t e u r s p a r m i l e s h o m m e s à v u e n o r m a l e 

r e n d c e t t e d i s p o s i t i o n a c c e p t a b l e . L a s o c i é t é K r u p p a 

f a i t b r e v e t e r 1 u n d i s p o s i t i f a n a l o g u e a u p r é c é d e n t , q u i 

c o n t i e n t u n s y s t è m e o p t i q u e m o b i l e p e r m e t t a n t d e 

p a s s e r d u p o i n t a g e i n d i r e c t a u p o i n t a g e d i r e c t : l e 

p r i s m e e n t o i t t o u r n e d e 9 o ° a u t o u r d e s o n a x e , e t 

r e ç o i t a l o r s l e f a i s c e a u d i r e c t e n v o y é p a r u n e é q u e r r e 

o p t i q u e . A l a m ê m e i d é e , r é a l i s é e p a r d e s m o y e n s 

d i f f é r e n t s , p e u v e n t ê t r e r a t t a c h é s l a l u n e t t e d e h a u s s e d e 

Z e i s s 2 e t d i v e r s i n s t r u m e n t s d e l a S o c i é t é G o e r z . 

Col l imateurs . 

2 2 1 . Principe du coll imateur. — U n e l u n e t t e -

v i s e u r , b i e n c o n s t r u i t e , d e g r o s s i s s e m e n t G , p e r m e t l e 

p o i n t é à u n n o m b r e d e s e c o n d e s p r è s é g a l à 6 0 / G 

e n v i r o n . C e t t e p r é c i s i o n , q u i n ' e s t a c q u i s e q u ' a u x - d é p e n s 

d u c h a m p , n ' e s t p a s t o u j o u r s n é c e s s a i r e . L o r s q u ' o n 

v e u t a u g m e n t e r c e d e r n i e r , m ê m e e n d i m i n u a n t l e 

g r o s s i s s e m e n t , l ' a p p a r e i l d e v i e n t p l u s v o l u m i n e u x q u ' i l 

n ' e s t a c c e p t a b l e . . 

L e p r o b l è m e e s t c e p e n d a n t s u s c e p t i b l e d ' u n e s o l u t i o n 

t r è s s i m p l e q u a n d G e s t é g a l à l ' u n i t é . 

L e s a s t r o n o m e s e t l e s p h y s i c i e n s e m p l o i e n t , d e p u i s 

l o n g t e m p s , p o u r m a t é r i a l i s e r u n e d i r e c t i o n , u n a p p a -

1 B r e v e t fr. 359728 . 
» B r e v e t fr. 353449 . 
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r e i l c o n n u s o u s l e n o m d e collimateur. I l c o m p r e n d , 

m o n t é s i n v a r i a b l e m e n t s u r u n t u b e , u n e l e n t i l l e c o n 

v e r g e n t e e t , a u f o y e r d e c e l l e - c i , u n r é t i c u l e . L e f a i s 

c e a u i s s u d u c e n t r e d u r é t i c u l e d o n n e u n f a i s c e a u 

é m e r g e n t p a r a l l è l e , d o n t l a d i r e c t i o n e s t c e l l e d e l a 

d r o i t e j o i g n a n t l a c r o i s é e d e s f d s a u n œ u d d ' i n c i 

d e n c e . 

U n e l u n e t t e a s t r o n o m i q u e , r é g l é e p o u r o b s e r v e r u n 

o b j e t s i t u é à l ' i n f i n i e n y r e j e t a n t l ' i m a g e , s e t r a n s f o r m e 

e n c o l l i m a t e u r q u a n d o n e n r e t i r e s o i t l ' o c u l a i r e , s o i t 

l ' o b j e c t i f . L a s e u l e d i f f é r e n c e e n t r e l e s d e u x p r o c é d é s 

r é s i d e d a n s l a l o n g u e u r u t i l e d e l ' i n s t r u m e n t r é s u l t a n t . 

S i l ' o n c o u p e u n c o l l i m a t e u r p a r u n p l a n p a r a l l è l e 

à s o n a x e e t v o i s i n d e c e l u i - c i , e t q u e l ' o n c o n s e r v e 

s e u l e m e n t l a p a r t i e d e l ' i n s t r u m e n t p o r t a n t l a c r o i s é e 

r é t i c u l a i r e , l ' œ i l , s i t u é e n a r r i è r e d u v e r r e e t p l a c é d e 

f a ç o n à ê t r e b i s s e c t é p a r l e p l a n d e s e c t i o n , v e r r a à la 

f o i s d i r e c t e m e n t l e p a y s a g e e t , à t r a v e r s l a l e n t i l l e , l e 

r é t i c u l e . E n r é a l i s a n t l a s u p e r p o s i t i o n d e l ' i m a g e d u 

c e n t r e d u r é t i c u l e e t d ' u n p o i n t d u c h a m p , l a l i g n e d e 

v i s é e d e v i e n t p a r a l l è l e a u f a i s c e a u d o n n é p a r l e c o l l i 

m a t e u r , a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n q u i p e u t ê t r e d é t e r 

m i n é e . 

A c e t e f f e t , s u p p o s o n s ( f ig . n 3 ) , p u i s q u ' a u c u n i n s 

t r u m e n t n ' e s t p a r f a i t , q u e 

| . l e r é t i c u l e s o i t à l a t r è s 

a , p e t i t e d i s t a n c e e d u f o y e r , 

t _ £ _ _ / \ I j h — E p o s i t i f q u a n d l a c r o i -

F" R \ j s é e d e s fils I I e s t e n t r e l e 

F i g . 113. f o y e r e t l a l e n t i l l e ; a p p e 

l o n s a l ' o u v e r t u r e p u p i l -

l a i r e e t h l a d i s l a n c e d e s o n c e n t r e à l ' a x e d u s y s t è m e . 
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L e s d i r e c t i o n s p o s s i b l e s p e r ç u e s s o n t ( f ig . i i / j ) c e l l e s 

l i m i t é e s p a r l e c ô n e d u s o m m e t R ' e t s ' a p p u y a n t s u r 

l e s p o s i t i o n s e x t r ê m e s d e l a p u p i l l e ; s o i t M R ' M ' c e c ô n e . 

M 

M ' 

F i g . 114. 

L ' i m a g e d u r é t i c u l e c o ï n c i d e r a a v e c u n p o i n t r é e l À 

s i t u é à l a d i s t a n c e q, s i À e s t c o m p r i s d a n s c e c ô n e . 

L e s v a r i a t i o n s e x t r ê m e s p o s s i b l e s d e l a d i r e c t i o n 

s e r o n t l e s d r o i t e s A M ' e t A ' M ' . L e u r a n g l e e s t s e n s i b l e 

m e n t , e n p o s a n t M M ' = b : 

s i q < p , 

o u * a = — , siq^>p. 

p 1 ? 
Q u a n t à l a v a l e u r p o s s i b l e d e b, e l l e e s t é g a l e à 2a . 

p o u r u n d é p l a c e m e n t d e l ' œ i l d a n s l e s e n s n o r m a l a u 

p l a n d e s e c t i o n d u c o l l i m a t e u r , e t , p o u r u n d é p l a c e 

m e n t d u c e n t r e d e l a p u p i l l e d a n s c e p l a n , e l l e e s t à 

p e i n e s u p é r i e u r e à l ' o u v e r t u r e a r r i è r e CJ d u s y s t è m e , 

a u g m e n t é e d e 2a. 

L e s p o s i t i o n s e x t r ê m e s n e l a i s s e r a i e n t s e n t i r q u ' u n 

f a i s c e a u i n f i n i m e n t d é l i é . P r a t i q u e m e n t , o n p e u t l i m i 

t e r à o,2Ô a l a p r e m i è r e v a l e u r d e b, e t à u l a s e c o n d e . 

L ' i m a g e d u r é t i c u l e s e f o r m e e n IV à l a d i s l a n c e p d u 

p o i n t n o d a l d ' i n c i d e n c e s e n s i b l e m e n t é g a l e à 
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222. Collimateurs à lenti l le s i m p l e . — Q u ' i l 

s ' a g i s s e d ' u n c o l l i m a t e u r d ' a s t r o n o m e , o u d ' u n collima

teur-viseur, — c ' e s t l e p r é c é d e n t s e c t i o n n é , c o m m e il 

a é t é d i t , -— l a p r é c i s i o n a v e c l a q u e l l e i l d é t e r m i n e 

u n e d i r e c t i o n e s t , d ' a p r è s l e s c o n s i d é r a t i o n s e x p o s é e s 

c i - d e s s u s , d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l a f o c a l e e s t p l u s 

c o n s i d é r a b l e , e t l a m i s e d u r é t i c u l e a u f o y e r p l u s p a r 

f a i t e . 

D a n s l e s i n s t r u m e n t s d ' o b s e r v a t o i r e o u d e l a b o r a 

t o i r e , c ' e s t e n a l l o n g e a n t l e s f o c a l e s q u ' o n a u g m e n t e l a 

p r é c i s i o n n é c e s s a i r e . M a i s , p o u r l e s c o l l i m a t e u r s d e s t i 

n é s a u p o i n t a g e d e à b o u e b e s à f e u , l e s c o n d i t i o n s d ' e m 

p l o i f i x e n t l a l o n g u e u r m a x i m u m a d m i s s i b l e p o u r 

l ' a p p a r e i l ; e l l e v a r i e h a b i t u e l l e m e n t d e 3 o à 80 m i l l i 

m è t r e s , a t t e i g n a n t r a r e m e n t 100 m i l l i m è t r e s . L e s 

f o c a l e s s o n t d u m ê m e o r d r e d e g r a n d e u r . L a p r é c i s i o n 

d e l a m i s e a u p o i n t e t l a c o n s e r v a t i o n d u r é g l a g e d a n s 

l e s m a n i p u l a t i o n s c o n s t i t u e n t l e s d i f f i c u l t é s à s u r 

m o n t e r . 

L e p l u s s i m p l e d e s c o l l i m a t e u r s - v i s e u r s , — il n e 

s ' a g i r a d o r é n a v a n t q u e d e c e g e n r e d ' i n s t r u m e n t s , — 

e x t r é m i t é s d ' u n t u b e . E x t é r i e u r e m e n t , l e d e r n i e r 

v e r r e e s t d é p o l i ; s u r l a f ace q u i r e g a r d e l a l e n t i l l e , o n 

a d é p o s é u n e c o u c h e m i n c e o p a q u e , s u r l a q u e l l e o n t 

é t é t r a c é s e n s u i t e d e u x t r a i t s m i n c e s , r e c t a n g u l a i r e s , 

m e t t a n t l e v e r r e à n u . L a c r o i x c o n s t i t u é e p a r c e s d e u x 

F i g . 115. 

L 

e s t c o n s t i t u é ( f ig . n 5) p a r 

u n e l e n t i l l e L c o n v e r g e n t e 

p e u é p a i s s e d e f a i b l e o u v e r 

t u r e ( d e 5 à 10 m i l l i m è t r e s 

e n v i r o n ) e t u n e p l a q u e r é 

t i c u l a i r e R , m o n t é e s a u x 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l i g n e s d e fo i e s t g é n é r a l e m e n t d i s p o s é e d e f a ç o n q u e 

l ' u n e d e s b r a n c h e s s o i t h o r i z o n t a l e : c e l l e - c i p e r m e t 

d e p o i n t e r e n h a u t e u r , l ' a u t r e e n d i r e c t i o n . P o u r l a 

v i s é e e n d i r e c t i o n , p a r e x e m p l e , l ' o b s e r v a t e u r h o c h e l a 

t ê t e d a n s u n p l a n v e r t i c a l c o n t e n a n t l a l i g n e d e foi 

c o r r e s p o n d a n t e , d e m a n i è r e à a p e r c e v o i r s u c c e s s i v e 

m e n t l ' o b j e t v i s é e t l a b r a n c h e d e l a c r o i x : c e t t e d e r 

n i è r e l i g n e l u m i n e u s e e s t a s s e z v i v e ; l a p e r s i s t a n c e d e 

l ' i m p r e s s i o n r é t i n i e n n e su f f i t p o u r j u g e r d e l a c o ï n c i 

d e n c e d e m a n d é e . A v e c q u e l q u e h a b i t u d e , l e s m o u v e 

m e n t s d e t ê t e s o n t i m p e r c e p t i b l e s . 

L a c o u c h e o p a q u e d e l a g l a c e - r é t i c u l e e s t s o u v e n t 

c o n s t i t u é e p a r d u n o i r d e f u m é e c o n v e n a b l e m e n t p r o 

t é g é e n s u i t e , o u m i e u x p a r u n e m i n c e c o u c h e d ' a r 

g e n t , r e c o u v e r t e d ' u n v e r n i s m a t e t s o m b r e d o n t l e r ô l e 

e s t d ' é v i t e r l a " r é f l e x i o n d e l a l u m i è r e d i f f u s e p é n é t r a n t 

p a r l a l e n t i l l e . 

M . l e c o m m a n d a n t E s t i e n n e o r g a n i s e u n c o l l i m a t e u r 

f o r t s i m p l e ( f ig . 1 1 6 ) a v e c u n e d e m i - ^ 

l e n t i l l e p l a n - c o n v e x e L , a u f o y e r d e ^ 

l a q u e l l e se p l a c e l a p o i n t e P d ' u n r ^ \ 

p e t i t c ô n e m é t a l l i q u e , e n m é t a l t r è s Fig. 116. 

r é f l é c h i s s a n t ( n i c k e l ) , e t à a n g l e u n 

p e u o u v e r t p o u r q u e l ' é c l a i r a g e . s o i t s u f f i s a n t e n l u m i è r e 

z é n i t h a l e . P o i n t e e t l e n t i l l e s o n t f i xées i n v a r i a b l e m e n t 

s u r u n e l a m e l l e , m é t a l l i q u e . 

L e s t a n h o p e , r é g l é d e f a ç o n q u e s a f a c e p l a n e s o i t a u 

nr 
f o y e r d e l a f a c e c o u r b e , — la l o n g u e u r e s t a l o r s — — - , — 

e t m u n i d e l i g n e s d e fo i , c o n s t i t u e u r L c o l l i m a t e u r s i m p l e 

e t r o b u s t e , q u i s e p r é s e n t e h a b i t u e l l e m e n t s o u s l a 

f o r m e d ' u n e c o u r t e b a g u e t t e d e v e r r e à s e c t i o n c a r r é e , 
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e t q u ' o n e m p l o i e c o m m e l e p r e m i e r i n s t r u m e n t d é c r i t 

d a n s c e p a r a g r a p h e . O n é v i t e p a r f o i s l a s u j é t i o n d ' u n 

t r a v a i l p r é c i s d u v e r r e , e n e x é c u t a n t s é p a r é m e n t , e t à 

d e s l o n g u e u r s n é c e s s a i r e m e n t p l u s c o u r t e s , u n e b a g u e t t e 

l e n t i l l e e t u n e b a g u e t t e p o r t e - r é t i c u l e . L e s t a n h o p e e s t 

e n s u i t e r é a l i s é p a r l e u r r é u n i o n b o u t à b o u t a v e c i n t e r 

p o s i t i o n , q u a n t a u r é g l a g e , d ' u n e c a l e m é t a l l i q u e 

a j o u r é e d ' é p a i s s e u r c o n v e n a b l e ; d e s j e u x d e c a l e s 

v a r i a n t d e o m m , o 5 e n o m m , o 5 , p a r e x e m p l e , p e r m e t t e n t 

u n r é g l a g e p a r f a i t . 

a a 3 . Coll imateurs achromatiques. — L e s co l 
l i m a t e u r s à l e n t i l l e s i m p l e n e s o n t p a s a c h r o m a t i q u e s , 

e t c e u x à l i g n e d e fo i p r é s e n t e n t d e la d i s t o r s i o n . 

C e t t e d e r n i è r e n e n u i t p a s a u p o i n t a g e t a n t q u e l ' œ i l 

s e t i e n t d a n s l e p l a n d e l a l i g n e r é t i c u l a i r e e t d e l ' a x e 

d e l a l e n t i l l e ; i l e s t p r é v e n u q u ' i l e n s o r t p a r l ' a s p e c t 

q u e p r e n d l e t r a i t l u m i n e u x . D è s l o r s , l a v i s é e p e r d a n t 

t o u t e p r é c i s i o n , la d i s t o r s i o n n ' a d ' a u t r e i n c o n v é n i e n t 

q u e d e l i m i t e r p o u r l ' œ i l u n d é p l a c e m e n t q u i n ' e s t p a s 

i n d i s p e n s a b l e . 

L e c h r o m a t i s m e n ' a d ' i n f l u e n c e q u e s u r l a f a c i l i t é 

d u r é g l a g e . C e l u i - c i r e v i e n t à l a d é t e r m i n a t i o n d ' u n e 

f o c a l e , l a p r é c i s i o n d e Ja m e s u r e é t a n t f i x é e . A i n s i , p a r 

e x e m p l e , s i / " = 5 o m i l l i m è t r e s e t &> = 10 m i l l i m è t r e s , 

la t o l é r a n c e E s u r l a m i s e a u p o i n t e s t , d ' a p r è s les f o r 

m u l e s é t a b l i e s p l u s h a u t : 

P 5 o X 5 o 
6 = - ^ — - g - ^ - = O m ' ° , o 8 . 

3 o o o M o o o o o 

O r , d a n s u n e l e n t i l l e s i m p l e , l e f o y e r n ' e s t d é t e r m i n é 

q u ' e n t r e l e s d e u x p o i n t s q u i r é p o n d e n t a u x l i m i t e s d e s 

r a d i a t i o n s p e r c e p t i b l e s . S a n s a t t e i n d r e l e s e x t r ê m e s , o n 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



p e u t c o n s i d é r e r e n l u m i è r e b l a n c h e l e s c o u l e u r s 

o r a n g é e t b l e u . L a d i f f é r e n c e d e s f o y e r s c o r r e s p o n d a n t s 

e s t a s s e z s e n s i b l e m e n t é g a l e à 

n' — n" • 
n.— i'J' 

f é t a n t l a f o c a l e d e s r a y o n s m o y e n s d ' i n d i c e n. D a n s 

le. c r o w n o r d i n a i r e , o ù « = 1 , 0 1 7 2 , e t n ' — / i " = o , o i , 

l a d i f f é r e n c e e n q u e s t i o n a t t e i n d r a i t o""",'S3, s o i t l e 

q u a d r u p l e d e l a t o l é r a n c e a d m i s s i b l e . A u s s i c o n v i e n t - i l 

d e d é t e r m i n e r l a f o c a l e p o u r u n e d e s r a d i a t i o n s l e s 

p l u s a g r é a b l e s à l ' œ i l : l u m i è r e j a u n e o u v e r t f r a n c . 

P o u r l a v é r i f i c a t i o n d e l ' i n s t r u m e n t c o n s t r u i t , l a 

l u m i è r e b l a n c h e su f f i t . L a s e u l e c o n s t a t a t i o n q u i s ' i m p o s e 

e s t r e l a t i v e à l ' a b s e n c e d e p a r a l l a x e d a n s l e p o i n t é ; o n 

s ' e n a s s u r e p a r v i s é e s o i b d i r e c t e , s o i t à t r a v e r s u n e 

l u n e t t e d e f a i b l e g r o s s i s s e m e n t q u i o b s e r v e à l a f o i s 

l ' i m a g e ré.ti c u l a i r e e t l ' o b j e t . 

O n a c e p e n d a n t c o n s t r u i t d e s c o l l i m a t e u r s a c h r o m a 

t i q u e s , s o u v e n t c o n s t i t u é s s u r l e m o d è l e d u s t a n h o p e , 

p a r u n f l i n t a n t é r i e u r e t u n c r o w n p o s t é r i e u r t r è s é p a i s . 

22A. Collimateur clair. — L e s c o l l i m a t e u r s 

d o n t i l v i e n t d ' ê t r e q u e s t i o n p r é s e n t e n t u n i n c o n v é 

n i e n t : p e n d a n t l e s o p é r a t i o n s d e p o i n t é , u n e p a r t i e 

d u c h a m p e s t n é c e s s a i r e m e n t m a s q u é e p a r la m o n t u r e 

. d e l ' i n s t r u m e n t ; l a r é g i o n a i n s i é l i m i n é e e s t e n o u t r e l a 

p l u s i m p o r t a n t e : c ' e s t c e l l e q u i a v o i s i n e l ' o b j e t v i s é 

q u a n d e l l e n e l e c o m p r e n d p a s . O n n e r e m é d i e à c e 

d é f a u t q u e p a r u n e é d u c a t i o n , s i m p l e à l a v é r i t é , m a i s 

q u ' o n p e u t s e p r o p o s e r d e f a i r e d i s p a r a î t r e . 

O n n e s a u r a i t s o n g e r à d i s p o s e r , e n a r r i è r e d u c o l l i 

m a t e u r , u n e l u n e t t e q u i r e c e v r a i t à l a fo i s l ' i m a g e d e s 
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l i g n e s d e fo i e t c e l l e d e l ' o b j e t . S a n s d o u t e , v e r r a i t - o n 

a i n s i l a c r o i x l u m i n e u s e s e p r o j e t e r s u r l e c h a m p , l a 

p e r c e p t i o n d u c o l l i m a t e u r a y a n t d i s p a r u ; m a i s l a s o l u 

t i o n , i n a c c e p t a b l e a v e c u n e l u n e t t e t e r r e s t r e o u à 

p r i s m e s , —• i l s e r a i t p l u s s i m p l e d ' a d a p t e r u n r é t i c u l e 

à c e l l e - c i , — r e s t e m é d i o c r e a v e c u n e l u n e t t e d e G a l i l é e 

d o n t l ' o u v e r t u r e e f f i cace d ' o b j e c t i f e s t i n s u f f i s a n t e 

q u a n d l e g r o s s i s s e m e n t e s t f a i b l e , e t q u i , p o u r u n 

g r o s s i s s e m e n t é l e v é , n e d o n n e r a i t q u ' u n c h a m p r e s t r e i n t 

e t u n r é t i c u l e p e u é c l a i r é . 

L a s o l u t i o n i d é a l e c o n s i s t e r a i t à p r o j e t e r l a c r o i x 

l u m i n e u s e d a n s u n c h a m p q u i a u r a i t u n e a m p l i t u d e ' 

c o m p a r a b l e à c e l u i d e l a v i s i o n d i r e c t e , t o u t e p e r c e p 

t i o n d u r e s t e d u c o l l i m a t e u r a y a n t d i s p a r u . L e c o l l i 

m a t e u r c l a i r d e G r u b b ( 4 5 , 

R 46) ( i i g . 1 1 7 ) , b a s é s u r u n 
— I p r i n c i p e a p p l i c a b l e à b e a u -

I c o u p d ' i n s t r u m e n t s , r e m p l i t 

1 a s s e z b i e n c e s c o n d i t i o n s : l e s 

f a i s c e a u x i s s u s d u r é t i c u l e 

l u m i n e u x R ( c r o i x t r a n s p a 

r e n t e s u r f o n d o p a q u e ) d ' u n 

F i g . 117. c o l l i m a t e u r a s t r o n o m i q u e d e 

c o u r t e f o c a l e ( ô o m i l l i m è t r e s , 

p a r e x e m p l e ) t o m b e n t s u r u n e p i l e d e g l a c e s o u u n e 

g l a c e G f a i b l e m e n t a r g e n t é e . L a s e u l e i m a g e v i r t u e l l e , 

f o u r n i e e s t c e l l e d e l a c r o i x , l e r e s t e d u c o l l i m a t e u r 

é t a n t o b s c u r ; l ' i m a g e e s t d ' a i l l e u r s à l ' i n f i n i . 

L e c h a m p r é e l p e u t ê t r e t r è s g r a n d ; i l e s t l i m i t e 

p a r l a p y r a m i d e , d o n t l e s a r ê t e s , i s s u e s d e l ' œ i l , p a s s e n t 

p a r l e c o n t o u r d u m i r o i r . L a c l a r t é g é n é r a l e d u 

c h a m p , q u o i q u e a f f a i b l i e , r e s t e s u f f i s a n t e . 
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l a figure 1 1 9 . 

L e p r i s m e d e G o v i (42) c o m p r e n d 

d e u x p r i s m e s r e c t a n g l e s i s o s c è l e s 

c o l l é s p a r l e u r s f a c e s h y p o t é n u s e s d e 

f a ç o n à c o n s t i t u e r u n c u b e ; p r é a l a 

b l e m e n t , l ' u n e d e s f a c e s e n c o n t a c t 

a é t é r e c o u v e r t e d ' u n e c o u c h e d ' o r o u 

d ' a r g e n t d e m i - t r a n s p a r e n t e . C e t t e p e l 

l i c u l e p r o d u i t u n e r é f l e x i o n s u f f i s a n t e , 

t o u t e n s e l a i s s a n t t r a v e r s e r p a r l e s r a y o n s d i r e c t s . 

L e p r i s m e d e G o v i p e u t ê t r e r e m p l a c é p a r l e p r i s m e 

q u i e n t r e d a n s l a l u n e t t e a u t o c o l l i m a t r i c e d u c o r n -

m a n d a n t D.évé (270). 

Fig. 119. 

L e l i e u t e n a n t L e M a s n e 1 a m o d i f i é c e t i n s t r u m e n t 

e n s u p p r i m a n t l ' a r g e n t u r e d e l a g l a c e ; c e l l e - c i 

( f i g . 118) e s t d i s p o s é e d e 

f a ç o n q u e l e s f a i s c e a u x 

é m e r g e a n t d u c o l l i m a t e u r 

t o m b e n t s o u s u n e i n c i d e n c e 

•de 70". L a d o u b l e r é f l e x i o n 

p r o d u i t e s u r l e s d e u x f a c e s 

d e la g l a c e c o n s e r v e à 

l ' i m a g e d e l a c r o i x l u m i - F i g . « s . 

n e u s e u n e i n t e n s i t é l a r g e 

m e n t s u f f i s a n t e ; l e d e g r é d ' i n c l i n a i s o n s u p e r p o s e c o n 

v e n a b l e m e n t l e s i m a g e s p r o d u i t e s p a r l e s r é f l e x i o n s 

m u l t i p l e s . 

O n p e u t c o n s t i t u e r u n c o l l i m a t e u r c l a i r r e l a t i v e m e n t 

« i m p i e , e n a d j o i g n a n t à u n c o l l i m a t e u r o r d i n a i r e C u n -

p r i s m e d e G o v i G . c o m m e l ' i n d i q u e 
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2 3 Ô . Emploi des col l imateurs. — L e s c o l l i m a 

t e u r s d e l a b o r a t o i r e , — o b j e c t i f a s t r o n o m i q u e e t r é t i c u l e 

à fils, — s o n t e m p l o y é s p o u r r é a l i s e r , d a n s d e n o m 

b r e u x i n s t r u m e n t s , d e s f a i s c e a u x l u m i n e u x p a r a l l è l e s . 

D a n s les o b s e r v a t o i r e s , d e u x c o u r t e s l u n e t t e s a s t r o 

n o m i q u e s à r é t i c u l e s p e u v e n t ê t r e p o i n t é e s l ' u n e s u r 

l ' a u t r e , o b j e c t i f v e r s o b j e c t i f , c o m p r e n a n t u n i n t e r v a l l e 

p l u s o u m o i n s g r a n d ; q u a n d l e s p o i n t s d e c r o i s é e r é l i -

c u l a i r e s c o ï n c i d e n t , i l s d é t e r m i n e n t u n e l i g n e d r o i t e . 

E n i n t e r c a l a n t , d a n s l ' i n t e r v a l l e d e s o b j e c t i f s , u n e l u n e t t e 

d ' i n s t r u m e n t , o n p e u t , p a r v i s é e s s u c c e s s i v e s s u r 

l e s d e u x r é t i c u l e s , é t u d i e r la f l e x i o n d e l ' o r g a n e e n 

q u e s t i o n . 

L e s c o l l i m a t e u r s d e v i s é e s o n t , s o u s l a f o r m e 

s t a n h o p e , u t i l i s é s d e p u i s l o n g t e m p s d a n s l e s i n s t r u -

• m e n t s t o p o g r a p h i q u e s ; a d a p t é s à u n fil à p l o m b e t 

r é g l é s e n c o n s é q u e n c e , i l s d é t e r m i n e n t l ' h o r i z o n d e 

l ' œ i l . D e p u i s u n e q u i n z a i n e d ' a n n é e s , i l s o n t r e ç u u n e 

a u t r e a p p l i c a t i o n ; i l s r e m p l a c e n t l a l i g n e d e m i r e — 

œ i l l e t o n o u c r a n d e m i r e e t g u i d o n — d e s b o u c h e s à 

f e u , é v i t a n t p a r l e u r o r g a n i s a t i o n l a m i s e a u p o i n t s u c 

c e s s i v e d e l ' œ i l s u r l ' o b j e t é l o i g n é e t s u r l e g u i d o n , 

s i t u é à u n m è t r e a u m a x i m u m d e l ' œ i l ; e t c e l a , t o u t 

e n c o n s e r v a n t , s o u s d e l é g è r e s r e s t r i c t i o n s , à la v i s i o n 

d i r e c t e s o n c h a m p n a t u r e l ; c o n d i t i o n d ' u n e i m p o r t a n c e 

p r a t i q u e c a p i t a l e , e t d o n t l a n o n - r é a l i s a t i o n a f a i t 

r e j e t e r t a n t d e l u n e t t e s d e p o i n t a g e . 

E n t r e u n c o l l i m a t e u r o r d i n a i r e e t u n c o l l i m a t e u r 

c l a i r , l e c h o i x n e s e r a i t p a s d o u t e u x , s ' i l s ' a g i s s a i t 

d ' u n i n s t r u m e n t d e s t i n é à d e s e x p é r i e n c e s . L e s c o n d i 

t i o n s d ' e m p l o i p e u v e n t m o d i f i e r l a c o n c l u s i o n . L e p r e 

m i e r a p p a r e i l e s t l e p l u s r u s t i q u e ; c e t t e c o n s t a t a t i o n , 
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d o n t l e s c o n s é q u e n c e s s e d e v i n e n t a i s é m e n t , i n f l u e s u r 

l a d é c i s i o n à p r e n d r e . E n o u t r e , o p t i q u e m e n t , l e c o l l i 

m a t e u r o r d i n a i r e e s t t o u j o u r s p r ê t a u s e r v i c e . L a c r o i x 

d u c o l l i m a t e u r c l a i r n e se d é t a c h e n e t t e m e n t q u e s u r 

u n f o n d r e l a t i v e m e n t s o m b r e ( t e r r a i n g r i s , p r a i r i e s , 

b o i s , e t c . ) ; s u r f o n d c l a i r , s u r l e c i e l , l a p e r c e p t i o n 

n e s ' o b t i e n t q u ' à l a s u i t e d ' u n a f f a i b l i s s e m e n t d e l a 

c l a r t é d u c h a m p , p r o d u i t p a r l ' i n t e r p o s i t i o n , e n a v a n t 

d e l ' œ i l , d e v e r r e s a b s o r b a n t s ( l a m e s n o i r c i e s ) . U n e 

p a r e i l l e m a n œ u v r e p e u t p r é s e n t e r p l u s d ' i n c o n v é n i e n t s 

q u ' u n e o b s t r u c t i o n p a r t i e l l e d u c h a m p , à l a q u e l l e u n e 

é d u c a t i o n a p p r o p r i é e p e u t r e m é d i e r , s a n s q u ' i l s o i t 

n é c e s s a i r e e n s u i t e d e r é f l é c h i r a u m o m e n t o ù l ' a c t i o n 

s e u l e s ' i m p o s e i m p é r i e u s e m e n t . 
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C H A P I T R E X I I I 

INSTRUMENTS DE MESURE DES ANGLES 

22G. — E n d i r i g e a n t s u c c e s s i v e m e n t u n e m ê m e 

l u n e t t e à r é t i c u l e s u r d e u x p o i n t s é l o i g n é s A e t B , l e 

d é p l a c e m e n t a n g u l a i r e d e l ' a x e o p t i q u e e s t é v i d e m m e n t 

é g a l à l ' a n g l e s o u s t e n d u p a r A B d u p o i n t d ' i n t e r s e c 

t i o n d e s d e u x p o s i t i o n s d e c e t a x e o p t i q u e . L e s a p p a 

r e i l s q u i m e s u r e n t m é c a n i q u e m e n t l e d é p l a c e m e n t 

a n g u l a i r e e n q u e s t i o n s o n t d ' u s a g e c o u r a n t e t c o m 

p o r t e n t d e n o m b r e u s e s v a r i é t é s : c e r c l e s m u r a u x a s t r o 

n o m i q u e s , g o n i o m è t r e s d e l a b o r a t o i r e , t h é o d o l i t e s , 

t a c h é o m è t r e s t o p o g r a p h i q u e s , e t c . L e c a d r e d e c e t 

o u v r a g e n ' e n c o m p o r t e p a s l a d e s c r i p t i o n . 

227. Lunettes à micromètre . — O n p e u t 

d e m a n d e r à l ' o r g a n i s a t i o n o p t i q u e d ' u n a p p a r e i l à 

m e s u r e r d e s a n g l e s d ' a s s u r e r à l a fo i s l e s o p é r a t i o n s 

d e v i s é e e t c e l l e d e l e c t u r e . L e s lunettes à micromètre 

r é s o l v e n t c e p r o b l è m e . 

S i u n e l u n e t t e , — e t p l u s g é n é r a l e m e n t u n s y s t è m e 

o p t i c p i e q u e l c o n q u e , — c o n t i e n t d a n s s o n c h a m p d e u x 

p o i n t s A e t B , l a d i s t a n c e l i n é a i r e q u i s é p a r e l e u r s 

i m a g e s A ' e t B ' e s t u n e f o n c t i o n b i e n d é t e r m i n é e d e 
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l ' a n g l e A Q B , Q é t a n t u n p o i n t fixe, n i a i s c h o i s i a r b i 

t r a i r e m e n t , s u r l ' a x e d e l ' ï i p p a r e i l . L e s p a r a m è t r e s d e 

c e t t e f o n c t i o n d é p e n d e n t d e s é l é m e n t s q u i d é f i n i s s e n t 

l e s y s t è m e o p t i q u e e t l a p o s i t i o n d u p o i n t Q , a i n s i 

q u e d e l a d i s t a n c e s é p a r a n t Q d e s p o i n t s A e t B . L e 

r ô l e d u m i c r o m è t r e e s t d e m e s u r e r A ' B ' . 

L a p r o p r i é t é c i - d e s s u s é n o n c é e c o n c e r n e l ' u n e q u e l 

c o n q u e , r é e l l e o u v i r t u e l l e , d e s i m a g e s p r o d u i t e s p a r l e 

s y s t è m e o p t i q u e . S a m i s e e n œ u v r e e s t é v i d e n t e q u a n d 

o n e n v i s a g e l ' u n e d e s i m a g e s r é e l l e s . I l suf f i t a l o r s d e 

d i s p o s e r d a n s l e p l a n d e c e l l e - c i u n e g r a d u a t i o n m a t é 

r i e l l e , é t a l o n n é e p a r a v a n c e , e t , d e la l o n g u e u r i n t e r c e p t é e 

s u r e l l e p a r l ' i n t e r v a l l e A ' B ' , d é d u i r e , e n u t i l i s a n t l a 

f o n c t i o n c o n s i d é r é e p l u s h a u t , l ' a n g l e c h e r c h é . U n 

c a l c u l p r é a l a b l e o u u n é t a l o n n a g e e x p é r i m e n t a l p e u t , 

d ' a i l l e u r s , r é d u i r e t o u t e m e s u r e à u n e s i m p l e l e c t u r e . 

L a g r a d u a t i o n e n q u e s t i o n e s t l e p l u s g é n é r a l e m e n t 

t r a c é e s u r la f a c e a n t é r i e u r e d ' u n e g l a c e à f a c e s b i e n 

p a r a l l è l e s , d o n t l ' é p a i s s e u r e s t d é t e r m i n é e p a r d e s c o n d i 

t i o n s d e r é s i s t a n c e . L ' é p a i s s e u r d e s t r a i t s e s t d ' a u t a n t p l u s 

f a i b l e , q u e l e u r é c a r t e m e n t e s t m o i n d r e e t q u e l a p r é 

c i s i o n e x i g é e d a n s l a m e s u r e e s t p l u s é l e v é e . P o u r l a 

d é t e r m i n a t i o n d e c e s g r a n d e u r s , d a n s l e s d i v e r s c a s , 

o n p e u t u t i l i s e r l a r e m a r q u e s u i v a n t e : q u a n d l ' i n t e r 

v a l l e c l a i r e n t r e d e u x t r a i t s e s t v u , p a r l ' œ i l , s o u s u n 

a n g l e d ' e n v i r o n d i x m i n u t e s , u n o b s e r v a t e u r m o y e n 

j u g e , s a n s a u t r e p o i n t d e r e p è r e , l e d e l ' i n t e r v a l l e , 

e t u n o b s e r v a t e u r e x e r c é a r r i v e à l ' a p p r é c i a t i o n 

A u — , c o r r e s p o n d a n t à l ' a c u i t é v i s u e l l e . 

D a n s l e s i n s t r u m e n t s d ' o r d r e c o u r a n t , d e p r é c i s i o n 
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m o y e n n e , l e s t r a i t s m i c r o m é t r i q u e s s o n t g r a v é s à 

l ' a c i d e f l u o r h y d r i q u e e t , e n s u i t e , g a r n i s d e p â t e 

g r a s s e a n a l o g u e à l ' e n c r e d ' i m p r i m e r i e . S i l a p r é c i s i o n 

e x i g e d e s l i g n e s m i n c e s e t r a p p r o c h é e s , i l f a u t l e s t r a c e r 

a u d i a m a n t p l u s o u m o i n s chargé, s u i v a n t l e c a s ; 

l ' o p a c i t é d e s t r a i t s n e r é s u l t e a l o r s q u e d e l a d e s t r u c t i o n 

d u p o l i à l ' e n d r o i t q u ' i l s o c c u p e n t . 

C e s m i c r o m è t r e s t r a c é s a u d i a m a n t p e u v e n t ê t r e t r è s 

f i n s , m a i s l e u r v i s i b i l i t é e s t f a i b l e ; i l s e x i g e n t u n 

é c l a i r a g e c o n v e n a b l e m e n t o r i e n t é . 

P o u r d e s i n s t r u m e n t s d e l a b o r a t o i r e , n o u s a v o n s u t i l i s é 

a v a n t a g e u s e m e n t d e s m i c r o m è t r e s p h o t o g r a p h i q u e s s u r p e l 

l i c u l e d e c o l l n d i o n c a o u t c h o u t é . 

L 'n d e s s i n d u m i c r o m è t r e , é t a b l i s u r p a p i e r avec u n e 

a m p l i f i c a t i o n d e a 5 à 3 o , es t p h o t o g r a p h i é à sa g r a n d e u r 

d é f i n i t i v e s u r p l a q u e a u c o l l o d i o n h u m i d e , p a r d e u x r é d u c 

t i o n s success ives ; la s u r f a c e es t e n s u i t e r e c o u v e r t e d ' u n e 

c o u c h e d e s o l u t i o n d e c a o u t c h o u c , la p e l l i c u l e d é t a c h é e e t 

e m p r i s o n n é e e n t r e d e u x p l a q u e s , a j o u r é e s e n l e u r c e n t r e , q u i 

c o n s t i t u e n t la m o n t u r e d u m i c r o m è t r e . 

O n p e u t o b t e n i r a i n s i d e s t r a i t s p u i s , s u f f i s a m m e n t 

n o i r s , e t d o n t l ' é p a i s s e u r n ' a t t e i n t p a s o " m , o i . L a 

l e c t u r e d e ces m i c r o m è t r e s n ' o c c a s i o n n e p a s l a f a t i g u e 

q u ' o n r e s s e n t d a n s l ' e m p l o i d e s m i c r o m è t r e s à t r a i t s a u d i a 

m a n t . L e u r d é f o r m a t i o n est i n s e n s i b l e si o n p r e n d des p r é 

c a u t i o n s p o u r l e u r m o n t a g e , e t si l ' on s'en sert, e x c l u s i v e 

m e n t d a n s u n l a b o r a t o i r e . La p e l l i c u l e e s t d ' a i l l e u r s p l u s 

résistante q u ' o n n e p o u r r a i t l e c r o i r e à priori; e l l e s u p p o r t e 

le b a l a y a g e des p o u s s i è r e s à l ' a i d e d ' u n p i n c e a u . E n f i n , e l l e 

offre l ' a v a n t a g e d e n e p a s p r o d u i r e , g r â c e à sa t r è s f a ib l e 

é p a i s s e u r , u n e d e u x i è m e i m a g e d u m i c r o m è t r e , d u e à l a 

r é f l e x i o n , q u a n d l ' é c l a i r a g e es t t r è s i n t e n s e . 
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228. Part icularités d u micromètre . — L a 
f a c e g r a d u é e d e l a g l a c e m i c r o m é t r i q u e d e v a n t ê t r e 

d a n s l e p l a n d e l ' i m a g e , l e s m o i n d r e s p o u s s i è r e s q u i 

s o n t d é p o s é e s s u r e l l e a r r ê t e n t t o t a l e m e n t l e s f a i s c e a u x 

q u i a t t e i g n e n t c e s c o r p u s c u l e s o p a q u e s n é c e s s a i r e m e n t 

s i t u é s e n l e u r s s o m m e t s . O n p e u t é v i t e r c e t i n c o n v é 

n i e n t , a s s e z g r a v e d a n s l e s a p p a r e i l s d e s t i n é s à d e s 

o b s e r v a t i o n s à l ' e x t é r i e u r , e n r e p o r t a n t l e s p o u s s i è r e s 

e n a v a n t , c e q u e l ' o n o b t i e n t e n d o u b l a n t la p l a q u e 

m i c r o m é t r i q u e p a r u n e a u t r e g l ace , c o l l é e s u r l a g r a 

d u a t i o n . 

C e r t a i n e s l u n e t t e s , q u i s o n t a v a n t t o u t d e s i n s t r u 

m e n t s d ' o b s e r v a t i o n , d o i v e n t c e p e n d a n t , — l e s c o n d i 

t i o n s d ' e m p l o i p e u v e n t l ' i m p o s e r , — ê t r e c o n s t a m m e n t 

m u n i e s d ' u n m i c r o m è t r e . S i c e l u i - c i u ' e s t p a s t o u j o u r s 

e n t r e t e n u d a n s l e p l u s _ g r a n d é t a l d e p r o p r e t é , l a 

l u n e t t e p o u r r a n ' ê t r e q u ' u n m é d i o c r e a p p a r e i l d ' o b s e r 

v a t i o n , s i e l l e d o i t ê t r e à t o u t i n s t a n t p r ê t e p o u r c e 

r ô l e . T e l e s t l e c a s d e s l u n e t t e s d e b a t t e r i e . 11 e s t 

p o s s i b l e d ' é v i t e r e n p a r t i e c e t i n c o n v é n i e n t , l o r s q u e l a 

g r a d u a t i o n n e d o i t ê t r e é t e n d u e q u e s u r l a m o i t i é 

d u c h a m p , e n c o n s t i t u a n t l a p l a q u e m i c r o m é t r i q u e 

s e u l e m e n t p a r u n e g l a c e d e m i - c i r c u l a i r e q u i n ' o c c u p e 

q u e l a m o i t i é d u c h a m p . Il f a u t a l o r s q u e l e p l a n d i a 

m é t r a l q u i l a l i m i t e s o i t b i e n n e f e t r i g o u r e u s e m e n t 

p e r p e n d i c u l a i r e a u x f a c e s d e l a p l a q u e ; s i n o n l e 

c h a m p e s t c o u p é p a r u n e l i g n e b l e u â t r e , p l u s o u 

m o i n s l o n g u e e t f r a n c h e , p r o v e n a n t d e l a d é v i a t i o n d e s 

f a i s c e a u x c e n t r a u x , l e b o r d d e l a g l a c e a g i s s a n t c o m m e 

u n p r i s m e n o n a c h r o m a t i q u e . 

Q u a n d l ' o b s t r u c t i o n d u c h a m p , p a r l e m i c r o m è t r e , 

d o i t ê t r e é v i t é e , e t q u ' e n o u t r e l e s m e s u r e s n ' e x i g e n t 
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p a s u n e g r a n d e p r é c i s i o n , o n p e u t a v o i r r e c o u r s a u 

m i c r o m è t r e p é r i p h é r i q u e d u c o m m a n d a n t D a u b r e s s e 

I l c o n s i s t e e n u n e m i n c e p e l l i c u l e d e c e l l u l o ï d , o u v e r t e 

e n s o n c e n t r e e t q u i r e m p l a c e o u d o u b l e l e d i a p h r a g m e 

d e c h a m p ; l e b o r d i n t e r n e d o l ' o u v e r t u r e p o r t e l e s 

g r a d u a t i o n s n é c e s s a i r e s , q u i s o n t d ' a i l l e u r s o b t e n u e s 

p h o t o g r a p h i q u e m e n l , l e s p e l l i c u l e s s e n s i b i l i s é e s é t a n t 

d ' u s a g e c o u r a n t . 

22g. Origine et évolut ion du micromètre . 
— L a p r e m i è r e i d é e d u m i c r o m è t r e p a r a î t ê t r e d u e à 

H u y g e n s , q u i , e n i 6 5 g , p o u r m e s u r e r la d i s t a n c e a n g u 

l a i r e d e d e u x é t o i l e s o u d ' u n a s t r e , i n t r o d u i s a i t d a n s 

l e p l a n d e l ' i m a g e o b j e c t i v e d e l a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e 

u n t r i a n g l e m é t a l l i q u e a l l o n g é . D e l a l a r g e u r d u 

t r i a n g l e q u i c o u v r a i t l ' a s t r e o u l ' i n t e r v a l l e d e s é t o i l e s 

e t d e l a f o c a l e d e l ' o b j e c t i f , il R é d u i s a i t l ' é c a r t a n g u l a i r e 

c h e r c h é . E n 1662, M a l v a s i a r e m p l a ç a l a l a m e t r i a n g u 

l a i r e d ' H u y g e n s p a r u n g r i l l a g e d e f i ls d ' a r g e n t t r è s 

d é l i é s , f o r m a n t d e s c a r r é s é g a u x . L ' i d é e a v a i t é t é u t i l i s é e 

p o u r l e m ê m e o b j e t , p a r M o e s l l i n , a v e c l a c h a m b r e 

o b s c u r e . C ' e s t , a u f o n d , l e t y p e d u m i c r o m è t r e s u r 

g l a c e . E n 1 6 6 7 , A u / o n t ne, l a i s s a s u b s i s t e r d u g r i l l a g e 

d e M a l v a s i a q u ' u n fil f ixe e t u n a u t r e q u ' i l r e n d i t 

m o b i l e s o u s l ' a c t i o n d ' u n e v i s m i c r o m é t r i q u e : c ' e s t l e 

m i c r o m è t r e d e s l u n e t t e s d ' o b s e r v a t o i r e (64). 

A u c u n m i c r o m è t r e n e p e u t ê t r e a d j o i n t a u x s y s t è m e s 

o p t i q u e s n e f o r m a n t p a s d ' i m a g e r é e l l e . P o u r t a n t 

G a l i l é e a m e s u r é , à l ' a i d e d e sa l u n e t t e e t a v e c u n e 

p r é c i s i o n r e m a r q u a b l e , d e s i n t e r v a l l e s a n g u l a i r e s (43). 

S o n p r o c é d é a m ê m e c o n t i n u é à ê t r e e m p l o y é a p r è s 
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l ' i n v e n t i o n d e l a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e . I l é t a i t b a s é 

s u r l a c o n n a i s s a n c e d u c h a m p a p p a r e n t d e l a l u n e t t e 

e t d u g r o s s i s s e m e n t . L a v a l e u r d u c h a m p r é e l e n é t a i t 

c o n c l u e ; e l l e é t a i t f a i b l e , e n r a i s o n d u g r o s s i s s e m e n t 

c o n s i d é r a b l e , 3 3 , d e l ' i n s t r u m e n t . L ' a m p l i t u d e d u 

c h a m p r é e l s e r v a i t d ' u n i t é p o u r l ' a p p r é c i a t i o n d e s 

é c a r t s a n g u l a i r e s . 

23o. Micromètre à fil mobile. — L e m i c r o 

m è t r e d ' A u / o u t e s t e n c o r e e n u s a g e d a n s l e s l u n e t t e s 

d e p r é c i s i o n ; i l e s t g é n é r a l e m e n t d o u b l é d ' u n r é t i c u l e 

d e s t i n é a u p o i n t é . 

I l c o m p r e n d u n c a d r e p o r t a n t u n fil d e r é t i c u l e (fil 

d ' a r a i g n é e , p a r e x e m p l e ) ; l e fil e s t s u c c e s s i v e m e n t 

a m e n é s u r l e s d e u x p o i n t s q u i d é t e r m i n e n t l ' a n g l e ; 

s o n m o u v e m e n t e s t c o m m a n d é p a r u n e v i s à p a s t r è s 

fin p o r t a n t u n t a m b o u r g r a d u é , q u i s e r t à é v a l u e r l e s 

f r a c t i o n s d u p a s . E n o b s e r v a n t l a g ^ d u a t i o n d u t a m 

b o u r à c h a q u e v i s é e e t c o m p t a n t l e n o m b r e d e t o u r s 

d e v i s e n t r e l e s d e u x p o i n t é s , o n e n d é d u i t l ' é c a r t 

l i n é a i r e d e s fils : l e p a s d e l a v i s a é t é t a r é d ' a v a n c e . 

G é n é r a l e m e n t . d a n s l e p l a n d u d i a p h r a g m e s e t r o u v e 

u n p e i g n e d o n t l e s d e n t s s o n t à u n é c a r t e m e n t s e n s i b l e 

m e u t é g a l a u p a s d e la v i s ; s o n r ô l e e s t , n o n d e p e r 

m e t t r e u n e l e c t u r e p r é c i s e , m a i s d ' é v i t e r u n e e r r e u r 

d a n s l e d é c o m p t e d u n o m b r e e n t i e r r ies t o u r s d e v i s . 

L e s m e i l l e u r s m i c r o m è t r e s à fils m o b i l e s a c c u s e n t , à 

l a l e c t u r e , d e s d é p l a c e m e n t s d e o r a m , o o i . I l e s t r a r e 

q u e l ' o n p u i s s e c o m p t e r s u r u n e p a r e i l l e p r é c i s i o n ; 

l ' i m p e r f e c t i o n d u filetage s ' y o p p o s e g é n é r a l e m e n t . 

A v e c c e g e n r e d e m i c r o m è t r e , l ' i n s t r u m e n t q u i e n 

e s t m u n i - s e r a p p r o c h e d e s a p p a r e i l s g o n i o m é t r i q u e s 

c o n s i d é r é s a u § 226. 
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2 3 i . Emploi de la lunette à micromètre. — 
L e s i n s t r u m e n t s d e s t i n é s a u x m e s u r e s a n g u l a i r e s e t q u e 

l ' o n m u n i t d e m i c r o m è t r e s s o n t g é n é r a l e m e n t d e s 

l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s , t e r r e s t r e s o u à p r i s m e s . 

L e m i c r o m è t r e à f i ls e s t s u r t o u t r é s e r v é a u x l u n e t t e s 

a s t r o n o m i q u e s ; i l d o n n e d e s é c a r t s l i n é a i r e s q u e l ' o n 

c o n v e r t i t e n a n g l e s e n u t i l i s a n t l e s c o n s t a n t e s d e l ' i n s 

t r u m e n t , o u e n a y a n t r e c o u r s à u n t a r a g e p r é a l a b l e . 

L e m i c r o m è t r e s u r g l a c e c o n v i e n t à t o u t e s l e s 

l u n e t t e s . L a g r a d u a t i o n e s t h a b i t u e l l e m e n t c h i f f r é e d e 

t e l l e s o r t e q u e l ' a n g l e s o i t l u d i r e c t e m e n t , e n f r a c t i o n 

d e c i r c o n f é r e n c e o u p a r s a t a n g e n t e . 

D a n s u n e l u n e t t e a s t r o n o m i q u e o u d a n s u n e l u n e t t e 

à p r i s m e s , l a s e u l e p l a c e d u m i c r o m è t r e e s t d a n s l e 

j j l a n f o c a l d e l ' o b j e c t i f , s i l ' o b s e r v a t i o n d o i t t o u j o u r s 

a v o i r l i e u s u r d e s o b j e t s é l o i g n é s ; s i n o n , i l e s t d a n s 

l e v o i s i n a g e d e c c , p l a n , e t c o m p o r t e l a p o s s i b i l i t é d ' u n 

l é g e r d é p l a c e m e n t p o u r s a m i s e a u p o i n t s u r l ' i m a g e 

o b j e c t i v e . D a n s u n e l u n e t t e t e r r e s t r e , i l p e u t ê t r e 

i n d i f f é r e m m e n t p l a c é à p r o x i m i t é d e l ' u n e o u l ' a u t r e 

d e s i m a g e s r é e l l e s ; e n l e d i s p o s a n t p r è s d e l ' o c u l a i r e , 

l e s i n t e r v a l l e s d e s t r a i t s r é p o n d a n t à u u é c a r t a n g u 

l a i r e d o n n é s o n t m a x i m u m s . S i l e s o b j e t s à e x a m i n e r 

s o n t t o u j o u r s é l o i g n é s , i l e s t p r é f é r a b l e d e l e p l a c e r a u 

f o y e r d e l ' o b j e c t i f ; d e c e t t e f a ç o n , t o u t l ' o c u l a i r e t e r 

r e s t r e p e u t ê t r e c o n s t i t u é r i g i d e m e n t e t . p a r s u i t e , d a n s 

l e s m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s p o u r l a c o r r e c t i o n d e s a b e r r a 

t i o n s . L a m i s e a u p o i n t s ' e f f e c t u e s i m u l t a n é m e n t s u r 

l ' i m a g e et s u r l e m i c r o m è t r e p a r d é p l a c e m e n t d ' e n s e m b l e 

d e t o u t l ' o c u l a i r e . 

L a g r a d u a t i o n d ' u n m i c r o m è t r e s u r g l a c e p o u r r a i t s e 

f a i r e , s u r t o u t q u a n d l a l u n e t t e e s t d e s t i n é e à l a v i s i o n 
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l o i n t a i n e , q u e l e c h a m p e s t r e s t r e i n t , p a r v o i e d e c a l 

c u l . U n i n t e r v a l l e m i c r o m é t r i q u e e r é p o n d à u n é c a r t 

a n g u l a i r e d e -y . , f é t a n t l a f o c a l e d u s y s t è m e q u i 

p r o d u i t l ' i m a g e r é e l l e s u r le m i c r o m è t r e . M a i s il e s t 

t o u j o u r s p l u s s i m p l e e t p l u s e x a c t d e p r o c é d e r p a r 

é t a l o n n a g e d i r e c t , l e q u e l e s t d ' a i l l e u r s n é c e s s a i r e q u a n d 

l ' i n s t r u m e n t n ' e s t p a s o r t h o s c o p i q u e . 

P o u r l e s m e s u r e s t r è s p r é c i s e s , u n t a b l e a u d e c o r r e c 

t i o n s d o i t ê t r e é t a b l i , p o u r q u e l ' o n p u i s s e t e n i r c o m p t e 

d e s d é p l a c e m e n t s d u m i c r o m è t r e , si c e l u i c i n ' e s t p a s 

fixe. 

2 0 2 . Col l imateur-goniomètre . — L e c o l l i m a 

t e u r d e v i s é e p e u t ê t r e a d a p t é à l a m e s u r e d e s a n g l e s ; 

i l su f f i t d e r e m p l a c e r l e s l i g n e s d e fo i p a r d e s t r a i t s 

p a r a l l è l e s . A l ' é c a r t e m e n t s , l ' a n g l e c o r r e s p o n d a n t à u n 

i n t e r v a l l e e s t l e q u o t i e n t d e t p a r la f o c a l e d u c o l l i m a 

t e u r . 

S o u s l a f o r m e t r è s c o u r t e d u s t a n h o p e , e t a v e c d e s 

t r a i t s n o i r s s u r f o n d c l a i r , f ixé à u n p e r j j e n d i c u l e , l e 

c o l l i m a t e u r s e r t a u x t o p o g r a p h e s à m e s u r e r d e f a i b l e s 

p e n t e s . L e c h a m p e n e s t p e u é t e n d u : 5 à 6° ; l ' e r r e u r 

p o s s i b l e s u r l ' a n g l e e s t a u m o i n s d e 2 ' . 

P o u r l a m e s u r e d e g r a n d s é c a r t s a n g u l a i r e s , l e c o m 

m a n d a n t E s t i e n n e 1 a fa i t c o n s t r u i r e , s o u s l e n o m d'octant 

de poche, u n i n s t r u m e n t b a s é s u r l e p r i n c i p e d u c o l l i 

m a t e u r , d o n t l ' a m p l i t u d e a t t e i n t 4 5 ° ( a u t r e m e n t d i t 

800 m i l l i è m e s ) 2 . I l c o m p r e n d ( f i g . 1 2 0 ) . e n p r i n c i p e , 

1 B r e v e t fr. 321814 . V 

2 L e m i l l i è m e d e l ' A r t i l l e r i e e s t u n e u n i t é a n g u l a i r e qui é q u i 
v a u t à l a 1 6 0 0 E p a r t i e d'un a n g l e d r o i t ; s o i t 6 ,25 c e n t i g r a d e s . 
S a t a n g e n t e t r i g o n o m é t r i q u e e s t s e n s i b l e m e n t é g a l e à 0 , 0 0 1 . 
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u n e l e n t i l l e é p a i s s e p l a n - c o n v e x e , d e f a i b l e é p a i s s e u r 

d a n s le s e n s p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e o p t i q u e , m a i s d e 

g r a n d e o u v e r t u r e ; u n e g r a d u a t i o n c o n v e n a b l e e s t t r a 

c é e s u r l a s u r f a c e f o c a l e 

q u i p a s s e p a r l e f o y e r s i t u é 

d u c ô t é d e l a f a c e c o u r b e , 

_x0_ et, q u i e s t i c i c o n c e n -
v v t r i q u e à c e t t e f a c e . L ' œ i l 

s e p l a c e d u c ô t é d e l a f a c e 

p l a n e d u v e r r e . 

P o u r e x p l o r e r l e c h a m p 

c o n s i d é r a b l e d e l ' a p p a r e i l , 

l ' œ i l d o i t t o u r n e r a u t o u r d e s o n c e n t r e d e r o t a t i o n O ; 

e t l e p i n c e a u q u i , i s s u d ' u n p o i n t C d e l a g r a d u a t i o n , 

é m e r g e e n p i n c e a u p a r a l l è l e , d o i t p a s s e r p a r c e c e n t r e O . 

E n p o s a n t 0 \ = S, A B = <?, 1()A = 0 , d é s i g n a n t p a r r 

l e r a y o n d e l a f a c e c o n v e x e d e l a l e n t i l l e , p a r n l ' i n 

d i c e d u v e r r e , o n a a i s é m e n t , en t r e , c e s é l é m e n t s e t l a 

f o c a l e B F =f d e l a l e n t i l l e , la r e l a t i o n : 

r _ i f i , . / » - — s i n M j ~ 1 

J - n - i - n - i c o s ' t ì J ' 

f é t a n t c o n s t a n t , 5 n e p o u r r a i t l ' ê t r e , p u i s q u e 0 e n t r e 

c l ans c e t t e e x p r e s s i o n . M a i s il su f f i t q u e l a r e l a t i o n s o i t 

v é r i f i é e p o u r u n e v a l e u r d e 0 p l u s r a p p r o c h é e d e s e x t r é 

m i t é s d e l a g r a d u a t i o n q u e d u c e n t r e ; c a r , d a n s l e 

v o i s i n a g e d u f o y e r , l a p o s i t i o n d e l ' œ i l s u r l ' a x e e s t 

i n d i f f é r e n t e . 

I l e s t a v a n t a g e u x , p o u r l ' e m p l o i d e l ' i n s t r u m e n t , d ' e n 

r e n d r e l a l o n g u e u r m i n i m u m , e t p a r s u i t e d e r é d u i r e 

f. O r o n n e p e u t , g u è r e , a g i r q u e s u r n, e t l a d i s c u s 

s i o n d e l a r e l a t i o n p r é c é d e n t e m o n t r e q u ' o n d o i t p r e n d r e 
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d e s v e r r e s t r è s r é f r i n g e n t s : l e u r c o n s e r v a t i o n l i m i t e n 

à l a v a l e u r 1 , 6 1 . L a l o c a l e f n e p e u t d o n c t h é o r i 

q u e m e n t d e s c e n d r e a u - d e s s o u s d ' u n e c e r t a i n e v a l e u r . 

E n f a i s a n t e = 8 m i l l i m è t r e s ( v a l e u r p r a t i q u e ) , 

S = i 3 , 6 - | - 5 = r 8 r a m , 6 ( d i s t a n c e s d u c e n t r e d e r o t a 

t i o n à l a p u p i l l e , e t d e c e l l e - c i a u v e r r e ) , 9 — 2o°, o n 

t r o u v e y = 6 i m i l l i m è t r e s . 

T o u t e f o i s , d a n s l a p r a t i q u e , o n o b t i e n t d e s r é s u l t a t s 

s a t i s f a i s a n t s e n e m p l o y a n t d u c r o w n o u d e l a g l a c e , 

r é d u i s a n t f à 5o m i l l i m è t r e s e n v i r o n , e t r e m p l a ç a n t l a 

s u r f a c e f o c a l e p a r u n c e r c l e c e n t r é s u r B e t p a s s a n t p a r 

l e f o y e r . C e s o n t l e s d o n n é e s d u c o m m a n d a n t E s t i e n n e , 

q u i , e n o u t r e , t e r m i n e 

( f i g . 121) s a l e n t i l l e p a r ' 

u n p r i s m e à r é f l e x i o n l o - 1 PL G 

t a i e P L , f a i s a n t c o r p s a v e c j B 

e l l e , d e f a ç o n q u e l ' o b - j / ^ i m W — ™ 

s e r v a t e u r p l a c e l ' o c t a n t i ~ 

c o n t r e s o n œ i l 0 p e r p e n - i 

d i c u l a i r e m e n t à l a d i r e c 

t i o n d u p l a n d e v i s é e ; 

l a p u p i l l e e s t b i s s e c t é e p a r l ' a r ê t e d u p r i s m e et a p e r ç o i t , 

d a n s l e c h a m p e t à l a h a u t e u r d e s o b j e t s v i s é s , l ' i m a g e 

d e l a g r a d u a t i o n . C e l l e - c i e s t f o r m é e d e t r a i t s n o i r s d e 

2 à 3 m i l l i m è t r e s d e h a u t e u r s u r m é t a l b l a n c . L ' o c 

t a n t p e r m e t l a m e s u r e d e s a n g l e s à r5' p r è s e n v i r o n . 

S u s p e n d u à l a f a ç o n d ' u n p e r p e n d i c u l e o u m u n i d ' u n 

n i v e a u d o n t l ' i m a g e e s t p e r ç u e , e n m ê m e t e m p s q u e 

l a g r a d u a t i o n , il c o n s t i t u e u n a p p a r e i l t r è s p r a t i q u e 

p o u r l a m e s u r e d e s a n g l e s d e site, e t d e s p e n t e s . 

233. Sextant. — L ' a n g l e d e d e u x p o i n t s l u m i n e u x , 

v u s d ' u n p o i n t 0 , e s t d é t e r m i n é p a r l e s p i n c e a u x q u i 

F i g . 121. 
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e n é m a n e n t e t q u i p a s s e n t p a r O . L e s i n s t r u m e n t s p r é 

c é d e n t s é v a l u e n t l ' a n g l e e n m e s u r a n t l ' i n t e r v a l l e d e c e s 

p i n c e a u x à u n e d i s l a n c e c o n n u e d u s o m m e t O . O n 

p e u t a u s s i c o n s i d é r e r l ' u n d ' e n t r e e u x c o m m e u n e 

d é v i a t i o n d e l ' a u t r e e t s e p r o p o s e r d ' a n n u l e r c e t t e 

d é v i a t i o n p a r u n s y s t è m e o p t i q u e q u i , a s s u i a u t l e u r 

c o ï n c i d e n c e , s u p e r p o s e r a l e s i m a g e s d e s o b j e t s , e t d o n t 

l a d é f o r m a t i o n o u l e d é p l a c e m e n t s e r a f o n c t i o n d e c e t t e 

d é v i a t i o n , c ' e s t - à - d i r e d e l ' a n g l e à m e s u r e r . 

L ' a n n u l a t i o n d e l a d é v i a t i o n p e u t ê t r e o b t e n u e p a r 

d e s m i r o i r s p l a n s , p a r d e s p r i s m e s o u p a r d e s l e n t i l l e s . 

A l a p r e m i è r e c a t é g o r i e a p p a r t i e n n e n t l e s a p p a r e i l s 

d u g e n r e sextant. 

U n m i r o i r p l a n m ( t i g . 122) c o u v r e , à q u e l q u e s c e n 

t i m è t r e s d e d i s t a n c e , la m o i t i é d r o i t e d ' u n o b j e c t i f d e 

l u n e t t e a s t r o n o m i q u e L . P a r l a m o i t i é g a u c h e d e l a 

l u n e t t e , l ' o b s e r v a 

t e u r v o i t d i r e c t e m e n t 

le p o i n t A ; p a r l a 

m o i t i é d r o i t e , i l l u i 

s u p e r p o s e l ' i m a g e 

r é f l é c h i e d u p o i n t 

S , s i t u é e n a r r i è r e , 

t e l q u e l ' a n g l e A / n S 

s o i t l e d o u b l e d e c e 

l u i f o r m é p a r l ' a x e d e 

l a l u n e t t e e t l a n o r 

m a l e a u m i r o i r . C ' e s t l e d i s p o s i t i f i m a g i n é p a r I l o o k e 

e n i 6 6 4 , r é i n v e n t é p a r G r a n d j e a n 1 e n 1 7 8 2 , e t , s o u s 

1 Grandjean. Instrument pour observer les hauteurs en mer. 
Machines et inventions approuvées par l'Académie royale des 
Sciences de Paris, t . V I , 173ô . 
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lo n o m d e s e c t e u r c a t a d i o p t r i q u e , p a r S e g n e r (81) . 

L e m i r o i r e s t m o n t é s u r u n p l a t e a u q u i p o r t e u n e g r a 

d u a t i o n c o n c e n t r i q u e G , d o n t l ' i n t e r v a l l e e n t r e d e u x 

d i v i s i o n s v a u t u n d e m i - d e g r é s u r la c i r c o n f é r e n c e , e t 

p a r s u i t e é q u i v a u t à u n d e g r é d ' a n g l e à - é v a l u e r . L a 

l u n e t t e p o r t e u n v e r n i e r v, e s t m o b i l e a u t o u r d e l a 

d r o i t e d u m i r o i r p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a t e a u e t a u p l a n 

d e l a g r a d u a t i o n . L e m o u v e m e n t r e l a t i f d e l a l u n e t t e 

e t d u r e s t e d e l ' a p p a r e i l p e r m e t d e r é a l i s e r la c o ï n c i 

d e n c e d e s i m a g e s d e d e u x o b j e t s q u e l c o n q u e s , d a n s 

c e r t a i n e s l i m i t e s d e c h a m p . L a f i g u r e ( a ) m o n t r e 

c o m m e n t o n p e u t d é t e r m i n e r a i n s i l a h a u t e u r a p p a 

r e n t e d u s o l e i l . 

234. S e x t a n t à d e u x m i r o i r s . — L ' i n s t r u m e n t 

p r é c é d e n t e x i g e q u e l ' o n t o u r n e l e d o s à l ' u n d e s 

o b j e t s à o b s e r v e r ; l a r e c h e r c h e d e s o n i m a g e p e u t ê t r e 

p é n i b l e . A p e u p r è s s i m u l t a n é m e n t ( 81 ) e t d ' u n e 

f a ç o n i n d é p e n d a n t e , 

N e w t o n e t H a d l e y , 

e n 1 7 3 1 . é v i t è r e n t 

c e t i n c o n v é n i e n t e n 

e m p l o y a n t d e u x m i 

r o i r s ( f i g . 123). L ' u n 

M e s t s o l i d a i r e d e 

l a g r a d u a t i o n , e t n e 

c o u v r e , q u a n t à s a 

f a c e a r g e n t é e , q u e 

l a m o i t i é d e l ' o b j e c 

t i f ; p a r l a p a r t i e 

t r a n s p a r e n t e , l ' o b 

j e t A e s t v u d i r e c 

t e m e n t ; p a r s a p a r t i e s p é c u l a i r e , i l t r a n s m e t à l a 

Yig. i2;i. 
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l a n e t t e l ' i m a g e d e l ' o b j e t S , u n e p r e m i è r e fo i s r é f l é 

c h i e p a r u n m i r o i r M ' s o l i d a i r e d e la l u n e t t e . L ' a n g l e 

v i s u e l d e s d e u x o b j e t s e s t é g a l a u d o u b l e d e l ' a n g l e d e s 

p l a n s d e s m i r o i r s : l a d é m o n s t r a t i o n d e c e t t e p r o p r i é t é 

e s t é l é m e n t a i r e . L ' a p p a r e i l d ' I i a d l e y , d é s i g n é s o u s l e 

n o m d ' o c t a n t , p e r m e t t a i t l a m e s u r e d e s a n g l e s d e o à 

' |5 N . N e w t o n , e n p o r t a n t l ' a n g l e à 60", l u i d o n n a l e 

n o m d e sextant, q u i i n d i q u e m a i n t e n a n t l ' i n s t r u m e n t 

à d e u x m i r o i r s , q u e l l e q u e so i t l ' a m p l i t u d e d e l a g r a 

d u a t i o n . 

L e s a v a n t a g e s d u s e x t a n t s o n t d e p e r m e t t r e , a v e c u n 

i n s t r u m e n t r a m a s s é , e t p a r s u i t e p o r t a t i f , l a m e s u r e d e 

g r a n d s a n g l e s , s a n s q u e l ' i m m o b i l i t é d e l ' a p p a r e i l s o i t 

n é c e s s a i r e . L a l u n e t t e à m i c r o m è t r e e x i g e l a f i x i t é o u 

l a l e c t u r e s i m u l t a n é e , p a r s u i t e d é l i c a t e , e n d e u x p o i n t s 

d e l a g r a d u a t i o n ; p o u r l e s e x t a n t , i l su f f i t q u e l a d o u b l e 

i m a g e n e s o r t e p a s d u c h a m p d e l ' i n s t r u m e n t . L a p r é 

c i s i o n q u ' o n p e u t o b t e n i r a v e c l e s e x t a n t e s t l i m i t é e à 

l a d e m i - m i n u t e , a u p l u s à 20". L a p r é s e n c e d ' i m a g e s 

p a r a s i t e s d u e s a u x r é f l e x i o n s s u r l e s f a c e s n o n a r g e n 

t é e s d e s m i r o i r s , l e d é f a u t d e p l a n é i t é d e c e u x - c i , q u i 

s o n t d e f a i b l e s d i m e n s i o n s , n e p e r m e t t e n t p a s u n e p r é c i 

s i o n p l u s g r a n d e . P o u r l ' o b t e n i r , i l e s t d ' a i l l e u r s n é c e s 

s a i r e que , l ' i n s t r u m e n t s o i t r é g l é d e f a ç o n q u e l e s p l a n s 

d e s m i r o i r s s o i e n t p e r p e n d i c u l a i r e s à c e l u i d e l a g r a 

d u a t i o n , e t q u e l ' a x e o p t i q u e d e l a l u n e t t e s o i t p a r a l 

l è l e à c e m ê m e p l a n . 

L e s s e x t a n t s d e l a m a r i n e , q u i s e r v e n t à l a d é t e r m i n a 

t i o n d e s h a u t e u r s a n g u l a i r e s d e s a s t r e s , — l ' u n d e s o b j e t s 

e s t a l o r s l a l i g n e d ' h o r i z o n n a t u r e l l e o u l ' i m a g e d u 

s e c o n d r é f l é c h i e s u r u n h o r i z o n a r t i f i c i e l , — s o n t m u n i s 

d e l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s . L e s i n s t r u m e n t s d e s t i n é s 
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1 B r e v e t fr . 289079 . 

J Gara. B r e v . fr . 3 3 6 8 7 9 e t a d d i t i o n 3 9 6 5 . 

# 

a u x o b s e r v a t i o n s t e r r e s t r e s c o m p o r t e n t d e s l u n e t t e s 

r e d r e s s a n t l e s i m a g e s . 

L e c h a m p d u s e x t a n t n e p e u t g u è r e d é p a s s e r 6 o ° , 

q u i r é p o n d à u n a n g l e d e 120" p o u r l e s m i i ' o i r s ; e n 

a u g m e n t a n t ce d e r n i e r a n g l e , l e s p e r l e s p a r r é i l c x i o n 

s u r l a s u r f a c e d u v e r r e s ' a c c e n t u e n t a i n s i q u e l a p r o d u c 

t i o n d ' i m a g e s p a r a s i t e s . O n p e u t t o u t e f o i s m e s u r e r d e s 

a n g l e s p l u s c o n s i d é r a b l e s e n r e j e t a n t l e f a i s c e a u é m a n é 

d u p o i n t v u i n d i r e c t e m e n t , à g o ° , p a r e x e m p l e , d e sa 

d i r e c t i o n a v a n t q u ' i l a t t e i g n e l e p r e m i e r m i r o i r ; il su f 

fi t d ' i n t e r p o s e r s u r s o n t r a j e t u n p r i s m e d é v i a t e u r . C ' e s t 

l a s o l u t i o n a d o p t é e p a r l e c o m m a n d a n t A u b r y d a n s 

s o n s e x t a n t - t é l é m è t r e 1 . 

L e s m i r o i r s p l a n s d u s e x t a n t p e u v e n t ê t r e r e m p l a c é s 

p a r d e s p r i s m e s à r é f l e x i o n 

t o t a l e . L a f i g u r e i9.\ d o n n e f i -

u n e x e m p l e 2 d e c e t t e d i s p o s i - * I · 

t i o n , e m p l o y é e d a n s u n c e r -

t a i n n o m b r e d ' i n s t r u m e n t s . L e r - r y 

p r i s m e P , i n v a r i a b l e m e n t f i xé ~~~ [ / p ' 

à l a l u n e t t e , c o u v r e l a m o i t i é v\g. 12t. 

d e s o n o b j e c t i f ; l e p r i s m e P ' , 

s i t u é a u - d e s s o u s d e P , p e u t t o u r n e r a u t o u r d ' u n a x e 

p a r a l l è l e à l a d i r e c t i o n c o m m u n e a u x a r ê t e s d e s 

p r i s m e s , q u i s o n t d ' a i l l e u r s n o r m a l e s à l ' a x e d e l a 

l u n e t t e a i n s i q u ' u n e f ace r é f r i n g e n t e d e P . L e m o u v e 

m e n t d e r o t a t i o n e s t c o n v e n a b l e m e n t a m p l i f i é p o u r 

f a c i l i t e r l a l e c t u r e . L a p r é c i s i o n d e l a m e s u r e p e u t 

ê t r e a s s e z g r a n d e , e t a t t e i n d r e c e l l e d u p o i n t é ; l e s a n g l e s 

m e s u r é s s o n t f a i b l e s , [\ à 5° ; l e u r g r a n d e u r e s t l i m i t é e 
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p a r l a v a l e u r d e l a r é f l e x i o n t o t a l e ; a u - d e s s u s d e s 

n o m b r e s i n d i q u é s , l ' i m a g e d o u b l e m e n t r é f l é c h i e d i m i 

n u e r a p i d e m e n t d ' i n t e n s i t é . 

2 3 5 . Sextant goniomètre à prismes . — M . l e 
c o m m a n d a n t D a u b r e s s e 1 a i m a g i n é , s o u s l e n o m d e 

goniomètre portatif à prismes, u n s e x t a n t d a n s l e q u e l 

l e s m i r o i r s s o n t r e m p l a c é s p a r d e s p r i s m e s r e c t a n g l e s e t 

i s o s c è l e s a g i s s a n t à la f a ç o n d e s p r i s m e s d e W o l l a s t o n 

( f i g . i 2 Ô ) . L e p r i s m e i n f é r i e u r P e s t 

f i x e ; l ' a u t r e P ' m o b i l e , e t s o n d é p l a 

c e m e n t m e s u r e l e d o u b l e d e l ' a n g l e 

" ' B v i s u e l , c o m m e d a n s l e s e x t a n t . L a 

f i g u r e i n d i q u e l a m a r c h e d e s r a y o n s 

i s s u s d e A e t d e B , q u i se s u p e r 

p o s e n t s u i v a n t l e p i n c e i i u u n i q u e C . 

C e l u i - c i e s t r e ç u p a r u n e l u n e t t e 

p l a c é e e n f a c e d e l ' a r ê t e c o n v e n a b l e 

K i g . i2.r>. d u p r i s m e f ixe ; l e p l a n d e 

c o n t a c t d e s d e u x p r i s m e s c o n t i e n t 

l ' a x e o p t i q u e d e l a l u n e t t e . C e l l e - c i e s t c o u d é e d e f a ç o n 

à o p é r e r u n r e d r e s s e m e n t p a r t i e l d e s i m a g e s ; e n la 

r e m p l a ç a n t p a r u n v i s e u r u n i q u e m e n t f o r m é d ' u n 

p r i s m e d e W o l l a s t o n a g i s s a n t à g o " d e c e u x d e l ' a p p a 

r e i l , l e r e d r e s s e m e n t o p t i q u e e s t c o m p l e t , m a i s l e g r o s 

s i s s e m e n t s ' a b a i s s e à l ' u n i t é . L ' a v a n t a g e d e c e t i n g é 

n i e u x d i s p o s i t i f e s t d e p e r m e t t r e l a m e s u r e d e s a n g l e s 

j u s q u ' à i 8 o ° , t o u t e n é v i t a n t l e s i m a g e s p a r a s i t e s d e s 

m i r o i r s . C e t t e p r o p r i é t é c o m p e n s e l a r g e m e n t l ' i n c o n v é 

n i e n t d û a u x p e r t e s d e c l a r t é p a r r é f l e x i o n s s u r l e s f a c e s 

d ' e n t r é e e t d e s o r t i e , e t c e l u i t e n a n t à l a n é c e s s i t é d e 
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c e n t r e r c o n v e n a b l e m e n t l ' œ i l p o u r a s s u r e r l e m ê m e 

é c l a i r e m e n t a u x d e u x i m a g e s . L ' i n s t r u m e n t n ' a d ' a i l 

l e u r s q u ' u n f a i b l e v o l u m e . 

a 3 6 . Goniomètres à réfraction. — L a s u p e r p o 

s i t i o n d e s f a i s c e a u x e n v i s a g é e p l u s h a u t (233) p e u t ê t r e 

p r o d u i t e p a r u n p r i s m e i n t e r c a l é s u r l ' u n d ' e u x , d e 

f a ç o n à l e r a m e n e r e n c o ï n c i d e n c e a v e c l e faisceau r e ç u 

d i r e c t e m e n t , c ' e s t - à - d i r e r e ç u e n d e h o r s ' d e t o u t e a c t i o n 

d u p r i s m e . 

L a d é v i a t i o n p r o d u i t e p a r c e l u i - c i d o i t ê t r e é g a l e à 

l ' a n g l e x q u e f o r m e n t l e s p i n c e a u x d a n s l a r é g i o n d e 

l e u r t r a j e t o ù l e p r i s m e d é v i a t e u r e s t i n t e r p o s é ; c a r l e s 

f a i s c e a u x · d i r e c t s p e u v e n t a v o i r d é j à é t é r e n d u s p l u s 

o u m o i n s c o n v e r g e n t s p a r u n s y s t è m e o p t i q u e a p p r o p r i é , 

l u n e t t e p a r e x e m p l e . 

L e s f o r m u l e s c l a s s i q u e s p e r m e t t e n t d e c a l c u l e r a 

• sous l e s f o r m e s : 

x=f(i, a, n), 

o u x = g (e, a, n) , 

a e s t l ' a n g l e d u p r i s m e ; i e t e , c e u x d ' i n c i d e n c e e t 

d ' é m e r g e n c e ; n, l ' i n d i c e d u v e r r e . 

E n g é n é r a l , l a m e s u r e d e i o u d e e s e r a i t a u s s i 

p é n i b l e q u e l a m e s u r e d i r e c t e d e z . A u s s i d o i t - o n r e n d r e 

c o n s t a n t e l ' u n e d e c e s q u a n t i t é s ; l a p r é f é r e n c e d o i t ê t r e 

a c c o r d é e à e . L a m e s u r e d e 7 r e v i e n t a l o r s à c e l l e d e 

l ' a n g l e a d u p r i s m e . Elle e x i g e , p a r s u i t e , l ' e m p l o i d e 

p r i s m e s à a n g l e s v a r i a b l e s , d e dinsporamhtves. 

U n e d é v i a t i o n u n p e u f o r t e c o n d u i t à d e s p r i s m e s 

t r è s o u v e r t s ; l a n e t t e t é d e s i m a g e s e x i g e r a i t l ' a c h r o m a -

t i s a t i o n i n d i v i d u e l l e d e s d e u x é l é m e n t s du, d i a s p o r a -

m è t r e ; m a i s l a d i s t o r s i o n d e s i m a g e s s u b s i s t e r a i t . A u s s i 
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n ' a - t - o n g u è r e u t i l i s é d e p r i s m e s à g r a n d s a n g l e s . 

Q u a n d l ' a n g l e d u p r i s m e e s t a s s e z f a i b l e p o u r q u e 

l ' o n p u i s s e r e m p l a c e r l e s s i n u s p a r l e s a n g l e s , — e t 

c e l a d é p e n d d u d e g r é d e p r é c i s i o n r e q u i s d a n s l a 

m e s u r e , — les r e l a t i o n s p r é c é d e n t e s s e r é d u i s e n t à : 

2 = ( n — i) a. 

L a c o n s t a n c e d e / o u d e e n ' e s t p l u s n é c e s s a i r e , 

p o u r v u q u e c e s a n g l e s r e s t e n t f a i b l e s . C ' e s t s u r t o u t 

d a n s c e c a s , m e s u r e d e p e t i t s a n g l e s , q u e le d i a s p o r a -

m è t r e a "été e m p l o y é . 

L e p r o c é d é p r i m i t i f c o n s i s t e à i n t e r p o s e r s u r l e t r a 

j e t d e l ' u n d e s f a i s c e a u x d e s p r i s m e s s u c c e s s i f s d o n t 

l e s a n g l e s v o n t r é g u l i è r e m e n t en c r o i s s a n t , s u i v a n t u n e 

p r o g r e s s i o n a r i t h m é t i q u e d o n t l a r a i s o n e s t é g a l e o u 

p e u s u p é r i e u r e à l a p r é c i s i o n d e m a n d é e . S i l a c o ï n c i 

d e n c e d e s i m a g e s n e p e u t ê t r e o b t e n u e p a r l ' e m p l o i 

d ' u n p r i s m e d é t e r m i n é , l e u r s i t u a t i o n r e l a t i v e s e m o d i 

fie p o u r d e u x p r i s m e s s u c c e s s i f s d ' a n g l e s a ' e t a " . L a 

m o y e n n e d e c e s a n g l e s , c o r r i g é e a u b e s o i n p a r l ' a p p r é 

c i a t i o n d e s r a p p o r t s e n t r e l e s d i s t a n c e s a n g u l a i r e s d e s 

i m a g e s , d a n s l e s d e u x c a s , d o n n e l a v a l e u r c h e r c h é e <x-

U n a p p a r e i l b a s é s u r c e p r i n c i p e a é t é e m p l o y é : i l 

c o m p r e n d u n e s é r i e d e t r è s p e t i t s p r i s m e s m o n t é s sua-

l a c i r c o n f é r e n c e d ' u n p l a t e a u , e t d o n t l e s a n g l e s v a r i e n t 

d e m i n u t e e n m i n u t e . 

M a i s c ' e s t s u r t o u t l e d i a s p o r a n i è t r e d e R o c h o n q u i 

e s t u t i l i s é , c e l u i d e B o s c o v i c h n e s e p r ê t a n t p a s à l a 

r é a l i s a t i o n d e p e t i t s a n g l e s . D e u x p r i s m e s i d e n t i q u e s , 

d ' a n g l e f a i b l e a, s o n t a c c o l é s ; si o n l e u r d o n n e u n 

d é p l a c e m e n t r e l a t i f , d ' a m p l i t u d e a n g u l a i r e 0 a u t o u r d e 

la n o r m a l e à l e u r f a c e c o m m u n e , i l s c o n s t i t u e n t u n 
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p r i s m e r é s u l t a n t d o n t l ' a n g l e a u s o m m e t a , q u i e s t 

c e l u i d e s f a c e s e x t é r i e u r e s d e l ' e n s e m b l e , e s t d é t e r m i n é 

p a r l a r e l a t i o n r i g o u r e u s e : 

. a ' . . 6 
s i n — = s i n a s i n — , 

2 2 

q u i d e v i e n t , p o u r d e s a n g l e s a u s o m m e t f a i b l e s : 

• 6 
a — ia s i n — . 

2 

L ' a n g l e 0 e s t n u l q u a n d l e s f a c e s e x t é r i e u r e s s o n t 

p a r a l l è l e s : c e t t e c o n d i t i o n d é t e r m i n e l ' o r i g i n e d e l a 

r o t a t i o n . 

L e d i a s p o r a n i è t r e a s u r t o u t é t é u t i l i s é c o m m e o r g a n e 

t é l é m é t r i q u e . 

237. Micromètre parallèle. — A la m é t h o d e 

p r é c é d e n t e p e u t s e r a t t a c h e r l ' e m p l o i d e g l a c e s é p a i s s e s 

à f a c e s p a r a l l è l e s , p r i s m e s d ' a n g l e n u l . L a r e l a t i o n 

g é n é r a l e a. =f(i, a, n) se s i m p l i f i e à c a u s e d e l a n u l 

l i t é d e a, e t l a m e s u r e d e i e s t f a c i l i t é e p a r c e f a i t q u e 

c e t a n g l e e s t g r a n d p o u r d e f a i b l e s v a l e u r s d e a . 

S i , d e v a n t u n e l u n e t t e à r é t i c u l e p o i n t é e s u r A . o n 

i n t e r p o s e u n e g l a c e à f a c e s p a r a l l è l e s d ' é p a i s s e u r e e t 

d ' i n d i c e n, d o n t l a n o r m a l e fa i t a v e c l ' a x e d e l ' i n s t r u 

m e n t u n a n g l e ai , l e p o i n t 13, d o n t l ' i m a g e se f o r m e su l 

l e r é t i c u l e , e s t à u n i n t e r v a l l e l i n é a i r e , s , d e A d é t e r 

m i n é p a r l e s r e l a t i o n s : 

s i n (ai — r) . 1 . 

E = e - , s i i i / " = — s i n u . 
c o s /• n 

D e c e t t e l o n g u e u r s, o n c o n c l u r a l ' é c a r t a n g u l a i r e 

d e s p o i n t s A e t B , s i t u é s à u n e d i s t a n c e finie, g é n é r a -

instruments optiques. 9 
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l e m e n t f a i b l e , d ' u n p o i n t d é t e r m i n é d e l ' a x e d e la 

l u n e t t e . 

P o r r o , q u i a r e v e n d i q u é la p a t e r n i t é d u d i s p o s i t i f , 

p l a ç a i t l a g l a c e e n t r e l ' o b j e c t i f e t l ' o c u l a i r e (73). 

2.I8. Pr i smes biréfringents. — L a s u p e r p o s i 

t i o n d e s p i n c e a u x d ' é c a r t a n g u l a i r e a s s e z f a i b l e p e u t 

ê t r e o b t e n u e e n i n t e r p o s a n t s u r l e u r s t r a j e t s d e s p r i s m e s 

c o m p o s é s , t a i l l é s d a n s d e s s u b s t a n c e s biréfringentes 

u n i a x e s ( q u a r t z , s p a t h d ' I s l a n d e , c r i s t a l d e r o c h e ) , à 

f a c e s e x t é r i e u r e s p a r a l l è l e s . L e s d e u x v a r i é t é s p r i n c i p a l e s 

d e c e s o r g a n e s s o n t l e p r i s m e d e R o c h o n e t c e l u i d e 

W o l l a s t o n . 

L e A p r i s m e o u micromètre d e R o c h o n e s t f o r m é 

( i i g . 120) d e d e u x p r i s m e s t r i a n -

T g u l a i r e s P e t Q, h a b i t u e l l e m e n t 

\ q e n q u a r t z , d e m ê m e a n g l e a, 
a \ ^ , ~ • • ' c o l l é s e n s e m b l e p a r l e u r s f a c e s 

p \ , q h y p o t é n u s e s , à l ' a i d e d e t é r é -

b e n t h i n e . L ' e n s e m b l e c o n s t i t u e 

u n p a r a l l é l é p i p è d e . L a f a c e a c -
F i g - 126. ' .• . • r, . 

t i v e p d u p r i s m e P e s t p e r p e n 

d i c u l a i r e à l ' a x e o p t i q u e d u 

c r i s t a l ; l e s a r ê t e s d e Q s o n t p a r a l l è l e s a u m ê m e a x e . 

U n f a i s c e a u p a r a l l è l e , —- o n d e p l a n e , — t o m b a n t n o r 

m a l e m e n t s u r l a f a c e a c t i v e p d e P r e s t e u n i q u e e t c o n 

s e r v e l a m ê m e d i r e c t i o n d a n s la t r a v e r s é e d e c e p r i s m e ; 

à l a s u r f a c e d e s é p a r a t i o n d e s d e u x p r i s m e s , l e r a y o n 

o r d i n a i r e p o u r s u i t s a m a r c h e d i r e c t e ; l ' a u t r e y e s t d é v i é , 

a i n s i q u ' à l a f ace d e s o r t i e d e Q . L ' a n g l e ? d e s f a i s c e a u x 

é m e r g e n t s e s t d o n n é p a r l a r e l a t i o n : 

s i n S = s i n a [ y V 3 — n 2 s i n 2 a — « c o s a ] , 
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M e t ri é t a n t l e s i n d i c e s o r d i n a i r e e t e x t r a o r d i n a i r e d e 

l a s u b s L a n c e . 

L ' a n g l e S c r o î t t r è s l e n t e m e n t a v e c a . A v e c l e s p a t h , 

l e r a y o n e x t r a o r d i n a i r e , e s t é l i m i n é p a r la r é f l e x i o n 

t o t a l e q u a n d l ' a n g l e a a t t e i n t 6 3 ° e n v i r o n . 

D a n s l e p r i s m e d e W o l l a s t o n , l e p r i s m e P e s t t a i l l é 

d e f a ç o n q u e l ' a x e c r i s t a l l o g r a p h i q u e s o i t p a r a l l è l e a u 

p l a n d e l a f a c e a c t i v e e t n o r m a l a u x a r ê t e s ; l e p r i s m e 

Q e s t l e m ê m e q u e p r é c é d e m m e n t . L ' e n s e m b l e n ' e s t 

a u t r e q u ' u n p r i s m e d e R o c h o n d o n t l e s f a c e s i n a c t i v e s 

p' e t q' s o n t d e v e n u e s a c t i v e s . L e p i n c e a u t o m b a n t 

n o r m a l e m e n t sur p' d o n n e d e u x f a i s c e a u x s u p e r p o s é s , 

o r d i n a i r e e t e x t r a o r d i n a i r e , d e m ê m e d i r e c t i o n q u e l e 

r a y o n i n c i d e n t . A l a s u r f a c e rie s é p a r a t i o n , l e s o n d e s 

s e s é p a r e n t ; m a i s l e s e c o n d p r i s m e , a g i s s a n t c o m m e 

p o l a r i s c o p e , é l i m i n e d e u x d e s f a i s c e a u x , n e l a i s s a n t q u e 

l ' e x t r a o r d i n a i r e i s s u d e l ' o r d i n a i r e , e t l ' o r d i n a i r e p r o v e 

n a n t d e l ' e x t r a o r d i n a i r e , f i e s f a i s c e a u x s o n t d e n o u v e a u 

d é v i é s à l ' é m e r g e n c e s u r la f a c e d e s o r t i e ; l e u r é c a r t 

a n g u l a i r e , <>', o u d é v i a t i o n d u e à l ' a p p a r e i l , e s t . a é t a n t 

l ' a n g l e d ' u n p r i s m e ( é g a l a u c o m p l é m e n t d e l ' a n g l e a 

d u p r i s m e d e R o c h o n ) , d o n n é p a r l e s r e l a t i o n s : 

S' —= Si —f— &i 

s i n S , = s i n a [ri c o s a — y V — ri* s in ' 2 a J 

s i n 85 = sin a [y ' n' 8 — n ! s in 2 a — 11 c o s a]• 

L e p r i s m e d e Y\ o l l a s t o n d o n n e u n e d é v i a t i o n p l u s 

g r a n d e q u e l e p r i s m e d e R o c h o n ; m a i s l e s i m a g e s n e 

s o n t p a s a c h r o m a t i q u e s . D a n s l e d i s p o s i t i f d e R o c h o n , 

l ' i m a g e n o n d é v i é e , s e u l e , n ' e s t p a s i r i s é e . 
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E n s u p p o s a n t 3 e t 8' f a i b l e s , o n a , p o u r l e s d é v i a t i o n s 

d o n n é e s p a r l e s d e u x p r i s m e s , l a r e l a t i o n : 

Sr = 8 —(— s i n a [ri c o s a — y h- — n . ' 2 s i n 2 a] = S - | - S,. 

a 3 9 . Duplication de l'image. — L e p r i s m e d e 

R o c h o n a é t é u t i l i s é p o u r r é u n i r , d u c ô t é d e l a f a c e p, 

d e u x f a i s c e a u x t o m b a n t s o u s u n a n g l e c o n v e n a b l e s u r 

l a f ace o p p o s é e d u p a r a l l é l é p i p è d e 1 . 

M a i s R o c h o n s ' e n e s t s u r t o u t s e r v i p o u r f a i r e c o ï n 

c i d e r , q u a n d d e u x f a i s c e a u x t o m b e n t à p e u p r è s n o r 

m a l e m e n t s u r l a f a c e p, l ' i m a g e o r d i n a i r e d e l ' u n a v e c 

l ' i m a g e e x t r a o r d i n a i r e d o l ' a u t r e . L e p r i s m e es t p l a c é 

( f i g . 127) e n t r e l ' o b -

iB" j e c t i f d ' u n e l u n e t t e 

A, a s t r o n o m i q u e e t 

l ' i m a g e r é e l l e q u ' i l 

f o u r n i t d e d e u x p o i n t s 
F i B - 1 2 7 - A e t B , d o n t l ' a n g l e 

a p p a r e n t e s t r , . I l s e 

f o r m e a l o r s d a n s l e p l a n f o c a l d e u x i m a g e s o r d i n a i r e s 

A ' e t B ' e t d e u x i m a g e s e x t r a o r d i n a i r e s A " e t B " . E n 

d é p l a ç a n t l e p r i s m e l e l o n g d e l ' a x e , o n p e u t p r o d u i r e 

l a c o ï n c i d e n c e d e A " e t d e B ' . L ' a n g l e r, e s t a l o r s d o n n é 

e n f o n c t i o n d e x , d i s t a n c e d e l a f a c e d e s o r t i e d u p r i s m e 

a u f o y e r , d e l ' a n g l e d e d u p l i c a t i o n S é v a l u é p l u s h a u t , 

e t d e l a f o c a l e f d e l ' o b j e c t i f p a r l a r e l a t i o n : 

lg 7] = X - j - = hX, 

I A» 

1 La m a i s o n Z e i s s ( b r e v e t fr . 376iL»7) a s s o c i e deux p r i s m e s 
d e R o c h o n p o r t a n t e n o u t r e c h a c u n u n e l a m e b i r é f r i n g e n t e 
f o r m a n t p o l a r i s a t e u r c i r c u l a i r e . L ' e n s e m b l e c o n s t i t u e u n p r i s m e -
a a n g l e v a r i a b l e . 
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l è l e s , l e s i m a g e s d e s 
R e 

p e i n t s é l o i g n é s A e t ' 

B s e r o n t c o n f o n d u e s v ' s ' i 2 9 ' 

q u a n d o n a u r a : 

k é t a n t u n e c o n s t a n t e . U n e g r a d u a t i o n ad hoc f a i t c o n 

n a î t r e l e d é p l a c e m e n t x e f f e c t u é . 

A r a g o , p o u r l a m e s u r e d e s d i a m è t r e s a n g u l a i r e s d e s 

a s t r e s , p l a ç a i t l e p r i s m e e n d e h o r s e t p r è s d e l ' o c u l a i r e . 

L ' a n g l e rt e s t a l o r s d o n n é p a r l ' é q u a t i o n 

• * , = ^ . 
G é t a n t l e g r o s s i s s e m e n t d e l a l u n e t t e e t k u n e c o n s 

t a n t e q u i d é p e n d d e l a p o s i t i o n d u p r i s m e e t q u i e s t 

d é t e r m i n é e e x p é r i m e n t a l e m e n t . P o u r s a t i s f a i r e à c e t t e 

r e l a t i o n , A r a g o f a i s a i t v a r i e r 3 e n i n t e r p o s a n t d e s 

p r i s m e s d o n t l ' a n g l e d e d u p l i c a t i o n c r o i s s a i t d e 3 o " 

e n 3 o " , e t m o d i f i a i t e n m i t r e G e n u t i l i s a n t u n o c u 

l a i r e à f o c a l e v a r i a b l e . B i o t a t t r i b u e à c e d i s p o s i t i f u n e 

s u p é r i o r i t é s u r l ' h é l i o m è t r e (6). 

L a p r é c i s i o n d e s m e s u r e s e s t l i m i t é e p a r l e c h r o m a -

l i s m e d e l ' i m a g e e x t r a o r d i n a i r e , q u o i q u e l ' a n g l e d e 

d u p l i c a t i o n soit : t o u j o u r s f a i b l e . 

a , o . Hél iomètre. — L a d u p l i c a t i o n d e s i m a g e s 

p e u t ê t r e o b t e n u e p a r 

l ' e m p l o i d e l e n t i l l e s 

( f ig . 1 2 8 ) . S i d e u x 

o b j e c t i f s o, o' a s t r o 

n o m i q u e s i d e n t i q u e s î?2~£3L 
o n t l e u r s a x e s p a r a i -
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L a m e s u r e d e a r é s u l t e d e c e l l e d o e. C ' e s t l e s y s 

t è m e i m a g i n é p a r B o u g u e r , e n 1 7 ^ 8 (8) ; i l n e j ' e r n i e t 

d ' a i l l e u r s q u e l a m e s u r e d ' a n g l e s s u p é r i e u r s à l a l i m i t e 

d o n n é e p a r l ' é q u a t i o n c i - d e s s u s , o ù l ' o n r e m p l a c e e p a r 

l e d i a m è t r e d e l ' o b j e c t i f ( m o n t u r e c o m p r i s e ) . 

E n m o d i l i a n t c e d i s p o s i t i f , D o l l o n d e n a fa i t u n 

i n s t r u m e n t t o u t d i f f é r e n t , Yhéliombtre, q u i p e r m e t l a 

m e s u r e d ' a n g l e s a u s s i p e t i t s q u ' o n l e d é s i r e . 

L e micromètre d e D o l l o n d , c o m m e o n l ' a p p e l l e a u s s i , 

e s t c o n s t i t u é p a r u n e l u n e t t e a s t r o n o m i q u e o u t e r r e s t r e 

d o n t l ' o b j e c t i f e s t s c i é s u i v a n t u n p l a n d i a m é t r a l q u e 

l ' o n f a i t c o ï n c i d e r a v e c c e l u i q u i p a s s e p a r l e s p o i n t s 

A e t B v i s é s . L a f o r m u l e i n d i q u é e c i - d e s s u s s ' a p p l i q u e 

à c e t i n s t r u m e n t ; e d é s i g n e l a d i s l a n c e , q u i p e u t 

a t t e i n d r e z é r o , d e s c e n t r e s d e s d e u x m o i t i é s d e l ' o b j e c 

tif. U n e v i s m i c r o m é t r i q u e à t a m b o u r g r a d u é , c o m 

m a n d a n t l e d é p l a c e m e n t d e s d e m i - o b j e c t i f s , m e s u r e 

l e u r é c a r t e m e n t ; l e m o u v e m e n t d é p l a c e , e u g é n é r a l , 

c h a q u e v e r r e s y m é t r i q u e m e n t p a r r a p p o r t à l a p o s i t i o n 

m o y e n n e d e c o ï n c i d e n c e d e s c e n t r e s . 

Emploi des goniomètres opt iques . — 
L ' e m p l o i d e s l u n e t t e s à m i c r o m è t r e e s t g é n é r a l e t c o m 

m o d e p o u r l a m e s u r e d e s p e t i t s a n g l e s ; l a g r a n d e u r 

d e c e u x - c i n e p e u t é v i d e m m e n t d é p a s s e r c e l l e d u c h a m p 

r é e l d e l ' i n s t r u m e n t , e t c e d e r n i e r p r e n d r a i t d e s d i m e n 

s i o n s t r o p e x a g é r é e s s i , c o n s e r v a n t l a p r é c i s i o n , o n 

v o u l a i t a g r a n d i r l e c h a m p e m b r a s s é . L ' u s a g e d e c e s 

i n s t r u m e n t s n é c e s s i t e l e u r i m m o b i l i t é . 

L e s a p p a r e i l s à d u p l i c a t i o n o u à c o ï n c i d e n c e n ' e x i g e n t 

p a s c e t t e c o n d i t i o n . L e s s e x t a n t s s o n t u t i l i s é s l o r s q u e 

l a p r é c i s i o n d e s m e s u r e s d o i t ê t r e f a i b l e , l e s a n g l e s 

é t a n t a l o r s a s sez c o n s i d é r a b l e s . L ' e m p l o i d e s p r i s m e s 
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m o n o r é f r i n g e n t s c o n v i e n t à l a m e s u r e d e p e t i t s a n g l e s ; 

c e l u i d e s p r i s m e s b i r é f r i n g e n t s e t d e l ' h é l i o m è t r e d o n n e , 

d a n s c e c a s , d e s r é s u l t a t s g é n é r a l e m e n t p l u s p r é c i s , c a r 

l a t a i l l e r é g u l i è r e d e s p e t i t s p r i s m e s o r d i n a i r e s e s t a s s e z 

d é l i c a t e , e t l a d i s p o s i t i o n d e c e s o r g a n e s n ' e s t a r b i 

t r a i r e q u ' e n t r e c e r t a i n e s l i m i t e s , q u i se r a p p r o c h e n t 

d ' a u t a n t p l u s q u e l ' o n d e m a n d e p l u s d e p r é c i s i o n d a n s 

l a m e s u r e . 

I n s t r u m e n t s d e l a b o r a t o i r e , d e t o p o g r a p h i e , d ' a s t r o 

n o m i e , c e s d i s p o s i t i f s se r e t r o u v e n t a v e c d e l é g è r e s 

v a r i a n t e s d a n s l e s a p p a r e i l s d e m e s u r e d e s d i s t a n c e s . 
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C H A P I T R E X I V 

I N S T R U M E N T S » E M E S U R E 1MMRECTK. D U S L O N G U E U R S 

T É L É M È T R E S 

2 4 a . D a n s l a t r è s g r a n d e m a j o r i t é d e s c i r c o n s t a n c e s , 

t o u t e mesure d ' u n e l o n g u e u r , d ' u n e d i s l a n c e , e s t l i é e 

à l a r é s o l u t i o n n u m é r i q u e o u m a t é r i e l l e d ' u n t r i a n g l e 

d o n t u n c o t é a u moins e s t c o n n u , q u ' i l s o i t d o n n é o u 

m e s u r é . L e s i n s t r u m e n t s o p t i q u e s n ' i n t e r v i e n n e n t , e n 

r é a l i t é , d a n s ceLle o p é r a t i o n q u e p o u r l ' é v a l u a t i o n d e s 

a n g l e s n é c e s s a i r e s à la d é t e r m i n a t i o n d u t r i a n g l e . L e u r 

r ô l e e s t s u r t o u t u t i l e q u a n d il s ' a g i t s o i t d e f a i b l e s i n t e r 

v a l l e s , d e l ' o r d r e d u m i l l i m è t r e p a r e x e m p l e , s o i t d e 

d i s t a n c e s q u i n e d e s c e n d e n t g u è r e a u - d e s s o u s d e 20 à 

3 o m è t r e s , e t q u i s o u v e n t s o n t s u p é r i e u r e s à q u e l q u e s 

c e n t a i n e s d e m è t r e s . E n t r e c e s l i m i t e s , l e s p r o c é d é s 

m é c a n i q u e s s o n t p l u s r a p i d e s , a u s s i p r é c i s e t m o i n s 

o n é r e u x . 

T o u s l e s i n s t r u m e n t s d e m e s u r e s a n g u l a i r e s e n v i s a 

g é s a u c h a p i t r e p r é c é d e n t s o n t a p p l i c a b l e s à l ' é v a l u a 

t i o n d e s l o n g u e u r s e t d e s d i s t a n c e s . L e u r c h o i x d é p e n d 

d e s c o n d i t i o n s d e l a m e s u r e e t d e l a p r é c i s i o n e x i g é e . 

I n v e r s e m e n t , t o u t macromètre p e u t s e r v i r d e qonio-
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mètre ; c e s d e u x m o t s s o n t p r i s d a n s l e u r a c c e p t i o n 

é t y m o l o g i q u e . L a d i f f é r e n c e d ' o r g a n i s a t i o n n e t i e n t q u ' à 

l e u r m o d e n o r m a l d ' e m p l o i ; m a i s e l l e suf f i t s o u v e n t 

p o u r t r a n s f o r m e r e n u n i n s t r u m e n t n o u v e a u e t o r i g i n a l 

u n a p p a r e i l d é j à c o n n u . 

2^3. Le problème té lémétrique 1 
P l a 

m e s u r e d e s d i s t a n c e s à l ' a i d e d ' a p p a r e i l s o p t i q u e s , 

t é l é m è t r e s , u n c ô t é s e u l e m e n t d u t r i a n g l e e s t g é n é r a 

l e m e n t m e s u r é ; n o u s l ' a p p e l o n s l a base. L ' u n e d e s 

e x t r é m i t é s d e l a l o n g u e u r à é v a l u e r e s t l e t r o i s i è m e 

s o m m e t d u t r i a n g l e ; l ' a u t r e e x t r é m i t é e s t c o n n u e d e 

' s i t u a t i o n - r e l a t i v e m e n t à c e 

t r i a n g l e . C e l u i - c i e s t d o n c s e u l 

à c o n s i d é r e r p o u r l a p r é c i s i o n 

d e s o p é r a t i o n s . 

D a n s l e t r i a n g l e A M N ( f i g . 

1 2 D ) , d e b a s e M N , l a g é o m é 

t r i e d o n n e l e s r e l a t i o n s : 

s i n fi 

s i n (fi — a ) 

( a ) 

s i n a 
1 s i n (|3 — a ) -

L ' e r r e u r 2p p o s s i b l e s u r p, p a r e x e m p l e , e s t d o n n é e 

p a r l ' é q u a t i o n : 

2R. 

P 

ïb 
[ — c o l ¡ 3 + 2 c o t (0 — sl)]oe, (a') 

e n a d m e t t a n t l a m ê m e e r r e u r p o s s i b l e d* s u r c h a q u e 

a n g l e . 

1 V o i r û c e s u j e t : ( 2 2 ) . 
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O n e n d é d u i t a i s é m e n t q u e , p o u r u n e b a s e b d o n n é e , 

l ' o r i e n t a t i o n l a p l u s c o n v e n a b l e à l u i d o n n e r s e r a i t 

d é t e r m i n é e p a r l a r e l a t i o n : 

s i n a ( 3 — a ) — a s i n 23 = 0. 

C e t t e é q u a t i o n n e p o u r r a i t ê t r e u t i l i s é e q u e s i o n c o n 

n a i s s a i t d ' a v a n c e u n e v a l e u r a p p r o c h é e d e p. I l s u f f i r a 

i c i d e r e m a r q u e r q u e , si l e t r i a n g l e e s t i s o s c e l e , l e p r e 

m i e r m e m b r e d e c e t t e é q u a t i o n s e r é d u i t à 

2 s in y - ( - s i n 2y, 

Y é t a n t l a p a r a l l a x e d e l a b a s e v u e d u p o i n t A . L a 

q u a n t i t é c i - d e s s u s e s t t r è s f a i b l e d è s q u e A e s t a s s e z 

é l o i g n é . D e l à l ' a v a n t a g e d e s t r i a n g l e s i s o s c e l e s . 

Q u a n d l a b a s e p e u t ê t r e q u e l c o n q u e ' s a n s q u e l a 

p r é c i s i o n r e l a t i v e d e sa m e s u r e d i m i n u e , i l y a n a t u 

r e l l e m e n t a v a n t a g e à l a p r e n d r e l a p l u s g r a n d e p o s s i b l e , 

d a n s l e b u t d ' a c c r o î t r e l e s a n g l e s <x e t £ , t o u t e n r e s 

t a n t d a n s . l e v o i s i n a g e d e l a f o r m e i s o s c e l e , afin d ' a u g 

m e n t e r 3 — a. 

D a n s l e c a s d u t r i a n g l e i s o s c e l e , l e s f o r m u l e s p r é 

c é d e n t e s d e v i e n n e n t : 

• b b 
P = = , (») 
' 2 c o s a y N ' 

• 2 sm 
2 

en cb ^ ^b 
e t - / f - = = ò - + t g a ^ = ^ r + c o t - - S T . (b') 

S i l e t r i a n g l e e s t r e c t a n g l e e n T\, l e s m ê m e s f o r m u l e s 

s e t r a n s f o r m e n t d a n s l e s s u i v a n t e s : 

p = — — q = b te a = b c o t v , (c) 
1 C O S CL 1 ° 1 \ / 
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y -= -5- + 2 2 a«> 

- y = X + ( 2 t g a + C 0 t a ) S a . (c') 

L e c o e f f i c i e n t 2 e s t n é c e s s a i r e , p a r c e q u e l ' a n g l e d r o i t 

n ' e s t d é t e r m i n é q u ' à l ' e r r e u r a n g u l a i r e p r è s Sa = Ô£. 

ilih. Emploi de triangles quelconques. — 
L ' é v a l u a t i o n d e l a d i s t a n c e d ' u n p o i n t M à u n p o i n t À , 

q u ' o n t i e n t p o u r i n a c c e s s i b l e , p e u t s ' e f f e c t u e r p a r l e s 

m e s u r e s s u c c e s s i v e s d ' u n e b a s e M N = b, e t d e s a n g l e s 

a e t ¡3. C ' e s t l e c a s d e s o p é r a t i o n s g é o d é s i q u e s d e p l u s 

o u m o i n s d ' e n v e r g u r e . L e s o r g a n e s o p t i q u e s q u i i n t e r 

v i e n d r o n t n e s o n t i c i q u e d e s l u n e t t e s à r é t i c u l e . L e s 

f o r m u l e s ( a ) d o i v e n t ê t r e a p p l i q u é e s r i g o u r e u s e m e n t 

p o u r l a r é s o l u t i o n d u t r i a n g l e . 

L ' e m p l o i d e t h é o d o l i t e s o u i n s t r u m e n t s a n a l o g u e s 

v i s é s d ¿ u l s c e c a s a s s u r e u n e g r a n d e p r é c i s i o n a u x 

m e s u r e s , m a i s n ' e s t p a s c o m p a t i b l e a v e c l a r a p i d i t é 

d e s o p é r a t i o n s . O n p e u t s e c o n t e n t e r , d a n s c e r t a i n e s 

c i r c o n s t a n c e s , d ' u n e a p p r o x i m a t i o n a s s e z l a r g e : p a r 

e x e m p l e , d a n s l e s l e v e r s t o p o g r a p h i q u e s e x p é d i é s o u 

d a n s l a d é t e r m i n a t i o n d e s d i s t a n c e s d u t i r d e s b o u c h e s 

à f e u . S i l a b a s e p e u t ê t r e c o n v e n a b l e m e n t o r i e n t é e , 

s u f f i s a m m e n t é t e n d u e e t a s s e z e x a c t e m e n t m e s u r é e , l e s 

a n g l e s p e u v e n t n ' ê t r e é v a l u é s q u ' a v e c u n e a p p r o x i m a 

t i o n v o i s i n e d e la m i n u t e . . L ' u s a g e d u s e x t a n t e s t 

a l o r s i n d i q u é . 

A n g l e s e t b a s e p e u v e n t ê t r e m e s u r é s p a r d e s o p é r a 

t e u r s d i f f é r e n t s ; a l o r s , c o m m e d a n s l e s m e s u r e s g é o d é 

s i q u e s , c ' e s t l e s u p p l é m e n t d e ¡3, c ' e s t - à - d i r e l ' a n g j e à 

la b a s e d u t r i a n g l e , q u i e s t d i r e c t e m e n t é v a l u é , c h a q u e 
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s t a t i o n d é t e r m i n a n t a v e c l e p o i n t A u n a n g l e d o n t 

l ' a u t r e s t a t i o n e s t l e s o m m e t . M a i s , d a n s u n g r a n d 

n o m b r e d e c a s , l e m ê m e o p é r a t e u r e x é c u t e t o u t e s l e s 

m e s u r e s . L e p o i n t A e s t t o u j o u r s s u r l ' u n d e s c ô t é s d e 

c h a q u e a n g l e ; l ' a u t r e c ô t é p a s s e p a r u n p o i n t f i xe c h o i s i 

s u r l e p r o l o n g e m e n t d e l a b a s e e t d a n s l e s e n s q u e 

c e l l e - c i e s t p a r c o u r u e e n t r e l e s d e u x m e s u r e s . L e s e x t a n t 

d o i t p e r m e t t r e l a m e s u r e d e g r a n d s a n g l e s ; i l p o u r r a 

ê t r e u n g o n i o m è t r e à p r i s m e s , si o n n e v e u t l e m u n i r 

d ' u n e é q u e r r e o p t i q u e . S o n o r g a n i s a t i o n s e r a p r e s q u e 

p u r e m e n t m é c a n i q u e , d a n s l e b u t d e f a c i l i t e r v i s é e s et 

c a l c u l s . A i n s i l e s e x t a n t - t é l é m è t r e A u b r y c o m p o r t e u n e 

l u n e t t e d e G a l i l é e , d e f a i b l e g r o s s i s s e m e n t , q u i r e d r e s s e 

l e s i m a g e s , e t u n e r è g l e à c a l c u l p e r m e t t a n t d e r é s o u d r e 

r a p i d e m e n t l e s é q u a t i o n s (a) ; d e p l u s , l a l e c t u r e d e s 

a n g l e s s ' e f f e c t u e p a r t a m b o u r e t n o n p a r v e r n i e r , p l u s 

s u j e t à e r r e u r . D a n s l e g o n i o m è t r e d u c o m m a n d a n t 

D a u b r e s s e ( a 3 5 ) , o n a s i g n a l é l ' e m p l o i d ' u n e l u n e t t e o u 

d ' u n v i s e u r ; l a r é s o l u t i o n d u t r i a n g l e e s t e f f e c t u é e p a r 

u n a b a q u e . 

L e s a p p a r e i l s d e c e g e n r e s o n t n o m b r e u x ; l e u r o r g a 

n i s a t i o n m é c a n i q u e , p l u t ô t q u e l e u r c o m p o s i t i o n o p t i q u e , 

l e s d i f f é r e n c i e . 

•iko. Emploi de tr iangles rectangles . — L e 

c a l c u l d u t r i a n g l e e s t s i n g u l i è r e m e n t f a c i l i t é q u a n d , l a 

b a s e é t a n t p e t i t e p a r r a p p o r t à l a d i s t a n c e , l e s a n g l e s à 

l a b a s e s o n t v o i s i n s d e g o " . L e s f o r m u l e s (a) d o n n e n t 

a l o r s , c o m m e d a n s le c a s d u t r i a n g l e i s o s c è l e o u d u 

t r i a n g l e r e c t a n g l e : 

b 

S i , e n o u t r e , l a l o n g u e u r d e l a b a s e 6 e s t d é t e r m i n é e , 
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u n e s i m p l e l e c t u r e d o n n e , e n l i e u e t p l a c e d e y , l a d i s -

P a r m i l e s i n s t r u m e n t s q u i c o n v i e n n e n t à c e g e n r e 

d ' o p é r a t i o n , n o u s c i t e r o n s d ' a b o r d (59) l e télomèlrei 

G o u l i e r ( l i g . i 3 o ) , d e s t i n é à l a m e s u r e d e s d i s t a n c e s d e 

t i r , e t e n c o r e r é g l e m e n t a i r e d a n s l ' a r t i l l e r i e d e c a m 

p a g n e . L ' a p p a r e i l e s t , e n p r i n c i p e , à d e u x o p é r a t e u r s 

o p é r a n t s i m u l t a n é m e n t ; il r é s o u t , u n t r i a n g l e s e n s i b l e 

m e n t r e c t a n g l e , e t c o m p r e n d d e u x i n s t r u m e n t s d i f f é 

r e n t s . L ' u n M n ' e s t a u t r e q u ' u n e èquerre optique (261), 

p r i s m e r é f l é c h i s s a n t c o m p o r t a n t s o u s l ' a n g l e d e 4 5 ° 

d e u x f a c e s a r g e n t é e s ; s o n r ô l e e s t d e p l a c e r l e s e c o n d 

a p p a r e i l N à 9 o ° d e l a l i g n e A M ; c e t t e d i s p o s i t i o n e s t 

r é a l i s é e q u a n d l a l i g n e d e fo i t r a c é e s u r l e v o y a n t 

V d e l ' a p p a r e i l N e s t d a n s l a d i r e c t i o n d e l ' i m a g e 

d u b u t A v u p a r d o u b l e r é f l e x i o n d a n s l e p r i s m e . 

L a l i g n e d e v i s é e d i r e c t e d a n s M e s t a s s u r é e p a r u n e 

l u n e t t e o u u n v i s e u r à f e n t e r e m p l i s s a n t l e r ô l e d e 

r é t i c u l e . L ' i n s t r u m e n t N p o r t e l e s m ê m e s o r g a n e s q u e 

M ; e n o u t r e , d e v a n t l e p r i s m e se t r o u v e u n s y s t è m e 

c o r r e c t e u r c, q u i p e r m e t d e m o d i f i e r l a d i r e c t i o n d u 

1 TAot, but. 
Instruments nptiquea. \Q 

l a n c e c h e r c h é e p . 

Fig. 130. 
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f a i s c e a u v e n a n t d e A , e t q u i c o m p r e n d ( f i g . i 3 o , a ) 

d e u x l e n t i l l e s p l a n - c o n v e x e e t p l a n - c o n c a v e . à m ê m e 

r a v o n d e c o u r b u r e , l e s f a c e s c o u r b e s e n r e g a r d . Q u a n d 

l e s a x e s d e s d e u x l e n t i l l e s c o ï n c i d e n t , l e u r e n s e m b l e 

a g i t c o m m e u n e g l a c e à f a c e s p a r a l l è l e s . S i l e v i s e u r 

d e N e s t d i r i g é s u r l a l i g n e d e fo i d u v o y a n t V d e M , 

l e p o i n t A n e p e u t se s u p e r p o s e r à c e l l e - c i q u e s ' i l e s t 

à l ' i n f i n i ; d a n s l e c a s c o n t r a i r e , u n d é p l a c e m e n t r e l a t i f 

d ' u n e l e n t i l l e p a r r a p p o r t à l ' a u t r e a s s u r e r a l a c o ï n c i 

d e n c e , e t c e d é p l a c e m e n t E d o n n e r a l a p a r a l l a x e y p a r 

l ' é q u a t i o n / * £ = : - ' , f é t a n t l a f o c a l e d e l a l e n t i l l e c o n 

v e r g e n t e . C e s y s t è m e é q u i v a u t à u n p r i s m e d é v i a t e u r à 

a n g l e v a r i a b l e . 

L ' i n s t r u m e n t i n d i q u e l a d i s t a n c e a v e c l a p r é c i s i o n 

q u e l u i a s s i g n e n t l e s f o r m u l e s , s ' i l e s t m a n i é p a r d e s 

o b s e r v a t e u r s e x e r c é s q u i p e u v e n t a s s u r e r , à d e s i n s t a n t s 

d é t e r m i n é s , l a s i m u l t a n é i t é d e s v i s é e s s u r l e m ê m e 

p o i n t d u b u t e t s u r l e s l i g n e s d e fo i r e s p e c t i v e s . 

U n m ê m e o p é r a t e u r > m u n i d e l ' i n s t r u m e n t N , p e u t 

e x é c u t e r t o u t e s l e s o p é r a t i o n s : d é t e r m i n e r d ' a b o r d e n M 

l a d i r e c t i o n d e l a b a s e , l a l e n t i l l e d é v i a t r i c e é t a n t p l a 

c é e a u r e p è r e infini ( a x e d e s l e n t i l l e s e n c o ï n c i d e n c e ) ; 

p u i s , se t r a n s p o r t a n t e n N , e n e n m e s u r a n t l a d i s 

t a n c e , o p é r e r , a v e c l e s y s t è m e c o r r e c t e u r , l a c o ï n c i d e n c e 

d u b u t e t d ' u n s i g n a l p l a c é p r é a l a b l e m e n t e n M . 

2*46. — U n g r a n d n o m b r e d ' i n s t r u m e n t s s o n t b a s é s s u r 

l e m ê m e p r i n c i p e : d é v i a t i o n à 9 o ° a v e c d i s p o s i t i f c o r 

r e c t e u r . E n p a r t i c u l i e r , Je t é l é m è t r e G a u t i e r , d a n s 

l e q u e l l ' é q u e r r e o p t i q u e e s t f o r m é e d e d e u x m i r o i r s 

à 4 5 ° , l e s y s t è m e c o r r e c t e u r é t a n t u n d i a s p o r a m è t r e d e 

R o c h o n ; l e t é l é m è t r e A m i c i , q u i p r o d u i t l a d é v i a t i o n 

à 9 o ° p a r u n p r i s m e n e w t o n i e n à r é f l e x i o n t o t a l e e t 
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a s s u r e l a c o r r e c t i o n p a r u n e l e n t i l l e d i v e r g e n t e , c o u p é e 

c o m m e d a n s l ' h é l i o m è t r e . D a n s d ' a u t r e s a p p a r e i l s , 

l ' i m a g e d i r e c t e e s t r e ç u e s u r u n r é t i c u l e d e l u n e t t e , l a 

r o t a t i o n d e m i r o i r s o u d e p r i s m e s n é c e s s a i r e p o u r 

a s s u r e r l a c o ï n c i d e n c e d e l a s e c o n d e i m a g e e s t m e s u r é e 

m é c a n i q u e m e n t . L ' e x é c u t i o n d e l a p l u p a r t d e c e s i n s 

t r u m e n t s e s t m a l h e u r e u s e m e n t a u s s i s i m p l e q u e l e u r 

c o n c e p t i o n ; e l l e n e d o n n e p a s l a p r é c i s i o n q u ' o n p o u r 

r a i t e n a t t e n d r e . 

L e s f o r m u l e s (c ) s ' a p p l i q u e n t à c e s t é l é m è t r e s . E n 

a d m e t t a n t q u e l ' o n p u i s s e a t t e i n d r e p o u r l e p o i n t é l a 

p r é c i s i o n d e l a m i n u t e (Sa = -g Q O Q ) , o n o b t i e n t , p o u r 

l ' e r r e u r a b s o l u e p o s s i b l e s u r l a d i s t a n c e , l a r e l a t i o n 

t b * Jooo 

/A 

C e t t e f o r m u l e n ' e s t s u f f i s a m m e n t a p p r o c h é e q u e s i 

p > io b. ' 

2^7. Emploi du triangle isoscele . — L ' e m p l o i 

d ' u n t r i a n g l e i s o s c e l e a c o n d u i t à u n e s o l u t i o n r e m a r 

q u a b l e a u p o i n t d e v u e o p t i q u e ; 

e l l e e s t d o n n é e p a r l e Distanz-

messer d e B a u e r n f e i n d (59) . C e 

p e t i t i n s t r u m e n t e s t d u g e n r e d e s 

é q u e r r e s o p t i q u e s ; c ' e s t u n s i m 

p l e p r i s m e , e n v e r r e ( f i g . i3 i ) , 

à p e u p r è s r e c t a n g l e e t d o n t l a 

f ace h y p o t é n u s e P Q e s t a r g e n t é e ; 

l ' a n g l e e n P e s t é g a l à 45° -f- e ; 

l ' a n g l e e n 0 , d o u b l e d e P , v a u t 

9o" -\- 2 = . U n fa is jceau i s s u d e A , 

q u i s u i t u n t r a j e t t e l q u e kabedk'.. s o r t e n f a i s a n t u n 
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a n g l e d e g o " — 2s a v e c s a d i r e c t i o n p r i m i t i v e , e t c e l a , 

q u e l l e q u e s o i t s o n i n c i d e n c e s u r l a f a c e Q O , p o u r v u 

que , l e f a i s c e a u r e s t e d a n s la s e c t i o n d r o i t e d u p r i s m e . 

L a d é m o n s t r a t i o n d e c e t t e p r o p r i é t é s ' e f f e c t u e e n a p p l i 

q u a n t l a l o i d e D e s c a r t e s p t c e l l e d e l a r é f l e x i o n s u r 

m i r o i r s p l a n s . 

L e p r i s m e p e r m e t t r a d o n c d e d é t e r m i n e r u n e d i r e c 

t i o n MiS f a i s a n t a v e c l a d i s t a n c e M A à m e s u r e r u n 

a n g l e d e 90° — 2s. O n s e t r a n s p o r t e r a e n s u i t e s u r M Ŝ 

j u s q u ' a u p o i n t N q u i d o n n e r a u n e d i r e c t i o n ISA 

f a i s a n t a v e c >iM l ' a n g l e 9 o — 2e; i l s u f f i r a d e v i s e r , 

s u i v a n t l e c a s , s o i t p a r l a f a c e P O , s o i t p a r l a f a c e Q O , 

l e s r é f r a c t i o n s e t r é f l e x i o n s se p r o d u i s a n t t o u j o u r s s u r 

l e s m ê m e s f a c e s e t d a n s l e m ê m e o r d r e r e l a t i f . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , l a d i s t a n c e M V = p e s t , p o u r u n 

p r i s m e d o n n é , p r o p o r t i o n n e l l e à l a b a s e M I N = b ' l e 

c o e f f i c i e n t d e p r o p o r t i o n n a l i t é n ' e s t a u t r e q u e l ' i n v e r s e 

d e 2 s i n 2.5. 
D ' a u t r e s p r i s m e s p r é s e n t e n t l e s m ê m e s p r o p r i é t é s 

q u e l e p r é c é d e n t ; e n t r e a u t r e s , le p r i s m e p e n t a g o n a l d e 

l î a u e r n f e i n d (38), q u i c o m p o r t e q u a t r e p a r c o u r s d i f f é 

r e n t s , e t l e prisme télémètre S o u c h i e r *. 

2 4 8 . Appréciation des procédés télémétri
ques uti l isant une grande base. — 1 L e s a p p a 

r e i l s p r é c é d e n t s n é c e s s i t e n t d e s m e s u r e s à d e u x s t a t i o n s 

p l u s o u m o i n s é l o i g n é e s . A v e c u n o b s e r v a t e u r u n i q u e , 

o p é r a n t s u c c e s s i v e m e n t , l e u r e m p l o i e s t i n c o m p a t i b l e 

a v e c l a r a p i d i t é d e l a m e s u r e , e t s e t r o u v e e n d é f a u t 

q u a n d l e b u t e s t m o b i l e ; a v e c d e u x o b s e r v a t e u r s , i l e s t 

i n d i s p e n s a b l e q u e l e s v i s é e s s o i e n t s i m u l t a n é e s s u r u n 

' Revue d'Artillerie, t. X L I , 1893 . 
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b u t m o b i l e , e t m ê m e s u r u n o b j e t f ixe s i l e s i n s t r u 

m e n t s s o n t t e n u s à l a m a i n ; i l f a u t , d e p l u s , q u e l e s 

d e u x o p é r a t e u r s s ' e n t e n d e n t s u r l e p o i n t e x a c t à v i s e r : 

u n e e r r e u r d ' u n e d i z a i n e d e c e n t i m è t r e s e s t s o u v e n t 

i n a d m i s s i b l e . O r c e t t e d i f f i c u l t é d e p r é c i s e r l e b u t , 

q u a n d c e l u i - c i n ' e s t p a s u n v é r i t a b l e s i g n a l , e s t p a r f o i s 

a s s e z ^ g r a n d e . M ê m e à u n o b s e r v a t e u r u n i q u e q u i se 

t r a n s p o r t e d e l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d e l a b a s e à l ' a u t r e , il 

a r r i v e f r é q u e m m e n t d e p e r d r e o u d ' é c h a n g e r l e b u t , 

t a n t l ' a s p e c t d u p a y s a g e p e u t se m o d i f i e r , m ê m e p o u r 

u n d é p l a c e m e n t d u p o i n t «de v u e d u n e q u a r a n t a i n e d e 

m è t r e s . 

• P a r m i l e s a p p a r e i l s q u i n ' e x i g e n t q u ' u n e s t a t i o n , l e s 

u n s s u p p o s e n t c o n n u e l a g r a n d e u r d ' u n e b a s e s i t u é e , 

q u i p a s s e p a r l e b u t ; c e s o n t l e s l u n e t t e s à m i c r o m è t r e , 

d i t e s a l o r s s t a d i m é t r i q u e s . e t l e s i n s t r u m e n t s q u i m e t t e n t 

e n j e u l a d u p l i c a t i o n d e s i m a g e s , e t q u ' o n p e u t a p p e l e r 

télémètres à décalage d'images ; l e s a u t r e s , a u x q u e l s o n 

r é s e r v e h a b i t u e l l e m e n t la q u a l i f i c a t i o n d e télémètres 

monoslaticju.es, p o r t e n t e n e u x - m ê m e s l a b a s e l i n é a i r e 

n é c e s s a i r e à t o u t e é v a l u a t i o n m é t r i q u e . 

L u n e t t e s s tad imétr iques . 

2 i 9 — U n e l u n e t t e à m i c r o m è t r e m e s u r e d e s a n g l e s . 

S i s o n a x e e s t n o r m a l a u m i l i e u d e l a b a s e q u i p a s s e 

p a r l e b u t À , l ' a n g l e s o u s - t e n d u p a r l a b a s e c o n n u e b 

d é t e r m i n e r a l a d i s t a n c e d e c e l l e - c i à u n p o i n t f i x e d e 

l ' i n s t r u m e n t . 
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3 3 0 ORGANISATION ET EMPLOI DES INSTRUMENTS 

E n effet , o n a d a n s c e c a s (f ig - . i 32) , p a r l e s f o r m u l e s 

c l a s s i q u e s d e s l e n t i l l e s s i m p l e s , l a r e l a t i o n 

d o n n a n t l a d i s t a n c e d u m i l i e u d e h à l ' o b j e c t i f 0 . L e 

t r i a n g l e r é s o l u e s t 

0 A i c i i s o s c e l e ; e t l e s 

——î-n A c o n d i t i o n s p r a t i q u e s 
II * p e r m e t t e n t d e c o n 

f o n d r e l e s d i s t a n c e s 

à A e t à u n a u t r e 

p o i n t d e l a b a s e . 

E n g é n é r a l , l e m i c r o m è t r e e s t d i v i s é e n p a r t i e s é g a l e s , 

e t c ' e s t l e n o m b r e h d e d i v i s i o n s c o u v e r t e s p a r l ' i m a g e 

d o l a b a s e q u e l i t l ' o b s e r v a t e u r . S i c h a q u e i n t e r v a l l e 

e n t r e d e u x t r a i t s v a u t — d e m i l l i m è t r e , l a f o r m u l e 
m 

c i - d e s s u s p e u t s ' é c r i r e : 

D—f=m/~ = k^- , ( a ) 

h é t a n t u n e c o n s t a n t e d e l ' i n s t r u m e n t . 

L o r s q u e l ' é l o i g n e m e n t d e l ' o b j e t e s t a s s e z g r a n d , o n 

p e u t n é g l i g e r f d e v a n t D , c ' e s t - à - d i r e f a i r e u s a g e d e l a 

f o r m u l e 

P = k h -

C ' e s t e l l e q u i e s t a p p l i q u é e d a n s l ' é v a l u a t i o n d e s d i s 

t a n c e s d e t i r ; e n c a m p a g n e , b e s t l a h a u t e u r d ' u n 

h o m m e , d ' u n c a v a l i e r ; d a n s l e t i r à l a m e r , l a b a s e 

e s t l a h a u t e u r d e m â t u r e ( d i s t a n c e e n t r e l a l i g n e d e 
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flottaison e t u n p o i n t r e m a r q u a b l e d ' u n m â t o u l ' e x t r é 

m i t é d ' u n e c h e m i n é e ) , h a p r é c i s i o n q u i r e s s o r t , p o u r l a 

d i s t a n c e , d e l à m e s u r e t i e n t s u r t o u t a u d e g r é d ' e x a c t i 

t u d e d ' a p p r é c i a t i o n d e l a b a s e ; l e s b a s e s s e n s i b l e m e n t 

v e r t i c a l e s s o n t p r é f é r a b l e s ; o n a r a r e m e n t u n e i d é e 

s u f f i s a n t e d e l ' o r i e n t a t i o n d e s b a s e s h o r i z o n t a l e s . 

25o. Lunette anallatique. — L a f o r m u l e ( a ) 

d u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t d o i t ê t r e c o n s e r v é e , l o r s q u e 

l a f o c a l e f d e l ' o b j e c t i f n e p e u t ê t r e n é g l i g é e d e v a n t l a 

d i s t a n c e q u i s é p a r e A d e l ' a p p a r e i l . L e c a s s e p r é s e n t e 

d a n s l e s l e v e r s t o p o g r a p h i q u e s à g r a n d e é c h e l l e , o ù l e s 

d i s t a n c e s d e s c h e m i n e m e n t s s o n t f a i b l e s e t d o i v e n t 

ê t r e o b t e n u e s a v e c u n e g r a n d e p r é c i s i o n ( c e l l e q u i 

r é p o n d , s u r l e d e s s i n t o p o g r a p h i q u e , à o m m , i ) . 

L a b a s e b e s t i c i c o n s t i t u é e p a r u n e m i r e o u r è g l e 

d i v i s é e , d i t e slarha, t e n u e v e r t i c a l e m e n t o u h o r i z o n t a 

l e m e n t : p o s i t i o n e t l o n g u e u r s o n t b i e n c o n n u e s . 

L a d i s t a n c e q u i i n t é r e s s e e s t c e l l e q u i s é p a r e l a m u e 

d e l ' a x e v e r t i c a l d e r o t a t i o n d e l a l u n e t t e , l e q u e l e s t 

p l a c é à l ' a p l o m b d u s o m m e t d e c h e m i n e m e n t . U n 

c a l c u l s e r a i t n é c e s s a i r e p o u r p a s s e r d e l a v a l e u r d e D 

à l a d i s t a n c e e n q u e s t i o n . 

P o r r o , e n i n t r o d u i s a n t e n t r e l ' o b j e c t i f e t l e m i c r o 

m è t r e u n e l e n t i l l e c o n v e r g e n t e , d i t e v e r r e anallatiseur, 

c o n v e n a b l e m e n t c a l c u l é e , a m o d i f i é l ' i n s t r u m e n t d e 

f a ç o n à r e p o r t e r s u r l ' a x e d e r o t a t i o n v e r t i c a l l ' o r i g i n e 

d e s d i s t a n c e s p, t e l l e s q u e l a f o r m u l e d e l e u r c a l c u l s e 

p r é s e n t e s o u s l a f o r m e s i m p l e 

It é t a n t u n e c o n s t a n t e . 

L a t h é o r i e s o m m a i r e d o c e t t e lunette anallatique 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



e • 

/ + ? • - e 

C e t t e r e l a t i o n se r é d u i r a à la p r é c é d e n t e s i l ' o n f a i t 

/ ; - D ^ / 7 + ? = ^ ' k - / + ? - « • 
L a d i s t a n c e p e s t d o n c c o m p t é e à p a r t i r d ' u n p o i n t 

d e l ' a x e o p t i q u e s i t u é e n a r r i è r e d e l ' o b j e c t i f à T i n t e r 

v a l l e a d o n n é p a r 

• - —f e ~ ~ ? " 
/ , _ / / + ? - « • 

C e t t e é q u a t i o n e s t l a r e l a t i o n à'anallatisme. E l l e 

d é t e r m i n e r a , X é t a n t l a d i s t a n c e d e l ' o b j e c t i f à l ' a x e 

v e r t i c a l d e r o t a t i o n X d e l a l u n e t t e , l a p l a c e o u l a 

f o c a l e d u v e r r e a n a l l a t i s e u r V . O n p e u t r e m a r q u e r 

q u e X e s t l e f o y e r c o n j u g u é p a r r a p p o r t à l ' o b j e c t i f d u 

f o y e r p r i n c i p a l a n t é r i e u r d u c e n t r e o p t i q u e d e l a l e n 

t i l l e Y . 

C e s l u n e t t e s o n t e n r é a l i t é u n o c u l a i r e n é g a t i f à t r o i s 

v e r r e s ; l e s f o r m e s d e s d e u x l e n t i l l e s e x t r ê m e s s o n t d i f f é 

r e n t e s d e c e l l e s d e l ' o c u l a i r e I l u y g e n s , d a n s l e b u t d e 

c o r r i g e r l e s a b e r r a t i o n s s p h é r i q u e s (41) . 

r é s u l t e d e l a f i g u r e i 3 3 . L e s f o r m u l e s d e s l e n t i l l e s 

s i m p l e s d o n n e n t : 
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T é l é m è t r e s à d é c a l a g e d'imaçjes. 

2 5 1 . — S i , à l ' a i d e d ' u n a p p a r e i l d e d u p l i c a t i o n , à 

a x e s e n s i b l e m e n t h o r i z o n t a l , — p o u r f i x e r l e s i d é e s , — 

o n o b s e r v e u n o b j e t a y a n t u n e h a u t e u r v e r t i c a l e c o n 

v e n a b l e , o n p e u t , p o u r u n e c e r t a i n e p o s i t i o n d e l ' o r 

g a n e m o b i l e o u d é f ' o r m a b l e ( p r i s m e , d e m i - l e n t i l l e s , 

m i r o i r s ) , d i s p o s e r l e s d e u x i m a g e s p r o d u i t e s d a n s l e 

p r o l o n g e m e n t l ' u n e d e l ' a u t r e , e t t e l l e s q u e l e s o m m e t 

d e l ' u n e c o ï n c i d e a v e c l a b a s e d e l ' a u t r e . L ' i n s t r u m e n t 

m e s u r e a l o r s l a g r a n d e u r a p p a r e n t e , a n g u l a i r e , d e 

l ' o b j e t . S i l a h a u t e u r d e c e l u i - c i e s t c o n n u e , u n e f o r 

m u l e , e n p r i n c i p e i d e n t i q u e à c e l l e d e s l u n e t t e s à m i c r o 

m è t r e , p e r m e t t r a d ' e n d é d u i r e la d i s t a n c e d e l ' a p p a r e i l . 

P r a t i q u e m e n t , l a d i s t a n c e à m e s u r e r e s t t o u j o u r s 

a s s e z g r a n d e ; i l n ' y a p a s l i e u d ' e n v i s a g e r l e s d i m e n 

s i o n s d e l ' i n s t r u m e n t . L e t r i a n g l e à r é s o u d r e e s t sensi

b l e m e n t i s o s c è l e . L a r e l a t i o n 

b 

su f f i t à l a t h é o r i e d e s t é l é m è t r e s e n q u e s t i o n . 

C e s a p p a r e i l s s e s u b s t i t u e n t a u x l u n e t t e s s t a d i m é -

t r i q u e s q u a n d l a f i x i t é n é c e s s a i r e à c e s d e r n i e r s n e p e u t 

ê t r e a s s u r é e . 

T o u s l e s i n s t r u m e n t s d e d u p l i c a t i o n u s i t é s d a n s l e s 

l a b o r a t o i r e s d e p h y s i q u e o u l e s o b s e r v a t o i r e s a s t r o n o 

m i q u e s o n t é t é t r a n s f o r m é s e n t é l é m è t r e s à d é c a l a g e 

d ' i m a g e s . L e s m o d i f i c a t i o n s a p p o r t é e s s o n t s u r t o u t 

d ' o r d r e m é c a n i q u e : d i s p o s i t i o n d e s o r g a n e s e n v u e d e 

r é d u i r e l ' e n c o m b r e m e n t e t d e f a c i l i t e r la m i s e e n m a i n , 
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l e c t u r e s m é t r i q u e s , a m p l i f i c a t i o n d e s d é p l a c e m e n t s , 

a d j o n c t i o n d ' a b a q u e s q u i s u p p r i m e n t t o u t c a l c u l , e t c . 

252. Pr i sme monoréfringent . — L a d u p l i c a 

t i o n p r o d u i t e , c o n c u r r e m m e n t a v e c l a v i s i o n d i r e c t e , p a r 

u n p r i s m e m o n o r é f r i n g e n t d ' a n g l e f a i b l e , a é t é a p p l i 

q u é e j a d i s d a n s l a m a r i n e . L ' a p p a r e i l é t a i t c o n s t i t u é 

p a r u n e s é r i e d e p r i s m e s , à a n g l e s r é g u l i è r e m e n t é c h e 

l o n n é s , d i s p o s é s s u r l a c i r c o n f é r e n c e d ' u n p l a t e a u . 

L ' œ i l se p l a ç a i t d e f a ç o n à f a i r e b i s s e c t e r sa p u p i l l e 

p a r l e p l a n p a s s a n t p a r l e m i l i e u d u b u t e t l ' a r ê t e d u 

p r i s m e . 

C e p r i n c i p e a é t é r e p r i s , r é c e m m e n t , p a r l e c o m m a n 

d a n t G é r a r d s o u s l a f o r m e d i i d i a s p o r a m è l r e d e R o c h o n . 

L e s d e u x p r i s m e s P c o m 

p o s a n t s ( f ig . i 3 / | ) , d ' a n g l e 

f a i b l e , c o m p o r t e n t , d a n s 

l e u r p a r t i e c e n t r a l e , u n e 

o u v e r t u r e c i r c u l a i r e 0 c e n 

t r é e s u r l ' a x e d e r o t a t i o n 
FlB- 1 3 i - d u s y s t è m e . U n e l u n e t t e 

d e G a l i l é e L p e r m e t l ' o b 

s e r v a t i o n d e s i m a g e s p a r l ' o u v e r t u r e e t à t r a v e r s l e s 

v e r r e s . L ' o p é r a t e u r e f f e c t u e l a d u p l i c a t i o n e n t o u r n a n t l e s 

d e u x p r i s m e s e n s e n s i n v e r s e s e t d u m ê m e a n g l e . L ' o b 

s e r v a t i o n a y a n t l i e u s u r t o u t s u r d e s o b j e t s v e r t i c a u x 

( h o m m e s , c a v a l i e r s , m â t u r e s , e t c . ) , l ' é g a l i t é d e s r o t a ^ 

t i o n s e s t s u f f i s a m m e n t d é c e l é e p a r l e m a i n t i e n d e l a 

v e r t i c a l i t é a p p a r e n t e d e s i m a g e s : l ' œ i l e s t m o i n s t o l é 

r a n t q u e l ' i n s t r u m e n t n ' e s t p r é c i s . 

L a t r a n s f o r m a t i o n d u r é s u l t a t a n g u l a i r e -y e n d i s -

1 B r e v e t fr. 3f>202R. — La. Nature, 23 m a r s 1907. — Revue 

d'Infanterie, 1907. 
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t a n c e s p e s t e f f e c t u é e a u t o m a t i q u e m e n t p a r l e s m o n t u r e s 

d e s p r i s m e s q u i , a v e c u n i n d e x m o h i l e e t d o n t l a 

p o s i t i o n se r è g l e d ' a p r è s l a v a l e u r d e b, c o n s t i t u e n t u n e 

r è g l e à c a l c u l . 

253. Pr i sme biréfringent. — L e p r i s m e b i r é 

f r i n g e n t o u m i c r o m è t r e d e R o c h o n a é t é u t i l i s é c o m m e 

m o y e n d e d u p l i c a t i o n , e n p a r t i c u l i e r , d a n s l a j u m e l l e 

d u c o l o n e l S o u c h i e r . L e p r i s m e e s t i c i p l a c é e n a r r i è r e 

d e l ' o c u l a i r e d ' u n d e s c o r p s d ' u n e j u m e l l e ; i l p e u t s e 

r a b a t t r e d a n s l a b o n n e t t e , q u a n d l a j u m e l l e d o i t ê t r e 

u t i l i s é e c o m m e i n s t r u m e n t d ' o b s e r v a t i o n . 

L e p r i s m e e s t d a n s u n e p o s i t i o n i n v a r i a b l e , l o n g i t u -

d i n a l e m e n t , p a r r a p p o r t à l ' o c u l a i r e . L e d é c a l a g e d e s 

i m a g e s n e p e u t d o n c , s a u f e x c e p t i o n , ê t r e c o m p l e t ' ; l e s 

i m a g e s e m p i è t e n t l ' u n e s u r l ' a u t r e . L ' o b s e r v a t e u r j u g e 

d u r a p p o r t p e n t r e l a p a r t i e d é t a c h é e d e l ' u n e d e s 

i m a g e s e t l a p a r t i e r e c o u v e r t e p a r l ' a u t r e i m a g e . L a 

l o n g u e u r b d e l a b a s e c o n s t i t u é e p a r l ' o b j e t e s t r é d u i t e 

d a n s l e r a p p o r t p e n q u e s t i o n . 

2 0 4 . Lenti l les fendues. — L a m a r i n e a a d o p t é 

d e p u i s l o n g t e m p s (59)_, c o m m e t é l é m è t r e à d é c a l a g e , 

l ' h é l i o m è t r e d e D o l l o n d , s o u s l a f o r m e d o n n é e p a r 

L u g e o l , o f l i c i e r d e v a i s s e a u , e t a v e c l a m o d i f i c a t i o n 

a p p o r t é e , d a n s l a m e s u r e d u d é p l a c e m e n t d e s l e n t i l l e s , 

p a r l ' o p t i c i e n L o r i l l c u x ; c e d é p l a c e m e n t e s t a m p l i f i é 

p a r u n d i s p o s i t i f m u l t i p l i c a t e u r d o n t l ' o r g a n i s a t i o n e s t 

u n i q u e m e n t m é c a n i q u e . 

L e p r i n c i p e d e l a d u p l i c a t i o n p a r d e m i - l e n t i l l e s 

n ' i m p l i q u e p a s q u e c e l l e s - c i c o n s t i t u e n t l ' o b j e c t i f ; l a 

s é p a r a t i o n d e s i m a g e s s e p r o d u i r a si l e s y s t è m e d e 

d é c a l a g e e s t i n t e r p o s é e n u n p o i n t q u e l c o n q u e d u 

t r a j e t d u f a i s c e a u . E n i 8 a 3 , A m i c i a p r o p o s é d e 
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p l a c e r l e s d e m i - l e n t i l l e s e n t r e l ' o b j e c t i f e t l ' i m a g e 

r é e l l e , d a n s u n e l u n e t t e a s t r o n o m i q u e o u t e r r e s t r e . 

L ' a v a n t a g e t i e n t à l ' e m p l o i d e l e n t i l l e s d e p e t i t e s 

d i m e n s i o n s ; l ' i n c o n v é n i e n t e s t d e r é d u i r e le d é p l a c e m e n t 

d e l ' o r g a n e m o b i l e . 

G i r a u d - T c u l o n ( 3 5 ) , e n 1 8 7 b , a o p é r é l a d u p l i c a 

t i o n e n s e c t i o n n a n t l ' o c u l a i r e . L e d é p l a c e m e n t e s t a l o r s 

é g a l à l ' é t e n d u e d e l ' i m a g e o b j e c t i v e ; c o m m e d a n s 

l ' h é l i o m è t r e d e D o l l o n d , l e s d é f a u t s d ' a b e r r a t i o n s o n t 

m o i n s p e r c e p t i b l e s . 

255. Miroirs et pr ismes à réflexion. — L e 
s e x t a n t p e u t ê t r e e m p l o y é , c o m m e a p p a r e i l d e d é c a 

l a g e , d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s q u e l e s i n s t r u m e n t s 

p r é c é d e n t s . I l n ' y a c e p e n d a n t a u c u n i n t é r ê t à u t i l i s e r 

l e m o d è l e c o u r a n t , s u r t o u t d e s t i n é à l a m e s u r e d e 

g r a n d s a n g l e s . I l e n e s t a u t r e m e n t d u s e x t a n t à 

p r i s m e s a s s o c i é à u n e l u n e t t e l i x e q u i p e u t d e v e n i r u n 

t é l é m è t r e p r é c i s , q u a n t à l ' é v a l u a t i o n d e l ' a n g l e . 

T é l é m è t r e s m o n o s t a t i q u e s . 

256. Précis ion à demander à l'appareil. — 
L e s a p p a r e i l s à d é c a l a g e d ' i m a g e s p r é s e n t e n t l ' i n c o n v é 

n i e n t d ' e x i g e r l a c o n n a i s s a n c e d ' u n e b a s e , v o i s i n e d e 

l ' o b j e t , d e p o s i t i o n à p e u p r è s d é t e r m i n é e , e t d o n t l a 

g r a n d e u r e s t , d a n s l a m a j o r i t é d e s c a s , é v a l u é e à 

l ' e s t i m e . O n s ' e s t p r o p o s é , d e p u i s l o n g t e m p s , d ' o r g a n i 

s e r u n i n s t r u m e n t q u i r e n f e r m e i m p l i c i t e m e n t la b a s e , 

l a q u e l l e d e v i e n d r a u n e c o n s t a n t e d e l ' a p p a r e i l . e t d o n t 

o n n ' a u r a p a s à s e p r é o c c u p e r d a n s l e s c a l c u l s o u l e s 

l e c t u r e s . 
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E n é v a l u a n t s y e n s e c o n d e s , c e t t e é q u a t i o n d o n n e : 

(:-;)=;200 00() . 

O n a u r a u n e i d é e d e la p r é c i s i o n à e x i g e r d a n s l e s m e s u r e s 

a n g u l a i r e s , — c a r t o u t t é l é m è t r e e s t u n g o n i o m è t r e , — 

e n s u p p o s a n t q u ' a v e c u n e b a s e d e a m è t r e s , o n s e p r o 

p o s e d ' é v a l u e r à 5 o m è t r e s p r è s , c o m m e e r r e u r m a x i -

L a b a s e , q u i d o i t ê t r e i n v a r i a b l e , c o n s t a n t e , s e r a 

d é t e r m i n é e p a r d e u x d e s p o i n t s d ' u n s y s t è m e r i g i d e ; 

e l l e s e r a d o n c c o u r t e , d a n s l e s e n v i r o n s d e i o u d e 

2 m è t r e s , p o u r q u e l e t é l é m è t r e s o i t r é a l i s a b l e ; p e u t -

ê t r e p o u r r a - t o n a t t e i n d r e li o u 5 m è t r e s . A c h a c u n e d e 

s e s e x t r é m i t é s , u n s y s t è m e o p t i q u e p r o d u i r a u n e i m a g e ; 

u n o p é r a t e u r u n i q u e e x a m i n e r a l a p o s i t i o n r e l a t i v e d e s 

d e u x i m a g e s . 

L e s s y s t è m e s o p t i q u e s s e r o n t é q u i v a l e n t s q u a n t à 

l e u r s effets ; l a b a s e p l a c é e d e f a ç o n q u e l e s f a i s c e a u x 

i n c i d e n t s , e n a t t e i g n a n t l e s e x t r é m i t é s , t o m b e n t s y m é t r i 

q u e m e n t , o u à p e u p i ' è s , s u r e l l e . L e t r i a n g l e à 

r é s o u d r e s e r a d o n c , é t a n t d o n n é e l a f a i b l e s s e a d m i s e d e 

l a b a s e p a r r a p p o r t à l a d i s t a n c e , i s o s c è l e o u r e c t a n g l e . 

L a p o s i t i o n d e s i m a g e s é v a l u e r a l a p a r a l l a x e . 

G é o m é t r i q u e m e n t , d o n c , o n a u r a l a r e l a t i o n : 

h 

d ' o ù , e n s u p p o s a n t l a b a s e c o n s t a n t e : . 

P ~ Pf ' ~ b ' c ' 
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m u m p r a t i q u e , u n e d i s t a n c e d e 2000 m è t r e s . L a f o r 

m u l e c i - d e s s u s d o n n e ( 2 y ) = 5 " . C ' e s t l a p l u s g r a n d e 

e r r e u r q u ' o n p u i s s e s e p e r m e t t r e s u r l a m e s u r e d e l a 

p a r a l l a x e . 

267. Télémètre à lunettes parallèles . — S i 
d e u x l u n e t t e s à r é t i c u l e , i d e n t i q u e s , L e t L ' , s o n t d i s p o 

s é e s d e f a ç o n q u e l e u r s a x e s o p t i q u e s s o i e n t p a r a l l è l e s , 

e t si l a p r e m i è r e e s t d i r i g é e s u r u n p o i n t é l o i g n é À , 

d o n t l ' i m a g e v i e n d r a s e p l a c e r s u r l e c e n t r e d u r é t i c u l e , 

l ' i m a g e d e A d a n s l a l u n e t t e L ' s e t r o u v e r a à u n e d i s 

t a n c e Y] d e l a c r o i s é e d e s f i ls d u r é t i c u l e c o r r e s p o n d a n t ; 

rt e s t c o m p t é p a r a l l è l e m e n t à l a b a s e 6 , i n t e r v a l l e d e s 

a x e s o p t i q u e s . L a d i s t a n c e c h e r c h é e p e s t a l o r s d o n n é e 

p a r l a r e l a t i o n 

¥ 
1 ri 

O n é v a l u e r a vj e n a d j o i g n a n t a u r é t i c u l e d e L ' u n 

m i c r o m è t r e s u r g l a c e o u à f i l s , e t a l o r s L ' a g i r a c o m m e 

u n e l u n e t t e s t a d i m é t r i q u e , l e s y s t è m e d e s d e u x l u n e t t e s 

n ' a y a n t d ' a u t r e b u t q u e d e c o n s t i t u e r e t d e p o r t e r e n 

a v a n t u n e b a s e b, d o n t l e p o i n t v i s é e s t l ' u n e d e s e x t r é 

m i t é s . O n p o u r r a e n c o r e é v a l u e r r, e n m e s u r a n t l e 

d é p l a c e m e n t a n g u l a i r e a , q u i e s t n é c e s s a i r e p o u r a s s u r e r 

l a c o ï n c i d e n c e , d a n s l a l u n e t t e L ' , d e l ' i m a g e e t d u 

c e n t r e d u r é t i c u l e , q u a n d L ' t o u r n e a u t o u r d u c e n t r e 

o p t i q u e d e s o n o b j e c t i f . D a n s c e d e r n i e r c a s , ri^fct., 

e t p a r s u i t e : 

b 

S o u s c e t t e d e r n i è r e f o r m e , l e t é l é m è t r e à d e u x 

l u n e t t e s a é t é p r o p o s é u n p e u a v a n t 1 7 3 7 p a r d e G e n -
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s a n n e 1 , e t p r é s e n t é à l ' A c a d é m i e d e s S c i e n c e s d e P a r i s . 

L e s r a p p o r t e u r s d e l a p r o p o s i t i o n é m i r e n t d e s d o u t e s 

s u r l a p r é c i s i o n d e l ' a p p a r e i l . 

L ' i d é e a é t é r e p r i s e v e r s 1 8 7 7 , p a r l e g é n é r a l a m é r i 

c a i n B e r d a n ( 5 9 ) , d o n t le t é l é m è t r e e s t i d e n t i c p i e à 

l ' a p p a r e i l q u i v i e n t d ' ê t r e c i t é , à c e l a p r è s q u e l a b a s e 

e s t h o r i z o n t a l e , e t q u e l ' e n s e m b l e e s t p l u s c o m p l è t e 

m e n t é t u d i é a u p o i n t d e v u e m é c a n i q u e . 

A l a m ê m e é p o q u e , l e c o l o n e l a u t r i c h i e n R o s k i e w i c z 

(59) f a i s a i t c o n s t r u i r e u n t é l é m è t r e d u m ê m e g e n r e , 

m a i s à l u n e t t e s f ixes . l ' u n e d ' e l l e s c o m p o r t a n t u n r é t i 

c u l e à fil m o b i l e . 

C e s a p p a r e i l s n ' o n t d o n n é d e r é s u l t a t s s a t i s f a i s a n t s 

q u ' i m m é d i a t e m e n t a p r è s l e u r r é g l a g e , l e q u e l e x i g e 

l ' o b s e r v a t i o n p r é a l a b l e s o i t d ' u n p o i n t s i t u é à u n e d i s 

t a n c e p a r f a i t e m e n t c o n n u e , s o i t d ' u n p o i n t l u m i n e u x à 

l ' i n l i n i ( u n a s t r e , e n p r i n c i p e ) . 

E n a d m e t t a n t l e s c a r a c t é r i s t i q u e s d u t é l é m è t r e c o n 

s i d é r é a u § 2 5 5 , e t r e m a r q u a n t q u e W s m p l o i d e l ' i n s 

t r u m e n t c o m p o r t e d e u x v i s é e s e t , p a r s u i t e , u n e p r é c i 

s i o n d e p o i n t é d e 2",5, o n v o i t q u e l ' a n g l e d e r o t a t i o n 

d e l a l u n e t t e d o i t ê t r e é v a l u é a v e c c e t t e p r é c i s i o n . A v e c 

l e t é l é m è t r e R o s k i e w i c z , l e d é p l a c e m e n t d u fil 

r é t i c u l a i r c d e v r a i t ê t r e m e s u r é a v e c u n e p r é c i s i o n 

2,5 
d e / " _ _ : Q m m , o 8 , e n f a i s a n t f—noo m i l l i -

200000 •> j 1 

m è t r e s , v a l e u r c o n v e n a b l e p o u r l a f o c a l e d ' u n o b j e c t i f 

d e v a n t ê t r e o u v e r t à 55 m i l l i m è t r e s a u m o i n s , ' e n v u e 

d e s o n p o u v o i r s é p a r a t e u r ; l a l u n e t t e r e s t e d ' a i l l e u r s 
1 De Cessante. Machine pour mesurer d'une, seule station de 

petites distances inaccessibles. Machines et inventions approuvées 
par l'Académie royale des Sciences de Paris, t. V I I , 173·?. 
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s u f f i s a m m e n t c o u r t e . F a c i l e à a t t e i n d r e d a n s u n i n s t r u 

m e n t d e l a b o r a t o i r e , c e t t e p r é c i s i o n se c o n s e r v e , r a r e 

m e n t a u d e h o r s . 

2 5 8 . Télémètres à superposit ion d'images. 
— Base variable. — U n a u t r e i n c o n v é n i e n t d e s 

t é l é m è t r e s à d e u x l u n e t t e s e s t d e n é c e s s i t e r s o i t d e s 

o b s e r v a t i o n s s u c c e s s i v e s , q u o i q u e à i n t e r v a l l e s r a p p r o 

c h é s , p a r u n m ê m e o p é r a t e u r , s o i t l ' e m p l o i d e d e u x 

o b s e r v a t e u r s . O n a t e n t é d ' é v i t e r c e d é f a u t e n t r a n s p o r 

t a n t o p t i q u e m e n t , d a n s l e v o i s i n a g e l ' u n e d e l ' a u t r e , 

l e s i m a g e s o b j e c t i v e s d e m a n i è r e q u ' e l l e s p u i s s e n t ê t r e 

o b s e r v é e s s i m u l t a n é m e n t p a r u n m ê m e o p é r a t e u r . D e 

l e u r p o s i t i o n r e l a t i v e o u d e l a d é f o r m a t i o n à f a i r e s u b i r 

à l ' i n s t r u m e n t p o u r a s s u r e r l a s u p e r p o s i t i o n d e s 

i m a g e s , o n d é d u i r a l a p a r a l l a x e d u b u t . 

L e p l u s . a n c i e n i n s t r u m e n t d e c e g e n r e p a r a î t ê t r e 

c e l u i c o n s t r u i t p a r 

f | M a g e l l a n (59) e n 

d e u x m i r o i r s s i t u é s 

à u n e d i s t a n c e va

riable b f o n t e n t r e 

e u x u n t r è s p e t i t 

a n g l e y ; u n e l u n e t t e 

L r e ç o i t à l a fo i s 

l ' i m a g e d i r e c t e ( l e m i r o i r M n e c o u v r a n t q u e l a m o i t i é 

d e l ' o b j e c t i f ) e t l ' i m a g e d o u b l e m e n t r é f l é c h i e p a r M ' e t 

M . E n f a i s a n t v a r i e r l a d i s t a n c e d e s m i r o i r s , la s u p e r 

p o s i t i o n d e s i m a g e s p e u t ê t r e o b t e n u e , e t o n a a l o r s : 
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C e d i s p o s i t i f , p l u s o u m o i n s p e r f e c t i o n n é , a é t é 

r e p r i s d e p u i s p a r S a l n e u v e v e r s 1867 ; i l se r e n c o n t r e d a n s 

l e s t é l é m è t r e s p l u s r é c e n t s p r o p o s é s p a r M . A r a g n o 1 , 

M . N e i l s o n 5 , M M . L a w f o r d , C a p p e r e t B e c k 3 . 

L a d i f f i c u l t é à v a i n c r e d a n s l a r é a l i s a t i o n d e c e p r i n 

c i p e e s t l e m a i n t i e n d e l a c o n s t a n c e , à u n p e t i t n o m b r e 

d e s e c o n d e s p r è s , d e l ' a n g l e y d e s a x e s d e s l u n e t t e s , 

p e n d a n t rp i e l a b a s e v a r i e . 

2Ô9. B a s e i n v a r i a b l e . — D a n s l a p l u p a r t d e s 

m o n o s t a t i q u e s l e s p l u s r é c e n t s , l a b a s e e s t i n v a r i a b l e ; 

la s u p e r p o s i t i o n d e s i m a g e s e s t o b t e n u e p a r l e d é p l a c e 

m e n t o u l a d é f o r m a t i o n d ' u n o r g a n e o p t i q u e q u i a g i t 

s u r l ' u n d e s f a i s c e a u x . C e u x - c i , a p r è s a v o i r a t t e i n t l e s 

e x t r é m i t é s d e l ' a p p a r e i l , s e r e p l i e n t , e n se d i r i g e a n t l ' u n 

v e r s l ' a u t r e , d a n s l a d i r e c t i o n d e l a b a s e , p u i s s o n t 

r e n v o y é s d a n s l i n e d i r e c t i o n u n i q u e , s e n s c o m p r i s , s u r 

u n s y s t è m e o c u l a i r e . 

L e s p r e m i e r s t é l é m è t r e s d e c e g e n r e p a r a i s s e n t ê t r e 

c e u x d e S t e i n h e i l , d ' A d i e e t d e T a v e r n i c r ( 5 9 ) , c o n 

s t r u i t s u n p e u a v a n t i860. 

L e u r o r g a n i s a t i o n s c h é m a t i q u e e s t l a s u i v a n t e 

( f i g . i 3 6 ) : d e u x m i r o i r s p l a n s M e t M ' s o n t p l a c é s 

a u x e x t r é m i t é s d e l a b a s e , à 4 5 " d e s a d i r e c t i o n ; i l s 

r e n v o i e n t à g o " d e l e u r d i r e c t i o n p r i m i t i v e e t , p a r 

s u i t e , à p e u p r è s s u r l a b a s e mm' l e s f a i s c e a u x , i s s u s 

d u p o i n t A , q u i l e s a t t e i g n e n t ; c h a q u e f a i s c e a u r e n 

c o n t r e u n o b j e c t i f O . O ' , à p r o x i m i t é d u m i r o i r c o r r e s 

p o n d a n t , p u i s , v e r s l e m i l i e u d e l a b a s e , u n p r i s m e 

P,V à r é f l e x i o n t o t a l e . I l se f o r m e d o n c d e u x i m a g e s 

» l î r e v e t fr. 3 i : i . n s . 
2 B r e v e t fr. 321255 . 
3 B r e v e t fr. 362633 . 
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Fis . 136. 

r é f l é c h i s s a n t e s r e s p e c t i v e m e n t p a r a l l è l e s a u x m i r o i r s , 

c o m m e d a n s l e t é l é s t é r é o s c o p e d ' i ï e l m h o l t z ; i l s s o n t 

d ' a i l l e u r s l ' u n s u r l ' a u t r e ( e n s u p p o s a n t , p o u r f i x e r l e s 

i d é e s , l a b a s e h o r i z o n t a l e ) , afin q u e l ' é c a r t e m e n t d e s 

i m a g e s n e s o i t p a s a u g m e n t é d e c e l u i d e s c e n t r e s d e s 

l a c e s r é f l é c h i s s a n t e s , e t q u e l e s f a i s c e a u x d é v i é s p a r 

e l l e s p u i s s e n t a t t e i n d r e l ' o c u l a i r e s o u s d e s a n g l e s f a i b l e s 

a v e c l ' a x e . I l e n r é s u l t e q u e c h a q u e p r i s m e no r e ç o i t 

q u e l a m o i t i é d u f a i s c e a u t o m b a n t s u r l ' o b j e c t i f ; c e u x -

c i n e t r a v a i l l e n t q u e s u r l a m o i t i é d e l e u r o u v e r t u r e , 

l ' u n s u r l a m o i t i é s u p é r i e u r e , l ' a u t r e s u r l a m o i t i é 

i n f é r i e u r e . 

S i l e p o i n t A é t a i t à l ' i n f i n i , l e s d e u x i m a g e s A ' e t 

A " c o ï n c i d e r a i e n t . Q u a n d l e b u t e s t à u n e d i s t a n c e p , 

l ' é c a r t e m e n t yj d e c e s i m a g e s o u d e c e l l e s d e d e u x 

réelles À ' e t A " à l a s o r t i e d e c e s p r i s m e s ( l a f o c a l e d e 

l ' o b j e c t i f e s t d é t e r m i n é e e n c o n s é q u e n c e ) ; c e s o n t c e s 

d e u x i m a g e s q u e l ' œ i l o b s e r v e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n 

o c u l a i r e Q t e r r e s t r e o u a s t r o n o m i q u e , m u n i a u b e s o i n 

d ' u n s y s t è m e d é p l a ç a n t l ' e n s e m b l e d e s d e u x i m a g e s 

a f i n d ' e n f a c i l i t e r l ' o b s e r v a t i o n . 

L e s d e u x p r i s m e s c e n t r a u x o n t l e u r s h y p o t é n u s e s 
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p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s e s t l i é à p p a r l a m ê m e r e l a t i o n 

q u e d a n s l e s t é l é m è t r e s à d e u x l u n e t t e s : 

c a r , t a n t q u e l e s i m a g e s s o n t d a n s l e c h a m p d e l ' o c u 

l a i r e , l e t r i a n g l e , t r è s a l l o n g é , e s t s e n s i b l e m e n t i s o s c è l e . 

L a p a r a l l a x e s e u l e i n t e r v i e n t , e t n o n , i n d i v i d u e l l e m e n t , 

l e s a n g l e s à l a b a s e . 

L a s u p e r p o s i t i o n d e s i m a g e s A.' e t A " , d ' o ù r é s u l 

t e r a l a m e s u r e i m p l i c i t e d e r,, e s t o b t e n u e p a r u n d i s 

p o s i t i f a n a l o g u e a u s u i v a n t , e t d o n t l e p r i n c i p e e s t d e 

p r o d u i r e , e n t r e l ' u n d e s o b j e c t i f s e t l ' i m a g e c o r r e s p o n 

d a n t e , u n e d é v i a t i o n c o n v e n a b l e d u f a i s c e a u i n t é r e s s é . 

S i , e n t r e l ' o b j e c t i f e t l ' i m a g e r é e l l e , e t à u n e d i s 

t a n c e x d e c e l l e - c i c o m p t é e s u r l e t r a j e t d u f a i s c e a u , o n 

d i s p o s e u n p r i s m e à a n g l e t r è s f a i b l e 0 , l a d é v i a t i o n 

l i n é a i r e d e l ' i m a g e , d a n s s o n p l a n , s e r a e x p r i m é e p a r 

(n—i)§x, e t l a s u p e r p o s i t i o n d e A ' e t d e A " s e r a 

o b t e n u e q u a n d o n a u r a rl = (n.— i ) 9 a ; ; l a d i s t a n c e p 

s e r a d o n c d o n n é e p a r l a f o r m u l e : · 

_ V _ JL 
P (n—i)Qx a: 

C o m m e , e n g é n é r a l , l ' o r g a n i s a t i o n d e l ' a p p a r e i l s ' o p 

p o s e à c e q u e x p u i s s e d e v e n i r n u l , — l e p r i s m e d é v i a t e u r 

d e v a n t se m o u v o i r e n t r e l ' o b j e c t i f e t l e s p r i s m e s c e n 

t r a u x , — o n d i s p o s e , s u r l e t r a j e t d e l ' a u t r e f a i s c e a u , 

u n p r i s m e d é v i a t e u r fixe, c a l c u l é d e f a ç o n q u e l a c o ï n 

c i d e n c e d e s i m a g e s a i l l i e u p o u r d e s f a i s c e a u x i n c i d e n t s 

p a r a l l è l e s , q u a n d x=^x0, x0 é t a n t l a v a l e u r m i n i m u m 

q u i p e u t p r e n d r e l a d i s t a n c e d u p r i s m e d é v i a t e u r 
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m o b i l e à l ' i m a g e . L a f o r m u l e p r é c é d e n t e d e v i e n t a l o r s : 

A 
¡1 = 

L o r s q u ' o n o b s e r v e a v e c u n t é l é m è t r e d e c e g e n r e 

u n o b j e t v e r t i c a l ( p a r e x e m p l e , u n p a r a t o n n e r r e ) , — 

l a b a s e d e l ' I n s t r u m e n t é t a n t h o r i z o n t a l e , — s e p r é 

s e n t e s o u s l ' a s p e c t d e la figure i 3 y ; 

l ' i m a g e d e l ' o b j e t e s t c o u p é e e n d e u x 

p a r t i e s d é c a l é e s d a n s l e s e n s h o r i z o n t a l ; 

c h a c u n e d ' e l l e s e s t d a n s l e d e m i - c h a m p 

v i s i b l e d o n n é p a r l a m o i t i é e f f i cace d e 

F i g . 137. l ' o b j e c t i f c o r r e s p o n d a n t , l a l i g n e d e s é p a 

r a t i o n d e s c h a m p s p o u v a n t Ê t re p e r ç u e 

s i l e s i m a g e s o b j e c t i v e s se f o r m e n t t o u t p r è s d e s p r i s m e s 

c e n t r a u x . L e j e u d u p r i s m e d é v i a l e u r p e r m e t l a r é u n i o n 

e n u n e s e u l e i m a g e c o n t i n u e d e s d e u x f r a g m e n t s a p e r 

ç u s ; l a c o ï n c i d e n c e d e s i m a g e s e s t a l o r s a s s u r é e , b i e n 

q u e c e l l e s - c i n e s o i e n t p a s d i s c e r n é e s d a n s l e u r e n s e m b l e . 

D e l à l e n o m d e télémètres à coïncidence d o n n é à c e 

t y p e d ' i n s t r u m e n t s . 

260. Éléments optiques essentie ls des télé 
mètres monostatiques. — L e s c a u s e s q u i p e u v e n t 

i n f l u e r s u r l ' e x a c t i t u d e d e s i n d i c a t i o n s d e l ' a p p a r e i l 

t i e n n e n t : 1" à l a p o s i t i o n d e s m i r o i r s M e t M ' p a r 

r a p p o r t à l a b a s e ; 2" à l a p o s i t i o n r e l a t i v e d e s h y p o 

t é n u s e s d e s p r i s m e s c e n t r a u x ; 3 " à l a v a r i a t i o n d e f o r m e 

d e l a b a s e p a r s u i t e d e f l e x i o n s d e l ' i n s t r u m e n t ; 4 " à 

l a n o n - h o m o g é n é i t é d e s m i l i e u x t r a v e r s é s p a r l e s f a i s 

c e a u x l u m i n e u x 

C e t t e d e r n i è r e c a u s e e s t c o m m u n e à t o u s l e s i n s t r u 

m e n t s d ' o p t i q u e . S i e l l e p e u t i c i p r o d u i r e u n effet s e n -
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s i b l e , c e l a t i e n t , m a l g r é l a f a i b l e s s e d e l a b a s e , à l a 

g r a n d e p r é c i s i o n e x i g é e d a n s l a m e s u r e d e s a n g l e s . L a 

n o n - h o m o g é n é i t é e n q u e s t i o n e s t c e l l e d e s c o u c h e s 

d ' a i r t r a v e r s é e s . Q u o i q u e l e s f a i s c e a u x i n c i d e n t s s o i e n t 

t o u j o u r s p e u é c a r t é s , i l s u f f i t , p a r e x e m p l e , q u e l ' u n 

d ' e u x r a s e d e p l u s p r è s u n c o r p s p l u s c h a u d q u e l e 

m i l i e u a m b i a n t , p o u r q u ' u n e d é v i a t i o n d i f f é r e n t e l u i 

s o i t d o n n é e , e n r a i s o n d e l a m o i n d r e d e n s i t é d e l a 

c o u c h e d ' a i r . O n p e r ç o i t c e l t e i n f l u e n c e d a n s l e t r e m 

b l o t e m e n t c o n t i n u d e s i m a g e s q u a n d l e t é l é m è t r e e s t 

à p e u d e h a u t e u r a u - d e s s u s d ' u n s o l t r o p é c h a u f f é . 

L e s e r r e u r s d u e s à c e t t e c a u s e n e p e u v e n t ê t r e é v i t é e s 

q u ' e n r é g l a n t l e s c o n d i t i o n s - d ' e m p l o i d e l ' a p p a r e i l • 

s o n o r g a n i s a t i o n o p t i q u e n e p e u t y r e m é d i e r . 

E n o u t r e , a u p o i n t d e v u e d e l a v a l e u r a b s o l u e d e l à 

m e s u r e , i l e s t à r e m a r q u e r q u e t o u t t é l é m è t r e n e r é s o u t 

p a s l e t r i a n g l e g é o m é t r i q u e c o n s i d é r é j u s q u ' i c i , m a i s 

s e u l e m e n t c e l u i q u i e s t f o r m é p a r l a b a s e e t l e s t a n 

g e n t e s i s s u e s d e s e s e x t r é m i t é s a u x t r a j e t s d e s f a i s c e a u x 

l u m i n e u x q u i y a b o u t i s s e n t . I l s e r a d o n c n é c e s s a i r e 

d e t e n i r c o m p t e , l e c a s é c h é a n t , q u a n d la p r é c i s i o n 

s ' i m p o s e r a , d e l a r é f r a c t i o n a t m o s p h é r i q u e . L a g r a d u a 

t i o n d e l ' i n s t r u m e n t n e p e u t ê t r e é t a b l i e e n c o n s é q u e n c e 

q u e s i l e t é l é m è t r e d o i t ê t r e u n i q u e m e n t e m p l o y é d a n s 

d e s c o n d i t i o n s b i e n d é t e r m i n é e s . 

2 6 1 . Equerres optiques. — L e s m i r o i r s e x t r ê m e s 

o n t é t é r e m p l a c é s d e p u i s l o n g t e m p s p a r d e s p r i s m e s à 

r é f l e x i o n t o t a l e . C e t t e s u b s t i t u t i o n a m é l i o r e l a c l a r t é 

d e s i m a g e s ; e l l e l a i s s e s u b s i s t e r l a n é c e s s i t é d ' u n e p o s i 

t i o n p r é c i s e d e s o r g a n e s e x t r ê m e s . O r u n d é p l a c e m e n t 

a n g u l a i r e ¡3 d ' u n p r i s m e i n f l i g e à l ' i m a g e u n d é p l a c e 

m e n t d o u b l e , 2J3 ; c o m m e l ' a p p a r e i l c o m p o r t e d e u x 
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p r i s m e s , l a p r é c i s i o n a n g u l a i r e Sv , d a n s l a m e s u r e , n e 

s e r a o b t e n u e q u ' a u t a n t q u e l ' o n a u r a j â ^ - j - S y . U n e 

t e l l e p r é c i s i o n ¡3, q u i e s t a l o r s v o i s i n e d ' u n e s e c o n d e , 

e x i g e q u e l e s p o i n t s d ' a p p u i d u p r i s m e a i e n t d e s p o s i 

t i o n s r e l a t i v e s p r e s q u e i n v a r i a b l e s . A v e c u n p r i s m e d e 

60 m i l l i m è t r e s d e c ô t é , l e d é p l a c e m e n t r e l a t i f d e s 

p o i n t s d ' a p p u i n e d o i t p a s ê t r e , p o u r 

$p = H", m i .«.: ? -

s u p é r i e u r à o , 3 u , . 

C e t t e p r é c i s i o n s e c o n s e r v e d i f f i c i l e m e n t ; u n i n s t r u 

m e n t d e »e g e n r e e x i g e d e f r é q u e n t s r é g l a g e s . O n l e s 

é v i t e e n r e m p l a ç a n t l e s m i r o i r s o u p r i s m e s - m i r o i r s p a r 

d e s équerres optiques. 

L e s é q u e r r e s o p t i q u e s s o n t d e s s y s t è m e s d e f o r m e 

i n v a r i a b l e , q u i d é v i e n t u n f a i s c e a u i n c i d e n t , d ' u n a n g l e 

c o n s t a n t , e n p r i n c i p e é g a l à 9 o ° , e n p r a t i q u e t r è s v o i 

s i n d ' u n d r o i t , e t c e l a q u e l l e q u e s o i t l ' i n c i d e n c e s o u s 

l a q u e l l e l e f a i s c e a u e s t r e ç u . U n e c o n d i t i o n s u p p l é m e n 

t a i r e d o i t ê t r e a j o u t é e , s a n s l a q u e l l e l ' é q u e r r e o p t i q u e 

e s t i m p o s s i b l e à r é a l i s e r : l e f a i s c e a u d o i t r e s t e r n o r m a l 

| à u n e d i r e c t i o n d é t e r m i n é e . 

) U n e é q u e r r e o p t i q u e s i m p l e 

| h e s t c o n s t i t u é e p a r l e p r i s m e e n 

| \ v e r r e d e l a f i g u r e i 3 8 ; l e s d e u x 

~ j - \ f a c e s 6 c e t de s o n t a r g e n t é e s e t 

e [ \ \ G s e c o u p e n t à !xJ°; l ' a n g l e a e s t 

^ S d r o i t ; l e s a n g l e s b e t e v a l e n t 

. .„„ ^ 1 3 5 ° : l a f a c e cd n ' a a u c u n e a c t i o n 
Fig. 138. _ . 

o p t i q u e , e l l e s u p p r i m e u n i q u e 

m e n t l ' a n g l e a i g u d u p r i s m e . U n f a i s c e a u t o m b a n t s u r 
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ae s o r t e n é m e r g e a n t d e ab, l e s d i r e c t i o n s f a i s a n t u n 

a n g l e d e 9 o ° - j ~ a c p s i l ' a n g l e d e s f a c e s bc e t de e s t d e 

4 5 ° - | - 3 . L a p r o p r i é t é s u b s i s t e , q u e l l e q u e s o i t l ' i u c i d e n c e 

d u f a i s c e a u s u r la f a c e d ' e n t r é e , p o u r v u q u e l e s r a y o n s 

r e s t e n t n o r m a u x à l ' i n t e r s e c t i o n d e s f a q e s r é f l é c h i s 

s a n t e s bc e t de. C ' e s t l ' é q u e r r e o p t i q u e e m p l o y é e par

l e c a p i t a i n e G a u t i e r , e n 1860, d a n s s o n t é l é m è t r e i n s 

t a n t a n é ; p a r le c o l o n e l G o u l i e r , e n i 8 6 3 , d a n s l e n a u t o -

m è t r e à p r i s m e s e t d a n s l e s a p p a r e i l s d e s o n t é l é m è t r e . 

C ' e s t a c t u e l l e m e n t l ' é q u e r r e l a p l u s e m p l o y é e , m a l g r é 

l ' a b s o r p t i o n l u m i n e u s e d u e a u x m i r o i r s , p a r c e q u ' e l l e 

e s t l a p l u s s i m p l e . 

L a c o m b i n a i s o n p r i s m a t i q u e l ' o r r o , à l a q u e l l e o n 

retranche u n d e m i - p r i s m e , c o n s t i t u e u n e é q u e r r e o p t i q u e 

à t r o i s r é f l e x i o n s t o t a l e s , — et p a r s u i t e s a n s a r g e n t u r e , 

— d o n t l ' a x e ( d i r e c t i o n à l a q u e l l e l e s f a i s c e a u x d o i v e n t 

r e s t e r n o r m a u x ) e s t l ' i n t e r s e c t i o n d e s f a c e s d ' e n t r é e e t 

d e s o r t i e . C e l t e é q u e r r e a é t é m e n t i o n n é e d a n s l e s b r e 

v e t s 1 r e l a t i f s a u t é l é m è t r e R a r r e t S t r o u d . L e s d i f f i c u l t é s 

d e t r a v a i l n e p e r m e t t e n t p a s d e l a t a i l l e » d a n s u n s e u l 

b l o c d e v e r r e , c a r l e s f a c e s p o l i e s n e f o r m e n t p a s u n 

p o l y è d r e c o n v e x e ; On d o i t s e b o r n e r à c o l l e r a u b a u m e 

u n p r i s m e <eX u n d e m i - p r i s m e . O n ne p e u t a l o r s 

r é p o n d r e d e l ' i n v a r i a b i l i t é d u s y s t è m e . 

O n a c o n s t i t u é d e s è q u e r r e s o p t i q u e s en a s s e m b l a n t 

d e s m i r o i r s . L a s o l u t i o n e s t d é f e c t u e u s e ; l e s a p p u i s ne 

s o n t j a m a i s s u f f i s a m m e n t a s s u r é s . 

L a n é c e s s i t é d ' a v o i r l e f a i s c e a u i n c i d e n t p e r p e n d i c u 

l a i r e à u n e c e r t a i n e d i r e c t i o n fixe d e l ' é q u e r r e o p t i q u e 

n ' e s t p a s u n i n c o n v é n i e n t . E n effet , l a v a r i a t i o n d ' i n c i -

1 B r e v e t s f r a n ç a i s 1 9 9 3 6 8 , 2 3 9 5 2 8 , 3 1 7 S 9 6 , 333047., 3SS670 , 
3 7 8 7 1 1 . 
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1 U n d i s p o s i t i f a n a l o g u e e s t e m p l o y é p a r la m a i s o n Z e i s s . 
( B r e v e t fr. 364740. ) 

d e n c e d u f a i s c e a u p e u t t o u j o u r s ê t r e a t t r i b u é e a u d é p l a c e 

m e n t d u p r i s m e - é q u e r r e ; s i c e l u i - c i t o u r n e a u t o u r d e 

s o n a x e , l ' i m a g e r e s t e l i x e ; s ' i l t o u r n e a u t o u r d ' u n e 

a u t r e d r o i t e , l ' i m a g e m o n t e o u d e s c e n d d a n s l e c h a m p 

d e l ' o c u l a i r e . O n s ' e n r e n d c o m p t e p a r l ' a s p e c t d e 

l ' i m a g e t o t a l e q u i p r é s e n t e a l o r s d e s p o i n t s r e p r o d u i t s d a n s 

l e s d e u x c h a m p s o u d a n s l a q u e l l e d e s p a r t i e s s o n t é l i 

m i n é e s ( i m a g e a l l o n g é e o u r a c c o u r c i e ) ; i l suf f i t d e 

m o d i f i e r e n c o n s é q u e n c e l ' o r i e n t a t i o n d u p r i s m e . Q u a n d 

l ' i m a g e e s t c o m p l è t e e t s a n s p o i n t s d o u b l é s , la c o n d i 

t i o n n é c e s s a i r e à l ' e m p l o i d e l ' é q u e r r e e s t r é a l i s é e . 

L ' a x e d e l ' é q u e r r e e s t d i s p o s é n o r m a l e m e n t a u t r i a n g l e 

à r é s o u d r e ; l a r o t a t i o n d u p r i s m e a u t o u r d ' u n e p e r p e n 

d i c u l a i r e à c e t a x e e s t a l o r s c o r r i g é e c o m m e il v i e n t 

d ' ê t r e d i t . 

26a. Système optique central. — L e s p r i s m e s 

c e n t r a u x son t , c i m e n t é s l ' u n s u r l ' a u t r e . U n e r o t a t i o n 

d e l e u r e n s e m b l e n ' i n f l u e p a s s u r 

l a p o s i t i o n r e l a t i v e d e s d e u x i m a g e s : 

e l l e s s e d é p l a c e n t d e l a m ê m e q u a n 

t i t é e t d a n s l e m ê m e s e n s . M a i s c e 

c o l l a g e e n p o r t e - à - f a u x e s t a s s e z 

d é l i c a t , e t o n n e p e u t c e p e n d a n t 

c o m p t e r q u e s u r l u i p o u r a s s u r e r 

l ' i n v a r i a b i l i t é d u s y s t è m e . 

L a c o m b i n a i s o n s u i v a n t e 1 ( f i g . 

i 3 9 ) , i n d i q u é e p a r M M . B a r r e t 

S t r o u d , p e u t r e m p l a c e r l e d o u b l e 

p r i s m e c e n t r a l ; e l l e c o m p r e n d d e u x p r i s m e s P , P ' , d e 
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d i m e n s i o n s d i f f é r e n t e s , c o l l é s a u b a u m e d e C a n a d a p a r 

l e u r s f a c e s h y p o t é n u s e s , e t p a r s u i t e s a n s p o r l e - à - l ' a u x . 

L a m a r c h e d e s r a y o n s e s t s u f f i s a m m e n t i n d i q u é e d a n s 

l a f i g u r e ; l e s u n s t r a v e r s e n t l a p a r t i e c e n t r a l e d e s d e u x 

p r i s m e s , a g i s s a n t a l o r s c o m m e l a m e à f a c e s p a r a l l è l e s ; 

l e s a u t r e s s u b i s s e n t , e n d e h o r s d e l a r é g i o n c o l l é e , l a 

r é f l e x i o n t o t a l e o r d i n a i r e . C e t t e d i s p o s i t i o n d é t r u i t l a 

s y m é t r i e p r i m i t i v e d u t é l é m è t r e e t e x i g e l ' e m p l o i d ' u n e 

é q u e r r e o p t i q u e i n t é r i e u r e E r a m e n a n t l ' u n d e s f a i s c e a u x 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l ' a u t r e . 

L e s m ê m e s c o n s t r u c t e u r s e m p l o i e n t , d a n s u n d e 

l e u r s t y p e s d e t é l é m è t r e s , c o m m e s y s t è m e c e n t r a l , u n 

p r i s m e à r é f l e x i o n t o t a l e d i t séparateur, d o n t u n e f ace 

e s t t a i l l é e s u i v a n t u n a n g l e t r è s o b t u s . L ' i n s t r u m e n t 

e s t c o n s t i t u é a l o r s d e m a n i è r e à s u p e r p o s e r d ' a b o r d e n 

d i r e c t i o n e t s e n s l e s f a i s c e a u x t o m b a n t s u r l e s e x t r é m i 

t é s d e l a b a s e ; c e s f a i s c e a u x s o n t s é p a r é s e n s u i t e p a r l e 

p r i s m e o b t u s , q u i e n o u t r e l e s r é f l é c h i t v e r s l ' o c u l a i r e 

d a n s u n e d i r e c t i o n d é t e r m i n é e . C e p r i s m e s é p a r a t e u r 

e s t a u s s i e m p l o y é d a n s d ' a u t r e s i n s t r u m e n t s d e s m ê m e s 

o p t i c i e n s ; i l e s t j o i n t a u s y s t è m e c e n t r a l o r d i n a i r e o u 

à d e s p r i s m e s r e d r e s s e u r s d ' i m a g e s . S o n b u t n ' e s t 

a l o r s q u e d e f i x e r l a l i g n e d e s é p a r a t i o n d e s d e u x 

c h a m p s . 

2 6 3 . F lex ion de la monture. — L a f l e x i o n d e 

l ' i n s t r u m e n t e s t l ' u n d e s p o i n t s l e s p l u s d é l i c a t s d e l a 

c o n s t r u c t i o n d ' u n t é l é m è t r e m o n o s t a l i q u e . C e t t e f l e x i o n 

p e u t t e n i r a u p o i d s m ê m e d e l ' a p p a r e i l , a u x s e c o u s s e s 

cpii l u i s o n t i n f l i g é e s , à l a d i l a t a t i o n d e l a m o n t u r e . 

S i l ' a x e d e l ' a p p a r e i l fléchit d e f a ç o n à p r e n d r e u n e 

c o u r b u r e c i r c u l a i r e d e flèche e p a r r a p p o r t à l a b a s e 

p r i m i t i v e b, l a d é v i a t i o n r e l a t i v e <p d e s f a i s c e a u x , é g a l e 
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à c e l l e d e s t a n g e n t e s e x t r ê m e s , a p o u r e x p r e s s i o n 

a p p r o c h é e : 

? = T T -

E l l e d o i t ê t r e d e l ' o r d r e d e l a s e c o n d e p o u r q u e s o n 

i n f l u e n c e s o i t i n s e n s i b l e . P o u r 0 = 2 m è t r e s e t 0 = 1 " , o n 

a u r a i t s = 2,5¡j.. M ê m e e n d i m i n u a n t l a p r é c i s i o n , o n 

n e s a u r a i t t o l é r e r u n e v a l e u r b i e n c o n s i d é r a b l e d e l a 

flèche. 

L e m a i n t i e n d e l a r i g i d i t é d e l ' i n s t r u m e n t e s t d ' o r d r e 

m é c a n i q u e . N o u s n o u s b o r n e r o n s à s i g n a l e r i c i q u e , 

d a n s l e t é l é m è t r e B a r r e t S t r o u d , l e s é l é m e n t s o p t i q u e s 

( à l ' e x c e p t i o n d e s é q u e r r e s o p t i q u e s d e b a s e ) s o n t a s s e m 

b l é s d a n s u n e m o n t u r e q u i e s t p r o t é g é e p a r u n e e n v e 

l o p p e e x t é r i e u r e , à l a q u e l l e l a m o n t u r e e s t r e l i é e p a r 

d e s a r t i c u l a t i o n s d é r i v a n t d u j o i n t à l a C a r d a n , d e 

m a n i è r e à a s s u r e r u n e c e r t a i n e i n d é p e n d a n c e e n t r e l e s 

d e u x c o r p s d u t é l é m è t r e . 

D a n s l e n a u t o m è t r e à p r i s m e s d u c o l o n e l G o u l i e r 

(59) e t d a n s l e t é l é m è t r e W i l d ( b r e v e t f r . 3 5 o 9 6 3 ) , u n 

o b j e c t i f u n i q u e r e ç o i t l e s d e u x f a i s c e a u x . L a f l e x i o n n ' a 

a u c u n e i n f l u e n c e . M a i s c e t t e d i s p o s i t i o n o b l i g e à d o n 

n e r d e g r a n d e s d i m e n s i o n s a u x é l é m e n t s r é f l é c h i s 

s a n t s . 

264. Organe déviateur. — L ' e m p l o i d u p r i s m e 

d é v i a t e u r m o b i l e le l o n g d e l ' a x e e s t l e m o d e l e p l u s c o m 

m u n p o u r p r o d u i r e l a s u p e r p o s i t i o n d e s i m a g e s . B i e n q u e 

l a r e l a t i o n q u i l i e l a d i s t a n c e a u d é p l a c e m e n t d u p r i s m e 

s e p r é s e n t e s o u s l a f o r m e h y p e r b o l i q u e p(x — xa) = k, 

l ' a m p l i t u d e d u d é p l a c e m e n t t o t a l e s t a s s e z g r a n d e p o u r 

s a t i s f a i r e a u x e x i g e n c e s d e l a p r a t i q u e . L e d é p l a c e m e n t 

as — x„ p e u t ê t r e l u d i r e c t e m e n t s u r u n e g r a d u a t i o n 
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l i n é a i r e t r a c é e e n c o n s é q u e n c e , q u e c e l l e - c i s e d é p l a c e 

d e v a n t u n i n d e x fixe o u i n v e r s e m e n t ; l e c a s e s t a s s e z 

f r é q u e n t . D a n s d e s s p é c i m e n s d e t é l é m è t r e s B a r r e t 

S t r o u d , l a l e c t u r e s ' o p è r e s u r l e l o n g d ' u n e h é l i c e 

c y l i n d r i q u e q u i a m p l i f i e l e m o u v e m e n t d u p r i s m e o u 

s u r u n e g r a d u a t i o n t r a c é e s u r g l a c e r e l i é e a u p r i s m e , 

q u e l ' o n o b s e r v e , p a r u n s e c o n d o c u l a i r e , à l ' a i d e d e 

l ' œ i l n o n o c c u p é p a r l e s i m a g e s . 

D a n s s e s t é l é m è t r e s , G a u t i e r ( 33 ) e m p l o y a i t u n e 

l a m e é p a i s s e à f a c e s p a r a l l è l e s , m o b i l e a u t o u r d ' u n a x e 

n o r m a l à c e l u i d e l ' i n s t r u m e n t . L e d é p l a c e m e n t l i n é a i r e 

a i n s i p r o d u i t , q u a n d l a n o r m a l e à l a l a m e f a i t a v e c l e 

f a i s c e a u i n c i d e n t s u r e l l e u n a n g l e 0 , e s t : 

s i n ( 0 — r) 
n — e - , 

c o s r 

a v e c : s\nr = - s i n B, 
n 

e é t a n t l ' é p a i s s e u r d e l a g l a c e . 

G o u l i e r (59) , d a n s s o n nautomètre, u t i l i s a i t l e m ê m e 

s y s t è m e d é v i a t e u r à l e n t i l l e q u e d a n s l e t é l é m è t r e . 

L e p r i s m e b i r é f r i n g e n t d e R o c h o n p e u t r e m p l a c e r , 

s a n s a v a n t a g e d ' a i l l e u r s , l e p r i s m e d é v i a t e u r s i m p l e . 

L a l e n t i l l e f e n d u e d e D o l l o n d e s t s u s c e p t i b l e d ' a p 

p l i c a t i o n q u a n d l e s f a i s c e a u x o n t é t é r a m e n é s d a n s l e 

m ê m e s e n s . 

a 6 5 . Télémètre stéréoscopique. — U n a u t r e 

p r o c é d é , q u i r e s s o r t i t à l ' o p t i q u e p h y s i o l o g i q u e , a é t é 

e m p l o y é p o u r a s s u r e r l a s u p e r p o s i t i o n d e s i m a g e s . L ' i n 

s t r u m e n t e s t a l o r s i d e n t i q u e , e n p r i n c i p e , a u t é l é s t é 

r é o s c o p e . 

V o i c i c o m m e n t o n p e u t c o n c e v o i r l a t r a n s f o r m a t i o n 
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d e c e d e r n i e r i n s t r u m e n t e n t é l é m è t r e , t e l l e q u e l ' a 

r é a l i s é e la m a i s o n Z e i s s . 

I m a g i n o n s l ' a p p a r e i l d ' H e h r i h o l t z : d a n s l e p a y s a g e , u n 

s e n t i e r t r a c é e n l a c e t s s u r u n p l a n i n c l i n é , e t , s u r s o n 

p a r c o u r s , d e s b o r n e s , h e c t o m é t r i q u e s , p a r e x e m p l e , 

d o n t l a c h i f f r a i s o n i n d i q u e l e u r d i s t a n c e à l ' i n s t r u m e n t . 

S u p p o s o n s d e u x p l a q u e s s e n s i b l e s d a n s l e s p l a n s f o c a u x 

d e s o b j e c t i f s , e t a d m e t t o n s q u e , c e s p l a q u e s r e s t a n t à 

d e m e u r e , l e s e n t i e r p u i s s e ê t r e p h o t o g r a p h i é , l e s i m a g e s 

d é v e l o p p é e s e t f i x é e s , e t q u e d a n s l e s c l i c h é s d é f i n i t i f s 

i l n e r e s t e p l u s q u e l e s b o r n e s e t l a c h i f f r a i s o n . S i 

m a i n t e n a n t o n d i r i g e l ' a p p a r e i l d e m a n i è r e à f a i r e a p p a 

r a î t r e d a n s l e c h a m p u n o b j e t s i t u é à q h e c t o m è t r e s , 

o n p e r c e v r a u n e d i f f é r e n c e d e p a r a l l a x e q u a n d o n p a s 

s e r a d e l a c o ï n c i d e n c e d e s i m a g e s d u b u t à l a c o ï n c i 

d e n c e d e d e u x b o r n e s d o n t l e n u m é r o c o m m u n e s t t r o p 

d i f f é r e n t d e q. O n a m è n e r a , p a r t â t o n n e m e n t s m é t h o 

d i q u e s , l a d o u b l e i m a g e s u p e r p o s é e d u b u t à p r o x i 

m i t é d ' u n e b o r n e q , d o n t l e s i m a g e s p h o t o g r a p h i q u e s 

p a r a î t r o n t e n c o ï n c i d e n c e , e n m ê m e t e m p s q u e c e l l e s 

d u b u t , s a n s q u ' o n p e r ç o i v e u n e v a r i a t i o n d e c o n v e r 

g e n c e v i s u e l l e . L a l o i d ' H e l m h o l t z é t a n t a d m i s e , l a f o r 

m u l e é t a b l i e a n t é r i e u r e m e n t d o n n e : 

m o d (q' — q) ^ jj- — -- . 
y l " — 200 iiin — q 

L a d i s t a n c e d u b u t e s t d o n c q', a v e c u n e e r r e u r p o s s i b l e 

e x p r i m é e p a r l e s e c o n d m e m b r e d e c e t t e i n é g a l i t é ; 

D a n s l e t é l é m è t r e s t é r é o s c o p i q u e Z e i s s . l e s b o r n e s e n 

q u e s t i o n s o n t f i g u r é e s p a r d e s v i r g u l e s s u r l e s p l a q u e s 

m i c r o m é t r i q u e s é t a b l i e s d ' a p r è s l e s d o n n é e s g é o m é 

t r i q u e s ; u n d e s s p é c i m e n s c o m p o r t e p o u r G e t m d e s 
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v a l e u r s é g a l e s e n t r e e l l e s e t v o i s i n e s d e a 3 ; l e coe f 

f i c i e n t c o n s t a n t d u d é n o m i n a t e u r v a u t 100 k i l o m è t r e s ; 

c ' e s t l ' i n f i n i d e l ' a p p a r e i l . Il d e v r a i t d o n n e r à !\o m è t r e s 

p r è s l a d i s t a n c e d e a o o o m è t r e s ; à 100 m è t r e s , c e l l e d e 

3 o o o m è t r e s . 

L ' o r g a n i s a t i o n p r a t i q u e d e ce t é l é m è t r e e s t d u m ê m e 

o r d r e q u e c e l l e d e s m o n o s t a t i q u e s 1 : é q u e r r e s o p t i q u e s , 

e t c . ; l e s c a u s e s d ' e r r e u r s o n t a n a l o g u e s , s i n o n i d e n 

t i q u e s . O n p e u t y a j o u t e r c e l l e s q u i t i e n n e n t a u d é p l a 

c e m e n t p o s s i b l e , s i f a i b l e s o i t - i l , d e s m i c r o m è t r e s . 

C h a q u e m i c r o m è t r e p e u t n e c o m p o r t e r q u e l ' i m a g e 

d ' u n s e u l p e t i t o b j e t , u n b a l l o n , p a r e x e m p l e . S u i v a n t 

l ' i n t e r v a l l e l i n é a i r e q u i s é p a r e r a c e s d e u x i m a g e s , l e u r 

c o ï n c i d e n c e s ' é t a b l i r a s i m u l t a n é m e n t a v e c c e l l e d e s 

i m a g e s d ' u n o b j e t d u c h a m p ; t a n t q u e c e t é c a r l e m e n t 

n e r é p o n d r a p a s à l a d i s l a n c e d u b u t , o n s e n t i r a l e 

b a l l o n f l o t t e r d a n s l ' e s p a c e q u a n d o n p a s s e r a d e s o n 

o b s e r v a t i o n à ce l le , de, l ' o b j e t . U n e v i s m i c r o m é t r i q u e 

m e s u r e r a l ' i n t e r v a l l e c o n v e n a b l e à l a s t a b i l i t é d e l a 

p e r c e p t i o n ; l a v a l e u r d e l a d i s t a n c e c h e r c h é e s ' e n s u i v r a . 

L e p r o c é d é a é t é i n d i q u é , c r o y o n s - n o u s , p a r l e c o n s 

t r u c t e u r a n g l a i s M . F o r b e s ; n o u s i g n o r o n s s i l ' i n s 

t r u m e n t a é t é r é a l i s é . 

af i f i . Appréciat ion des télémètres monosta 
t iques. — L a c o n s e r v a t i o n d u r é g l a g e , c ' e s t - à - d i r e l e 

m a i n t i e n d u d e g r é t r è s é l e v é d e p r é c i s i o n q u ' o n p e u t 

a t t e i n d r e d a n s u n t é l é m è t r e m o n o s t a t i q u e , a é t é j u s 

q u ' i c i l a p i e r r e d ' a c h o p p e m e n t d a n s ' l e u r u t i l i s a t i o n . 

L ' e m p l o i d ' é q u e r r e s à p r i s m e s , l e t r a n s p o r t d e s o b j e c 

t i f s v e r s l e c e n t r e d e l a b a s e , o ù i l s p e u v e n t ê t r e r é u n i s 

1 S o c i é t é Car i Z e i s s . B r e v e t fr . 3756R2. 
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1 E m p l o y é dé jà d a n s le t é l é m è t r e R o s k i c w i c z ( 5 9 ) . 

e n u n s e u l , o n t a p p o r t é r ies a m é l i o r a t i o n s i n d i s c u t a b l e s 

a u t y p e p r i m i t i f . M a i s c e s p e r f e c t i o n n e m e n t s n ' o n t p a s 

t o u j o u r s a s s u r é l a c o n s t a n c e d e s i n d i c a t i o n s . 

L o r s q u ' o n d i s p o s e d e t e m p s e t d ' e s p a c e , o n p e u t 

v é r i f i e r , d ' u n e f a ç o n s u f f i s a n t e , l e r é g l a g e d ' u n t é l é 

m è t r e en s ' a s s u r a n t q u e s a g r a d u a t i o n m a r q u e l ' i n f i n i 

q u a n d o n v i s e u n a s t r e ; s i c e l t e c o n d i t i o n n ' e s t p a s 

r é a l i s é e , i l s u f f i r a g é n é r a l e m e n t d e d é p l a c e r e n c o n s é 

q u e n c e l ' o r i g i n e d e l a g r a d u a t i o n p o u r q u e l e s v i s é e s 

s u r d ' a u t r e s b u t s c o n d u i s e n t , - à d e s m e s u r e s e x a c t e s . 

A c e t effet , — c o m m e a u s s i p o u r l a v i s é e s u r p o i n t s 

l u m i n e u x , t e l s q u e p h a r e s , f e u x d e n a v i r e s , e t c . , -— 

M M . B a r r e t S t r o u d i n t e r p o s e n t , e n t e m p s u t i l e , u n e 

l e n t i l l e c y l i n d r i q u e d i t e anasf.igmatiseiir e n t r e l ' o c u l a i r e 

e l l e s i m a g e s o b j e c t i v e s ; l ' i m a g e s e t r a n s f o r m e e n u n e 

l i g n e d r o i t e p a r a l l è l e à l ' a x e d u c y l i n d r e ; e l l e p e u t 

d o n c d é b o r d e r l a l i g n e d e s é p a r a t i o n d e s c h a m p s . 

L a v i s é e s u r u n a s t r e e s t , e n p l e i n j o u r , u n c a s 

e x c e p t i o n n e l . S i l e t é l é m è t r e e s t d i s p o s é à p o s t e fixe, — 

c o m m e il l e s e r a i t d a n s u n e b a t t e r i e d e c ô t e , — o n 

a u r a g é n é r a l e m e n t d e s p o i n t s d e r e p è r e s u f f i s a m m e n t 

é l o i g n é s e t d o n t l a d i s t a n c e s e r a p a r f a i t e m e n t c o n n u e , 

q u i p e r m e t t r o n t l a v é r i f i c a t i o n d e l ' i n s t r u m e n t . P o u r 

u n a p p a r e i l m o b i l e , s i d ' a i l l e u r s l e t e m p s n e fa i t p a s 

d é f a u t , o n p o u r r a u t i l i s e r l e p r o c é d é 1 d u c o l o n e l S o u -

c h i e r , q u i c o n s i s t e à v é r i f i e r l ' i n f i n i à l ' a i d e d ' u n e 

m i r e , é g a l e à la h a s e , p l a c é e à 25 m è t r e s e n v i r o n d e 

c e l l e - c i e t p a r a l l è l e m e n t à e l l e : l e s d e u x l i g n e s d e foi 

q u i l i m i t e n t l a l o n g u e u r u t i l e d e l a m i r e d o i v e n t s e 

s u p e r p o s e r ; l e s p o i n t s d e l a m i r e à f a i r e c o ï n c i d e r 
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d o i v e n t ê t r e d é t e r m i n é s a v e c u n e p r é c i s i o n l i n é a i r e a u 

m o i n s é g a l e à o m m , i 2 a r j , s i l a p r é c i s i o n a n g u l a i r e d u 

t é l é m è t r e e s t d e ET s e c o n d e s . 

C e s g e n r e s d e r é g l a g e n e p e r m e t t e n t p a s t o u j o u r s d e 

c o n s e r v e r a u x m o n o s l a l i q u e s l a d é n o m i n a t i o n d e t é l é 

m è t r e s i n s t a n t a n é s , q u ' o n l e u r a c c o r d e g é n é r a l e m e n t . 

O n a e s s a y é d ' a d j o i n d r e à l ' a p p a r e i l l e s o r g a n e s q u i 

p e r m e t t r a i e n t u n r é g l a g e r a p i d e s a n s o b s e r v a t i o n 

d ' o b j e t e x t é r i e u r . O n a e u r e c o u r s a u p r o c é d é d e l a 

c o l l i m a t i o n e m p l o y é d a n s l ' é t u d e d e l a f l e x i o n d e s 

l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s ; l e s t é l é m è t r e s p r é c i t é s d e B e r -

d a n e t d e R o s k i e w i c z c o m p o r t e n t d e s l u n e t t e s c o l l i m a -

t r i c e s s p é c i a l e s . L e C y r e , q u i a c o n s t r u i t d e n o m b r e u x 

s p é c i m e n s d e m o n o s t a t i q u e s , a fa i t i n t e r v e n i r (59) l a c o l 

l i m a t i o n s o u s t o u t e s s e s f o r m e s , e t , e n o u t r e , l e p r i n c i p e 

d u r e t o u r n e m e n t , m i s c o n s t a m m e n t e n œ u v r e d a n s l e 

r é g l a g e d e s a p p a r e i l s t o p o g r a p h i q u e s . M a i s , e n g é n é r a l , 

l a d i f f i c u l t é n ' e s t q u e r e c u l é e : l a c o n s e r v a t i o n d u 

r é g l a g e d o i t a l o r s ê t r e r é a l i s é e d a n s l e s o r g a n e s a c c e s 

s o i r e s ; l ' e x a m e n d e s d i s p o s i t i o n s d e d é t a i l m e t c e t t e 

c o n c l u s i o n e n é v i d e n c e . 

L e p r o b l è m e n e . p a r a î t c e p e n d a n t p a s i n s o l u b l e . E n 

a d o p t a n t r i g o u r e u s e m e n t la m é t h o d e d e c o l l i m a t i o n 

a s t r o n o m i q u e , l e r é g l a g e s e r a i t p o s s i b l e ; m a i s l e s 

d i m e n s i o n s d e l ' i n s t r u m e n t , d a n s le s e n s d e l a b a s e , 

d e v r a i e n t ê t r e a u m o i n s d o u b l é e s . L e m o d e d ' e m p l o i 

d u t é l é m è t r e p e u t f a i r e r e j e t e r a priori c e t t e c o n d i t i o n . 

267. Emploi des télémètres monostat iques. 
— L ' u t i l i s a t i o n d e s t é l é m è t r e s r e s s o r t d e s p r o p r i é t é s 

q u i o n t é t é i n d i q u é e s p o u r c h a q u e s y s t è m e . P l u s l a 

b a s e s e r a é t e n d u e , m o i n s l e s m e s u r e s a n g u l a i r e s 

p o u r r o n t ê t r e p r é c i s e s ; m a i s a l o r s i l y a l i e u d e t e n i r 
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c o m p t e d e l a p o s s i b i l i t é d e c o m m e t t r e d e s e r r e u r s , 

d e s f a u t e s m ê m e , , s u r l e p o i n t d e v i s é e . L a m é t h o d e 

e x i g e d e s b u t s fixes, b i e n d é f i n i s , d u t e m p s e t d u 

c a l m e d e l a p a r t d e l ' o p é r a t e u r . 

L e s t é l é m è t r e s à g r a n d e b a s e , r é s o l v a n t u n t r i a n g l e 

r e c t a n g l e , d e m a n d e n t e n o u t r e u n e s p a c e c o n v e n a b l e ; 

i l f a u t q u e l a b a s e p u i s s e s ' é t e n d r e s u r u n t e r r a i n s e n 

s i b l e m e n t h o r i z o n t a l , e t d a n s u n e d i r e c t i o n b i e n d é t e r 

m i n é e . 

L e s a p p a r e i l s q u i n é c e s s i t e n t l ' o b s e r v a t i o n d ' u n e 

b a s e à h a u t e u r d u b u t s o n t t r è s p r é c i s q u a n d c e t t e 

b a s e e s t u n e m i r e t o p o g r a p h i q u e . Q u a n d o n n e p o s s è d e 

s u r e l l e q u e d e s r e n s e i g n e m e n t s i n c e r t a i n s , l e t é l é 

m è t r e n e p e u t a v o i r d ' a u t r e o b j e t q u e d ' é v i t e r l e s 

e r r e u r s g r o s s i è r e s q u e l ' o n p e u t c o m m e t t r e s u r l ' a p p r é 

c i a t i o n d e s d i s t a n c e s d é p a s s a n t q u e l q u e s c e n t a i n e s d e 

m è t r e s . 

L e s t é l é m è t r e s m o n o s t a t i q u e s s o n t d e s i n s t r u m e n t s 

r e m a r q u a b l e s q u a n d l e u r r é g l a g e s e c o n s e r v e . M a i s 

q u a n d c e l u i - c i n ' e s t p a s a s s u r é , d e s e r r e u r s i n v r a i s e m 

b l a b l e s p e u v e n t ê t r e c o m m i s e s ; c a r i l f a u t p e u d e 

c h o s e p o u r p r o d u i r e d a n s l ' u n d e s f a i s c e a u x u n e d é v i a 

t i o n d e q u e l q u e s s e c o n d e s . 

P o u r l e s t é l é m è t r e s s t é r é o s c o p i q u e s , i l f a u t o b s e r v e r 

q u e l e u r t h é o r i e r e p o s e s u r l a l o i d ' H e l m h o l t z , q u i n ' a 

p a s é t é s u f f i s a m m e n t v é r i f i é e . M a i s , f u t - e l l e e x a c t e , a u 

m o i n s p o u r d e s o b s e r v a t e u r s c h o i s i s , i l e s t i n d é n i a b l e 

q u e l ' é t a t p h y s i o l o g i q u e d e l ' i n d i v i d u p e u t f a i r e v a r i e r 

r a p i d e m e n t , e t s a n s q u e c e l u i - c i s ' e n d o u t e , s a f a c u l t é 

d e p e r c e p t i o n d e l a p r o f o n d e u r . C e t t e p r o p r i é t é q u e 

p o s s è d e l a v i s i o n b i n o c u l a i r e d e s e n t i r l a v a r i a t i o n d e 

c o n v e r g e n c e d o s l i g n e s v i s u e l l e s e s t s o u m i s e à d e s 
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m o d i f i c a t i o n s p l u s i m p o r t a n t e s e t m o i n s v i s i b l e s q u e 

l a p r o p r i é t é , p o u r u n oeil u n i q u e , d e p e r c e v o i r , p a r l a 

c o ï n c i d e n c e d e s i m a g e s , l ' i d e n t i t é d e d e u x d i r e c t i o n s . 

I n g é n i e u x d a n s s o u p r i n c i p e , l e t é l é m è t r e s t é r é o s c o -

p i q u e l e c é d e r a t o u j o u r s a u m o n o s t a t i q u e o r d i n a i r e . 

Mesure de pet i t s in terva l l e s . 

268. — L e m i c r o s c o p e s e p r ê t e n a t u r e l l e m e n t à l a 

m e s u r e d ' i n t e r v a l l e s s é p a r a n t d e u x p o i n t s o u d e u x 

t r a i t s s i t u é s s u r u n p l a n o u s u r u n e a r ê t e d e s u r f a c e 

r é g l é e . A c e t effet , à l ' o c u l a i r e n é g a t i f h a b i t u e l e s t 

s u b s t i t u é u n o c u l a i r e d u m ê m e t y p e , mais à v e r r e s 

m o b i l e s , e t p o r t a n t e n t r e c e s d e r n i e r s u n e p l a q u e 

m i c r o m é t r i q u e . 

Q u a n d i l n ' y a p a s i n t é r ê t à u t i l i s e r u n c h a m p 

é t e n d u , e t q u e l e m i c r o s c o p e e s t d e s t i n é u n i q u e m e n t à 

d e s m e s u r e s , i l y a a v a n t a g e à le m u n i r d ' u n o c u l a i r e 

d e l i a m s d e n , e t à l a i s s e r l e m i c r o m è t r e fixe. C e l u i - c i 

s e r a s o i t u n e g l a c e g r a d u é e , s o i t m i e u x u n m i c r o m è t r e 

à fil m o b i l e . 

L a p r é c i s i o n d e c e s m e s u r e s a u m i c r o s c o p e p e u t ê t r e 

c o n s i d é r a b l e . 

S i l ' o b j e c t i f n e p e u t ê t r e s u f f i s a m m e n t a p p r o c h é d e 

l ' o b j e t , o n p o u r r a o p é r e r s u r s o n i m a g e , p r o d u i t e à 

p e u p r è s e n v r a i e g r a n d e u r p a r u n e l e n t i l l e c o n v e r 

g e n t e d e f a i b l e f o c a l e . 

U n a u t r e p r o c é d é , u t i l i s é d a n s l ' o p h t a l m o s c o p e 

d ' I I e l m h o l t z , c o n s i s t e à e m p l o y e r u n e l u n e t t e à r é t i c u l e 

d e l a b o r a t o i r e , q u i e s t i d e n t i q u e à u n m i c r o s c o p e à 

t r è s l o n g f o y e r , d o n t l ' o b j e c t i f p o r t e e n a v a n t d e l u i 
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u n e g l a c e p a r a l l è l e é p a i s s e . E n a m e n a n t s u c c e s s i v e m e n t 

l e s d e u x e x t r é m i t é s d e l ' i n t e r v a l l e e n c o ï n c i d e n c e a v e c 

l e r é t i c u l e , p a r s i m p l e j e u d e l a l a m e , l a v a r i a t i o n 

a n g u l a i r e d e c e l l e - c i d é t e r m i n e l a v a l e u r d e l ' i n t e r v a l l e 

e n q u e s t i o n . 

T o u t a p p a r e i l d e m e s u r e d ' a n g l e s p e u t ê t r e t r a n s 

f o r m é , p l u s o u m o i n s e f f i c a c e m e n t , p o u r l a m e s u r e d e 

p e t i t s i n t e r v a l l e s . N o u s s i g n a l e r o n s e n p a r t i c u l i e r 

l ' e m p l o i d u p r i s m e d e W o l l a s t o n , u t i l i s é p a r l e c a p i t a i n e 

L a f a y d a n s l a m e s u r e d e s é c r a s e m e n t s d e s c r u s l i e r s 1 . 

1 Congrès internat, des méthodes d'essai des matériaux de 
construction. P a r i s , 1900 . 
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C H A P I T R E X V 

I N S T R U M E N T S B A S É S S U R L E P R I N C I P E D E l ' a l T O - C O L L I M A T I O N 

269. Principe de j l 'auto-col l imation. — Le 
p r i n c i p e d e l ' a u t o - c o l l i m a t i o n p e u t ê t r e é n o n c é s o u s l a 

l ' o r m e g é n é r a l e s u i v a n t e : s i ( f ig . if\6) u n f a i s c e a u 

l u m i n e u x , i s s u d ' u n 

p o i n t P , t o m b e , a p r è s 

p a s s a g e à t r a v e r s u n 

s y s t è m e o p t i q u e S 

q u e l c o n q u e , s u r u n e 

s u r f a c e r é f l é c h i s s a n t e 

M , d e f a ç o n q u e t o u s Tig. 140. 

s e s r a y o n s s o i e n t a l o r s 

n o r m a u x à c e t t e s u r f a c e , l e f a i s c e a u r e v i e n d r a e n a r r i è r e 

e n s u i v a n t u n p a r c o u r s e x a c t e m e n t c o n t r a i r e , e t f o r m e r a 

u n e i m a g e r é e l l e q u i c o ï n c i d e r a a v e c P . 

L a s u r f a c e M p e u t d ' a i l l e u r s ê t r e l ' u n e d e s f a c e s d ' u n 

é l é m e n t r é f r i n g e n t , c a r i l e x i s t e t o u j o u r s u n f a i s c e a u 

r é f l é c h i ; i l s u f f i r a , p o u r l ' u t i l i s e r , d ' a u g m e n t e r c o n v e 

n a b l e m e n t l ' i n t e n s i t é d e l a l u m i è r e i n c i d e n t e . 

L e p r o c é d é d e l ' a u t o - c o l l i m a t i o n a é t é u t i l i s é p a r 

F o u c a u l t , — a v e c l e s v a r i a n t e s n é c e s s a i r e s , —• p o u r 
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c o n t r ô l e r , p a r l a p u r e t é d e l ' i m a g e f o r m é e , l a f o r m e 

d e l a s u r f a c e M , l o r s q u e c e l l e - c i d o i t ê t r e n o r m a l e à u n 

f a i s c e a u d o n n é . A d . M a r t i n (66) s ' e n e s t s e r v i p o u r 

e x a m i n e r l e s d é f a u t s e t m e s u r e r l e s i n d i c e s d e s v e r r e s 

o p t i q u e m e n t t a i l l é s . 

D a n s u n c e r t a i n n o m b r e d ' a p p l i c a t i o n s , l a s u r f a c e M 

q u i p r o d u i t l ' a u t o - c o l l i m a t i o n e s t u n m i r o i r p l a n ; l e 

s y s t è m e o p t i q u e S t r a n s f o r m e e n f a i s c e a u p a r a l l è l e l e 

f a i s c e a u d i v e r g e n t i s s u d e P . D a n s c e s c o n d i t i o n s , l a 

c o ï n c i d e n c e d e P a v e c s o n i m a g e a s s u r e à l a fo i s l a 

p o s i t i o n d u p o i n t P à l ' u n d e s f o y e r s d u s y s t è m e S e t 

l ' o r i e n t a t i o n d u m i r o i r M p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l ' a x e 

o p t i q u e d u m ê m e s y s t è m e . 

Q u a n d l e m i r o i r M s e d é v e r s e d ' u n t r è s p e t i t a n g l e 

s u r l ' a x e o p t i q u e , l ' i m a g o p r o d u i t e , t o u t e n r e s t a n t 

s u f f i s a m m e n t n e t t e d a n s le p l a n f o c a l d e S , c e s s e d e 

c o ï n c i d e r a v e c P . D e l a m e s u r e d e l ' é c a r t e m e n l 

l i n é a i r e a i n s i p r o d u i t , , o n p e u t d é d u i r e l a v a r i a t i o n 

a n g u l a i r e d u m i r o i r ; c a r si l e m i r o i r t o u r n e d ' u n a n g l e 

0 , l ' a n g l e e n t r e l e f a i s c e a u i n c i d e n t d i r e c t e t l e f a i s c e a u 

r é t r o g r a d e e s t a O ; l ' é c a r t e m e n t l i n é a i r e rt a p o u r v a l e u r 

Y; = 2_/u, f é t a n t l a f o c a l e d u s y s t è m e i n t e r p o s é . 

L ' i n t e r v a l l e rt e s t i n d é p e n d a n t d e l a d i s t a n c e d u 

m i r o i r a u s y s t è m e o p t i q u e S . 

270. Oculaires pour auto-col l imat ion. — 
L e s p h y s i c i e n s u t i l i s e n t l e p r i n c i p e s i d é l i c a t d e l ' a u t o -

c o l l i m a t i o n s u r m i r o i r p l a n p o u r d i s p o s e r l e s f a i s 

c e a u x p a r a l l è l e s d a n s d e s d i r e c t i o n s b i e n d é t e r m i n é e s ; 

p a r e x e m p l e , d a n s l a m e s u r e d e s a n g l e s d e s p r i s m e s 

a v e c l e g o n i o m è t r e d e B a b i n e t , p o u r p l a c e r l ' a x e o p t i 

q u e d e la l u n e t t e ( q u i a l a d i r e c t i o n d u f a i s c e a u r e ç u ) 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l ' a x e d e r o t a t i o n d e l ' a p p a r e i l e t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a u x f a c e s d e s p r i s m e s ; d e m ê m e a v e c l e s s p e c t r o s c o p e s 

e t s p e c t r o m ê t r e s , e t c . D a n s c e c a s , l ' o b j e t P e s t c o n 

s t i t u é p a r i e r é t i c u l e à f i ls d ' a r a i g n é e , m u n i d e l ' o c u l a i r e 

é c l a i r e u r C o r n u . Q u a n d l a g l a c e ( o u f a c e d u p r i s m e ) 

e s t s e n s i b l e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e o p t i q u e , o n 

p e r ç o i t d a n s l e c h a m p d e l a l u n e t t e u n s e c o n d r é t i c u l e , 

i m a g e à i n t e n s i t é f a i b l e d u r é t i c u l e r é e l . E n e f f e c t u a n t 

l a s u p e r p o s i t i o n d e s i m a g e s f o u r n i e s p a r l ' o c u l a i r e , 

l ' a x e o p t i q u e e t c e l u i d u m i r o i r s o n t a m e n é s a u p a r a l 

l é l i s m e . 

L ' e m p l o i , c o m m e o b j e t s l u m i n e u x , d e r é t i c u l e s à f i ls 

n ' e s t p r a t i q u e q u e l o r s q u e l e p l a n d ' a u t o - c o l l i m a t i o n 

n ' e s t p a s t r o p é l o i g n é d e l ' o b j e c t i f (2 à 3 m è t r e s , a u 

m a x i m u m ) , s i n o n l ' i m a g e e s t à p e i n e v i s i b l e ; e n 

o u t r e , e n r a i s o n d e l a p r é s e n c e d e l a g l a c e é c l a i r a n t e , 

l ' e m p l o i d ' o c u l a i r e s à c o u r t f o y e r e s t i m p o s s i b l e . D a n s 

ses - i n g é n i e u x a p p a r e i l s p o u r l e c o n t r ô l e d e s s u r f a c e s 

o p t i q u e s , M . L a u r e n t (62) u t i l i s e , c o m m e o b j e t l u m i 

n e u x ( f i g . i ^ i ) , u n e t r è s p e t i t e o u 

v e r t u r e c i r c u l a i r e o ( d e o m < ° , 3 d e 

d i a m è t r e ) , f o r t e m e n t é c l a i r é e p a r l ' i n 

t e r m é d i a i r e d ' u n t r è s p e t i t p r i s m e p 

à r é f l e x i o n t o t a l e . L ' i m a g e n e p e u t 

p l u s ê t r e p l a c é e e n c o ï n c i d e n c e a v e c 

l ' o b j e t , p u i s q u e c e l u i - c i e s t c a c h é à Fig. m. 

l ' œ i l ; e l l e e s t a m e n é e t a n g e n t i e l l e -

m e n t a u x d e u x f i l s d ' u n r é t i c u l e r. L ' a x e o p t i q u e f a i t 

a l o r s u n a n g l e fixe, n o n n u l , a v e c l a n o r m a l e a u m i r o i r 

a u t o - c o l l i m a t e u r . C e t t e c i r c o n s t a n c e n e p r é s e n t e a u c u n 

i n c o n v é n i e n t , c a r i l s ' a g i t d e m e s u r e s d i f f é r e n t i e l l e s . 

2 7 1 . Vérification des droites et des surfaces 
planes é tendues . — S i , d e v a n t u n e l u n e t t e a u t o -
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c o l l i m a l r i c c f i x e , s e d é p l a c e l e s u p p o r t a u q u e l es t 
i n v a r i a b l e m e n t r e l i é l e m i r o i r d e c o l l i m a t i o n , l ' a n g l e 
a c c u s é p a r le, d é p l a c e m e n t d e l ' i m a g e s e r a u n d e s é l é 
m e n t s q u i d é t e r m i n e r a l a p o s i t i o n , p a r r a p p o r t à l ' a x e 
o p t i q u e , d e l a d r o i t e q u i j o i n t l e s d e u x s t a t i o n s d u 
m i r o i r ; l ' a u t r e é l é m e n t s e r a l a d i s t a n c e d e c e s d e u x 
s t a t i o n s . L e p l u s o u m o i n s d ' é l o i g n e m e n t d u m i r o i r à 
l a l u n e t t e n ' i n t e r v i e n d r a p a s d a n s l e s m e s u r e s . 

S u r c e s p r o p r i é t é s , e t g r â c e à l a s e n s i b i l i t é d e l a 
m é t h o d e , l e c o m m a n d a n t D é v é (16) a é t a b l i u n e s é r i e 
d ' a p p a r e i l s d e s t i n é s a u c o n t r ô l e d e l a r e c t i t u d e e t d e l a 
p l a n é i t é d e s o r g a n e s d e m a c h i n e s , à l a v é r i f i c a t i o n d e s 
b a r r e s e t d e s t r o u s c y l i n d r i q u e s a l l o n g é s , à l a m e s u r e 
d e s f a i b l e s c o u r b u r e s ( o u a r c u r e ) d e c e s c y l i n d r e s . 

L ' u n d ' e u x e s t u t i l i s é p o u r l a v é r i f i c a t i o n d u d r e s 
s a g e d e s c a n o n s d e f u s i l , p o u r l e q u e l l ' o u v r i e r e m p l o i e 
d é j à u n p r o c é d é o p t i q u e s i m p l e , m a i s d e m a n d a n t u n e 
l o n g u e p r a t i q u e ; l e s d é f a u t s d e r e c t i t u d e d e l ' a x e l u i 
s o n t , e n e f f e t , r é v é l é s p a r l e s d é f o r m a t i o n s o u l ' a s p e c t 
d e l ' i m a g e a n a m o r p h i q u e q u e l a s u r f a c e c y l i n d r i q u e 
i n t é r i e u r e d u c a n o n d o n n e d ' u n e d r o i t e l u m i n e u s e . 

L ' a p p a r e i l D é v é ( f ig . îhi) c o m p o r t e u n e l u n e t t e L à 

Mg. 142. 

r é t i c u l e à fils, fixe ; à l ' i n t é r i e u r d u c a n o n K , é g a l e m e n t 

fixe, se, d é p l a c e u n c a l i b r e G , c y l i n d r e e n a c i e r , d o n t 

l a b a s e m, t o u r n é e d u c ô t é d e l ' o b j e c t i f , e s t p o l i e s p é c u -
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l a i r e r n e n t ; d o u x p o r t é e s d u c a l i b r e s o n t a p p u y é e s c o n t r e _ 

l a p a r o i p a r d e s s e g m e n t s s c i é s f o r m a n t r e s s o r t s . S i 

l ' a x e d u c a n o n e s t h o r i z o n t a l , a i n s i q u ' u n d e s f i ls d u 

r é t i c u l e , e t s i o n f a i t d é p l a c e r l e c a l i b r e s a n s l u i i m p r i 

m e r d e r o t a t i o n , l e s d é p l a c e m e n t s d u fil h o r i z o n t a l d u 

r é t i c u l e m e s u r e r o n t l e s i n c l i n a i s o n s s u c c e s s i v e s d e l a 

g é n é r a t r i c e , p l u s o u m o i n s d é f o r m é e , p a r c o u r u e ; c e u x 

d u fil v e r t i c a l é v a l u e r o n t s e s d é v i a t i o n s p a r r a p p o r t à 

u n p l a n v e r t i c a l . 

L e m ê m e p r i n c i p e , à l ' a i d e d ' a u t r e s o r g a n e s , e s t 

a p p l i q u é a u x a u t r e s a p p a r e i l s . L a l u n e t t e e s t a g e n c é e d e 

f a ç o n à a v o i r u n c h a m p p l u s é t e n d u q u e n e l e c o m p o r t e n t 

l e s i n s t r u m e n t s d é j à é n u m é r é s . D a n s c e b u t , e n a v a n t 

d e l ' o c u l a i r e e s t p l a c é ( f ig . 1 ^ 3 ) 

u n prisme P à lame d'air ( l a m e 

d e o™"1,! d ' é p a i s s e u r , d o n t l e s 

f a c e s f o n t e n t r e e l l e s u n t r è s 

p e t i t a n g l e ) q u i l a i s s e v o i r à 

t r a v e r s J u i , p a r l ' o c u l a i r e . L a 

l a m e d o n n e , d ' u n e o u v e r t u r e 

c i r c u l a i r e , o ( t r o u e n t o u r é d ' u n 

a n n e a u ) , d e u x i m a g e s s u p e r p o 

s é e s d a n s l e p l a n f o c a l d e l ' o b 

j e c t i f , e t d o n t l e d i a m è t r e c o m 

m u n e s t d e i m i l l i m è t r e . C e t t e 

d o u b l e i m a g e j o u e l e m ê m e r ô l e q u e l a p e t i t e ouver

t u r e d e l ' o c u l a i r e d e L a u r e n t ; l ' œ i l n e l a p e r ç o i t p a s ; 

i l n e r e ç o i t q u e l ' i m a g e r e n v o y é e p a r l e m i r o i r . Q u a n t 

a u p r i s m e , i l e s t c a l c u l é d e f a ç o n q u e l ' i n t e n s i t é d e 

c e t t e d e r n i è r e i m a g e s o i t m a x i m u m ; c e t t e c o n d i t i o n 

c o n d u i t à d o n n e r à l ' a n g l e a l a v a l e u r d e 3 5 ° , q u i e s t , 

s a u f u n e l é g è r e c o r r e c t i o n , c e l l e d é t e r m i n é e p a r l a for-

Objectif 

Fig. 143. 
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m u l e d e F r e s n e l . L a l u n e t t e e s t d i t e auio-coltimatrice à 

longue portée. 

L a d i s p o s i t i o n d e l ' o r g a n e d e c o l l i m a t i o n v a r i e 

a v e c l e r ô l e d e l ' a p p a r e i l . S ' i l s ' a g i t d e v é r i f i e r u n e 

l i g n e d r o i t e o u u n p l a n ( m a r b r e d ' a t e l i e r , p a r e x e m p l e ; 

s a v é r i f i c a t i o n r e v i e n t à c e l l e d ' u n c e r t a i n n o m b r e d e 

d r o i t e s m é t h o d i q u e m e n t t r a c é e s s u r l u i ) , o n u t i l i s e u n 

m i r o i r p o r t é s u r u n c h a r i o t à p i e d s é t r o i t s ; l ' é c a r t e -

m e n t d e c e s d e r n i e r s p e u t ê t r e fixe o u v a r i a b l e . L e 

c h a r i o t e s t s u c c e s s i v e m e n t c o n d u i t l e l o n g d e l a l i g n e 

à v é r i f i e r , d e f a ç o n q u e l e s p i e d s p o s t é r i e u r s p r e n n e n t 

e x a c t e m e n t l a p l a c e d e s p i e d s a n t é r i e u r s , o u v i c e v e r s a ; 

à c h a q u e s t a t i o n , l ' i m a g e p e r ç u e d a n s l a l u n e t t e e s t 

c e n t r é e s u r l e r é t i c u l e . L e s o r g a n e s q u i p r o d u i s e n t l e 

d é p l a c e m e n t n é c e s s a i r e é v a l u e n t l ' a n g l e d e s d e u x p o s i 

t i o n s d u m i r o i r , e t p a r s u i t e l a p e n t e d u c ô t é d u c h e 

m i n e m e n t . 

L a p r é c i s i o n d e s m e s u r e s p e u t ê t r e d o u b l é e e n r e m 

p l a ç a n t l e m i r o i r p a r u n p r i s m e P à r é f l e x i o n t o t a l e , e t 

e n a d j o i g n a n t à l a l u n e t t e L u n e 

g l a c e G d o n t u n e f a i b l e r é g i o n 

a e s t a r g e n t é e . L a figure 1 4 4 

m o n t r e c e t t e d i s p o s i t i o n e t i n 

d i q u e l a m a r c h e d e s r a y o n s . 

P o u r l a v é r i f i c a t i o n d e s b a r r e s 

p r i s m a t i q u e s o u c y l i n d r i q u e s , 

l e c h a r i o t o r d i n a i r e à m i r o i r e s t d i s p o s é s u r u n s u p 

p o r t , d i t équerre à trois brunches, q u i s ' i n t e r p o s e 

e n t r e l u i e t l a b a r r e , e t q u i c o m p o r t e d e s s u r f a c e s 

d ' a p p u i r i g o u r e u s e m e n t r é g l é e s . E n o u t r e , d a n s l e 

c h a r i o t , l e m i r o i r d e c o l l i m a t i o n e s t r e n d u e x a c t e m o n t 

n o r m a l a u x l i g n e s d ' a p p u i , p a r c o m p a r a i s o n a v e c u n 
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c h a r i o t d e r é g l a g e q u i p o r t e , a u l i e u d e m i r o i r , u n e 

g l a c e à f a c e s p a r a l l è l e s ; c e l l e - c i e s t r é g l é e n o r m a l e 

m e n t a u x a p p u i s p a r l a m é t h o d e d e r e t o u r n e m e n t . 

L e s m ê m e s d i s p o s i t i o n s s o n t p r i s e s , à l a f o r m e p r è s 

d e s a p p a r e i l s , p o u r l a v é r i f i c a t i o n d e s t r o u s c y l i n 

d r i q u e s . 

Q u a n d i l s ' a g i t d e m e s u r e r l e s v a r i a t i o n s d e d i a 

m è t r e d e l ' â m e c y l i n d r i q u e d ' u n e b o u c h e à f e u , l ' a p 

p a r e i l e n t i e r p o r t e l e n o m d'étoile mobile optique. L e 

c h a r i o t e s t a l o r s c y l i n d r i q u e ; s e s p i e d s n e s e r v e n t q u ' à 

l e f a i r e p o r t e r s u r l a s u r f a c e i n t é r i e u r e d u c a n o n . A. 

l ' a v a n t , d e u x g l a c e s c o u p é e s e u f o r m e d e s e c t e u r 

à I 2 0 ° s o n t m o n t é e s s u r l e s p e t i t s b r a s d e l e v i e r s d o n t 

l e s g r a n d s b r a s r e p o s e n t r e s p e c t i v e m e n t s u r c h a c u n d e 

d e u x p i s t o n s o u t o u c h e s d i a m é t r a l e m e n t , o p p o s é s . 

L ' a n g l e d e s m i r o i r s , t r a d u i t d a n s l a l u n e t t e p a r l ' é c a r -

t e m e n t d e s i m a g e s q u ' i l s d o n n e n t , e s t p r o p o r t i o n n e l à 

l a s o m m e d e s s a i l l i e s d e s t o u c h e s , c o m p t é e s à p a r t i r 

d u d i a m è t r e d e r é g l a g e , q u i p r o d u i t d e s i m a g e s s u p e r 

p o s é e s , l e s m i r o i r s é t a n t a l o r s p a r a l l è l e s . O n p e u t 

o b t e n i r a i n s i l e s v a r i a t i o n s s u c c e s s i v e s d e s d i a m è t r e s , 

s u i v a n t u n p a r c o u r s d é t e r m i n é , g é n é r a t r i c e o u r a y u r e . 

L ' e s p a c e l a i s s é l i b r e p a r l e s d e u x m i r o i r s e s t r e m p l i 

p a r u n t r o i s i è m e , d o n t l ' i m a g e c o r r e s p o n d a n t e s e r t à 

é v a l u e r l ' a r c u r e . L a c o n f u s i o n d e s i m a g e s e s t é v i t é e 

p a r l a c o l o r a t i o n d i f f é r e n t e d e s t r o i s m i r o i r s , q u i s o n t 

b l a n c ( g l a c e o r d i n a i r e ) , v e r t e t r o s e . 

E n d e h o r s d e s u s a g e s i n d i q u é s , l e s a p p a r e i l s s e 

p r ê t e n t à l a v é r i f i c a t i o n d u p a r a l l é l i s m e e t d e l a p e r p e n -

d i c u l a r i t ô d e s d r o i t e s e t d e s p l a n s , q u e l l e s q u e s o i e n t , 

d a n s l a m a j o r i t é d e s c i r c o n s t a n c e s , l e s c o n d i t i o n s q u i 

d é f i n i s s e n t c e s é l é m e n t s . 
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C e s i n s t r u m e n t s s o n t é v i d e m m e n t d ' u n m a n i e m e n t 

d é l i c a t ; m a i s o n n ' a j a m a i s o b t e n u d e m e s u r e s à u n 

p e t i t n o m b r e d e m i c r o n s p r è s q u ' a u p r i x d e q u e l q u e s 

e f fo r t s ; à m o i n s q u ' o n n e t i e n n e p o u r d e l a p r é c i s i o n 

l ' o b t e n t i o n d e n o m b r e s c o m p o r t a n t b e a u c o u p d e d é c i 

m a l e s , s a n s s ' o c c u p e r d u r a n g à p a r t i r , d u q u e l e l l e s 

s o n t i n e x a c t e s . 
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O C T A V E D O I N E T FIL9, É D I T E U R S , 8 , P L A C E D E l ' o D É O N , P A R I E 

E N C Y C L O P É D I E S C I E N T I F I Q U E 
Publiée sous la direction du Dr TOULOUSE 

N o u s a v o n s e n t r e p r i s la p u b l i c a t i o n , sous la d i r e c t i o n 

g é n é r a l e d e s o n f o n d a t e u r , l e D r T o u l o u s e , D i r e c t e u r à 

l ' É c o l e d e s H a u t e s - É t u d e s , d ' u n e E n c y c l o p é d i e s c i e n t i f i q u e 

d e l a n g u e f r a n ç a i s e d o n t o n m e s u r e r a l ' i m p o r t a n c e à ce fa i t 

q u ' e l l e es t d iv i s ée e n 4 o sec t i ons o u B i b l i o t h è q u e s e t q u ' e l l e 

c o m p r e n d r a e n v i r o n i o o o v o l u m e s . E l l e se p r o p o s e d e r i v a 

l i s e r avec les p l u s g r a n d e s e n c y c l o p é d i e s é t r a n g è r e s e t m ê m e 

d e les d é p a s s e r , t o u t à la fois p a r le c a r a c t è r e n e t t e m e n t s c i en 

t i f i q u e e t l a c l a r t é d e ses e x p o s é s , p a r l ' o r d r e l o g i q u e d e ses 

d i v i s i o n s e t p a r son u n i t é , en f in p a r ses vas t e s d i m e n s i o n s 

e t sa f o r m e p r a t i q u e . 

I 

P L A N G É N É R A L D E L ' E N C Y C L O P É D I E 

Mode de publication. — "L'Encyclopédie se composera de mono
graphies scientifiques, classées méthodiquement et formant dans 
leur enchaînement un exposé de toute la science. Organisée sur 
un plan systématique, cette Encyclopédie, tout en évitant les 
in'convénients des Traités,— massifs, d'un prix global élevé, dif
ficiles à consulter, — et les inconvénients des Dictionnaires, — 
où les articles scindés irrationnellement, simples chapitres alpha
bétiques, sont toujours nécessairement incomplets, — réunira le» 
avantages des uns et des autres. 

Du Traité, l'Encyclopédie gardera la supériorité que possède 
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u n e n s e m b l e c o m p l e t , b i e n d i v i s é e t f o u r n i s s a n t s u r c h a q u e 

s c i e n c e t o u s l e s e n s e i g n e m e n t s e t t o u s l e s r e n s e i g n e m e n t s q u ' o n 

e n r é c l a m e . D u D i c t i o n n a i r e , Y Encyclopédie g a r d e r a l e s f a c i l i t é s 

d e r e c h e r c h e s p a r l e m o y e n d ' u n e t a b l e g é n é r a l e , VIndex de 

l'Encyclopédie, qu i - p a r a î t r a d è s l a ^ p u b l i c a t i o n d ' u n c e r t a i n 

n o m b r e d e v o l u m e s e t s e r a r é i m p r i m é p é r i o d i q u e m e n t . UIndex 

r e n v e r r a le l e c t e u r a u x d i f f é r e n t s v o l u m e s e t a u x p a g e s o ù se 

t r o u v e n t t r a i t é s l e s d i v e r s p o i n t s d ' u n e q u e s t i o n . 

L e s é d i t i o n s s u c c e s s i v e s d e c h a q u e v o l u m e p e r m e t t r o n t d e 

s u i v r e t o u j o u r s d e p r è s l e s p r o g r è s d e l a s c i e n c e . E t c ' e s t p a r là 

q u e s 'a f f i rme l a s u p é r i o r i t é d e c e m o d e d e p u b l i c a t i o n s u r t o u t 

a u t r e . A l o r s q u e , s o u s s a m a s s e c o m p a c t e , u n t r a i t é , u n d i c t i o n 

n a i r e n e p e u t ê t r e r é é d i t é e t r e n o u v e l é q u e d a n s sa t o t a l i t é e t 

qu 'à d ' a s s e z l o n g s i n t e r v a l l e s , i n c o n v é n i e n t s g r a v e s q u ' a t t é n u e n t 

m a l d e s s u p p l é m e n t s et, d e s a p p e n d i c e s , VEncyclopédie scienti

fique, a u c o n t r a i r e , p o u r r a t o u j o u r s r a j e u n i r l e s p a r t i e s q u i n e 

s e r a i e n t p l u s a u c o u r a n t d e s d e r n i e r s t r a v a u x i m p o r t a n t s . 1 1 e s t 

é v i d e n t , p a r e x e m p l e , q u e s i d e s l i v r e s d ' a l g è b r e o u d ' a c o u s t i q u e 

p h y s i q u e p e u v e n t g a r d e r l e u r v a l e u r p e n d a n t d e n o m b r e u s e s 

a n n é e s , l e s o u v r a g e s e x p o s a n t l e s s c i e n c e s e n f o r m a t i o n , c o m m e 

l a c h i m i e p h y s i q u e , l a p s y c h o l o g i e o u l e s t e c h n o l o g i e s i n d u s 

t r i e l l e s , d o i v e n t n é c e s s a i r e m e n t ê t r e r e m a n i é s à d e s i n t e r v a l l e s 

p l u s c o u r t s . 

L e l e c t e u r a p p r é c i e r a l a s o u p l e s s e d e p u b l i c a t i o n d e c e t t e 

Encyclopédie, t o u j o u r s v i v a n t e , q u i s ' é l a r g i r a a u fur e t à m e s u r e 

d e s b e s o i n s d a n s l e l a r g e c a d r e t r a c é d è s l e d é b u t , m a i s q u i c o n s 

t i t u e r a t o u j o u r s , d a n s s o n e n s e m b l e , u n t r a i t é c o m p l e t d e la 

S c i e n c e , d a n s c h a c u n e d e s e s s e c t i o n ^ u n t r a i t é c o m p l e t d ' u n e 

s c i e n c e , e t d a n s c h a c u n d e s e s l i v r e s u n e m o n o g r a p h i e c o m p l è t e . 

I l p o u r r a a i n s i n ' a c h e t e r q u e t e l l e o u t e l l e s e c t i o n d e YEncyclo-

pédie, s û r d e n ' a v o i r p a s d e s p a r t i e s d é p a r e i l l é e s d ' u n t o u t . 

L'Encyclopédie d e m a n d e r a p l u s i e u r s a n n é e s p o u r ê t r e a c h e v é e ; 

c a r p o u r a v o i r d e s e x p o s i t i o n s b i e n f a i t e s , e l l e a p r i s s e s c o l l a 

b o r a t e u r s p l u t ô t p a r m i l e s s a v a n t s q u e p a r m i l e s p r o f e s s i o n n e l s 

d e la r é d a c t i o n s c i e n t i f i q u e q u e l ' o n r e t r o u v e g é n é r a l e m e n t d a n s 

l e s œ u v r e s s i m i l a i r e s . O r l e s s a v a n t s é c r i v e n t p e u e t l e n t e m e n t : 

e t i l e s t p r é f é r a b l e d e l a i s s e r t e m p o r a i r e m e n t s a n s a t t r i b u t i o n 

c e r t a i n s o u v r a g e s p l u t ô t q u e d e l e s c o n f i e r à d e s a u t e u r s insuf f i 

s a n t s . M a i s c e t t e l e n t e u r e t c e s v i d e s n e p r é s e n t e r o n t p a s d ' i n -
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c o n v é n i e n t s , p u i s q u e c h a q u e l i v r e e s t u n e œ u v r e i n d é p e n d a n t e 

et q u e t o u s l e s v o l u m e s p u b l i é s s o n t à t o u t m o m e n t r é u n i s p a r 

l'Index de l'Encyclopédie. On p e u t d o n c e n c o r e c o n s i d é r e r l ' E n 

c y c l o p é d i e c o m m e u n e l i b r a i r i e , o ù l e s l i v r e s s o i g n e u s e m e n t 

c h o i s i s , a u l i e u de r e p r é s e n t e r l e h a s a r d d'une p r o d u c t i o n i n d i 

v i d u e l l e , o b é i r a i e n t à u n p l a n a r r ê t é d ' a v a n c e , d e m a n i è r e qu' i l 

n'y a i t ni l a c u n e d a n s l e s p a r t i e s i n g r a t e s , n i d o u b l e e m p l o i d a n s 

l e s p a r t i e s t r è s c u l t i v é e s . 

Caractère scientifique des ouvrages. — A c t u e l l e m e n t , l e s 

l i v r e s d e s c i e n c e s e d i v i s e n t e n d e u x c l a s s e s b i e n d i s t i n c t e s : l e s 

l i v r e s d e s t i n é s aux s a v a n t s s p é c i a l i s é s , l e p l u s s o u v e n t i n c o m 

p r é h e n s i b l e s p o u r t o u s l e s a u t r e s , f a u t e d e r a p p e l e r a u d é b u t d e s 

c h a p i t r e s l e s c o n n a i s s a n c e s n é c e s s a i r e s , e t s u r t o u t f a u t e d e d é f i 

n i r l e s n o m b r e u x t e r m e s t e c h n i q u e s i n c e s s a m m e n t f o r g é s , c e s 

d e r n i e r s r e n d a n t u n m é m o i r e d 'une s c i e n c e p a r t i c u l i è r e i n i n t e l l i 

g i b l e à u n s a v a n t q u i e n a a b a n d o n n é l ' é t u d e d u r a n t q u e l q u e s 

a n n é e s ; e t e n s u i t e l e s l i v r e s é c r i t s p o u r l e g r a n d p u b l i c , qui s o n t 

s a n s p r o f i t p o u r d e s s a v a n t s e t m ê m e p o u r d e s p e r s o n n e s d ' u n e 

c e r t a i n e c u l t u r e i n t e l l e c t u e l l e . 

L E n c y c l o p é d i e scientifique a l ' a m b i t i o n d e s ' a d r e s s e r a u p u b l i c 

l e p l u s l a r g e . L e s a v a n t s p é c i a l i s é e s t a s s u r é d e r e n c o n t r e r d a n s 

l e s - v o l u m e s de sa p a r t i e u n e m i s e a u p o i n t t r è s e x a c t e d e l ' é t a t 

a c t u e l d e s q u e s t i o n s ; c a r c h a q u e B i b l i o t h è q u e , p a r s e s t e c h n i q u e s 

e t s e s m o n o g r a p h i e s , e s t d ' a b o r d f a i t e a v e c l e p l u s g r a n d s o i n 

p o u r s e r v i r d ' i n s t r u m e n t d ' é t u d e s e t d e r e c h e r c h e s à c e u x q u i 

c u l t i v e n t la s c i e n c e p a r t i c u l i è r e q u ' e l l e r e p r é s e n t e , e t s a d e v i s e 

p o u r r a i t ê t r e : Par les savants, pour les savants. Q u e l q u e s - u n s 

d e c e s l i v r e s s e r o n t m ê m e , p a r l e u r c a r a c t è r e d i d a c t i q u e , d e s t i 

n é s à d e v e n i r d e s o u v r a g e s c l a s s i q u e s e t à s e r v i r a u x é t u d e s d e 

l ' e n s e i g n e m e n t s e c o n d a i r e o u s u p é r i e u r . M a i s , d ' a u t r e p a r t , l e 

l e c t e u r n o n s p é c i a l i s é e s t c e r t a i n d e t r o u v e r , t o u t e s l e s f o i s q u e 

c e l a s e r a n é c e s s a i r e , a u s e u i l d e l a s e c t i o n , — d a n s u n o u p l u 

s i e u r s v o l u m e s d e g é n é r a l i t é s , — e t a u s e u i l d u v o l u m e , — d a n s 

un c h a p i t r e p a r t i c u l i e r , — d e s d o n n é e s qui f o r m e r o n t u n e v é r i 

t a b l e i n t r o d u c t i o n le m e t t a n t à m ê m e d e p o u r s u i v r e a v e c prof i t 

sa l e c t u r e . U n v o c a b u l a i r e t e c h n i q u e , p l a c é , q u a n d il y a u r a 

l i e u , à l a fin du" v o l u m e , l u i p e r m e t t r a d e c o n n a î t r e t o u j o u r s l e 

s e n s d e s m o t s s p é c i a u x . 
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II 
O R G A N I S A T I O N S C I E N T I F I Q U E 

Par son organisation scientifique, l'Encyclopédie paraît devoir 
offrir aux lecteurs les meilleures garanties de compétence. Elle 
est divisée en Sections ou Bibliothèques, à la tête 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 matières, choi
sissent les collaborateurs et acceptent les manuscrits. Le même 
esprit se manifestera partout : éclectisme et respect de toutes 
les opinions logiques, subordination des théories aux données de 
l'expérience, soumission à une discipline rationnelle stricte ainsi 
qu'aux règles d'une exposition méthodique et claire. De la sorte, 
le lecteur, qui aura été intéressé par les ouvrages d'une section 
dont il sera l'abonné régulier, sera amené à consulter avec con
fiance les livres des autres sections dont il aura besoin, puisqu'il 
sera assuré de trouver partout la même pensée et les mêmes 
garanties. Actuellement, en effet, il est, hors de sa spécialité, 
sans moyen pratique déjuger de la compétence réelle des auteurs. 

Pour mieux apprécier les tendances variées du travail scienti
fique adapté à des fins spéciales, VEncyclopédie a sollicité, pour 
la direction de chaque Bibliothèque, le concours d'un savant 
placé dans le centre même des études du ressort. Elle a pu ainsi 
réunir des représentants des principaux Corps savants, Établis
sements d'enseignement et de recherches de langue française : 

Conservatoire des Arts et Mé
tiers. 

Institut. 
Académie de Médecine 

Collège de France. 
Muséum d'Histoire naturelle. 
École des Hautes-Éludes. 
Sorbonne et École normale. 
Facultés des Sciences. 
Facultés des Lettres. 
Facultés de Médecine. 
Instituts Pasteur. 
École des Ponts et Chaussées. 
École des Mines. 
École Polytechnique. 

École d'Anthropologie. 
Institut National agronomique. 
École vétérinaire d'Alfort. 
École supérieure d'Électricité. 
École de Chimie industrielle de 

Lyon. 
École des Beaux-Arts. 
École des Sciences politiques. 

Observatoire de Paris. 
Hôpitaux de Paris. 
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I t l 
B U T D E L ' E N C Y C L O P É D I E 

A u X V I I I r s i è c l e , « l ' E n c y c l o p é d i e » a m a r q u é u n m a g n i f i q u e m o u 

v e m e n t d e la p e n s é e v e r s la c r i t i q u e r a t i o n n e l l e . A c e t t e é p o q u e , 

u n e t e l l e m a n i f e s t a t i o n d e v a i t a v o i r u n c a r a c t è r e p h i l o s o p h i q u e . 

A u j o u r d ' h u i , l ' h e u r e e s t v e n u e d e r e n o u v e l e r c e g r a n d ef fort d e 

c r i t i q u e , m a i s d a n s u n e d i r e c t i o n s t r i c t e m e n t s c i e n t i f i q u e ; c ' e s t 

là l e h u t d e la n o u v e l l e Encyclopédie. 

A i n s i la s c i e n c e p o u r r a l u t t e r a v e c la l i t t é r a t u r e p o u r la d i r e c 

t i o n d e s e s p r i t s c u l t i v é s , q u i , a u s o r t i r d e s é c o l e s , n e d e m a n d e n t 

g u è r e d e c o n s e i l s q u ' a u x œ u v r e s d ' i m a g i n a t i o n e t à d e s e n c y c l o 

p é d i e s o ù l a s c i e n c e a u n e p l a c e r e s t r e i n t e , t o u t à fa i t h o r s d e 

p r o p o r t i o n a v e c s o n i m p o r t a n c e . L e m o m e n t e s t f a v o r a b l e à c e t t e 

t e n t a t i v e ; c a r l e s n o u v e l l e s g é n é r a t i o n s s o n t p l u s i n s t r u i t e s d a n s 

l ' o r d r e s c i e n t i f i q u e q u e l e s p r é c é d e n t e s . D ' a u t r e p a r t , l a s c i e n c e 

e s t d e v e n u e , p a r sa c o m p l e x i t é e t p a r l e s c o r r é l a t i o n s d e s e s 

p a r t i e s , u n e m a t i è r e qu' i l n ' e s t p l u s p o s s i b l e d ' e x p o s e r s a n s la 

c o l l a b o r a t i o n d e t o u s l e s s p é c i a l i s t e s , u n i s là c o m m e le s o n t l e s 

p r o d u c t e u r s d a n s t o u s l e s d é p a r t e m e n t s d e l ' a c t i v i t é é c o n o m i q u e 

c o n t e m p o r a i n e. 

A u n a u t r e p o i n t d e v u e , YEncyclopédie, e m b r a s s a n t t o u t e s 

l e s m a n i f e s t a t i o n s s c i e n t i f i q u e s , s e r v i r a c o m m e t o u t i n v e n t a i r e 

à m e t t r e au j o u r l e s l a c u n e s , l e s c h a m p s encore e n f r i c h e o u 

a b a n d o n n é s , — c e q u i e x p l i q u e r a l a l e n t e u r a v e c l a q u e l l e c e r 

t a i n e s s e c t i o n s s e d é v e l o p p e r o n t , — e t s u s c i t e r a p e u t - ê t r e l e s 

t r a v a u x n é c e s s a i r e s . S i c e r é s u l t a t e s t a t t e i n t , e l l e s e r a fière d'y 

a v o i r c o n t r i b u é . 

E l l e a p p o r t e e n o u t r e u n e c l a s s i f i c a t i o n d e s s c i e n c e s e t , p a r s e s 

d i v i s i o n s , u n e t e n t a t i v e d e m e s u r e , u n e l i m i t a t i o n d e c h a q u e 

d o m a i n e . D a n s s o n e n s e m b l e , e l l e c h e r c h e r a à r e f l é t e r e x a c t e m e n t 

l e p r o d i g i e u x e f fort s c i e n t i f i q u e d u c o m m e n c e m e n t d e c e s i è c l e e t 

un m o m e n t d e s a p e n s é e , e n s o r t e q u e d a n s l ' a v e n i r e l l e r e s t e l e 

d o c u m e n t p r i n c i p a l o ù l 'on p u i s s e r e t r o u v e r e t c o n s u l t e r l e t é m o i 

g n a g e d e c e t t e é p o q u e i n t e l l e c t u e l l e . " 

O n p e u t v o i r a i s é m e n t q u e l ' E n c y c l o p é d i e a i n s i c o n ç u e , a i n s i 

r é a l i s é e , aura sa p l a c e d a n s t o u t e s l e s b i b l i o t h è q u e s p u b l i q u e s , 

u n i v e r s i t a i r e s e t s c o l a i r e s , d a n s l e s l a b o r a t o i r e s , e n t r e l e s m a i n s 
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d e s s a v a n t s , d e s i n d u s t r i e l s e t d e t o u s l e s h o m m e s i n s t r u i t s q u i 

v e u l e n t s e t e n i r a u c o u r a n t d e s p r o g r è s , d a n s la p a r t i e q u ' i l s c u l 

t i v e n t e u x - m ê m e s o u d a n s t o u t l e d o m a i n e s c i e n t i f i q u e . E l l e f e r a 

j u r i s p r u d e n c e , c e q u i l u i d i c t e l e d e v o i r d ' i m p a r t i a l i t é q u ' e l l e 

a u r a à r e m p l i r . 

I l n ' e s t p l u s p o s s i b l e d e v i v r e d a n s l a s o c i é t é m o d e r n e e n 

i g n o r a n t l e s d i v e r s e s f o r m e s d e c e t t e a c t i v i t é i n t e l l e c t u e l l e q u i 

r é v o l u t i o n n e l e s c o n d i t i o n s d e l a v i e ; e t l ' i n t e r d é p e n d a n c e d e l a 

s c i e n c e n e p e r m e t p l u s a u x s a v a n t s d e r e s t e r c a n t o n n é s , spécia*-

l i s é s d a n s u n é t r o i t d o m a i n e . I l l e u r f a u t , — e t c e l a l e u r e s t s o u 

v e n t d i f f i c i l e , — s e m e t t r e a u c o u r a n t d e s r e c h e r c h e s v o i s i n e s . 

A t o u s , l ' e n c y c l o p é d i e oil're u n i n s t r u m e n t u n i q u e d o n t la p o r t é e 

s c i e n t i f i q u e e t s o c i a l e n e p e u t é c h a p p e r à p e r s o n n e . 

I V 

C L A S S I F I C A T I O N D E S M A T I E R E S S C I E N T I F I Q U E S 

L a d i v i s i o n d e l'Encyclopédie e n B i b l i o t h è q u e s a r e n d u n é c e s 

sa i re l ' a d o p t i o n d ' u n e c l a s s i f i c a t i o n d e s s c i e n c e s , o ù s e m a n i f e s t e 

n é c e s s a i r e m e n t u n c e r t a i n a r b i t r a i r e , é t a n t d o n n é q u e l e s s c i e n c e s 

s e d i s t i n g u e n t b e a u c o u p m o i n s p a r l e s d i fTérences d e l e u r s o b j e t s 

q u e p a r l e s d i v e r g e n c e s d e s a p e r ç u s e t d e s h a b i t u d e s d e n o t r e 

e s p r i t . I l se p r o d u i t e n p r a t i q u e d e s i n t e r p é n é t r a t i o n s r é c i p r o q u e s 

e n t r e l e u r s d o m a i n e s , e n s o r t e q u e , si l ' o n d o n n a i t à c h a c u n 

l ' é t e n d u e à l a q u e l l e i l p e u t s e c r o i r e e n d r o i t d e p r é t e n d r e , i l 

e n v a h i r a i t t o u s l e s t e r r i t o i r e s v o i s i n s ; u n e l i m i t a t i o n a s s e z s t r i c t e 

e s t n é c e s s i t é e p a r l e fa i t m ê m e d e la j u x t a p o s i t i o n d e p l u s i e u r s 

s c i e n c e s . 

L e p l a n c h o i s i , s a n s v i s e r à c o n s t i t u e r u n e s y n t h è s e p h i l o s o 

p h i q u e d e s s c i e n c e s , q u i n e p o u r r a i t ê t r e q u e s u b j e c t i v e , a t e n d u 

p o u r t a n t à é c h a p p e r d a n s la m e s u r e d u p o s s i b l e a u x h a b i t u d e s 

t r a d i t i o n n e l l e s d ' e s p r i t , p a r t i c u l i è r e m e n t à la r o u t i n e d i d a c t i q u e , 

e t à s ' i n s p i r e r d e p r i n c i p e s r a t i o n n e l s . 

Il y a d e u x g r a n d e s d i v i s i o n s d a n s l e p l a n g é n é r a l d e VEncy

clopédie : d 'un c ô t é , l e s s c i e n c e s p u r e s , e t , d e l ' a u t r e , t o u t e s l e s 

t e c h n o l o g i e s q u i c o r r e s p o n d e n t à c e s s c i e n c e s d a n s l a s p h è r e d e s 

a p p l i c a t i o n s . A p a r t e t a u d é b u t , u n e B i b l i o t h è q u e d ' i n t r o d u c -
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t i o n g é n é r a l e e s t c o n s a c r é e à l a p h i l o s o p h i e d e s s c i e n c e s ( h i s t o i r e 

d e s i d é e s d i r e c t r i c e s , l o g i q u e e t m é t h o d o l o g i e ) . 

L e s s c i e n c e s p u r e s e t a p p l i q u é e s p r é s e n t e n t e n o u t r e u n e d i v i 

s i o n g é n é r a l e en s c i e n c e s d u m o n d e i n o r g a n i q u e e t e n s c i e n c e s 

b i o l o g i q u e s . D a n s c e s d e u x g r a n d e s c a t é g o r i e s , T o r d r e e s t c e l u i 

d e p a r t i c u l a r i t é c r o i s s a n t e , qui m a r c h e p a r a l l è l e m e n t à u n e rigueur 

d é c r o i s s a n t e . D a n s l e s s c i e n c e s b i o l o g i q u e s p u r e s enf in , u n g r o u p e 

d e s c i e n c e s s ' e s t t r o u v é m i s à p a r t , e n t a n t q u ' e l l e s s ' o c c u p e n t 

m o i n s d e d é g a g e r d e s l o i s g é n é r a l e s e t a b s t r a i t e s q u e d e f o u r n i r 

d e s m o n o g r a p h i e s d ' ê t r e s c o n c r e t s , d e p u i s la p a l é o n t o l o g i e j u s 

qu 'à l ' a n t h r o p o l o g i e e t V e t h n o g r a p h i c . 

É t a n t d o n n é s l e s p r i n c i p e s r a t i o n n e l s q u i o n t d i r i g é c e t t e c l a s 

s i f i c a t i o n , i l n ' y a p a s l i e u d e s ' é t o n n e r d e v o i r a p p a r a î t r e d e s 

g r o u p e m e n t s r e l a t i v e m e n t n o u v e a u x , u n e b i o l o g i e g é n é r a l e , — 

u n e p h y s i o l o g i e e t u n e p a t h o l o g i e v é g é t a l e s , d i s t i n c t e s a u s s i 

b i e n d e l a b o t a n i q u e q u e d e l ' a g r i c u l t u r e , — u n e c h i m i e p h y 

s i q u e , e t c . 

E n r e v a n c h e , d e s g r o u p e m e n t s h é t é r o g è n e s s e d i s l o q u e n t p o u r 

q u e l e u r s p a r t i e s p u i s s e n t p r e n d r e p l a c e d a n s l e s d i s c i p l i n e s 

a u x q u e l l e s e l l e s d o i v e n t r e v e n i r . La g é o g r a p h i e , p a r e x e m p l e , 

r e t o u r n e à l a g é o l o g i e , e t i l y a d e s g é o g r a p h i e s b o t a n i q u e , 

z o o l o g i q u e , a n t h r o p o l o g i q u e , é c o n o m i q u e , q u i s o n t é t u d i é e s d a n s 

la b o t a n i q u e , l a z o o l o g i e , l ' a n t h r o p o l o g i e , l e s s c i e n c e s é c o n o 

m i q u e s . 

L e s s c i e n c e s m é d i c a l e s , i m m e n s e j u x t a p o s i t i o n d e t e n d a n c e s 

t r è s d i v e r s e s , u n i e s p a r u n e t r a d i t i o n u t i l i t a i r e , s e d é s a g r è g e n t 

e n d e s s c i e n c e s o u d e s t e c h n i q u e s p r é c i s e s ; l a p a t h o l o g i e , 

s c i e n c e d e l o i s , s e d i s t i n g u e d e la t h é r a p e u t i q u e o u d e l ' h y g i è n e , 

q u i n e s o n t q u e l e s a p p l i c a t i o n s d e s d o n n é e s g é n é r a l e s f o u r n i e s 

p a r l e s s c i e n c e s p u r e s , e t à c e t i t r e m i s e s à l e u r p l a c e r a t i o n 

n e l l e . 

E n f i n , i l a p a r u b o n d e r e n o n c e r à l ' a n t h r o p o c e n t r i s m e q u i 

e x i g e a i t u n e p h y s i o l o g i e h u m a i n e , u n e a n a t o m i e h u m a i n e , u n e 

e m b r y o l o g i e h u m a i n e , u n e p s y c h o l o g i e h u m a i n e . L ' h o m m e e s t 

i n t é g r é d a n s la s é r i e a n i m a l e d o n t il e s t u n a b o u t i s s a n t . E t a i n s i , 

s o n o r g a n i s a t i o n , s e s f o n c t i o n s , s o n d é v e l o p p e m e n t , s ' é c l a i r e n t 

d e Loute l ' é v o l u t i o n a n t é r i e u r e e t p r é p a r e n t l ' é t u d e d e s f o r m e s 

p l u s c o m p l e x e s d e s g r o u p e m e n t s o r g a n i q u e s q u i s o n t o f f er t s p a r 

l ' é t u d e d e s s o c i é t é s . 
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O n p e u t v o i r q u e , m a l g r é la p r é d o m i n a n c e fie la p r é o c c u p a t i o n 

p r a t i q u e d a n s c e c l a s s e m e n t d e s B i b l i o t h è q u e s d e YEncyclopédie 

scientifique, l e s o u c i d e s i t u e r r a t i o n n e l l e m e n t l e s s c i e n c e s d a n s 

l e u r s r a p p o r t s r é c i p r o q u e s n'a p a s é t é n é g l i g é . E nf in i l e s t à 

p e i n e b e s o i n d ' a j o u t e r q u e c e t o r d r e n ' i m p l i q u e n u l l e m e n t u n e 

h i é r a r c h i e , n i d a n s l ' i m p o r t a n c e ni d a n s l e s d i f f i c u l t é s d e s d i v e r s e s 

s c i e n c e s . C e r t a i n e s , q u i s o n t p l a c é e s d a n s la t e c h n o l o g i e , s o n t 

d ' u n e c o m p l e x i t é e x t r ê m e , e t l e u r s r e c h e r c h e s p e u v e n t f i g u r e r 

p a r m i l e s p l u s a r d u e s . 

P r i x d e l a p u b l i c a t i o n . — L e s v o l u m e s , i l l u s t r é s p o u r la p l u 

p a r t , s e r o n t p u b l i é s d a n s l e f o r m a t in -18 j é s u s e t c a r t o n n é s . D e 

d i m e n s i o n s c o m m o d e s , i l s a u r o n t 400 p a g e s e n v i r o n , c e q u i r e p r é 

s e n t e u n e m a t i è r e s u f f i s a n t e p o u r u n e m o n o g r a p h i e a y a n t u n o b j e t 

déf in i e t i m p o r t a n t , é t a b l i e d u r e s t e s e l o n Véconomie d u p r o j e t 

q u i s a u r a é v i t e r l ' é m i e t t e m e n t d e s s u j e t s d ' e x p o s i t i o n . L e p r i x 

é t a n t f ixé u n i f o r m é m e n t à 5 f r a n c s , c ' e s t u n r é e l p r o g r è s d a n s 

l e s c o n d i t i o n s d e p u b l i c a t i o n d e s o u v r a g e s s c i e n t i f i q u e s , q u i , d a n s 

c e r t a i n e s s p é c i a l i t é s , c o û t e n t e n c o r e si c h e r . 
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