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PIECES COMPOSANTES DE « SCIENCES FUTURES OPTIQUE »

Bague de support de I'objectif
Deux miroirs en verre

Plaque en verre ¥

Cinq lentilles de convergence
(plan-convexe 18 @, f = +30 mm)
Deux lentilles divergentes ¢ =
(plan-concave 18 @, f = —43,9 mm)
Petite lentille convergente
(plan-convexe 10 @, f= +15 mm)
Grande lentille convergente
(bi-convexe 37,9 @, f = +61, mm)
Grande lentille -divergente

¢ 37,99, f = —112mm)
Ecran en verre dépoli

Ecran lumineux

Miroir flexible .

Piéce de raccordement universelle
Micrometre sk

Photometre <

Monture de lentille antérieure
Cuvette filetée

Courroie

Monture de lentille oculaire

Mont. de lentille de champ de visée
Prisme déflecteur

Tournevis

Pincette

Boitier de la camera
Cassette-Express ("’'Rapid'")

Tube télescopique

Bague de réglage du diaphragme
Bague d'entrainement

Obturateur

Porte-réflecteur

Roue dentée du compteur d'images
Guidage pour la roue dentée du
compteur

Guidage roue dentée du compteur
Huit demi-coquilles mont. coulissante
Obturateur & contre-jour

Ecran rouge

Ecran vert

Ecran dépoli
Deux axes d'articulation
Tige d'obturation

40 Galet d'entrainement du film
41 Guidage de l'image _ "

42 _ Support de fixation .
#43 Gros écrou moleté s
44 Galet transporteur X
45 Cadfe de vision .

46 Socle anti-buée

47 Lentille convergente carrée

(ptan-convexe 22,8'0, f = +73,6 mnt)

48 Deux demi-coquilles d'objectif

49 Ferricyanure de potassium rouge

50 Citrate de fer ammoniacal

51 Deux lamelles de revétement

52 Paroi arri¢re de |'appareil

53 Trois tubes coulisants

54 Trousse dé piéces de diaphragme o

55 Quatre arcs d'obturation
56 Grand obturateur 138 &, trou 12 @
57 Grand obturateur 1138 @, trol 164 @ -
58 Petit obturateur | 18 @, trou 7,5 @ e
59 Deux petits obturateurs |18 @, trou 10 @ °
60 Diaphragme & fente F 18 @ 5
61 "Quatre anneaux de support pour lentille &
conveggente 18 &
62 Ruban caoutchouc élastique
63 Bande de feutre
64 Trousse de petites pi¢ces pour la
caméra (65-78)
65 Cliquet d'obturation
66 Gros ressort de traction .
67 Deux petits ressorts de traction
68 Levier de verrouillage
69 Levier pour pose
70 Cliquet de non-retour i
71 Ressort de la trame de I'image
72 Huit vis d'assemblage
73 Deux boutons de courroie
74 Plaque de déclic
Ressort de pression
Goupille de déclic,
Bouton de déclic
Douille-chapeau
Ruban adhésif de fixation
“Tableau d'ensemble des découpages
Livret d'instructions
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1. Comment atteint-on sarement son but ?

.
Dix lentilles rondes et une lentille carrée contenues dans trois boites de protection
rondes, le prisme déflecteur et les réflecteurs, ce sont la les premiers accessoires qui
apparaissent devant tes yeux a linstant ou tu ouvres le couvercle. Tu apercois
ensuite les nombreuses piéces de I'apparelil
photographique et de la lunette d'approche, de
méme que les petites tablettes de verre, avec
leurs sub: himi pour la confecti
du papier photographique. Puis, sous la paroi
arriére, tu découvres finalement les deux trous-
ses contenant les petits arcs d'obturation des-
tinés au diaphragme a iris réglable, et les res-
sorts de traction pour ['obturateur (ressorts
que tu ne dois pas étirer, sinon ils perdraient
leur force de traction calculée avec précision).
Sans doute désirerais-tu commencer immédia-
tement les essais mentionnés tout au long de
ton guide de manipulation, et t'imagines-tu déja
— a la contemplation des croquis — quel
aspect peut, avoir I'appareil terminé. Peut-étre
trouves-tu que tout cela ne va pas assez vite
et voudrais-tu qu'il soit terminé dés ce soir.
Naturellement ce n'est pas ainsi que tu attein- ;
dras le but! dans un tel état d'esprit, les essais ne t'apporteraient pas un résultat
satisfaisant | en vérité, tu n'aurais alors qu'une faible idée de la destination des nom-
breuses pi¢ces détachées, et tu comprendrais mal de quelle fagon fonctionnent les
différents appareils que tu peux construire avec ton coffret d'optique. Ainsi t'étonne-
rais-tu peut-étre de devoir contempler des images ratées, et ne te rendrais-tu absolu-
ment pas compte que — par exemple — tu n'avais pas monté correctement le
diaphragme de I'appareil. Car celui-la seul qui a pris connaissance des essais décrits
antérieurement a acquis |'expérience des points auxquels on doit vouer toute son
attention pour les essais ultérieurs.
Et c'est précisément parce que tu expérimentes par toi-méme comment fonctionnent _
exactement ces appareils et que tu es & méme den faire la démonstration a ton
ami en employant les termes techniques adéquats, que ton coffret d'optique se situe
au rang d'un coffret d'expéri i i le di des
collections de construction offertes couramment sur le marché. Si tu observes bien le
processus des essais, dans l'ordre prescrit, tu auras encore un avantage supplé-
mentaire : & savoir qu'un cas ne peut pas se présenter ou, par inexpérience, tu dété-
riorerais une piéce, pour la bonne raison que, dés le début, tu apprends techniquement
la maniére appropri¢ée de manipuler toutes les piéces. Les piéces suivantes sont parti-
culiérement délicates : verres dépolis 9 et dispositifs 13a et 13b. Leur face emul-
sionnée ne doit jamais étre saisie avec les mains, car elle ne peut pas étre nettoyée
des taches de graisse. Et quant aux lentilles, tu ne dois les prendre que sur le bord
et veiller a ce que leur surface ne soit pas égratignée.
Si vraiment il t'arrivait de laisser tomber une lentille, alors tu peux consulter le dernier
chapitre de ce livret au paragraphe « Nettoyage des lentilles du coffrer OPTIQUE »
pour connaitre ce que tu as & faire dans ce cas. Dans ce dernier chapitre il est
€galement décrit comment tu peux préparer un pinceau fin ordinaire, que tu possédes
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certainement dans ta boite de peinture, de telle
dépoussiérer les lentilles.

En aucun cas tu ne dois essuyer ou frotter les lentillen & I' I
doigts ou avec la paume de la main. La poussiére que tu al
ainsi occasionnerait de fines égratignures sur le poli des su
couche de graisse tout d'abord invisible pourrait, avec le temps, to 1
lentilles. b
En vérité la propreté en optique est bien le premier des commandements
pas sans raison que les grands laboratoires des fabriques d'articles pour I
possédent a l'entrée un local qui fait office de sas a poussiére.
Dans ces laboratoires les opérateurs sont habillés de blouses et changent méme de
chaussures, afin que la poussiére des routes ne soit pas introduite dans les locaux,
Et, lors de travaux particulierement délicats, on met de fins gants blancs et on se
coiffe d'une casquette blanche.

Ceci dit, tu n'as pas besoin, cela va de soi, de tinstaller d'une maniére aussi céré-
monieuse. Mais il n'y aurait aucun inconvénient, lorsque tu travailles avec de la colle
ou si tu as des mains grasses, & ce que tu ailles tout d'abord te laver les mains avant
de poursuivre tes expériences. Tout véritable opticien expérimentant & I'aide de prismes,
lentilles, réflecteurs et verres, comme tu veux le faire toi-méme maintenant, trouve
la ré de sa en ob des images nettes qu'il peut voir & travers
les lentilles de ses appareils tenues propres avec beaucoup de soins. -

2. Images reflétées par miroir

Si tu places un miroir de verre 2 entre deux lignes du présent texte,
tu constateras que les lignes sont & I'envers dans le miroir. En réalité
un miroir intervertit devant et derriére : des objets, qui, en fait, sont
situés devant, donc tournés vers toi comme la ligne sur laquelle est
écrit le mot ABER, apparaissent retournés dans le miroir, donc &

I'arriére-plan.

Peut-on voir & nouveau les lettres en bonne position si tu places le %

miroir entre les lignes d'un texte mis a l'envers ? Si tu procédes a

cet essai en retournant le livre, on pourra voir que les lettres sont & nouveau a

I'endroit ‘dans le miroir, c'est un fait. Mais, étant donné que, par le renversement du

livre, le commencement des lignes se situe maintenant & droite, les

mots sont alors & lire de droite a gauche.

Non seulement les mots, mais aussi les différentes lettres sont repro-

duites renversées, et ce, parce que le miroir reproduit des objets

toujours sur la face a laquelle ils sont opposés. Au sujet de

pareilles reproductions renversées, on dit qu'elles sont représentées

par image reflétée.

Tu obtiendras également une écriture renversée, si tu places de ;
le livre cor devant toi et disp le miroir sur le

bord du texte. Alors, et si le miroir est situé au bord droit du texte, des lettres situées

loin devant le miroir, donc a gauche, apparaissent & l'arriere, donc loin a droite sur

I'image du miroir. Etant donné que le miroir est placé latéralement, il se produit de la

permutation avant et arriére une permutation gauche et droite, et nous obtenons de

cette maniére une écriture reflétée que I'on nomme écriture renversée.

Si tu veux voir comment un miroir permute avant et arriére, place donc le miroir devant
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Si tu dessines un V devant le miro
Essaye donc d'écrire le mot AB|
sur le croquis de gauche dans
pour ce faire tu doje I'écrire " en
I'écriture renversée " (voir croquis de
le miroir avec la_main gauche et de

et si tu écris en partant de la droite en direction du ‘miroir.

3. Une étonnante écriture secréte v
t gnes d'un texte manuscrit disposé
Ié le‘nvers, dans ce ca:t tu e pourras plus lire I'écriture Zans
e_mlrolr,”rnOme si tu sais qu'il s'agit d'une écriture renversée. Ce
fait a déja été reconnu et exploité il y a cing siécles envlron' par
de non‘bfeux savants, comme par exemple par Léonard de Vinci
le physicien et peintre réputé ; ces savants désiraient transcrire Ie'
résull‘at de leurs recherches de telle maniére que leurs détouvertes
ne_ puissent pas étre lues par n'importe qui.
Toi aussi tu peux écrire a ton ami en une pareille écriture secréte
Naturgllement. tu objecteras qu'il serait trés pénible, voire totale:
rrfent impossible, d'exécuter une écriture renversée a la main. Eh
bien | maintenant je vais te confier un truc, a savoir commen.t tu
Peux sans miroir faire un texte manuscrit en écriture renversée,
e_t cela bien que tu l'aies écrit en écriture normale. Tu poses'
simplement, devant toi sur la table, ie carbone vers le haut, une
feuille 'de'papier carbone que I'on trouve dans toutes les Iibr'airies
pour I'exécution des copies de lettres, et tu disposes la-dessus

Si tu places le miroir entre les li

. deux minces feuilles de papier a écrire. Sur la feuille de dessus

tu écris alors de fagon tout a fait normale un texte au crayon ou
au stylo. Au verso de la feuille de dessous tu trouveras alors ta
lettre écrite en écriture renversée. :
Quant a ton ami qui veut lire la lettre, il n'aura qu'a la placer
devar.\t lui & I'envers et disposer un miroir derriére les lignes. S'il
possede un grand miroir, il peut aussi y

e un gi 3 se placer devant pour la
Iecufre. Puis il doit tenir la lettre devant sa poitrine et de telle
maniére que le texte soit tourné vers le miroir.

4. Autoportrait ou non?

Si tu _te tiens devant-un miroir et que tu frottes ton
que fait ton image dans le miroir? Elle se frotte natu

toi :. tx(e an trait avec Ig crayon, trait partant de toi (donc vers I'arriére) et en direction
iroir. Dans le miroir tu verras un crayon qui vient de l'arriére dans ta direction
"

ir il se reflétera dans le miroir tel un A incompls
ER de telle” fagén qu'il soit correctement lisible co:r::
I'a _rmroir arriere” de ce croquis, Tu constateras que
€criture renverség. Il est un peu plus facile de faire
c?roite 4 la.page précédente en bas) si tu tiens
biais par rapport a la ligne (au début de Ia ligne)

eil droit avec la main droite,
rellement I'ceil qui est situé en
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face de ton ceil droit exactement. Si ce n'était pos
mais bien une vreie personne qui te fasse vis-a-vis deo i
cette personne devrait frotter son ceil gauche pour avolr
image dans le miroir. A I'occasion d'un essai ultérieur, tu
procéder pour que l'image dans le miroir ne se comporte pat
image renversée. Pour le moment c'est une chose que tu ne peux
Mais par contre tu pourras certainement reconnaitre _lequel des trols ho
croquis a peint son propre portrait reflété dans un miroir et lequel des trols
a eu son portrait fait par un autre peintre ; en général un peintre tient bien lo

main droite. 2
::;2 I:ue fait-on si possible lorsque le peintre est un gaucber’{ C'est trés simple
si I'on peut voir des b ou des b es sur une , un pal'etot ou un
manteau, on peut en conclure s'il sagit — d'aprés leur disposition g d’'une image
reflétée par miroir ou non. Le peintre & I'extréme gauche sur notre croquis a peint son

droitier. La petite poche de sa blouse de travail (elle eslt suu!ngnée
:e“:‘;::l::“'p;‘r .n;“n trait) est sl':uée réellement a gauche, il s'agit donc d'une image
renversée.
5. Voir dans le coin sans se faire romuquo e e T
projet de cambriolage dans le garage de
I'hotel du Lac et qui veut en capturer
les auteurs, ne peut pas, cela va de soi,
se placer devant le garage et observer
la porte tout simplement. Dans ce
les cambrioleurs auraient des
remettraient I'effraction & un

s'applique & regarder \
d'une lunette d'appro
liers, alors les

lissants 53 et les disposes devant le cadre de vision 45, ce dernier fonctionnant cette fois
pour ainsi dire comme «cadre de visée ». Sur ce demier tu fixeras un réflecteur en
verre 2 a l'aide de trois morceaux de ruban adhésif de chacun 3 cm de long, comme
on peut le voir sur le croquis. il

6. Un deuxiéme réflecteur inverse I'image une deuxiéme fois

Dans le cas ou quelqu'un_dispo-
serait une affiche a la porte du
garage que le détective du cha-
pitre précédent observe a travers
sa lunette a « déflexion », ce
détective se trouverait de toute
fagon en difficulté. Son' miroir ne
montre ['affiche qu'en écriture
renversée seulement. Mais un
vral détective sait. se tirer d'af- .

faire. Il prendra si un di e réfl , dans lequel il
contemplera: I'image reflétée du premier réflecteur; car les faces
i é ar la p f se inversées une nouvelle
fois par la deuxiéme réflexion, et ainsi I'image doit apparaitre & nou-
veau en position normale. i

Notre détective pose, par équent, un deuxi rgfl 278
I'entrée de sa lunette, comme on peut le voir sur le croquis. Cette
lunette & « double réflecteur » comporte méme l'avantage qu'il peut
tourner le dos a l'objet & observer. D'ailleurs, pour [|'observation, il
doit de toute fagon tenir la lunette de biais devant son visage.

7. Un résultat inattendu

Quelque chose que l'on ne voit naturellement pas tous-les
jours et qui passe encore beaucoup moins inapergu : c'est
quelqu'un qui lorgne avec une lunette placée de biais devant
son visage. C'est pourquoi le détective en vient & penser qu'il
devrait tenir la lunette verticalement et en hauteur et regarder
sur le réflecteur inférieur, de sorte qu'il aurait la possibilité
d'observer les environs derriére lui et par-dessus sa téte. Avec
une telle maniére de tenir sa lunette, le détective — du moins
le croit-il — va pouvoir se placer derriére un mur et on ne le
verra lui-méme plus du tout.
Mais que se pi til 7 M
I'envers |

tout est a a\\




8. Comment sont déviés les rayons ?

Le détective se fait un petit cro-
quis qui doit lui démontrer com-
ment les rayons lumineux sont
déviés latéralement par les
réflecteurs.

Tout d'abord il dessine sur la
gauche la fagon dont un seul
miroir diffracte vers la droite et
renvoie par I'arriére sur un écran
la lumiére provenant du tableau
avec les lettres L et R, écran qui, pour simplifier, montre ici et vu de l'avant ce que
verrait I'eeil se trouvant & sa place.

On voit cl ici les rayons p de L et R se croisent et changent
de co6té aprés leur renversement di au miroir. Avec deux miroirs se produit une deuxiéme
permutation des cotés sur le deuxiéme miroir (voir croquis de droite page précédente
en bas).

Ensuite le détective fait un
deuxiéme croquis - démontrant
comment les rayons sont déviés
en hauteur par deux miroirs.

A gauche on constate aisément
comment il se fait que la lunette-
lorgnette utilisée par le détective
(chapitre 7) donne des images
renversées si on tient la position
verticale. A droite, on se rend
compte quelles idées le détective
avait en téte afin d'améliorer sa
lorgnette, pour que la lumiére soit
déviée tel que c'est le cas par
exemple dans le périscope d'un sous-marin.
Maintenant, aprés avoir retoumé dans un autre sens le miroir infé-
rieur, le dé ar la bilité de faire ses obser-
vations par-dessus un mur sans qu'on puisse I'apercevoir lui-méme ;
et il peut également, du milieu d'une foule regardant un match de
football, observer par-dessus la téte du premier rang des specta-
teurs. En effet, un tel pérlscope montre des |mages normales méme
dans une

9. Miroir & équerre

Deux miroirs, qui sont poussés I'un vers l'autre assez prés pour que leurs bords se
touchent, alors qu'ils se situent obliquement I'un par rapport a l'autre, sont
sous le terme de miroir & équerre (ou miroir angulaire). Dans chacun
des deux miroirs tu vois I'image reflétée de I'autre et naturellement aussl
I'image inversée de tous les objets qui se reflétent dans I'autre m
Place donc le miroir a équerre derriere le mot ABER, écrit en
d'imprimerie, mais qui est disposé a I'envers. Ceci fait, tu
d'abord & droite et & gauche le mot ABER en écriture

qu'en face tu le vois par la fin du mot sur le miroir de g
commencement du mot sur le miroir de droite. Dans le
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miroirs se re dans se refié Iee deux lmagas inversées du mot. I
est étonnant que ces images il ées et reflél se en un mot ABER
normal en bonne position si tu ajustes exactement les miroirs. .

10. L'image du miroir en sens inverse

Si vous possédez & la maison une coiffeuse comportant un miroir triple et que les
miroirs des cdtés sont orientables, tu peux alors placer un des miroirs latéraux dans une
position exactement oblique par rapport au miroir central. Si I'on ne dispose pas d'un
miroir de coiffeuse & multi-glaces, il suffira_d'avpir un autre =

miroir, le plus grand possible, que tu dras obli-
quement par rapport & tout autre miroir mural, par exemple
dans la salle de bains ou dans le vestibule.

La aussi tu verras, en regardant dans le coin du mlroir, une
image réfléchie, qui se compose des deux images inversées
reflétées, réunies_entre elles, et qui, par conséquent, montre
que tout est & nouveau en position normale.

Si maintenant tu”léves la main droite tenant un peiéne.
« I'image ipversée reflétée » ne lévera pas la main vis-a-vis,
mais bien la main qui fait face a ta main gauche, et juste-
ment comme si tu n'avais pas en face de toi une image
reflétée-inversée, mais au contraire une personne vivante qui
léve la main droite comme tu le fais... Tu te vois malntsnant
tel que les autres personnes te voient. Un miroir & équerra repréeente par conséquent
la solution a I'énigme du chapitre 4.

11. Un ceil qui te regarde constamment.

Tout miroir & équerre, de méme que celui que tu peux assembler a l'aide de deux
réflecteurs en verre 2, posséde une particularité : si, avec un ceil, tu regardes le point
de contact de deux miroirs, le reflet sera toujours tel qu'il te regardera,
que ton regard soit indifféremment dirigé dans le miroir 4 équerre par
I'avant ou par le cété.

en I' Jles miroirs doivent étre ajustés trés exac-
tement en position oblique I'un par rapport a l'autre. Mais cela n'est pas
difficile : tu n'as qu'a les tenir seulement de telle fagon que le bord de i
contact passe exactement a travers l|'image reflétée de la pupille de I'ceil, et que

chacun des deux miroirs dessine une moitié de I'ceil, de sorte que tu vois I'ceil entier.

Si tu tiens bien fixement les miroirs dans cette position, tu peux alors remuer la téte

de-ci, de-la latéralement; la pupille se maintiendra toujours derritre le bord de

contact des miroirs. Tu désires savoir comment cela se fait? Trés simplement : un

miroir & équerre renvoie chaque rayon de lumiére capté, dens la di

d'ol vient le rayon, pour autant qu'il n'arrive pas de biais soit par en haut, soit par

en bas mais qu'll parvienne bien horizontalement. Les deux prochains chapitres te

démontreront pourquoi il en est ainsi.




12. Comment la lunfiére est réfléchie par un miroir

Nous savons depuis longtemps déja qu'un miroir réfléchit les rayons lumii
nous voulons savoir comment, donc dans quel sens cela se produit. Si tu tires
avec une régle, et que tu places un miroir obliquement au-dessus, le trait dans le
miroir parait se poursuivre vers l'arriére. Sitét que tu tournes le miroir quelque peu de
coté, le trait se rompt au moment du passage dans I'image reflétée, et tu le vois
dans le mirolr se développer dans une autre direction.
Place donc un miroir exactement sur lo trait large et noir du croquis ci-aprés. Il est
remarquable que les lignes se dirigeant obliquement sur le miroir se continuent sans
rupture vers l'arridre dans I'image reflétée |
En commengant prés du mirolr, repasse avec un crayon sur la ligne qui se termine par
une fleche et jusqu'a la pointe de la fldche |
Si, ce faisant, tu regardes suffisamment de blals dans le mirolr, afin que la ligne fléchée
apparaisse dans le miroir comme la continuation en ligne droite de la ligne aboutissant
au mirolr, tu constateras alors de quelle fagon le
crayon poursult — dane le mirolr — cette ligne
vers |'arriére. Le mouvement que le crayon opére
en réalité pour continuer en ligne droite, dans
I'image reflétée, le « rayon lumineux entrant »
montre dans quelle direction le rayon lumineux,
réfléchi obliquement, par le miroir, se dirige réel-
lement.
Tu vois donc qu'une ligne se dirigeant sur le
miroir se continue toujours en ligne droite dans
I'image reflétée, si la ligne réelle reflétée de ce
fait forme un angle avec la surface du miroir (deux
fois double fleche), cet angle étant aussi grand
que I'angle que forme la ligne fléchée s’éloignant
du miroir, avec la surface du miroir (simple double fléche). Un ballon
de football, tiré obliquement contre une paroi, rebondit lui aussi de
l'autre coté et sous le méme angle sous lequel il est arrivé sur la
paroi par le cdté opposé.
La loi régissant que ces deux angles sont égaux est encore exposée
plus en détail au chapitre 33. Elle est valable pour tout rayon I_umlnot!x
renvoyé par une surface réfléchissante (les scientifiques disent : qu'il
est réfléchi ou reflété) et que le rayon — comme
sur le croquis suivant — se présente a plat (a)
ou sous un grand angle (b). S'il arrivait exacte-
ment de l'avant il serait alors renvoyé sous sa
propre trajectoire.
Si tu places le miroir sur ce croquis également, tu
remarqueras comment chacune des lignes se conti-
nue en ligne droite dans I'image reflétée, et ce,
indifféremment le long de quelque ligne que tu
regardes. Tu peux suivre quelle est la ligne tou-
jours reflétée comme continuation en ligne droite,
si tu fais courir le crayon le long de différentes
lignes. k
A cette tur queras ég que
fa trajectoire du rayon est réversible : tu vois la ligne dessinée en tant que rayon d'inci-
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dence aussi comme prol du rayon de déflexion dans I'image refiétée,
si tu regardes « en arriére » dans le miroir tout au long du rayon de déflexion.

13. Lorsque la lumiére tombe dans le miroir & équerre.

Sur le croquis ci-contre tu peux voir comment les rayons
lumineux tombant dans un miroir a équerre le quittent
exactement cans la direction d'ou ils sont venus. Lorsque
les rayons tombent obliqguement, I'angle qu'ils forment
avec la premiére surface du miroir est faible, et celui
qu'ils forment avec la deuxiéme surface du miroir est
grand (sur le croquis, rayon dessiné en tirets). Lgs angles
au premier miroir deviennént plus grands et fu déuxiéme
plus faibles lorsque le. rayon arrive plus par I'avant.
Lorsqu'un reyon artive trés exactement de l'avant, les
quatre angles sont de grandeur égale (rayon en traits
pleins). # .

14. Un réflecteur-laser sur la lune.

Un réflecteur doit renvoyer la lumiére qu'il regoit, par exemplé celle d'un phare d'auto-

mobile, dans la direction d'ou elle vient. Le conducteur de I'auto — vu du réflecteur —

étant assis directement derriere les phares, la lumiére

reflétée parvient alors bien a ses yeux également, et Y
c'est cela qui doit étre obtenu.

Le miroir & équerre du chapitre 11 conviendrait-il bien
en tant que réflecteur ? En fin de compte il renvoie, bien
le rayon lumineux dans la direction par laquelle il I'ay
capté, ainsi que tu l'as appris au chapitre 13. Si tu
diriges le miroir & équerre sur ton ami, qui, lui, éclaire
dans ta direction avec une lampe de poche, tu remar-
queras alors trés vite que ton miroir & équerre ne doit
pas étre trés exactement ajusté latéralement, mais que
toutefois il n'opére que si son inclinaison concorde bien
avec la hauteur & laquelle se tient ton ami.

Si tu tournais le miroir a équerre de telle maniére que
les deux miroirs soient disposés I'un sur I'autre, dans ce cas une différence de hauteur
dans la position de ton ami serait sans importance, mais par contre il ne pourrait voir
les rayons reflétés que si la direction concorde trés exactement.

Le mieux serait de transformer le miroir a équerre de telle fagon qu'il posséde les
caractéristiques d'un tel miroir mais en méme temps avec des miroirs disposés I'un a
coté de l'autre et I'un sur I'autre. Ceci peut en réalité étre obtenu si

on le munit d'une surface réfiéchissante. Pour ce faire, tu le places

simplement sur le miroir flexible 11.

Une telle combinaison de miroirs, se composant de trois miroirs placés

verticalement I'un sur ['autre, est appelée triple miroir. Qu'un tel triple

miroir renvoie tous les rayons qui le frappent, obliquement, soit de

I'avant, soit dans la direction dont ils sont venus, tu peux en faire une

nouvelle preuve par le « test visuel » : si ton regard se porte dans le

triple miroir, de maniére que la pupille de I'ceil paraisse étre placée

en arrlére du coin ou les trois miroirs se rencontrent, tu peux faire mouvoir ta téte de-ci,
de-l4 et de haut en bas, néanmoins I'ceil reste toujours dans le coin. Tu peux & nouveau
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tirer profit de ce phénoméne pour I'ajustage des miroirs. Peu avant
exactement tu apergois six yeux en couronne et disposés autour du point
un léger déplacement des miroirs 'un contre l'autre, le tout se trouve alors
la forme d'un ocell. 1 -

evanche, 8l tu compares cette image de I'ceil avec celle dy simple miroir querre,
re alors que le sourcil se trouve en dessous de I'ceil. Dans le triple miroir
bas sont donc permutés. Si tu observes I'image & I'envers, le haut et le
ssent en bonne position, mais ce sont alors les cotés qui sont permutés.

' de
De toute fagon, tu ne peux pan faire cette observation avec I'eil, car, au moment
I':xamln a I?onvm. ton ooll seralt également renversé. Cela ne peut se faire ‘qu'a l'aide
d'un morceau de papler sur le coln duquel tu écris par exemple le mot
ABER. S tu le tienn & I'envers tout prds de I'ceil et le fals miroiter, tu
vois le mot ABER en écriture m

mirolr reflétant en sene Inverse et deux miroira donnant une pro-
:i’::tlon normale, il n'est pas surprenant que trols miroirs donnent de
des images 6
Pour I'utilisation comme réflecteur Il est alors indifférent que les rayons
Jumineux soient renvoyés & I'envers.

Si tu veux bien observer attentivement un réflecteur, tu t'apercevras
qu'il est fait d'une quantité de petites cellules miroitantes triangulaires.
> Chacune de ces unités n'est rien d'autre qu'un triple miroir falt de
trois faces de miroir triangulaires combinées. Trés souvent les surfaces
de miroir ne sont pas accessibles, car elles se situent derriére une
surface lisse et transparente de verre ou de matiére synthétique.
Sais-tu que, le 21 juillet 1969, les Astronautes ont déposé et laissé
derriere eux un Réflecteur-Laser sur la Lune ? Les éléments sphériques
de ce réflecteur en verre sont rectifiés sur leur face arriere de telle
maniére qu'ils font I'office d'un triple miroir et réfléchissent avec pré-
cision sur la Terre les rayons Laser que cette derniére leur envoie,
méme si le réflecteur ne se trouve pas dans une position absolument
droite. La raison pour laquelle on utilise ici la lumiére laser s’explique
par sa capacité¢ particuliérement aigué & se concentrer (focalisation) ;
et c'est pourquoi elle peut parcourir presque sans pertes '|o chemin
de la Terre & la Lune et retour.

15. Un W se transforme en étoile

ncore une fois ensemble les deux réflecteurs en verre pour en faire un
flimt;:jlep::rr:rea équerre, comme tu I'as appris au chapitre 9, tu peux poser entre eux
une vis d'assemblage 72. Elle se reflétera alors trois fois,
de sorte qu'au total on pourra voir quatre vis d'assem-
blage disposées en couronne. Si tu agrandis I'angle que
les deux miroirs forment ble, tu verras n
trols vis : la vis elle-méme et deux images de vis
reflétées. o
Si par contre tu réduls I'angle, alors apparaitront encore
plus de vis et toujours de nouveau en images inversées,

~ et il en résulte un magnifique dessin. Mets bien la vis de cété, tu en
auras encore besoin ultérieurement.
A la place de la vis posée entre les miroirs, dessine donc la lettre \A/
et pousse-la dans le coin des miroirs de telle maniére que ses deux
extrémités touchent les miroirs. Alors tu vois une étoile qui recoﬁ
toujours plus de dentelures au fur et & mesure que tu refermes I'angle
formé par les deux miroirs.
L'appareil, par lequel des images refiétées de bouts de papier et d'éclats de verre s'assem-
blent de cette fagon pour donner des dessins, se nomme « Kaléidoscope », ce qui, en bon
frangais, ne signifie rien d'autre que « belle lorgnette » |

16. Commei ik 4 e il sisiner 7

% N
Si tu te places deyant la fenétre et si tu r;sgarées d'en haut sur la
plaque de verre 3 inclinée de .biais par rapport a 1§ fenétre, tu peux
voir tout ce qui se passe devant la fenétre, comme dans un miroir en
sens inverse. La plaque de verre comporte une surface polie,” donc
lisse, et refléte par conséquent tous les rayons lumineux. Mais en plus
elle est aussi transparente, de sorte que les rayons lumineux de la
feuille de papier reposant sous la plaque peuvent aussi atteindre ton ceil.
Si tu tiens la plaque de verre tout prés de I'ceil, tu devrais positi-
vement pouvoir reproduire en bas sur le papier les contours des
objets qui se refiétent en haut dans Ia plaque de verre. Mais tu
remarqueras’ vite que, pour trois raisons, cela ne pourra pas bien
réussir. 4
Premiérement, les images reflétées se décalent par rapport a la pointe du crayon, et
cela déja lorsque tu modifies, ne serait-ce que .trés peu seulement, linclinaison du
miroir. Deuxiémement, I'image reflétée est la plupart dy temps si claire que la pointe
du crayon s'en trouve complétement éblouie. En outre et troisiéemement, les images qui,
en effet, ressortent a l'envers, présentent aprés retournement de la feuille un dessin
en sens inverse.
Mais nous ne voulons pas abandonner déja nos essais pour un appareil a dessiner car,
en vérité, il est possible d'améliorer ces trois caractéristiques défavorables au moyen
des « ficelles du métier ». é -9

17. Amélioration de I'appareil a dessiner - 3 : 2

Pour améliorer I'appareil & dessiner, tu dois faire dévier la lumiére en
provenance de la fenétre a I'aide du réflecteur 2 seulement, avant =
que la lumiére n'atteigne la plaque de verre 3, par conséquent |'envoyer

sur-la plaque de verre 3 par un détour sur le réflecteur 2. Pour
ce faire tu tiens le miroir avec la face réfléchissante de telle fagon
par rapport & la fenétre que les rayons renvoyés ne soient que trés -
faiblement inclinés vers le sol. Tu diriges alors ces rayons vers ton
ceil a l'aide de la plaque de verre maintenue obliquement devant le .
miroir. Il est sans inconvénient que — sur leur trajectoire de la fenétre
vers le miroir — les rayons lumineux passent tout d'abord et en
partie & travers la plaque de verre. Tu peux malgré tout regarder la
pointe du crayon & partir d'en haut & travers la plaque de verre.
Afin que tu puisses maintenir aisément plaque de verre et miroir sous
le bon angle réciproque, nous t'avons tracé sur le tableau de décou-
page un support de miroir (a) que tu n'as qu'a découper.




‘;
Tu passes alors une faible couche de colle standard sur une des
moitiés des contours sur lesquels les bords de la plaque de verre ot
du miroir doivent étre collés, tu presses fortement la-dessus les
bords de la plaque de verre et du miroir (miroir avec surface reflé-
tante tournée vers la plaque de verre) puis tu laisses sécher la colle.
ment tu enduis de colle les bords opposés du miroir et de la
plague de verre, tu replies la-dessus le coté encore libre et tu le
presses Jusqu'd ce que cette partie soit séche également et soit bien
fixée.
Le croquis cl-contre te montre I'apparell & dessiner terminé et en état
de f Tu la partie supérieure par le bord
rabattu de la partie médiane, Tu dols regarder sur la plaque de
verre par en haut, celle-cl étant disposée comme un plancher incliné
dans I'apparell & dessiner de forme cublique,

Peut-dtre to demandes-tu do quelle meniére I'apparell & desainer

amélioré élimine les désavantages décrite au précédent chapitre : lo

premier désavantage est évité du fait de la double réflexion. Ensulte
une modification de I'inclinaison, dans laquelle I'apparell & dolulm
est maintenu, n'a pas d'influence non plus sur la position de I'image
examinée. Aussi longtemps que I'angle entre plaque de verre et miroir
reste inchangé — et nous avons fortement collé ces deux dgmlon —_
le rayon lumineux de déflexion forme par rapport a celui «:!lncldence
un angle toujours constant, et sur lequel I'inclinaison de I'appareil a
ds n'a aucune infl C'est unig un p latéral
qui décalerait I'image examinée.

Pourquol le rayon di et celui de ont-ils
I'un par rapport & l'autre un angle toujours constant ?
C'est parce que la divergence de I'angle, que le rayon
Jumineux d'incidence subit lors de la premiére réflexion,
est toujt é par la fication en
sens opposé de l'angle que le rayon Ilumineux de
déflexion subit lors de la deuxieme réflexion. Il en est
ainsi comme au chapitre 13 pour le miroir & équerre.

Notre appareil & dessiner est pour ainsi dire un miroir &
équerre avec un autre angle, appareil qui, par conséquent,
ne renvoie pas les rayons la d'ol ils

mais les renvole dans une autre direction.

L'éblouissement des Images claires se trouve amenuisé,
parce que non seulement une partie des rayons lumineux
— qui doivent étre reflétés par la plaque de verre — sont
absorbés par cette derniére et sont ainsi perdus pour la
marche ultérieure des rayons, mais parce qu'en outre une
partie des rayons, qui, avant d'atteindre le miroir, doivent
tomber a travers la plaque de verre, sont reflétés au loin
par cette derniére et sont également perdus.

En fin de compte, les images sont en position droite
normale et latéralement conformes, par le fait de la
double réflexion.
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18. Quelle est I'épaisseur du miroir ?

Tu sails que les surfaces polies brillantes réfiéchissent. Mais on a parfois en mains
un objet dont on ne sait pas s'il réfléchit parce que c'est un objet dont la surface est
brillante par sa nature ou parce qu'il s'agit de verre

composant une couche de tain sur sa surface posté-

rieure. Tu voudrais aussi savoir quelle est I'épaisseur du

verre d'un miroir encadré, sans avoir a enlever le cadre.

On peut le mesurer facilement. I suffit de toucher la

surface miroitante avec un objet, par exemple avec la

pointe d'un crayon. Si la pointe du crayon est en contact

avec sa propre image reflétée ou ne I'est pas, tu le

constates. Si elle ne I'est pas, c'est que la susface miroi-

tante se trouve derriére une couche transparente, par

exemple une plaque de verre. Fais-en I'expérience avec le réflectedr en verre 2.

Le miroir flexible 11 posséde par contre une surface métallique polie. Chez lui I'objet
et l'image reflétée se touchent lorsque I'objet eritre en contact avec la surface. Ceci
est un critére valable pour toutes les surfaces réfléchissantes.

On pourrait penser que I'écart entre la vraie pointe du crayon et son image reflétée, -
sur une plaque de verre comportant une couche de tain au verso, est de méme
apparence que la double épaisseur de la plaque de verre (1 "X épaisseur du verre et
1 X image reflétéé de I'épaisseur du verre). Mais malheur it cela ne de |
pas. Une plaque de verre a en effet une apparence toujours plus mince qu'elle ne I'est
en réalité, lorsque I'on regarde a travers. Nous poursuivrons ultérieurement la® discus-
sion quant aux éléments inhérents a cette illusion optique. Nous dirons simplement ici
que I'écart entre la pointe du crayon et son image reflétée est seulement un peu plus
grand que la simple épaisseur du miroir, lorsque la pointe du crayon touche la plaque
de verre du miroir. 4

19. Un miroir courbe .

Pose le miroir flexible 11, avec sa face polie brillante vers le haut, sur la courbure
d'un tube coulissant 53 et opére une pression sur les extrémités. Tu courbes alors le

miroir de telle maniére qu'il en résulte un miroir cambré vers I'extérieur. Si tu ty
regardes, tu as alors dans I'image refiétée un visage trés étroit. Dans un tel miroir, en
effet, tous les objets ont un aspect beaucoup plus étroit

que dans la réalité. Il peut capter de cette fagon plus

d'objets les uns & coté des autres que ce ne pourrait

étre le cas avec un miroir plat; car il dirige aussi des

rayons lumineux provenant d'objets situés sur les cotés L

en direction de I'observateur placé devant lui. A travers

ce miroir tous les objets apparaissent obliquement par f \
rapport & la direction de I'axe autour duquel il a été

courbé. lls sont aussi rapetissés et comprimés.




Pour qu'il rapetisse éqnlamom,,\'
bords devraient naturellement 0 e
I'arriére sans exception, de sorte qﬂw 8e
présenterait sous la forme d'une fraction de sphére
miroitante. De tels « miroirs réducteurs » sont utili-
8és comme rétr pour les véhicules, car Ils
possédent un plus vaste champ de vision que les
miroirs plats.

20. Un mirolr concave
Et malntenant place donc le miroir flexible 11 avec sa face polie
brillante sur la courbure d'un tube coulissant 53 et plie-le de telle
fagon que la face polle brillante se trouve a lintérieur.
Tout objet, que I'on ne tient pas trop éloigné devant un miroir cambré
vers I'ntériour, apparalt agrandi, S tu tlens la pointe du crayon
proche de la face Intérleure de ton mirolr cambré, olle apparaitra étirée
latéralement. . i
Comment se réalise cette distension de I''mago refiétée ?
Le croquls cl-contre montre comment les rayons (en petits
tralts) qui parviennent directement & ['cell & partir des points
A et B 8'incluent dans un angle relativement :tron. Lalt raypn:
T meren : leur partant de A et B et renvoyés par le miroir
: _——_—-: b :'Iv!mt —_ :lrc. que le miroir est courbe — dans un angle
il beaucoup plus grand. L'écart des points A et B reflétés appa-
ralt par conséquent beaucoup plus grand que lors d'une
observation directe. Un vrai miroir concave ou agrandissant,
par exemple un miroir pour le rasage, est naturellement cambré_) de tous cotés régu-
lidrement et représente ainsi une fraction de la face intérieure d'une sphére miroitante.

21. Miroir concave comme réflecteur de lampes

$1 la lumiére d'une lampe ne doit éclairer que vers l'avant, on peut disposer un miroir
derriére la lampe. De cette facon, les rayons Iumlnteux — qui, sinon, se perdent vers
' —_ etés en avant.

e SRS SRS IR Si la lampe est disposée .devant un miroir
plat, croquis de gauche, les rayons réfléchis
se dispersent dans toutes les directions. Si,
au contraire, la lampe est placée devant un
miroir concave, les rayons forment un

faisceau.
Si la courbure du miroir concave est de
_ forme circulaire — croquis du milieu — la

meilleure concentration des rayons est alors
lorsque la lampe est placée au demi-rayon de la sphére du miroir — par
m:zent iq :n quart pdu diamétre de la sphére constituée par la eurfacp supérieure
du miroir. De toute maniére, les rayons ne quittent pas le miroir parallélement. Des
rayons reflétés plus loin a |'extérieur se dirigent les uns vers les autres, de sorte que
le faisceau de rayons devient plus étroit. Les points de_ croisement des rayons conver-
gents se situent dans ce cas d'autant plus proches: sdu mll’Ollt que les rayona' sont
reflétés d'autant plus loin & I'extérieur. Ap;éa la zone' de confusion des rayons s'entre-
au des rayons s'ouvre de nouveau.
grlo::s:n ;;o;:mf:rrc:lolt porter )I’oln, les rayons qui en perte[\t 'dolvent étre le plus posslt:ile
paralléles. Pour les rayons reflétés on peut I'obtenir si l'on opére une _courbure u
miroir plus faible sur les extrémités. |l en résulte alors un miroir parabolique (croquis
de droite) comme on en utilise. par exemple pour les phares des automobiles.

22. Les micoirs fondent le fer

Cela parait incroyable ; mais c'est pourtant vrai | méme si
on ne peut pas le faire avec les trois miroirs contenus dans
notre boite d'optique. Déja dans I'Antiquité on a mis le feu
a des navires & voile au moyen de miroirs, si I'on doit en
croire les traditions qui nous ont été rapportées. Comment
cela est-il possible ?

Si tu places sur un morceau de papier le miroir flexible 11 .
— qui a été cambré sous forme d'un miroir concave — son
ouverture étant dirigée vers la fenétre ou vers une lampe,
tu pourras voir comment les rayons lumineux qu'il capte
forment devant lui une tache plus claire, avant qu'ils ne
tendent a se disperser de tous cotés. Des rayons lumineux
tombant parallélenient danseun miroir concave fuSionnent, .

en effet. Et si c'est un miroir parabolique dans liouverture duquel ils pénétrent exac-
tement par l'avant, ils se réunissent méme sur un- seul point’

Si I'on dirige un tel miroir concave sur le soleil, tous les rayons lumineux
qu'il capte convergent et se rencontrent en un seul point. Sur ce point
se dégage une forte chaleur, car en plus des rayons lumineux, il y a aussi
les rayons de la chaleur solaire qui le touchent. On peut déja, a l'aide
de petits miroirs toncaves, allumer des allumettes dont' le bout inflam- 'f | {}}
mable est maintenu sur le point de convergence des rayons. C'est pour-

quoi on le“désigne par le terme de point d'inflammation. s 4

Si la surface d'ouverture dirigée vers le soleil est par exemple 1.000 fois aussi grande
que la tache ol convergent les rayons, dans ce cas la tache est touchée par un
volume de chaleur 1.000 fois plus intense que celui qu'elle recevrait sans miroir. Quelle
chaleur pourrait-il se dégager si nous pos-
sédions un miroir concave de plusieurs
métres de diamétre !

Imagine-toi les milliers de spectateurs qui
sont assis sur les gradins d'un stade de
football. Si chacun avait emporté avec lui
un gros miroir mural et que tous les diri-
gent sur le terrain de football, de telle
maniére que tous les rayons captés soient
projetés sur un point bien déterminé! Sur
ce point, I'herbe prendrait certainement feu
immédiatement. é
En Méditerranée, ou le soleil est plus
chaud, on a construit réellement un tel
miroir concave, se composant d'un grand
nombre de miroirs individuels qui peuvent 8tre réglés sur le soleil. Quoique son diamétre °
ne soit pas aussi grand que celui d'un terrain de football, des barres de fer entrent
immédiatement en fusion si elles sont maintenues sur le foyer d'inflammation du miroir.

23. Vérification du miroir

Tu sais maintenant comment les images reflétées de miroifs courbes se différencient
de celles de miroirs pl;ts, et tu es & méme de comprendre que des miroirs ondulés,
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dont les surfaces supérieures sont traversées de stries, livrent partielle: “des |
reflétées distordues. On dit de tels miroirs qu'ils sont « menteurs ». No#
en verre disent-ils bien la « vérité »? " i

Si tu jettes un regard attentif sur 'un ou l'autre des vgm
réflecteurs en verre 2, tu ne pourras constater aucun défaut;
car ils livrent de bonnes images tout 4 fait normales. Mais dans
la réalité, il n'y a que trés rarement des plaques de verre qui
soient absolument planes, que ce soient des verres de fenétres
ou qu'il s'agisse de plaques de verre pour miroirs. Mais de
toute maniére les défauts sont la plupart du temps si insigni-
fiants que I'on dolt déja y regarder de prés pour les détecter.
Comment nos réflecteurs en verre peuvent-ils étre vérifiés
dans les mellleures conditions ?

Prends-en un et pose-le simplemest sur la table devant toi, &

une distance d'environ une demi-longueur de bras. ot
Puis étends le bras entiérement, en tenant un crayon ou un autre objet & bout long et
droit derriére le miroir, de telle fagon que tu puisses voir son Image reflétée lorsque
tu regardes bien & plat sur le miroir. Si le miroir comporte une ondulation, dans ce cas
les bouts droits une ligne dans I'image reflétée, dont I'ondulation le
long de la bordure droite de I'image reflétée donne I'apparence de bouger, si tu sou-
Javes quelque peu le miroir d'un cété. Etant donné que s les les stries qui se déroulent
tr I a la bord reflétée sont bien décelabl il est né ire que tu
vérifies le miroir 4 partir de différents cotés.

24. Un regard dans le tunnel du réfiecteur.

Lorsque tu n'utilises pas ton appareil a dessiner, tu peux en sortir le réflecteur. Vérifie-le

également comme il est décrit dans le précédent chapitre. Si les deux miroirs comportent

. des surfaces de qualité différente garde celui qui a la mell-

~ leure surface (celui dont le milieu est meilleur). Tu en auras

besoin plus tard pour I'appareil photographique : il faut donc

éviter qu'il se détériore. Quant & l'autre miroir, tu lui feras

au dos deux traits au crayon reliant les angles entre eux et

s'entrecroisant au centre. Sur ce point d'intersection tu

gratteras au verso du miroir la couche de tain, & l'aide du

tournevis 20, de fagon & faire dans I'épaisseur du tain un

gros trou d'environ trois millimétres carrés (diamétre 2 mm

environ). Si maintenant tu places les deux réflecteurs 2 l'un

contre l'autre de maniére a ce que les surfaces réfléchis-

santes soient accolées, un miroir se réfléchira toujours dans I'autre

puis de nouveau son image reflétée, en sorte qu'on obtient I'aspect

- d’un nombre infini de miroirs placés les uns derriére les autres. A

i) - vrai dire il ne te it pas possible de jeter un regard dan‘s cette

i trajectoire des rayons. Cela peut se faire uniquement grace au

trou fait sur une des faces du miroir, et par lequel il t'est pos-

sible de-regarder I'autre miroir. Afin que tu puisses tenir les miroirs

en bonne position, dispose entre eux une demi-coquille a monture

6 coulfssante 31, et consolide le tout avec un ruban élastique 62
1 faisant double tour. '

25. Quelle piéce de monnaie est cachée dans le tube ?

Dans un tube étroit, long et noir a I'intérieur, il ne pénétre que
peu de lumiere. C'est pour cette raison que ton ami ne peut pas
distinguer quelle est la piéce de monnaie posée sur la table, si
quelqu'un a pvla,‘t;é sur la dite piéce le grand tube composé d.e trois
tubes coulissants 53 et du cadre de vision 45 avec I'embouchure
de ce dernier. Plus il se penche sur l'orifice supérieur du grand
tube moins il peut voir, par le fait qu'il y a’en‘ﬁlus’ son ombre qui
pénétre dans 'orifice du tube. Tu dois alors le faife placer devant,
la fenétre de telle gnaniére que le reflet de la lumiére tombant sur
son visage puisse suffisamment éclairer I'intérieur'du tube. S'il veut
faire pénétrer de la lumiere dans le tube, il pensera devoir retirer
la téte sur le coté et naturellement, dans ce cas, il ne pourra plus
regarder a l'intérieur du tube. »

Toi, tu n'auras pas ces difficultés, car tu sais comment te tirer
d'affaire avec des miroirs. Le miroir a trou dirige la lumiére late-
ralement dans le tube, alors que ton regard a travers le trou peut
suivre la lumiére incidente et déviée jusque sur la piéce de monnaie.

i le trou fait dans le miroir se trouve étre un ‘peu petit — car ton regard se porte

sur la face arriere du miroir disposée obliquement i regarde alors dans le tube en
te plagant prés du bord supérieur du miroir, ce dernier étant a décaler quelque peu sur
le coté. Tu pourras apercevoir la monnaie brillamment éclairée.

26. La cuillere coudée (réfraction)

Certainement as-tu déja remarqué qu'une cuillére ou un brin de paille ont un aspect
brisé quand on les plonge dans un verre rempli d'eau et qu'on les observe d'en haut
et de coté. .
Tu peux poursuivre ces observations avec un baquet plein. Un objet
posé sur le fond parait se soulever avec le fond du baquet, Iorsqué
tu approches tes yeux du bord et que tu regardes toujours plus a
plat sur la surface de I'eau. i

Si tu te baignes souvent tu ;ais certainement que, pour saisir une
pierre sur le fond, on doit toujours enfoncer le bras plus profon-
dément qu'on ne le pensait tout d'abord. Quand tu regardes dans
I'eau, les pierres repdsant sur le fond t'apparaissent remarqua-
blement plates et comme n’étant qu'a une faible profondeur.”

Comme tu peux le voir sur le croquis, chaque rayon lumineux, qui
pénétre obliquement dans I'eau, forme un coude et se développe




en pente plus raide a I'intérieur de I'eau. Si ton regard
suit par exemple le rayon lumineux a, tu le verras se
couder lors de son entrée dans I'eau au point 1 (on dit
« brisé ») et il est dirigé vers la pierre S qui repose sur
le fond du baquet. De cette déviation tu ne remarqueras

rien naturel et tu p que la pierre S se
trouve sur le p de la traj de vision a
par A.

Tu seras sans doute surpris de savoir que le trajet par-
couru dans I'eau par la lumiére du point d'ent_rée 1 jus-
qu'a la pierre S est plus long sur le croquis, que le
prolongement prévu du point d'entrée 1 jusqu'a la posi-
tion virtuelle du point A. Il gn est pourtant ainsi; car, &
I'intérieur de I'eau, tous les objets paraissent étre situés
plus proches d'un quart de Iseurt d|sta:\ce' rj:l;:ines e
int 1 vers la pierre S et que tu la
IS| Ao doncdiMlad: s dlsranc:edtlslz:ta, tu parv'laens alors & la position apparente
;\irpoint A de“ la plerre.J Cette particularité est le fait que A se trouve exactement
di di e S.

di »

g % "

Si tu suis de I'ceil la trajectoire b tu parviens alors a la Poaltlon B, o: la plel:: g e::

apparemment située. B également se trouve perp i eae o0 d; s
2 vers S, mais en direction du prolong

';'.e' ol el Iap::'swnce . trta‘?:u:ela positi pp de la pierre devient tgulours

p;‘us profond:a' dans la mesure ol ton regard dans I'eau se situe sous une trajectoire

plus. raide.

27. Un théme de gymnastique intellectuelle : a quelle profondeur repose la pierre ?

i la direction réelle vers la pierre
ardes dans I'eau exactement & la verticale, ]
2 It:trr:]gectolre de vision se confondent, et tu vois la pierre reposer dans l'eau a 3/4
de profondeur de sa vraie position. :

" . Une pierre reposant & 1 métre sous la surface de Iegu parait don_c
n'étre qu'a 75 cm de profondeur (pour ceux qui désirent le sa;volr
avec précision : elle parait étre & 75,02 cm de profondeur car, dans
une eau pure, les di apparaissent raccourcies
de 2498 %. Dans l'eau de mer, le raccourcissement est plus
grand encore suivant la teneur en sel).
Et posons le de gy E
Avec l'appareil photograp?\lque « Reflex » que tu vas ct:‘r:‘sm;i':te
avec les pieces détachées du coffret — et te posft:ntd s;:‘ ) ;éce.
tu photographies d'en haut et verticalement une pierre reposant sur l:fa n s o
d'eau. A cet effet, tu tiens I'appareil édBO I'(;r: au-dess:fredre" alta Izure::re g

ir réglé avec précision l'image de ran en v A g
zr?‘:p:‘:'ell Ingdlque 2 métrgs, a quelle profondeur la pierre repose-t-elle sous la surfi
de l'eau? L ! &

jon avant que tu ne l'aies trouvée
r inadvertance, tu ne lises pas la solut : e
i\_ﬂr:::'u:‘. ::alrea la trouver par toi-méme — voici tout d'abord une mise sur la voie q
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t'y aidera :
Lorsqu'un trajet connu (par exemple 75 cm) est d'1/4 plus court que ‘. - . i
chée (il comporte donc 3/4 de la distance recherchée), on obtient la distar

en augmentant d'un tiers de sa lon,
(75 em + 25 cm = 100 cm).

Et maintenant la solution : tu tiens I'appareil a 80 cm au-dessus de la surface de | eau.
L'appareil étant réglé sur 2 m, il reste pour Je trajet dans l'eau : 2 m — 0,80 m = 1,20 m.
Ceci est la distance apparente (virtuelle) depuis la surface de I'eau jusqu'a la pierre,
et elle représente 3/4 de la distance réelle. La distance réelle est d'un tiers plus
grande que la distance apparente et se monte, donc & 1,20 m + 40 cm = 160 m. La
pierre repose par conséquent a 1,60 m sous la‘surface de I'eau.

Remarque complémentaire : si I'appareil a miroir réflecteur pdssede un repérage de
distance a subdivision, tu peux aisément mesuret la distance de I'appareil par rapport
a la surface de I'eald ; par exemple en disposant une feuille de papier flottant a Ila
surface de I'eau et passant bien a la vetticale sous I'gbjectif de la caméra, tu procédes
alors a un réglage précis sur la feuille et tu peux lire la distance. Lk

gueur la distance connue (75 ¢cm : 3 = .. .. . e

T o

. .
28. Voir le monde comme un plongeur et pourtant rester sec.

Que des rayons lumineux tombant d'en haut sur la surface de
l'eau s'y réfléchissent, tu le sais déja. Mais des rayogs lumi-
neux peuvent-ils aussi se réfiéchir sous la surface de I'eau ? Tu
penses peut-étre ou'il faudrait étre plongeur pour trouver la
réponse ? Non, un miroir que tu places dans un baquet plein
y suffit.

Regarde exactement de haut en bas sur le miroir que tu tiens
dans l'eau (car des rayons tombant verticalement dans I'eau ne se brisent pas) et
tiens-le suffisamment en biais, tu vois alors dans le miroir une partie du fond du baquet ;
car les rayons lumineux sont renvoyés par I'eau se trouvant sous la surface. Et, afin

que tu puisses bien voir également le fond du baquet, mets simplement ton essuie-
mains dans I'eau.

Si maintenant tu tournes lentement le miroir en position plus horizontale tu vois tout
d’abord une plus grande partie du fond dans le centre du baquet et puis tout a coup
des objets situés & proximité du bord du baquet mais qui sont hors de l'eau!

Tu te souviens alors que des rayons lumineux frisant la surface
de I'eau se « brisent » lors de leur pénétration en profondeur.
Etant donné que toutes les trajectoires de rayons sont réver-
sibles, un plongeur se trouvant dans I'eau et qui dirige son
regard obliquement vers le haut a la possibilité, par conséquent,
de regarder sur le coté au-dessus de I'eau. Il volt donc les
buissons sur la rive de biais au-dessus de lui. Sous un plus
grand angle au-dessus de lui, il peut voir le ciel et, sur I'autre
coté, de nouveau le bord de la rive qui fait face a I'autre bord.
Mais si le plongeur regarde encore plus obliquement en hauteur,
alors il peut voir le reflet du fond faisant sulte aux bords des
rives.




Un plongeur a donc au-dessus de lui a la
surface de l'eau toute une zone dans
laquelle il voit tout ce qui se passe, soit
a la surface, soit dans les environs de la
piece d'eau ou il se trouve. Cette zone
opére comme une embouchure circulaire
dans laquelle est incorporée toute I'image
reflétée du fond de la piéce d'eau.

Sur la créte de cette zone, ou le fond de
la piece d'eau reflétée se confcndl avec
I'image des rives, le plongeur voit les
choses situées sur la rive sous un aspect
étonnamment compact, flou, et les contours
sont colorés.

29. Un bout de doigt sans doigt?

; de nouveau un miroir obliquement dans I'eau et que d'en haut tu regardes
iteun ‘;I:I:::t en sorte de voir une partie du fond de la cuve — comn:lenté!l s‘e ;éf:‘érc:t
sous la surface de I'eau, tu peux tirer de la un truc optique tout a fait spécial. z:n o
faire, c'est une cuve & fond clair qui conviendra le mieux, de_ h'acon a ce que el
— qui, lui aussi, aura la permission de regarder dr.\s le miroir — ne remarq mr:"e
que c'est le fond de la cuve qu'il apercoit dans le miroir, mais suppos:ra au ;:: e
qu'il s'agit d'une partie reflétée du plafond r:e La Ch;r::;el':::; eestt cil:rc%sesul'sendmn Acu
Maintenant, plonge ton index un peu en profon eur ! e
tu vois le bout de ton doigt dans le miroir. Dans le'mlrmr il dxsem l?eau Enq sty
du doigt — et sans main, et sans doigt — flotte librement dans ’ e ',t g2

Y e la cuve reflété par la masse d'eau situ

o B mlro.réozseslta ‘:urifz:g :dst le bout de ton doigt qui plonge dans I'eau
interrompt ‘& cet endroit I'effet de cette masse d'eau inférleur‘e,
de sorte que tu ne vois que le bout de ton doigt dans le .mlrmr.
Mais tu ne peux apercevoir la main a laquelle appartient le
doigt, du fait qu'elle se trouve hors de l'eau.
En effet, tous les rayons que ton regard suit vers la surface
de l'eau ol se trouve le bout de ton doigt ne peuvent pas
sortir de l'eau, car ils arrivent sous un tel sens oblique qu'ils
sont alors reflétés en retour dans la cuve.

s issus d'une matiére & forte densité — opthuelment parlant — par
::r::lee T‘eesaura:;:nle verre, ne peuvent pas s'échapper du fait qu'ils sont entiérement
réfléchis en retour, on nomme cela une réflexion totale. s
La réflexion totale se différencie d'une réflexion issue de la surface a:p:;l:u:: o
I'eau par le fait que, lors d'une réflexion en aurface‘;r‘g\r::ntmadt::iﬂes slzulr:?;r; d(rectiox "
se trouve réfléchie, alors que les autres rayons — gy e
peuvent se perdre dans l'eau : la conséquence en est que d 4 ekt

inosi i sur l'autre — comme pour une plaque de verre

fﬁbcl:ijtal:mslzorsel;léét:-Lu:esavolr . une image reflétée de I'environnement et une image du

récipient de I'eau.
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30. Pourquoi on peut aussi observer obliquement a travers une plaque de verre.
Sachant maintenant qu'avec une matiére compacte (optiquement parlant), par exemple
I'eau ou le verre, on ne peut observer en I'air que dans une direction oblique si I'angle
que forment les rayons lumineux avec la surface est suffisamment ouvert, tu seras
peut-étre surpris d'apprendre que, malgré cela, on peut voir obliquement a travers une
plaque de verre, et ceci sans qu'intervienne une réflexion totale dans le verre. Comment
se fait-il que des rayons lumineux qui ont pénétré obliquement par le cdté d'une plaque
de verre en sortent toujours par l'autre coté?

La réponse est simple : dans une plaque de verre on ne peut pas voir dans une direction
plus oblique que celle que représentent deg rayons glissant presque le long de la
surface supérieure de la plaque. Dans chaque’ cds, aprés la courbure de pénétration a
I'intérieur de la plaque de verre, les rayons lumineux développent une trajectoire plus
aigué par rapport aux faces extérieures, de sorte qu'ils ne sont pas réfiéchis. S'ils
quittent de nouveau la plague de verre de l'autre cété, ils sont alors brisés et refoulés
dans leur direction primitive. Un rayon lumineux sort de ¥

I'autre coté d'une plaque de verre toujours sous le méme i e

angle sous lequel il était entré par l'a::tre coté ; de toute 7//////////////////”/;///%///'”7%
fagon il sort & un endroit qui est plus ou moins décalé

latéralement par, rapport & la direction prolongée du
rayon lumineux arrivant, et suivant I'épaisseur du verre et l'angle d'incidence.

Mais tout“ceci est valable seulement lorsque les deux faces de la plaque de verre se
déreulent parallélement I'une a l'autre, par é lorsque I'é r de la plaque
est partout réguliére. Si tu as un bloc de verre avec des faces qui se développent
obliquement I'une par rapport a l'autre et forment ensemble des cétés communs, cela
peut donner a coup sir une réflexion totale. De tels blocs en verre ou matiére

synthétique sont appelés prismes lorsque trois pans au minimum se développent paral-
lélement.

31. Un bloc transparent ne laisse pas passer la lumiére

Oui, c'est réellement le cas, au moins pour une direction : notre prisme =
déflecteur 19 opére, pour des rayons qui frappent quelques-unes de ses
faces bien déterminées, tel un réflecteur qui est entierement reccuvert

d'une couche de tain et, par conséquent, reflete toute lumiére. Tu veux

srement voir cela. Prends donc le prisme déflecteur par son manche.

Si tu regardes sur le prisme déflecteur dans le sens que montre le .

croquis, tu as |'impression de regarder sur des faces métallisées, quoique 5
=

tu puisses voir dans le prisme déflecteur a partir de I'autre coté. La cause
de ce phénoméne ? Une réflexion totale, et méme plus exactement deux
réflexions totales, comme tu vas immédiatement en faire I'expérience.

32. Notre prisme inverse réellement les rayons

Tu veux certainement savoir pourquoi notre prisme est appelé
« prisme déflecteur », et s'il peut inverser une image ? Pour en
faire I'essai pose donc la bordure de la lamelle rouge 33 sur
la marche du prisme déflecteur, puis regarde ensuite sur la |
face du prisme, légérement inclinée, située tout a coté sur le 19 3

haut. Cette face est maintenant rouge également !
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tu retirés la lamelle vers la droite, tu remarques que
::?r;:g:e reflétée de la lamelle rouge disparait sur la gauche.
Comme tu l'as appris déja au chapitre 10, ceci ne peut se
produire que lorsqu'il y a eu deux réflexions. Tu en .trouverae
la confirmation dans I'expérience suivante : tu écris sur la
bordure d'une bande de papier une trés petite le'ttre. par exem-
ple le chiffre 5, et tu poses la bande cété de I'écriture sur la
marche du prisme déflecteur, comme fait ci-dessus pour la
Jlamelle rouge, Si tu as bien écrit le chiffre 5 ret.oume sur la
bordure droite de la bande de papier, il apparait ma!ntenant
« a I'endroit » sur la face du prisme, lIaqTeIIe"face a\;aut aupa-

reflété rouge aprés la pose de la lamelle rouge.

:.aevat:r:quis sulvarﬁ montre comment les rayons lumineux sont -
inversés aux deux faces voisines & I'arri¢re du prisme. (?hsque
fois il s'agit la d'une réflexion totale. Lorsque tu expliqueras
cela a ton ami, il sera étonné de tes connaissances techniques.
Remets bien de cété le prisme déflecteur et la lamelle rouge, tu
en auras encore besoin plus tard.

33. Le chemin le plus court.

f tu
nt la trajectoire des rayons dans le prisme pur, q
Enuoo?::nr':yona de}edc;ﬂex:on se développ quelque peu n par ra‘::port’1 ar::
?uyom d'incidence. En wvérité les deux faces réfléchissantes a I'extrémité du pris

' rt & l'autre. Elles ne
ne se situent pas exactement obliques I'une par rappol v
xs:::-:u;onc pas ensemble un soi-disant angle droit & 90°. Lalngle :::I!el:sﬂ:;;n::;
xactement 94°. C'est pourquoi sur le cro "
m“'plu: gmnkd b o ed'en haut sur la face de laquelle ils avaient tout d'abord
été renvoyés, ne forment pas un demi-angle droit, mais un angle de 47°.
i intenant éclaircir le fait qu'un
mis déja au chapitre 12, nous voulon_s mainf :
Com:i eIuro,nll'roleux réﬁ‘échl, qui quitte la face réfléchissante, forme toujours avec celle ::I
i 4 le méme angle que celui formé par le rayon incident. Sur le croquis
ci-contre tu peux voir les différentes trajectoires que prennent Iels
rayons lumineux réfléchis, de A vers B. Si tu mesures ensuite da
longueur des différents parcours que devrait faire la lumiére de
A au miroir, et de la vers B, tu trouveras que les parca'urs
dessinés en pointillé sont plus longs que celui en trait plein. C:st
le cas dans lequel les deux angles portés en noir sont d'égale grandeur. La |u:l re
cﬁcmﬁe toujours la voie la plus rapide, qui, dans ce cas, est aussi la plus courte.

////B

/

34. Le chemin le plus rapide.
Si tu as lu attentivement la derniére phrase du chapitre précédent, tu présumeras que,

pour la lumiére, la voie la plus rapide n'a pas toujours besoin d'étre la plus courte.
C'est bien ainsi en réalité.
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Tu as eu pour exemple & ce sujet (chapitre 26) la cassure
de la lumiére (réfraction). Le croquis suivant va encore
une fois te placer la chose devant les yeux.

Ici un rayon lumineux se dirige du point A au point C.
Alors que le point A est dans I'air, le point C repose dans
I'eau. On sait maintenant que la lumiére va plus vite
dans l'air que dans I'eau. La lumiére partant de A ne
choisit pas par conséquent la voie |a plus courte de A
4 C via B, mais bien la trajectoire par laquelle elle
pourra atteindre-son but le plus rapidement, sqjt la- voie
via D ; car, si, par cette derniére, la lumiéfe reste plus
longtemps dans I'air plus aisément franchissable, de cette maniére la trajectoire &
travers l'eau plus dense se trouve raccourcie. Compte tenu de ce que les deux trongons
additionnés de cette voie donnent une longueur plus grande que la voie directe, la
lumiére dans ce scindement, et malgré le détour de la trajectoire, arrive plus vite au but.
Si la lumiére devait traverser du verre au lieu d’eau (elle pénétre encore plus lentement
dans le verre que dans I'eau) le point D se situerait alors encore plus vers la droite.
L'envergure du détour que la lumiére doit faire lorsque sa. trajectoire est contrainte

de nts, est fe par de la densité desdits *
éléments. : :

35. Teintes colorées issues de la lumiére blanche.

Voila qui fait encore penser a4 de la magie. Lorsque tu'fais tomber un rayon de lumiére
blanche sur le prisme déflecteur, il sort de l'autre coté des rayons lumineux colorés
sous la forme d'une irisation multicolore. i

Si tu tiens le prisme déflecteur dans la lumiére, et que tu le regardes, tu pourrais voir
par hasard des rayons lumineux colorés; la plupart du temps tu ne remarqueras rien
de bien spécial.

Le rayon lumineux blanc doit se présenter comme une bande
large mais mince et frapper sous I'angle juste une face
déterminée du prisme. Alors seulement un faisceau de
bandes lumineuses colorées sort simultanément de la face
opposée du prisme. Tu ne pourras observer cela que si tu
portes ton regard sous le bon angle sur la face opposée du
prisme, ou si tu fais tomber les bandes lumineuses colorées
— si elles sont assez claires — sur un écran de captation,
écran que tu devras a cet effet maintenir dans leur direction.
Afin que, malgré ces nombreuses conditions, qui doivent
toutes étre -trés bien observées, tu puisses voir sans trop
de peine ces rayons lumineux colorés, nous avons dessiné
sur le tableau des découpages un gabarit b. |l comporte deux
bordures %rticulées, a travers la fente desquelles la lumiére
peut passer. Ce gabarit & fente comporte également une marque indiquant comment
les rayons lumineux tombent — & travers la fente A — sur une face du prisme déflec-
teur 19, marque désignée vers P. En outre, tu peux constater comment la lumiére se
brise aussi bien & I'entrée qu'a la sortie du prisme, et comment elle parvient finalement
4 la fente d'observation B .
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En premier lieu tu découperas avec précaution le gabarit a fente b. Pour le t:::llageé s::
le prisme déflecteur tu poseras le gabarit un peu suréle.ve, par exemple sur eepr sseas
guide, de maniére a ce que la poignée du prisme se snu.e en ha'u(eur‘ et npe dg nelp "
lors du collage. Puis tu mettras une goutte de colle au milieu de Iesqulgse ulpr a:
et tu étendras la goutte de colle avec le bout de ton_ petit doigt, Pfln qn:)e_, é:ra au:
collage sur le prisme, les faces polies du prisme ne risquent pas dét_re al m; ip
une coulée de colle. Lorsque tu prendras le prisme déflef:teur ep main, tu écal e;:::st
ton ‘petit doigt enduit de matiére collante de fagon & ce qu'il ne vienne pas en Z?;e s
avec le prisme. Ensuite tu poseras le prisme déflecteur juste dans I'esquisse rep 54
et ce, de maniére 4 ce que ses bords coincident _exactement avec le ma;qt;‘age e
lignes de I'esquisse, puis tu presseras fortement. Fmalemgnt tu Imsssr:s sécl ef;n?;luss
ques minutes le gabarit & fente ainsi préparé et tu replieras les bordures re
vers le haut le long des deux lignes marginales hachurées. ’
A travers le trou, au-dessus du prisme consolidé, enfile de I'arriére Iel'b_zuto: mf:i
latéral du support de fixation 42 et visse fortement le gabarit a fente éd aide muogam
écrou moleté 43 — comme sur le croquis — de telle !nanlére que I'a bor ure c|o ps =
la fente d’observation B forme un bord supérieur horizontal, et qu'ainsi tu puisse:
d'en haut dans la fente d'observation B.
Un tel dispositif, tel que tu I'as maintenant assemblé, est un simple s?ec[lrcg;;pes‘aﬁ\c/::
ce dispositif on peut observer les (:t:mleu.‘rf:t du spect:‘?e:lar'\)sa slets;lrlneilr::s' ?I :.:“r:; e e
est décomposée par un prisme. Notre spectroscope ing : :
i e A, en effet, ne suffit pas a concentrer la
:e rlaé)l::nalsus"e"zne‘ux o faiz(l:lzm:!oﬂm. bt pouvoir laisser le faisceau de rayon lumi-
:e':x passer au travers, faire obstacle a l'intrusion de lumiére secondaire et faciliter
I'ajustage sur le faisceau du rayon de lumiére. s ’ cp o et
if osons pas & volonté d'un faisceau de rayo #
2:;1'; :gm r:\:;:‘ea r!“ereglz?affa(re ;pa un métre d'écartement de la fente A nmz:l p_o:;/or:;
faire une fente d'environ 2,5 cm de large, de 1 cm de hauteur maxi, bien airée,

il est
ffira pour ajuster notre pe. I
::ﬂ::":rlt:;ug:!‘: ::e lamp:e forte ayant un l;'on écran de couverture indispensable pour
cette fente.

Par un petit « truc » nous allons donc
nous fabriquer le faisceau de lumiére
nécessaire. Tu vises ton spectros-
cope avec le support de fixation sur
le coin d'une plaque de table, de
maniére a ce que le bord comportant
la fente d’observation forme un bord
supérieur fixe & peu prés horizontal.
Ce bord supérieur posséde une
deuxieme fente C qui sert & l'ajus-
tage. A travers la fente C et par la
fente d'entrée A en passant par le
prisme consolidé, tu peux yoir main-
tenant le plancher. Note bien I'endroit
ou le rayon lumineux que suit ton
ceil touche le planchfer. e
ace exacte tu disposes un réflecteur en verre 2 (pour ce faire prends
:lu:“nt;uclals, afin que le meilleur ne soit pas piétiné par inadvertance). Slh‘:uu":lossedr:
ce réflecteur, on avait précédemment gratté un trou, cela ne géneA pas puisq
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ensuite recouvert. Si tu as bien procéds, tu peux voir maintenant sur le réflecteur a
travers les fentes C et A.

En ce moment le réflecteur ne doit surtout pas encore étre éclairé. Le plus simple est
que tu disposes & coté une lampe la plus forte possible de telle facon que l'imade
réfléchie de ia lampe. couvre exactement le miroir du réflecteur, lorsque tu regardes
le réflecteur & travers les fentes C et A. Une lampe en verre dépoli ou un tube
fluorescent suffisent trés largement en tant que « lumiére blanche ».

Mais cela va encore mieux avec la lumiére du jour. Il faudrait pour cela que la lumiére
d'un coin de ciel (cela ne fait rien s'il est nuageux) tombe sur le réflecteur de fagon
a ce que la lumiére s'y refléte lorsque tu le regardes a travers les fentes C et A. Si
la table a une position défavorable par rapport a la fenétre, tu peux tout d'abord poser
le réflecteur sur le sol et essayer de trouver,un endroit au bord de la table a partir
duquel tu peux voir comment le ciel se refléte dans le réfiecteur. Tu pourras alors visser
le spectroscope a cet endroit. L X i

L'éclairage du réflecteur étant maintenant en ordre, tu recouvres d'un morceau de carton
noir la moitié du réflecteur qui fait face au spectroscope. A cet effet, tu peux découper
au tableau des découpages la piéce ‘noire rectangulaire c. Mais conserve-la bien aprés
ces essais avec le spectroscope car nous en aurons encore besoin pius tard. W
Regarde maintenant en direction du prisme & travers la fente B. Si tout a bien éte
exécuté, tu dois apercevoir une tache presque carrée, qui eét un peu plus petite que
la face observée du prisme et qui luit de merveilleuses couleurs passant du rouge au
jaune et du vert au bleu et violet-bleu (voir aussi chapitre 45). E
Si tu n'apErqois pas encore cette tache c'est que le prisme n'est pas. bien encollé.
Mais cela ne fait rien; car en tournant avec précaution — dans un sens ou dans
l'autre — la double fleche portée sur le croquis (le bord supérieur 'du spectroscope
se régle ainsi un peu plus en hauteur d'un cété ou de l'autre) tu trouveras alors
rapidement la position dans laquelle le rayon lumineuxa pénétrant a travers A frappe le
prisme sous le bon angle. Tu peux aussi essayer de voir avec I'ceil un peu obliquement
dans la fente d'observation B. Si tu n'obtiens toujours pas de résultat, vérifie alors si
le carton n'est pas voilé et si, de ce fait, la face collée du prisme ne dirige pas le
regard en direction du prisme. Le carton devra alors étre remis a plat ou le réflecteur
décalé quelque peu latéralement.

36. Comment la lumiére est décomposée dans le prisme.

Tu désires certainement apprendre comment les rayons lumi-
neux colorés sont extraits de la lumiére blanche. A ce sujet
il te faut tout d'abord savoir que la lumiére blanche résulte
toujours du fait que de la lumiére multicolore est soumise
a un mélange dans des proportions déterminées. C'est le
célébre savant anglais Newton qui a fait cette découverte
en l'an 1672

Dans un prisme se produit le phénoméne d'inversion. La
lumiére blanche y est décomposée dans les couleurs dont
elle est faite (le spécialiste nomme cela dispersion). Le
croquis cl-contre te montre comment cela se produit :

Le rayon lumineux blanc se brise lors de sa pénétration dans le prisme. Il se décompose
alors en rayons | correspond aux diffi | dont était pré

faite la lumiére blanche.




Pour simplifier I'explication Il n'a été marqué sur le croquls gqu'un rayon bleu et un
rayon rouge. Dans la réalité, il y a parmi ces rayons toute une gamme aux couleurs
de l'arc-en-ciel et, outre le rayon bleu, des rayons violets. Sur ce croquis, les rayons
lumineux sont dissociés les uns des autres beaucoup plus que ce n'est le cas da‘ns
la réalité. Dans le prisme, le faisceau de rayons ne s'ouvre que pour une fraction d'un
degré d'angle (un degré d'angle est la 360¢ partie de la circonférence d'un cercle), et, a_prés
la deuxiéme réfraction, au moment de la sortie hors du prisme, ses rayons extérieurs
s'incluent — & notre spectroscope — dans un angle d’environ un degré seulement.
Comme tu le vois, les rayons lumineux colorés, qui provi t bien tous
de la méme direction, sont brisés dans une plus ou moins forte mesure au moment de
la pénétration dans le prisme (et aussi lors de leur sortie). Tu as appris au chapltre. 34
que le rayon lumineux se brise plus fortement lorsqu'il pénétre dans une matiére
optiquement dense, dans laquelle il ne peut alors avancer que lentement. Le .falt que
chaque rayon lumineux coloré se brise sous un autre angle signifie d.onc uniquement
que les différents rayons lumineux colorés ne peuvent traverser la matiére dense é. la
méme vitesse. Lors du passage dans le prisme ils sont freinés dans une proportion
plus ou moins forte. ; y
Pour la lumiére rouge ce freinage est plus faible que pour la bleue, c'est pourquoi la
jumiére rouge est plus faiblement diffractée que la bleue. .
Aussi longtemps que des rayons i t de la méme direction
et dans une juste synthése, ils restent blancs, parce que nous les voyons sous forme
3 e.

:::ésmqé:.na'ng aient été diffractés & travers le prisme, chaque rayon 'prend une direction
correspondant & sa propre couleur ; les différentes couléurs apgaralsssnt alors placées
les unes prés des autres et se confondent en une bande lumineuse colorée appeléle
spectre. En tant que couleur initiale du spectre on devrait voir le pourpre avant le
rouge. Mais le pourpre n'intervient pas comme couleur spectrale pure, mais seulement
comme couleur de synthése.
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37. Grands et petits pas.

Comment se fait-il qu'une
seule et méme matiére — par
exemple le Plexiglas — dont
est fait notre prisme — com-
_ porte une densité optique dif-
férente pour diverses cou-
leurs ? Expliquons cela par
I'exemple sulvant : examine le
croquis du chapitre 34, et ima-
gine qu'un homme portant des
bottes de caoutchouc et étant
parti de la ville A doive courir
vers le village C. Alors que
dans les environs de la ville A
le sol est sec et bien pavé, le
village C est entouré d'un
vaste champ de boue, qui, sur
le croquis du chapftre 34, est
représenté en pointillé.

En courant, 4 chaque pas, les
bottes adhérent fortement au

champ de boue et il faut chaque fois un moment jusqu'a ce que I'on puisse retirer le pied
du sol pour faire un nouveau pas. Naturellement I'homme ne prendra pas le chemin par B
mais bien par D, parce que, dans ce cas, il n'aura pas & patauger aussi longtemps dans
la boue. A
Si maintenant c'est un autre homme, de méme force, mais ayant des jambes plus courtes,
qui prend le méme chemin, cette méme boue lui causera de beaucoup plus grosses diffi-
cultés et il devra faire un plus grand nombre de pas que le premier homme. C'est pourquoi
il fera de préférence un détour encore plus grand sur le sol sec, s'il peut ainsi
s'épargner un bout de chemin a travers la boue et si, de cette fagon, il peut raccourcir
le temps nécessaire pour toute sa course. C'est donc & partir de E qu'il passera dans la
zone boueuse, soit 4 la droite de D sur le croquis.

Cet exemple démontre que la méme difficulté prend une envergure différente suivant
diverses personnes. Revenons sur la questioff de la lumiére : ce que, dans notre exemple,
nous avons appelé Iongueur de pas correspond poer les rayons lumineux a ce que l'on
nomme « longueur d'onde ». Ainsi que les savants I'ont découvert, la lumiere bleue a
une longueur d'onde plus courte que la rouge, et par conséquent, elle est plus fortement
diffractée lors d'une pénétration obliqgue dans uns matiére optiquement dense

38. Permutation do bleu et du rouge ? -

Si tu as bien observé, il devrait tout d'abord t'étre venu a l'esprit que, lors de l'examen

dans la fente d'observation B, la bande de lumiére colorée a sa raie rougé sur le cété
alors que la tu t'attendais certainement a voir une
raie lumineuse bleue. Ou bien I'affirmation que la
lumiére bleue est plus fortement diffractée est-elle
une erreur typographique? Non, ce n'est pas une
erreur. En l'occurrence il s'agit plutét de la différence
entre image apparente (virtuelle) et image réelle.
Cette explication ne t'est pas bien secourable pour le
moment? C'est pourquoi examine tout d'abord le
croquis. Il montre dans les deux cas, a gauche et a
droite, comment le prisme décompose la lumiére blan-
che en bleu et rouge.

A gauche il est admis que les rayons lumineux sont si
clairs que tu peux replier le bord comportant la fente
d'observation B et capter les rayons sur une feuille de
papier, de la méme maniére que I'on capte les images
au cinéma sur une toile.

Pour cela la lumiére frappant la toile (écran) doit d'ailleurs étre beaucoup plus forte
que la lumiére ambiante. L'expérience ne peut alors réussir que si tu possédes une trés
forte lampe et que tu as i I'envir dans la chambre, ou alors qu'avec
le miroir tu diriges les rayons solaires directement dans la fente A, étant entendu que
la feuille de papier maintenue, pour I'observation, au-dessus du dispositif, doit étre
située a l'ombre.

De toute fagon, les bandes lumineuses bleues et rouges captées par la feuille de papier
se situent comme il est indiqué & gauche sur le croquis, par conséquent dans I'ordre
de succession exact et comme prévu.

A droite, il est montré comment les rayons sortant de la fente d'observation sont suivis
par I'ceil dans la direction d'ou ces rayons proviennent. Les traits pleins montrent que




les rayons lumineux dans le prisme sont diffractés comme de coutume. Les lignes
pointillées montrent par contre comment I'ceil leur fait face et les observe au long de
la direction d'ou ils viennent.

Comme tu le sais déja par les essais avec les miroirs, il peut sembler qu'un rayon
lumi provi d'un paysage situé¢ derriere le miroir, alors qu'en réalité il est
inversé par le miroir. Maintenant il peut aussi sembler que les rayons lumineux viennent de
la direction qu'indique le prolongement vers I'arriére des rayons lumineux touchant I'ceil.
Les traits pointillés ne font pas la cassure de diffraction que subissent en réalité les
rayons au moment ou ils sortent du prisme.

Si tu prolonges vers I'arriére les lignes du bleu et du rouge, elles vont méme se croiser ;
car C'est séparément l'une de I'autre qu'elles se dirigent vers I'eeil. Et c'est cette inter-
section qui fait apparaitre & I'ceil le rouge et le bleu comme étant substitués dans leur
position.
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Une telle image, qui est constatée 14 ou ce sont des rayons prolongés vers l'arriére qui
la si — par le une image r — est appelée une image virtuelle. Les
hommes de science la nomment effectivement image virtuelle. Une image réelle, par contre,
est réellement 1a ol on la voit, et les hommes de science lui donnent le nom d'image réelle.
Afin que tu ne t'esclaffes pas de ce que les hommes de science baptisent d'appellations
de leur cru des choses qui sont pourtant trés normales, notons d'ores et déja qu'il y a
aussi des images réelles — donc des vraies — qui flottent dans I'air sans étre vues.
Mais, 1a-dessus, nous en dirons plus ultérieurement.

39. Combinaisons lumineuses

Avec le prisme tu viens de décomposer de |z lumiére blanche en ses couleurs compo-
santes. Une lumiére colorée peut-elle aussi étre reconvertie en lumiére blanche ? Oui.

Au centre du couvercle de ton coffret d'optique se trouvent trois gros cercles en couleur
se recouvrant partiellement. L'un est vert, I'autre rouge, le troisiéme bleu. Le couvercle
ayant été réalisé grace a une succession d'opérations de photogravure et d'imprimerie,
puis de pelliculage, les couleurs obtenues ne sont plus absolument identiques aux cou-
leurs «théoriques ». Suppose donc que ces trois cercles représentent les faisceaux de
trois lampes colorées. Tu peux apercevoir au point de conjonction des trois cercles une
petite surface presque blanche. Cela te montre que, si tu disposes de trois lampes rouge,
verte et bleu-violet, et que tu les diriges toutes les trois sur le méme point, tu obtiendras
une lumiére blanche. C'est ainsi que, dans un théatre, pour obtenir une paroi trés blan-
che sur la scéne, on braque trois lampes colorées. On pourrait prendre d'autres exem-
ples : pour obtenir une lumiére jaune, il faudra une lampe verte et une rouge.

Si tu peux te procurer deux lampes de poche, place devant chacune d'elles une feuille
d'une autre couleur, par exemple la lamelle rcuge 33 et la verte 34. Tout d'abord projette
chacune séparément sur une feuille de papier blanc que tu as posée sur la table dans
la chambre sombre. Puis projette les deux lampes en méme temps, de telle maniére que
les deux lampes soient dirigées sur le centre du papier. A ce moment tu peux vraiment
produire trois couleurs au choix : rouge, vert et jaune, suivant que tu enléves I'une ou
l'autre des lampes ou que tu laisses éclairer les deux.

Si tu avals encore une troisiéme lampe de poche avec la lamelle bleue 36, alors la combi-
naison jaune que tu as formée avec les deux autres lampes pourrait étre ramenée a la
couleur presque blanche. Mais il serait difficile d'en faire résulter une couleur blanche
pure. Car, en fait, la lumi¢re dans les lampes est jaunatre et la lamelle bleue n'est pas
bleu-violet. Il faut aussi dé quelle est la nuance de ton du jaune
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de la combinaison de lumiére. Tu sais qu'il existe par exemple un jaune verdatre ou
geétre et natur de ces peut, en outre, avoir une teinte
encore plus claire ou plus sombre. Pour obtenir un blanc pur il faudrait que les teintes
et la | ité des I bi soient trés exactement accordées les ungs
aux autres. s
Il est intéressant de noter que des objets illuminés par des lampes colorées ont plusieurs
ombres colorées de fagons diff . Dans le d des ombres, le mélange de
lumiéres colorées n'est plus parfait car, a cet endroit, les ombres émises par |'objet
ne plus et s’ I pour le mél
Dans le langage professionnel, la combinaison de lumiére colorée est appelés « combi-
naison additionnelle de couleurs »,"parce que les sources de couleurs sont mises en
Dars Ges Y .

: N
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40. Eléments des images i. la télévision. s

Si tu as l'occasion de voir en fonctionnement un appareil de télévision en couleur,
tu pourras te convaintre que les images sont constituées uniquement de pointa verts,
rouges et violet-bleu. Pour le voir, il suffit qu'avec une loupe tu observes l'image ‘de
télévision couleur (ou bien a I'aide de la lentille convergentg carrée 47).

En observant des parties blanches de I'image, on voit d'une fagon particulierement .

claire qu'il s'agit en I'occurrence d'une 1 lle de : o8N
pparait une blanche sur l'image colorée ou méme saule_ment une
image noir-blanc reproduite par I'appareil, I'image est toujours constituée de points

rouges, verts ou bleu-violet, lesquels sur le croquis sont désignés par rt - gn et bl.
Ces points sont disposés en une trame
fine ‘et réguliere sur tout I'écran, de la
fagon démontrée sur le croquis ci-contre
pour un tube cathodique observé de
I'avant.

Les différentes couleurs qui peuvent étre
vues sur l'image de télévision couleur
sont produites par différenciation de
luminosité des divers points en couleurs.
Si par exemple un objet est jaune foncé
sur I'image les points en couleurs rouge
et verte sont plus clairs, alors que les
points en couleus-bleu-violet sont plus
sombres. 3 ]
A une distance normale d'observation I'ceil ne peut plus distinguer ces différents points
couleur et il capte toujours par conséquent trois points couleur sous la forme condensée
d'un point unique d'image couleur. Sur notre croquis les trois points couleur formant .
donc en commun le point unique d'image sont représentés reliés par un petit triangle.
Les points d'image voisins se confondent dans la vision, car en effet I'écartement du
point d'image procha par rapport aux points couleur n'est pas plus grand que I'écart
entre les points couleur eux-mémes sur la méme image.

Les trois cercles de couleur au centre du couvercle de ton coffret d'optique coincident
dans leur position avec les trois points couleur d'un point image de télévision couleur,
mais ils sont dérabl grossis sur le croquis et s'irradient en
halo, alors que les points couleur sur I'écran de télévision sont séparés les uns des
autres.
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Dailleurs les petits points lumineux sur le réflectetir du tube cathodique d'un récepteur
de télévision noir et blanc ne sont pas tout & fait unicolores, comme tu peux le
constater a travers la loupe. Ce sont plutdt la des points violet, bleu et jaune combinés.
Cela devrait finalement donner une lumiére combinée blanche, mais I'aspect en est
bleudtre, parce que les particules bleu-violet sont en majorité. De toute fagon, les
petits points lumineux d'un tube cathodique noir et blanc ne sont pas disposés aussi
réguligrement que 'ceux d'un. tube cathodique télévision couleur.

41, Rosaces nolm..'

Examine ton environnement avec I'écran jaune 35. Tout apparait aussitot clair et enso-
leillé | Evidemment, les couleurs se modifient telles que tu les vois, si la lumiére doit
tout d'abord passer a travers I'écran jaune avant qu'elle n'atteigne ton ceil.

Pour un examen plus détaillé de ce phénoméne, tu peux utiliser les couleurs de ton
couvercle. Pose donc I'écran jaune sur les trois grands cercles colorés au centre du
couvercle. Les. cercles rouge et vert deviennent un peu .plus sombres, mais changent
& peine de teinte. En revanche, si:tu poses I'écran jaune sur:la-teinte bleu-violet située
exactement & gauche de la lunette tenue par le .gargon illustrant le couvercle, ce bleu-
violet devient presquenoir. oV sH L ;
Mais noir signifie : pas de lumiére. L'écran jaune ne.laisse donc passer aucune lumiére
violet-bleu; alors que les lumiéres verte et rouge peuvent facilement passer. Il n'y a la
aucun prodige : alors que I'écran jaune laisse traverser simultanément la lumiére verte et la
rouge, elle prend la couleur de la combinaison lumineuse: vert-rouge, & savoir jaune.
Quelle est donc la couleur que notre écran bleu 36 peut enrayer ?

Si tu poses I'écran 36 sur le cercle coloré, tu verras que cette fois le rouge devient
presque noir. Des rosaces rouges ont donc, a travers un filtrage bleu et suivant la
nuance, un aspect allant du violet au noir.

Que se passe-t-il si nous tenons I'écran bleu et le jaune I'un derriere ['autre? L'un
bloque le rouge et l'autre le violet-bleu; tu ne pourras pas voir ces deux couleurs.
Mais, étant donné que ces deux écrans laissent traverser le vert, il en résulte naturel-
fement que la combinaison des écrans jaune et bleu a I'aspect du vert.

Les modifications de | ! du p I'un derriére l'autre d'écrans
de leurs diffé font obstacle a des I éf ées : ces I étant
éliminées, on parle dans un tel cas de : de |

A ce sujet, il n'est pas obligatoire que tu tiennes devant ton ceil les écrans jouant le
role de filtres. |l suffit que tu peignes la couleur sur une feuille de papier. Que la
lumiére passe & travers un écran vert ou soit réfléchie par un objet vert, c'est la méme
chose. Tu peux, par exemple, poser I'écran jaune sur une plaque bleu clair ou bien
poser |'écran jaune et I'écran bleu ensemble sur du papier blanc, il en résultera toujours
un aspect vert. Oul, méme si tu fais tomber de la lumiére bleue sur une plaque jaune,
cette derniére aura un aspect vert.

La petite figure formée de trois cercles colorés, que tu trouveras sur le feuillet imprimé
en couleurs fourni avec le tableau des découpages, montre la combinaison de couleurs
qui résulte de la combinaison soustractive des trois couleurs pourpre, jaune et bleu.
Cette combinaison de couleurs est celle des couleurs rouge, vert et violet-bleu situées
sur l'extérieur sur l'autre cercle coloré pour combinaison additionnelle. Toutes les
trois -ensemble donnent noir au -centre, et souvent brun lors de combinaison incompléte
(par exemple pour des couleurs de -peintre). Une telle combinaison de couleurs, tu la
réalises ‘déja, lorsque tu. peins avec des crayons de couleurs et des couleurs a l'eau,
ou jaune et bleu donnent vert aussi.
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42. Disparition des couleurs.

Si tu écris quelque chose avec un crayon rouge sur du papier blanc. et que ‘tu le
recouvres avec l'écran rouge, tu ne peux plus le lire. Les traits du crayon rouge’ ont
disparu dans la couleur rouge de I'écran.
Si tu écris quelque chose avec un crayon bleu, tu peux obtenir le méme effet si tu
recouvres avec l'écran bleu. D'ailleurs I'écran bleu comporte un bleu trés clair; tu
dois donc écrire avec un crayon bleu clair ou alors ne presser que trés peu en écri'vam
afin que les traits de I'écriture soient bien minces. Bl
Si tu poses l'écran rouge sur une écriture bleue, elle apparait presque noire et blen
grlarquée, L'écriture rouge également prend un aspect sombre si tu poses dessus |'écran
eu. v
S! tu dessines une figuré rouge et une bleud:l'une sur l'autre, tu peux de nouveau
séparer les figures, alors que d'habitude elles sientremélent et s'embrouillent; car a
travers I'écran rouge tu he vdis que la bleue, et a travers |'écran bleu, tu vois la figure
rouge. Tu peux donc choisir laquelle des deux ‘figures tu désires voir. Si tu tiens
devant I'ceil gauche l'écran rouge et devant I'ceil” droit I'écran bleu, chaque ceil voit
une “figure. Si tu as dessiné des figures sans. signification particuliere cela ne sert
pas a grand-chose de toute fagon. Mais il y a des dessins qui gagnent & étre observés-
a l'aide d'un tel procédé d'observation.

43. Vision stéréoscopique

Si tu observes un objet dans ton environnement immédiat, il apparait au sens propre
du terme que ton ceil gauche voit une autre image que ton ceil droit. Les deux images
sont quelque peu différentes |'une de l'autre, parce que chacun de tes deux yeux voit
en effet cet objet sous un angle de visée particulier.
Tiens donc un crayon devant ton visage, puis ferme d'abord I'eeil .gauche, puis I'ceil
droit. Le crayon te fait I'effet de sauter de droite a gauche a l'arriére-plan, quoique tu
le tiennes bien fermement. Cela vient justement de I'angle de visée. Chaque ceil voit
une image différente ; I'ceil gauche voit I'image du crayon sur le coté droit, et I'cell
droit voit une image avec le crayon a gauche au premier plan.
Tu comprendras maintenant que cela peut étre utile de peindre des tableaux ou dessins
sur lesquels on dessine un peu diffésremment pour I'eeil gauche et pour I'ceil droit. Tu
trouveras un tel dessin sur le tiré & part en couleurs. |l s'agit de I'image en relief — on
dit aussi image stéréoscopique — d'un cube qui est constituée des deux images
confondues et embrouillées d'un cube bleu et d'un cube rouge. Le cube bleu est destiné
a I'eeil gauche qui doit le regarder a travers I'écran rouge. Le cube rouge est la pro-
jection que I'ceil droit doit recevoir de l'image stéré i Par é I'ceil
droit doit regarder le cube rouge a travers |'écran bleu.
A travers les écrans chaque ceil voit son cube en traits sombres, alors que le cube ;
dessiné pour l'autre ceil ne peut étre vu que trés pale et disparait méme, dans la
meilleure hypothése.
Considérées a partir d'une distance juste et posées bien droites devant toi, tu peux —
aprés quelques exercices — faire se confondre les deux images I'une dans l'autre.
Pour le faire au mieux, regarde, avec les yeux reposés, tout d'abord le lointain (ou la
'p.ar:l lqul te fait face) et tu obtiens alors rapidement la double image en direction de
ision.

Tu apercois alors les bords noirs d'un cube flottant librement en I'air et dans lequel tu
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peux bien voir l'intérieur. Il semble étre plus éloigné de toi que la fgu‘IHe Imprlr'né& De
la droite et de la gauche les contours péles de cubes plats font saillie dans l'image :
ls ne seraient pas visibles si les couleurs des écrans et des dessins concqrdalent
encore plus exactement, et que, toi, tu observes I'image avec une lumiére parfaitement
blanche.

Comme tu le constates toi-méme, une telle image relief ne
donne pas entigrement satisfaction. C'est pourquoi il a été
mis au point des stér P és et colteux, dans
lesquels les images sont placées l'une & coté de l'autre et
sont observées par des systémes & lentilles séparées.
Comme, dans ce cas, il nest plus besoin d’écrans colorés;
il est possible de cette fagon de constituer des images relief
a partir de photos en couleurs, qui sont alors placées a
distance correspondante I'une de l'autre.

L'importance qu'a la vision stéréoscopique dans la vie de
tous les jours, tu peux |'expérimenter par I'essai suivant, qui
te montre que deux doigts ne peuvent méme pas se ren-
contrer devant ton visage, lorsque tu fermes un ceil. Tu ne
veux pas le croire 7 Alors ferme le poing de tes deux mains,
le pouce étant relevé. Tu tiens le poing gauche devant ton
visage de telle fagon que le pouce pointant vers le haut se
situe a environ 30 cm du bout de ton nez. Maintenant tente
d'abaisser sur le pouce gauche, de haut en bas, ton pouce
droit de la main droite qui, lui, pointe vers le bas, et cela jusqu'a ce que les deux
bouts des pouces se h et que naturells p ce temps tu as fermé un
ceil 7 Tu verras combien souvent le pouce droit passe & cété du pouce gauche, par-
devant ou par-derriére, & une largeur de doigt de distance.

44. Lumiére du jour.

Aprés tes différents essais avec les écrans colorés, tu sais que la couleur de la lumiére
peut modifier entiérement I'aspect des couleurs sur des tableaux ou sur des objets.
C'est pour cette raison que les peintres utilisent toujours des ateliers avec des fenétres
orientées vers le nord. Ainsi ils sont sirs d'étre protégés contre la lumiére directe du
soleil. De méme lorsqu'on achéte un habit ou de I'étoffe, on va souvent devant la porte
du magasin pour voir comment la couleur se comporte a la lumiére du jour.
Aujourd’hui on peut imiter avec assez d'exactitude la lumiére du jour par I'emploi de
tubes fluorescents, de sorte que les couleurs gardent leur teinte naturelle méme a la
lumiére artificielle. Alors que les tubes fi habituels d une lumiére un
peu plus que le ciel d le jour, la lumiére des lampes & incandescence
donne un effet jaune allant parfois jusqu'au rougeatre.

Il existe naturellement des tubes fluorescents qui, grace a un enduit spécial, donnent
une lumiére rougeétre. Tu pourras souvent contempler de telles lampes fluorescentes a
la vitrine des bouch Elles y sont liées parce qu'a la lumiére des lampes bleuétres
la viande rouge prend une teinte grise désagréable. La viande ne peut conserver son
aspect rouge naturel que lorsque la lumiére qui I'éclaire comporte une proportion suffi-
sante de rayons rouges.

Le soir, quand les rayons du soleil tombent obliquement sur la terre, et doivent traverser
— sur de longues: traj — les h hériques chargées de vap: A
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avant d'atteindre la surface de notre planéte, le soleil @ son coucher prend alors une
teinte rouge vif.

Les rayons bleus traversent avec beaucoup de "difficultés des couches atmosphériques
vaporeuses et leur luminosité s'en trouve affaiblie par rapport & celle des rayons rouge'u.

45. La ronde des couleurs.

Pourpre —.Ia couleur initiale du spectre (voir pages 28-29) étant la méme que violet-
rouge, il nous est venu a l'idée d'inscrire les couleurs sur les pans d'un hexagone de
maniére & ce que violet:rouge (pourpre) soit *placé tout a coté de violet-bleu qui est
la couleur finale du spectre.

. Jaune d'or

\_Rouge-orange

Jaune
Q

T
Vert (3 1) Rouge

Bleu Q X3 Pourpre

O Bleu-vert Vic'et
Bleu-violet
(Y Bleu-violet
Bleu outre-mer
Des. sources I proj des I qui se font face sur I'hexagone se
en lumiére blanche, si elles ont la nuance juste et une bonne luminosité. De
telles couleurs se confondant en blanc sont lé I ires.

Les nuances des couleurs ne sont toutefois pas encore précisées avec assez de netteté.
Ainsi par exemple le rouge devrait étre quelque peu jaunatre, mais ce sont la des
nuances que l'on peut malaisément reproduire dans une rosace a subdivision si -sim-
plifiée. C'est pourquoi a droite, a cété du simple hexagone, nous avons inscrit un grand
cercle comportant des nuances intermédiaires, ces derniéres permettant de mieux
préciser les différentes couleurs. Tu peux voir sur ce cercle que bleu et rouge ne sont
pas situés exactement I'un en face de I'autre, mais que maintenant le rouge est scindé
en rouge cerise et orange-rouge, et que orange-rouge fait face a bleu et que rouge
cerise fait face a vert-bleu. i

46. Une boite photographique & trou.

Il test certai arrivé d des ala

: ou au bord de la
mer d'entrer dans une vieille baraque & outils ou dans un hangar & bateaux. Dans cette
soltlblre baraque tu as peut-étre observé un rai de lumiére filtrant entre deux planches
disjointes ou par le trou d'un nceud de planche disparu. Dans ce cas tu as pu remarquer
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H
qu'un coin de ciel avec des nuages ou avec le toit de la maison d'en face se reflétait
sur une paroi ou sur ta chemise.

Nous allons suivre a la trace le secret de cette apparition. Naturellement tu n'as plus
maintenant & ta disposition cette baraque sombre avec le trou approprié'pour le
passage de la lumiére. C'est pourquoi tu vas te construire un petit appareil a l'aide des
piéces détachées de ta boite OPTIQUE, modéle qui aura les mémes caractéristiques :
chambre sombre, une entrée de lumiére et une surface de réflexion.

Etant donné que dans un modéle réduit on ne peut, de l'intérieur, observer la surfa‘ce
de réflexion, du fait que la chambre sombre est b trop petite, nous allons faire
en sorte que la surface de réflexion puisse étre vue depuis I'extérieur.

Pour ce faire, il faut naturellement que la matiére dont elle est faite puisse étre décuup.ée.
Wl faut aussi prendre garde qu'elle ne soit pas frappée a l'extérieur par une lumiére
secondaire et il serait bon de se couvrir la téte par un morceau de tissu noir pour une
bonne observation. En effet, si la lumiére la frappant de |'extérieur est p‘Ius forte que
celle lui arrivant de I'intérieur, tu ne peux plus percevoir la lumiére intérieure a partir
de I'extérieur. 3

Ce serait donc pareil & ce qul se passe pour une fenétre : Brsqu'il fait plus sombre

dehors que dans la chambre, & partir de I'intérieur tu ne vois plus la fepetre que sous

la forme d'une tache sombre dans laguelle, tout au plus, se refléte I'intérieur de la
chambre.

@’s‘ Préoccupe-toi en premier lieu de faire I'orifice d'entrée de la
Jumidre. Découpe sur le tableau des modeles le petit disque
d, et, & l'aide d'un crayon bien pointu, perce un trou au

L=
i centre du disque a I'endroit repéré en blanc. Le trou doit
3 avoir 0,5 &8 1 mm de diametre.
d &
Pose ensuite ce petit disque — sa face noire vers le haut —
dans I'ouverture ronde du cadre de visée 45, assure-le contre

la perte a l'aide de I'anneau de retenue pour lentille conver-
gente 61. Voir le croquis ci-contre.

Il faut maintenant préparer la surface de réflexion. Tu découpes un petit
morceau dans la lamelle du filtre mat 37, morceau qui doit étre parfaite-
ment rond et avoir 18 mm de diamétre. Ce n'est pas difficile : pour te
repérer prends simplement une lentille divergente 5, pose-la sur un coin
- de la lamelle du filtre mat — la face dépolie étant en dessus — et tire
3‘ un trait avec ton crayon tout autour de la lentille. Seul un bout de la
lamelle du filtre est a enlever, afin qu'un morceau de la lamelle le plus
grand possible nous reste pour les essais ultérieurs.

Saisis maintenant les deux demi-coquilles de monture coulissante 31

et introduis la petite rondelle découpée dans le filtre mat exactement

dans I'étroite rainure de la demi-coquille inférieure, comme indiqué sur le

XM croquis. Ce faisant, veille & ce que la face lisse soit tournée vers le coté
H37), oit la demi-coquille inférieure porte une gorge x de repérage sur sa face

31 extérieure. Puis, avec précaution, pose la demi-coquille aupérngure sur le
tout, et de maniére & ce que la également le bord de la petite rondelle

découpée du filtre mat soit maintenue dans son étroite rainure. 45

Pour terminer, presse bien les deux demi illes de g |
monture coulissante, les deux petits tenons latéraux se logeant g‘
dans les trous qui leur font face.

Le tube coulissant 53 fera office de chambre sombre. En effet, les
montures coulissantes assemblées permettent d'introduire ce tube
jusqu'a I'endroit choisi. Tu prends maintenant cette monture coulis-
sante que tu viens de monter avec la petite rondelle du filtre mat
et tu I'enfiles dans le bout lisse du tube coulissant 53, I'extrémité
de la monture portant la marque de repére x étant introduite la
premiére. De cette facon, tu es certain que la lamelle du filtre en
verre mat reposé en bonne place (c'est-a-dige qy’elle sera tournée
vers la lumiére, lors de l'essai qui va suivre).

Ceci fait, assemble encoke uné autre monture coulissante composée*
¢ de deux demi: illes de ult 31; elle
reste vide bien entendu. Cette deuxiéme monture coulissante a
pour but de garantir.un bon écartement entre I'orifice d'entrée de la lumiére et la
lamelle du filtre mat, et tu I'introduis dans le tube coulissant 53 a la suite de la premiére’
monture coulissante. La fermeture du tout est constituée par lg cadre de visée 45 et son
disque percé en carton, I'épaulement circulaire du cadre étant enfilé dans le tube cou- .
lissant, ou il fait office de verrouillage en repoussant un peu devant lui les deux mon-
tures couligsantes précédemment introduites. Ainsi se trouve terminé le montage de la
boite photographique & trou comprenant : l'orifice de passage de la lumiére, la chambre
sombre et la surface de réflexion.

Si c'est le soir maintenant, tu peux diriger I'orifice d'entrée de lumiére de la boite vers
une lampe éloignée de deux ou trois métres. La lumiérg de la lampe tombe alors sur la
lamelle de filtre mat a travers l'orifice d'entrée de la lumiére. Si, de l'arriére, tu jettes
un regard sur l'autre face de la lamelle de filtre mat, tu apergois une petite image de
la lampe et de I'abat-jour illuminé de la lampe, image a I'envers et quelque peu floue.
Pendant le jour tu peux diriger
I'orifice de passage de la lumiere
en direction d'une fenétre. La
aussi tu constates sur la lamelle
du filtre mat une image a I'envers
et floue, lorsque, placé a I'arriére,
tu regardes la lamelle de filtre
mat dans le tube coulissant. Cette
image montre une perspective
venant de la fenétre sous une forme considérablement rapetissée. Et, de toute fagon,
cette image est trés pale. C'est pourquoi tu compléteras a I'arriere en y ajoutant encore .
deux tubes coulissants 53.

En outre, enfile tout d'abord la télé-rallonge 24 (ses deux petits tenons « y » a l'exté-
rieur) dans la piéce universelle de raccordement 12, puis cette derniére sur le renfle-
ment (dit céne) du dernier tube coulissant. Le tube a alors une longueur suffisante et
Il test ible de tenir confor le gros orifice de la télé-rallonge 24 contre
ton ceil, puis de contempler sur la lamelle du filtre mat la petite image renversée que tu
apercois a travers le tube assombri ; I'image est mai b plus « de »,
c'est-a-dire qu'elle apparait sous de plus fortes différences de luminosité entre les points
de vision clairs et sombres.




47. La lumidre fak son autoportrait
Sur ce croquis tu peux volr comment des rayons lumi-
neux fuient dans toutes les directions, en partant
d'une lampe A a fort éclairage mais qui se concentre
en un seul point.

& ‘ Les rayons lumineux frappant le trou B travergent ce
\4‘// C trou et tombent sur I'écran de réception C situé en
e, .\ arriére. Du fait que le trou B est trés étroit, on voit

/‘\ sur notre croquis qu'un seul rayon lumineux le tra-

verse. A I'endroit ot il touche I'écran de réception C
il se forme un point lumineux clair, que l'on peut
désigner comme étant la représentation du point lumi-
neux constituant la lampe A.

48. Luminosité d'objets dans la boite a trou.

y ineux dans toutes les directions &
Tout objet que I'on peut voir projette des rayons lurrt '
partir de tout point de sa surface. Peu importe que |'objet en question rayonne par Jui-
méme ou qu'il répercute simplement la lumiére qui I'éclaire.
Sur notre croquis tu peux voir une lampe & pied A.

Sur trois points de la lampe, & savoir aux bords
supérieur et inférieur de I'abat-jour et sur le pied
A Bl H C de la lampe, sont signalés de tels rayons partant
dans tous les sens et tels qu'ils sont issus, dans

la réalité, de toute surface d'objet. De chaque point

d'ou partent les rayons lumineux chacun d'eux

— touche chaque fois le trou B de la boite photo-

graphique. "

i ntinuent leur trajectoire en ligne droite a travers le trou B,

:;:::u:: .d':z{:)?:a;:r:'::u;ofr?t différent de |'é::ran de réception C qu'il éclglre en fonction

de sa luminosité et de sa couleur. Il en résulte ainsi sur I'écran C une image montrant
une petite lampe & pied renversée.

49. Pourquol la boite donne des images floues.

ux voir de nouveau la boite photographique a trou avec la méme
::p? I: rf.;)qr:lt::.ntmu: °unlque point, comme au chapltrg 47. Mais cette fois le trou 'B est
beaucoup plus grand, de sorte que c'est tout un faisceau lumineux lqul atteint I'écran
de réception C. Sur ce dernier ce n'est pas seulement
un point unique qui s'éclaire mais une plus grande
tache que I'on nomme « foyer virtuel ».

|
\\I‘A// 1l n 5 Si, prés de la premiére, on placait une deuxieme
lampe formant aussi un point lumineux unique, les
//l\\ [

rayons lumineux qui en seraient issus ne donneraient
pas sur I'écran de réception deux points lumineux
'un & coté de l'autre mais bien deux taches lumi-

neuses se recouvrant partiellement. On ne verrait 2 taches lumineuses bien distinctes
que si l'on plagait les deux lampes a plus grande distance I'une de I'autre. 3

Plus est grand I'orifice d'entrée de la lumiére dans une boite, plus on doit éloigner I'un
de l'autre les éléments qui sont & représenter individuellement. En effet, le cercle de

dispersion (foyer virtuel) s'étend constamment en fonction méme de I'agrandissement
de l'orifice.

Par contre, lorsque I'orifice est prévu plus petit il en résulte des images plus nettes.
Mais cela ne peut étre réalisé que dans certaines limites, car I'image devient déja
sensiblement plus sombre lorsque I'orifice est plus petit.

v .
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50. Une boite a trou pour grandes images. .
Si I'image ne se présentait pas sous ‘un format si réduit, les divers éléments reproduits
se trouveraient plus éfoignés les uns des autres. Des'zones de dispersion d'éléments
voisins ne se recouvrent, dans ce cas, que lorsqu'elles sont plus étendues qu'aup'a-
ravant. Mais est-il vraiment possible d'obtenir de plus grandes-images avec la boite
photographique a trou ? g

Rep ton app du chapitre 46, sors la monture coulissante avec sa lamelle de’
filtre mat hors du premier tube coulissant, et transfére-la dans le tube coulissant central :
elle se trouve encore plus éloignée de l'orifice de pénétration de la lumiére. Si, sous
cette forme d'assemblage, tu- diriges la boite & trou vers la fenétre, tu verras les dif-
férents éléments représentés réellement plus grands que c'était le cas auparavant.
Néanmoins, cela ne donne pas une image plus nette ;qcar les raies sont aussi floues
qu'avant. Et cela ne sert a rien qu'elles apparti i it & des éléments repro-
duits en plus grand format. i

En outre, I'image est devenue plus sombre, naturellement; car, en effet, la distance
du trou a l'image est devenue plus grande.
Comment cela se fait-il alors que les différents
éléments sont représentés en plus grand format ?
Si, sur notre croquis, I'écran de réception D a
droite était exactement & la méme distance du ¢ b
trou B que le sapin A qui lui fait face sur la A 8

gauche, il en résulterait une image du sapin gran-
deur nature. Mais lorsque I'écran de réception est
situé plus prés du trou d'entrée de la lumiére B,
c'est-a-dire en C, le faisceau lumineux dans ce cas
ne s'est pas encore ouvert assez et la reproduction
de I'image est plus petite.

Tu peux d'ailleurs calculer toi-méme dans quelle mesure la reproduction est plus petite
si par exemple |'arbre est a une distance de 20 m de l'orifice B (soit 2.000 cm), et que
par contre I'écran de’ réception ne soit qu'a 2 cm seulement derriére l'orifice B (soit
4 1/1000 de la distance du trou de l'arbre), la représentation de I'arbre, dans ce cas,
ne sera aussi que de 1/1000 de sa hauteur réelle.

Au surplus, tu peux calculer une hauteur quelconque d'image (la grandeur & laquelle
un objet est reproduit), si tu connais la distance de I'image (soit I'écart entre l'orifice
et I'écran de réception) d'une part, et la distance de I'objet (soit la distance entre I'orifice
et |'objet qui doit étre reproduit) d'autre part.
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1l va de 8oi que toutes les doivent étre intégrées dans le calcul sous la méme
unité de mesure, en es par le. Le calcul lui-mé est trés simple :

hauteur de I'objet X distance de I'image

Hauteur de l'image =
i distance de l'objet

Ultérieurement d'ailleurs, tu auras l'occasion d'appliquer cette formule a d'autres
apparells.

51. Volci pourquol les images plus grand p plus

e i i lus grande des
Lors de I'essai fait au chapitre précédent avec la boite a trou, la pl

images avait un aspect sombre, quoique rien n'et été changé au ;rou de passage de
Ja lumiére. Comment se fait-il alors que, dans ces conditions, la dimension de l'image
ait une influence sur sa luminosité ?

Tu remarqueras sur notre croquis un petit
carré C. Il constitue une reproduction de la
face A fortement éclairée en face du trou
de passage de la lumiére B. Si I'on double
la distance entre le trou B et la face C, il
en résulte une image au point D. Cette
derniére image est — comme tu peux le
calculer suivant la formule du chapitre pré-
cédent — un carré comportant des cotés de
longueur double de ceux représentés aupa-
ravant sur le carré C. Mais un carré ayant
des cotés de longueur double compcfme

uadruple. Par voie de conséquence la surface de D est quatre fois
:»'I::. gt::d:u::iec:ne d: C. Tu peux facilement t'en rendre compte sur Ig croql;‘s 3
eur la surface D il y a place pour quatre carrés de la grandeur de C (voir les fines
lignes transversales sur le croquis).

! i traverse le trou de
nt donné que cest toujours le méme volume de lumiére qui
;‘:ssage, catt: lumiére qui, précédemment, n'avait & éclairer que la face C se disperse
maintenant sur la surface D quatre fois plus grande. Par conséquent _llmage D sur
toute sa surface ne comporte plus qu'un 1/4 de I'éclairage et de la luminosité compa-
rativement a2 C. On peut aussi le résumer ainsi : limage C est quatre fois plus lumi-
neuse que celle de D. e -
: i tipliée par deux,
donc prendre note que : la distance d'une image étant mul u
‘Il;u”pemux sur ':oute la surface de cette image, qu'un quart seulement de _Ia luminosité
Initiale ; et la distance de I'image étant multipliée par trois, il ne subsiste qu'un neuvieme
de la luminosité (par le fait que le carré & triple longueur des cdtés comporte une
surface neuf fois plus grande), etc.

2

Tu peux d'ailleurs observer I'inverse de cette régle, sur
une succession de lampes au néon de méme intensité et
se suivant & égales distances, sur une route par &
Quoique les lampes se situent par rapport a toi a des
distances différentes, elles t'apparaissent d'une égale
luminosité. Voila qui parait étre en contradiction avec la
% juei
régle énoncée ci-dessus.
Mais si tu y penses un instant, tu saisiras rapidement
pourquoi il en est ainsi : les lampes suspendues loin & T
I'arriére-plan t'apparaissent en effet plus petites que
les lampes suspendues & l'avant-plant. La, surface de
laquelle s'élance le flux lumineux toujours constant, se
concentre de plus en plus pour ta vue en fonctién de i
I'éloignement méme de la lampe. .
Ainsi en reviens-tu a l'inversion de la régle évoquée plus haut :
Une lampe suspendue Join de toi, a une distance double de celle d'une autre lampe de
méme nature, t'apparait comme n'étant que moitié moins loin et sous une surface.
réduite & 1/4 de la réalité.

52. Preno:u congé de la boite photographique a trou. . 3

Si tu cherches a améliorer la netteté de I'image que donne la boite, soit par éloignement
de l'image, soit par diminution de l'orifice de passage de la lumiére, il n'en résulte pas
moins que l'image devient déja trop sombre avant m#me que tu aies obtenu un gain
sensible dans la netteté. C'est pourquoi la question se pose de savoir quel degré de
netteté une image doit avoir pour que la sensation de perception soit bonne et qu'elle
n'ait plus un aspect flou.

Comme tu le sais déja du chapitre 49, la netteté d'une image que peut donner une
boite & trou est dépendante du plus petit cercle de dispersion (divergence) qu'elle
est & méme de reproduire. La netteté de I'mage croit dans la mesure ou s'amenuise
le diamétre du cercle de dispersion, car il est ible de rapprocher deux cercles de
dispersion voisins sans pour cela qu'ils se superposent.

Cela n'a naturellement aucun sens de faire se rapprocher ces cercles de dispersion,
s'ils ont I'aspect de deux points que I'eeil peut tout juste distinguer. On a fait la
constatation que des traits éloignés de 0,08 mm I'un de l'autre (épaisseur du trait
0,04 mm — espace entre deux traits également 0,04 mm) ne peuvent plus étre diffé-
renciés par I'eeil, mais qu'ils se fondent en une ligne grise lorsqu'ils sont observés a
partir d'une distance de 25 cm. X :
Pour que deux cercles de dispersion puissent encore étre vus séparément, ils doivent
naturellement se situer a plus de 0,08 mm ['un de l'autre a savoir 0,15 mm. Du fait
que pour des cercles identiques se touchant, I'écart de leurs centres est le méme que
leurs diame , nous obtiendrions ainsi une image d'une netteté suffisante si le
diameétre des cercles de dispersion se montait & 0,15 mm.

Etant admis dans ce cas, cela va sans dire, que I'image est observée a une distance
de 25 cm, hypothése que l'on peut d'ailleurs admettre, parce que cette distance a
toujours été considérée comme étant la bonne portée visuelle lorsqu'un objet proche
doit étre vu avec précision. Le spécialiste dit qu'une portée visuelle est nette lorsqu'elle
comporte 250 mm ; car il indique toujours les cotes de longueur en millimétres.
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Tu comprendras maintenant que le cercle de dispersion de 0,15 mm exigé ne peut pas
étre réalisé avec une simple boite a trou, parce que le diamé du trou de

de la lumiére devrait, par conséquent, avoir aussi 0,15 mm. Il en résulterait des images
qui seraient beaucoup trop sombres a observer.

C'est pourquoi nous allons prendre définitivement congé ici de la boite photographique
a trou mais elle nous aura permis d'acquérir un si grand nombre de connaissances que
nous pourrons encore les utiliser par la suite avec grand profit. Si, a la lumiére normale
du jour, nous voulons projeter sur une lamelle de filtre dépoli, voire sur un film sensible
a la lumiére, des images pouvant étre observées ou photographiées, nous devons pour
cela nous soucier de faire percer le trou de passage de la lumiére a un diameétre
sensiblement plus gros, et ce, sans que le cercle de dispersion ne s'étende plus que
nécessaire Par conséquent, nous devons diriger nos recherches vers une solution qui
permettrait de faire fusionner un épais faisceau lumineux en un seul point.

53. La lentille convergente fait office de loupe.

Prends donc dans le coffre la lentille convergente 7 et emporte-la au soleil de midi.
Peut-8tre ne sais-tu pas entre les deux grosses lentilles quelle est la lentille de conver-
gence : toutes les lentilles convergentes sont reconnaissables au fait qu'elles sont plus
épaisses au centre que sur le bord. Tiens maintenant la lentille un peu obliquement,
de maniére & ce que l'une de ses faces soit entiérement frappée par les rayons du
soleil. Si tu tiens alors derriére la lentille une feuille de papier a 5 ou 6 cm de distance,
tu remarqueras que les rayons convergent en un seul point derriére la lentille, c'est le
point d'inflammation (dit foyer ou focus).

La plupart des rayons sont rejetés par le papier blanc.
C'est pourquoi |'éblouissement est intense lorsque tu
regardes le point d'inflammation. Prends alors, en lieu et
place de papier blanc, la face noire du petit disque de
carton d (a4 découper dans le tableau des modeéles), tu
verras que I'éblouissement n'est plus si fort, car la sur-

\?& face noire absorbe les rayons et ne les réfléchit pas. de

org toute fagon, il se produit un échauffement. Si le soleil

N ’ n'est pas trop bas a I'horizon, tu pourras bientdt voir

e s'élever du point d'inflammation un fin filet de fumée; le
petit disque de carton noir s'est enflammé.

}‘J Lorsque, en été, le soleil est haut dans le ciel, tu peux

utiliser la grosse lentille convergente comme une loupe

avec laquelle tu as la possibilité de pyrograver des lettres
ou des symboles a la surface d'objets en bois.

Sur le croquis ci tre, tu peux voir les rayons
lumineux arrivant parallélement sont déviés (diffractés)
par la lentille convergente, de telle maniére qu'ils se
rassemblent (convergent) sur le point d'inflammation F.
La distance entre la lentille et le point d'inflammation
s'appelle : distance focale (f), cette distance est courte
lorsque les faces des lentilles sont fortement bombées
(convexes).

54. Comment une lentille g éfracte les rayons lumi

Tu connalsAdéja le terme d'inflammation par le chapitre 22. Dans ce chapitre, tous |

rn;yons lumineux tombant sur un miroir concave se rencontraient, du fait l:le cha o
d'entre eux était réfléchi sur le point d'inflammation. Chez les ien!illes coqnver enfaun
le changgmen_t de direction désiré n'est pas obtenu par le rejet (le spécialiste gppellua'
]cela” « réflexion ») 'a parti.r d'une surface miroitante, mais par une réfraction de la
umiére (cassure), c'est-a-dire par déviation du rayon lumineux lors de la traversé
:1':: (;:orrs ltn:nfsparem: comp'artant des faces obliques I'une a l'autre. Une telle réfrae:
il Zs'a umiére (comme I'appelle le spécialiste) t'est déja connue par les chapitres
Tu sais aussi, depuis le chapitre 22, comment on peut
constituer un miroir concave a l'aide d'un grand nombre
de miroirs individuels. Une lentille conva’ge}wte.' par
contre, on la congoit comme étant elle-méme forméesd'un
grand nombre de prismes isolés. Les rayons lumineux
frappant le bord de la lentille doivent naturellement se
cass_er( ;?lus fortement que ceux traversant la Ier;tiile a
proximité de son centre, condition nécessaire pour qu'ils convergent tous ensemble sur
un me.me point. C'est pourquoi, les faces des « prismes individuels » situés tout-a-
I'extérieur sont inclinées plus fortement I'une par rapport a I'autre. Ceci explique pour-
quoi les lentilles convergentes s'amincissent de plus .en plus en direction du bord.
Exacfement au centre de la lentille un rayon la traverse sans étre brisé; a cet endroi;
précis, la lentille fait office de plaque transparente a faces paralléles. " :

55. Les bords que nous voyons sont colorés. -

Pose donc un petit obturateur Il (un de ces deux pétits

x?bturateurs 59 comportant un gros trou de 10 mm et qui ont i
I'aspect d’'un anneau) sur un morceau de papier blanc devant
toi, et tiens la lentille convergente 7 a environ 3 cm au-
dessus du papier. Si ton ceil se situe a environ 16 cm au-
dessus de I'obturateur, tu peux voir I'anneau obturateur
encore tout entier dans la lentille. Mais approche maintenant
la lentille lentement vers ton ceil. Lorsqu'elle se trouve a
environ 4,5 cm au-dessus de I'anneau obturateur, elle le
re presque pl et tu peux apercevoir un
mince filet coloré rouge-jaune encerclant le bord extérieur
de I'anneau obturateur. Si tu léves encore un peu plus la
I‘entille, tu peux constater alors que le cercle intérieur de
I?nneau obturateur s'étend de plus en plus et prend I'aspect
d'un ourlet coloré bleu. k

Si tl‘J places maintenant ton ceil a environ 40 cm au-dessus
de I'anneau obturateur, tu pourras voir — en continuant a
lever la lentille — que I'anneau commence a disparaitre
entiérement vers |'extérieur, puis, aprés un moment — lors-
que la lentille se trouve & environ 9 cm au-dessus de l %
I'anneau obturateur — tu verras qu'il revient du bord vers @
le centre; a ce moment, I'ourlet coloré rouge-jaune parait

é}re situé a l'intérieur et I'ourlet bleu, lui, semble placé a l
I'extérieur autour de I'anneau obturateur. °; &




ﬂ’:c = Il est remarquable que I'on puisse voir des bords colo-
~\\‘:"“ F Bleu rés, tout en observant un objet noir a la lumiére
Bley™ =< FRouge planche et devant un arriére-plan blanc. i

pley_ S T Mais I'énigme trouvera sa solution, si tu te souviens

¢had //oug‘ de ce qui a été dit au chapitre 36. Tu comprendras
Blanc £ alors que la déviation subie par la lumiére dans la
lentille comporte — rigoureusement parlant — un

angle tout différent pour chaque couleur. Par consé-

quent, une lentille posséde des distances focales
différentes a I'égard de couleurs lumineuses diverses. Le foyer de lentille (focus) pour
la lumiére rouge se trouve en effet plus éloigné de la lentille que ce n'est le cas pour
la lumiére bleue.
D'ailleurs, afin de pouvoir désigner une distance focale bien déterminée pour une len-
tille, on s'est mis d'accord pour mentionner toujours des distances focales relatives a
la lumiére jaune. Le foyer de lentille pour la lumiére jaune se situe entre celui pour la
lumiére bleue et celui pour la lumiére rouge.
Du fait que les lentilles convergentes ne concentrent sur le foyer que les rayons lumineux
de méme couleur tombant parallélement (rayons incidents), on désigne par le terme :
« aberration chromatique d'une lentille convergente =, la divergence des foyers de
lentilles relative a la lumiére des différentes couleurs.

56. Correction des couleurs.

Des rayons lumineux blancs traversant un prisme sont déviés par ce dernier et dédou-
blés en rayons lumineux colorés qui quittent le prisme dans une autre direction puis
se dispersent en éventail. Mais si, ensuite, on fait passer les rayons lumineux colorés
a travers un méme prisme, ce dernier étant renversé, ces rayons sont tous réfractés
a et repl leur primitive, les uns & cdté des autres toutefois.

Considérons maintenant un deuxiéme prisme en une matiére optiquement plus dense ;
de cette fagon, il sera possible d'en augmenter la plus forte réfraction en prévoyant
une inclinaison plus faible de ses faces les unes envers les autres. Comme nous le
savons par le chapitre 36, la densité optique d'une matiére n'est cependant pas pareille
pour tous les rayons lumineux colorés. Le freinage a un degré différent qu'une matiére
fait subir a des rayons i de coulél di ne peut étre résumé qu'en disant
qu'une matiére donnée comporte une densité optique différente pour chacune des
couleurs. Ainsi la densité optique d'une matiére pour des rayons lumineux jaunes est
plus forte que pour des rayons lumineux rouges, et de nouveau pour des rayons lumi-
neux bleus beaucoup plus forte que pour les jaunes.
Si nous passons, dans’ I'ordre, d'une matiére & une autre optiquement plus dense, nous
que I i en densité est plus grand pour bleu que pour jaune et
plus grand pour jaune que pour rouge.
C'est pourquoi une I'aug de densité, en prévoyant une plus
faible inclinaison des faces, ne peut toujours étre obtenue que pour la lumiére d'une
seule couleur Si nous égall la plus forte densité du deuxiéme prisme
par une plus faible inclinaison des faces, par exemple de maniére a ce que le rayon
Jumineux rouge parte dans sa direction primitive aprés avoir quitté le deuxiéme prisme,
alors, dans ce cas, le rayon bleu sera dévié plus fortement et sa trajectoire ne se
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situera pas a coté de celle du rayon rouge, Verre C

mais au contraire elle s'en rapprochera couronne ﬂ:;’;a'i
seulement jusqu'a ce que — finalement — gianc CUL/eX9/4ss ou polystyréne
elle la coupe derriére le prisme. A ce point- Vo
la de lintersection les rayons lumineux
rouge et bleu se concentreront a nouveau
en une lumiére blanche.

Choisissons donc une inclinaison un peu
plus forte des faces du deuxiéme prisme les unes envers les autres. Dans ce cas le
rayon lumineux rouge ne sera pas complétement réfracté a nouveau dans sa direction
lnlt!ale. le rayon lumineux bleu s'en rapprochera — ne serait-ce qu'un peu moins —
mais suffisamment toutefois pour que rayons lumineux rouge et bleu se coupent main-
tenant derriére le prisme a une distance un “peu. plus grande.

Nous avons obtenu ainsi la correction pour dgux des couleurs, & savoir dans cet
exemple pour bleu et rouge : les deux rayons lumineux colorés+sont dirigés dans une
nouvelle direction, et il en résulte aprés cette déviation un point sur lequel elles se
réunissent & nouveau en une lumiére blanche. ° '

Comme prismes de werre, on utilise les deux modéles de verres : kronglas (verre de
couronne) pour le premier, et flintglas (cristal anglaié) pour le deuxiéme optiquement
plus dense. Si les prismes sont en matiére synthétique, le plexiglas convient mieux
4 la place du kronglas ‘et le polystyréne a la place du flintglas.

Pour le cas ou il ne s'agit pas de corriger seulement un simple prisme mais une lentille i
convergente compléte, on doit alors prévoir un prisme correcteur correspondant &
chaque « prisme partiel » de la lentille convergente. ‘
Les prismes correcteurs individuels donnent, une fois assemblés, une lentille qui est
plus mince au centre que sur le bord; car, et par comparaison avec la lentille conver-
gente, les prismes partiels possédent des faces ineli

qui s’opposent |'une l'autre. e
Qomme le montre notre croquis, il en résulte pour ainsi g
dire une lentille divergente (de dispersion) qui précisé- =

ment disperse en forme d'éventail des rayons lumineux —e
arrivant parallélement.

57. Nous déterminons la distance focale d'une lentille divergente.

Tout d'abord tu seras surpris d'apprendre qu'une lentille divergente peu

une distance focale, & laquelle non seulement elle ne concegntre ppaa l!e':er':;oi:mzxn:;
foyer, mais au contraire les disperse. !
Lorsque tu auras terminé I'essai qui va suivre, a savoir
déterminer la distance focale d'une lentille divergente,
tu comprendras ensuite ce qu'il en est de cette question.
Prends dans le coffret une lentille divergente 5 (elle est
plus mince au centre que sur le bord) et mesure son
diamétre avec la régle ou I'échelle graduée de la page 4
du présent guide. Le diamétre mesure 1,8 cm (ou, comme
disent les spécialistes qui mesurent tout en millimétres,
il mesure 18 mm).

Fais alors briller le soleil sur la lentille (ou une lampe pas trop rapprochée) de maniére
4 ce que les rayons qui arrivent aient une trajectoire suffisamment paraliéle ; tu verras
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apparaitre — sur un papier maintenu & 4 - 5 cm derriére la lentille divgrgente e, <
tache claire de forme circulaire, qui grossit au fur et a mesure que tu éloignes le papier
de la lentille. i
Dessine maintenant un cercle sur le papier, d'un diamétre double de celui de la Ientnll_e
- (dans notre cas 36 mm de diamétre par conséquent). La distance a laquelle tu dois
tenir le papier derriére la lentille divergente, pour que la tache claire atteigne exactement
le. double diamétre de la lentille, s'appelle la distance focale de la lentille. Elle comporte
43,9 mm pour la lentille divergente S. y i

La détermination des distances focales de lentilles divergentes se fait plus famlemgnt.
si tu reproduis la surface sur laquelle le cercle de dispersion (a savoir la tache claire)
doit se dessiner. Pour ce faire, coupe un trou du diamétre de la lentille (sur une plaque
de carton aussi grande que possible) et dispose la lentille dans ceAtrou.

Ceci fait tu peux aussi mesurer — de la maniére décrite — la distance focale_ de la
grosse lentille de divergence 8. Tu la tiendras de préférence son plus gros diamétre
Ll g Sur le croquis suivant, tu peux voir maintenant la
distance entre la lentille divergente et son dia-
métre d, et le cercle de dispersion avec son double
diametre 2d, distance désignée en tant que dis-
tance focale f. Si tu prolonges vers larriére a
MY gauche les rayons obliques défléchis sur la droite,
j ils se rencontrent alors sur le point F. Bien que

=% - le point F ne soit qu'un point imaginaire, qui, lui,
’ ne peut pas étre mesuré, par le fait que ne se
Lfﬂ st <2 rencontrent sur ce point que les prolongements
; imaginaires vers l'arriére des rayons réels, ce
point F n'est pas moins considéré comme foyer
de la lentille divergente. De toute maniére, tous les rayons qui §ont réfléchis par la
lentille divergente paraissent provenir de ce point F, lorsque la lentille est frappée juste
de l'avant par des rayons lumineux paralléles.
Bien entendu, pour une lentille divergente, la distance focale f proprement dite se
situe également entre la lentille et le foyer F. Nous avons désigné également par f la
distance entre la lentille et le centre de dispersion a double diamétre de lentille, et
cela uniquement pour la raison que cette distance est exactement '|a méme que la
distance focale f proprement dite et qu'elle peut vraiment étre mesurée. Vu que F est
un point imaginaire la distance focale d'une lentille divergente ne peut donc pas étre
mesurée directement, mais étre déterminée uniquement par des détours, comme le
présent exemple. Comme résultat de notre mesure nous n'obtenons, ce}a va sans
dire, qu'une valeur approchante. Pour en faire une détermination tout & fait précise, il
serait nécessaire d'avoir des appareils spéciaux de mesure et de procéder a un calcul
récis. ;
Igour une lentille convergente, le foyer (point d'inflammation) — vu a pam_r de la source
lumineuse — se situe donc derrigre la lentille, alors que, pour une lentille divergente,
il se situe devant. Du fait que le foyer de lentilles divergentes — vu par c.onséquent
4 partir de la lentille — se situe a I'opposé de la direction de la lumiére incidente, on
désigne les distances focales de lentilles divergentes comme étt_mt « négatives » e;
on leur met le signe moins (—) devant le chiffre. Notre lentille de divergence
comporte donc la distance focale F =—439 mm.
Afianue la dlfférev'?clatlon soit bien faite, on peut mettre le signe plug (+) devant les
données des distances focales de lentilles convergentes. La grosse lentille convergente 7
de notre boite a donc, écrite de cette fagon, une distance focale' de f o + 61,1 mm —
mais, 8'il n'est pas indiqué de signe plus ou moins, il s'agit alors d'une lentille convergente.
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58. Qu’est-ce qu’une lentille convexe ?
Qu’est-ce qu'une lentille concave ?

Le titre de ce chapitre sonne quelque peu scientifiquement ; mais ne crains rien, graoe
au petit truc que je te révélerai a la fin, il te sera facile d'assimiler cette terminologie
technique. Tes amis seront étonnés lorsque tu leur montreras la grosse lentille diver-
gente 8 et que, d'un air détaché, tu leur expliqueras qu'il s'agit d'une lentille « convexe-
concave » qui se différencie d'une lentille « concave-convexe » par ce fait qu'elle est
plus mince en son centre que sur le bord. Regarde maintenant quelles sbnt ces diffé-
rences, les lentilles sur les croquis te les montrant avec précision.
La ligne d'en haut sur le <croquis expose différentes sortes de lentilles convergentes.
Pour chacune des lentilles convergentes du croquis, on a dessiné des rayons lumineux
paralléles venant de la gauche et qui se ¢oncéntrent chaque fois en un seul foyer, a
droite derriére les lentilles. Un examen attentif % permettra de constater que toutes.
les lentilles du croquis.sont plus épaisses en leur centre que sur le bord, aussi diffé-
rent que soit leur aspect extérieur. 3
Tu remarqueras, en outre, que la deuxiéme et
la troisiéme lentille sont identiques, sauf que ¥
pour l'une c'est la face bombée et pour I'autre o
la face plane qui fait face a la lumiére. Il en % §‘> §> % §>
est de méme poug les deux derniéres lentilles . v
de cette lignée. Tu constates ainsi que les
rayons lumineux tombant parallélement sur des .
lentilles convergentes se réunissent toujours
en un foyer derriere chacune d'elles, et cela
indifféremment de la face qu'elles exposent a la lumiére.
Pour les lentilles divergentes, clest une regle générale qu'elles sont plus minces en
leur centre que sur le bord. Cela se voit clairement ur la deuxiéme ligne du croquis.
Tu peux voir en outre sur cette deuxiéme ligne, qu'il est indifférent également, que
ce soit un cété ou l'autre des lentilles divergentes qui fasse face & la lumiére; dans
chaque cas les rayons lumineux paralléles incidents se dispersent dans tous les sens
derriére les lentilles.
Cela t'intéressera certainement de savoir quelles sont les appellations que les spécia-
listes professionnels donnent aux différentes sortes de lentilles. Les lentilles conver-
gentes sont désignées la plupart du temps par « lentilles positives » et les lentilles
divergentes par « lentilles négatives ». Mais cela ne suffit pas toutefois pour personna-
liser avec exactitude I'une ou l'autre des lentilles du croquis. Pour ce faire, on doit
| une termi i caractérisant avec plus de précision le bombage
des lentilles. .
Un bombage renflé, bosselé, est dit convexe, un bombage en creux, en forme d'auge,
est dit concave ; une surface plate est dite plane et la syllabe bi est utilisée comme
préfixe pour désigner des lentilles de conformation identique sur les deux faces. 5
Les lentilles convergentes sont épaisses en leur centre, parce que sur ces lentilles
le bombage convexe est particuliérement marquant. C'est pourquoi aussi on les nomme
lentilles convexes. Leur deuxiéme face plus faiblement bombée est alors incluse dans’.
la désignation, par le fait que le terme de bombé est ajouté comme préfixe a I'appel-
lation de la lentille. Ainsi une lentille plan-convexe est une lentille convexe, dont |'autre
face est plane (deuxiéme et troisieme lentille de la ligne du dessus), et une lentille
concave-convexe est une lentille convexe, dont l'autre face est concave (les deux
derniéres lentilles de la ligne supérieure du croquis). .
Les lentilles divergentes sont minces en leur centre, parce que, sur ces lentilles, la
cavité concave est particulierement marquante. C'est pourquoi on les nomme lentilles
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lei ég: la \ pour leur deuxié face plus fai creusée
I'est sous forme dun préfixe. La ligne inférieure du croquis montre que les lentilles
deux et trois sont des lentilles plan-concaves alors que les deux derniéres sont des
lentilles convexe-concaves.
La premiére lentille de la ligne supérieure est naturellement une lentille bi-convexe, et
la premiére lentille de la ligne inférieure est une lentille bi-concave.
Tout serait bien simple, diras-tu, si les termes convexe et concave ne prétaient pas trop
a confusion. Mais |a il existe un petit truc de repérage, qui naturellement n'est pas bien
scientifique et que tu feras mieux de garder pour toi : « Dans un objet creux on peut
verser du café. Ne remarques-tu pas que le début du mot café sonne comme la fin
du mot concave.. Concave étant creux, tu n'as qu'a te figurer que quelqu'un verse du
café dans un objet creux et tu ne fondras plus et »

59. Assemblons notre grosse lentille achromatique.

L'essai décrit au chapitre 55 t'a démontré que des lentilles séparées comportaient une
aberration chr Si, par le, on incorporait la grosse lentille convergente 7
dans une lunette d'approche avec un g de 15 fois, comme tu I'assembleras
toi-méme plus tard a l'aide des différents tubes et des 6 lentilles de ta boite, toutes
les lignes de délimitation, entre points clairs et points sombres de I'image observée,
auraient des bords colorés encore plus larges que ce n'était le cas au chapitre 56 pour
I'anneau-obturateur examiné & travers la lentille séparée. Ainsi que tu l'as vu a ce
chapitre 56, I'aberration chromatique d'une lentille convergente peut étre compensée
par une lentille divergente correspondante. C'est pourquoi la grosse lentille divergente 8
a été calculée exactement pour quelle fasse office de lentille correctrice et élimine
I'aberration chromatique de la grosse lentille convergente 7, si les deux lentilles sont
incorporées ensemble et correctement. Lorsqu'une lentille convergente et sa lentille
divergente qui lui a été adjointe comme correctrice ont été assemblées en une seule
fentille globale, on désigne alors par lentille achromatique la dite lentille globale a
correction de couleurs.
Afin que, lors de I'assemblage des lentilles, il ne t'arrive pas une mésaventure, il est
préférable que tu lises tout d'abord ce chapitre de bout en bout, avant de commencer
" le montage.
Premiérement, examine bien le croquis pour savoir lesquelles des deux faces des len-
tilles doivent — aprés le montage — se situer a lintérieur et lesquelles a I'extérieur.
Puis assure-toi en particulier que les faces intérieures — qui ne te sont plus accessibles
aprés |'assemblage — soient bien propres. :
N 7 Bk 7 Un examen attentif te fera constater que la grosse lentille dlvgr-
% j gente 8 comporte une rainure sur le bord de la face creuse. Vérifie
que cette rainure soit bien dégagée tout autour, afin que le bord
saillant que comporte la grosse lentille convergente 7 sur le pour-
tour d'une de ses faces ait une bonne assise et porte bien partout,
car ce bord doit précisément s'emboiter dans cette rainure de la
lentille 8 au moment de I'assemblage des deux lentilles.
Pose maintenant les deux lentilles I'une sur l'autre (sans enfoncer, les tenir sur les
bords seulement) et de fagon & ce que le bord de I'une se situe au-dessus de la rainure
de l'autre. Puis presse un peu les deux lentilles I'une contre I'autre, avec précaution,
jusqu'a ce qu'elles adhérent bien.

.I'achromat, tu verras alors comment cette image reflétée

Pour obtenir plus tard la meilleure qualité de I'image, il est important que les deux
lentilles ne soient pas assemblées de biais mais au contraire qu'elles portent bien
exactement |'une sur l'autre, le bord devant étre entiérement enfoncé tout autour.

Les deux lentilles adhérant bien entre elles, dépose-les maintenant sur un mouchoir
propre, bien repassé, pas chiffonné et plié en longueur, et comprime alors les deux
lentilles, avec précaution mais fermement, entre les paumes de tes mains fermées.
Evite de faire glisser le mouchoir sur les lentilles.

60: Nous faisons I'essai de notre grosse lentille achromatique.

Le montage de notre lentille achromatique terminé, celle-ci, avec ses faces légérement

bombées, parait étre une simple lentille convergente a grande distance focale. En réalité,

nous allons bien ultérieurement |'utiliser comme telle, car, dans ce cas, nous tirerons

profit au i de I’ ge représ * par une lentille convergente exempte

d'aberration chromatique. 3 .

Que l'achromat soit composé de deux lentilles, tu peux en faite la constatation des

maintenant si, devant un arriére-plan sombre, tu’ jettes un regard sur sa petite face

extérieure faibl bombée et que quel chose" brille a I'intérieur. Pour

faire cet essai, c'est une lampe d'intérieur éloignée d'environ un meétreé qui convient le

mieux. : T

Avec une lentille séparée tu verrais deux images reflétées, a savoir celle de la face

avant et celle de,la face arriere de la lentille. Avec ton achromat, tu vois par contre ,
trois images reflétées. Qui plus est, celles-ci sont de grandeurs différentes et I'une

d'elles est<inversée. 3

Lorsque I'achromat est observé de la maniére décrite plus
‘haut, la plus grande des trois images reflétées est issue
de la face avant de la lentille sur laquelle tu regardes.
L'image refiétée de grandeur moyenne provient de la face
arriere de la lentille achromatique, laquelle opére naturel-
lement vers l'avant comme un miroir concave. Lorsque
des objets éloignés sont reflétés dans un miroir concave,
leur image est & I'envers et semble flotter devant le miroir
concave (soit au point ou les rayons renvoyés par le
miroir concave se croisent). C'est pour cette raison que
I'image reflétée, de grandeur moyenne, se trouve renver-
sée. Si tu regardes attentivement et déplaces u'n:'peu

parait vraiment flotter devant I'achromat. Par exemple, en
approchant la pointe d'un crayon de la face supérieure de
I'achromat, tu vois, si la pointe est assez proche de la .
face, comment la face tout a l'arriere de la lentille projette
devant elle une image droite et agrandie, comme tu le sais

déja par le chapitre 20 au sujet du miroir concave. Dans ces .
conditions, I'image est naturellement d'un aspect péle et flou. |
La plus petite des trois images reflétées provient de la

surface limite entre les deux lentilles. Lorsque, placé un peu !
de coté, tu regardes avec attention, tu remarques alors que |
I'image a un double contour. Les deux faces de lentilles a |
I'intérieur de I'achromat ne se touchent pas en effet, car ol
il subsiste un faible écartement entre elles, cet écart étant ety
d'une fraction de millimétre. De ce fait il résulte en réalité
deux images reflétées, mais qui se recouvrent presque, vu
leur proximité, et qui font I'effet d'une unique image reflétée
lorsque I'observation n'est que superficielle.




Lorsque tu auras vérifié si I'achromat — observé de tous les cdtés — posséde un
bord d'une épaisseur bien réguliere — ce qui est fonction de I'écartement des deux
extrémités auxquelles finissent les faces bombées des lentilles —, tu voudras certai-

nement te convaincre que I'achromat ne comporte vraiment pas d'aberration chromatique,
en comparaison d'une lentille séparée.

Le mieux sera que tu procédes au méme essai, comme déja fait au chapitre 55. Tou-
tefois, tu devras choisir des écartements plus grands, car ['achromat posséde une
distance focale plus longue (f= + 131 mm) par rapport a la grosse lentille conver-
gente 7 seule.

61. Notre grosse lentille achromatique - En avant et en arriére.

Par le chapitre 56, tu es au courant que pour la correction de couleurs d'un prisme
en Plexiglas on utilise un prisme en polystyréne. Si je te dis que la grosse lentille
convergente 7 est faite en Plexiglas, tu pourrais penser que la grosse lentille diver-
gente 8 est, elle, en polystyréne, parce que son role dans le gros achromat est de
corriger les couleurs de la grande lentille divergente 7.

La lentille positive de notre gros achromat, par conséquent la grosse lentille conver-
gente 7, posséde une di focale rel courte.

‘Afin que I'achromat ait-encore au total I'efficacité d'une lentille convergente, il est
nécessaire que la distance focale de la lentille négative, par conséquent de la grosse
lentille divergente 8 — soit plus grande. Mais alors, I'action de la lentille négative est
plus faible que la lentille positive.

On pourrait alors -assembler une lentille positive, bien déterminée, faite en plexiglas,
avec un grand nombre de différentes lentliles négatives en polystyréne, et comportant
une plus grande distance focale. De toute fagon, il en résulterait une lentille conver-
gente globale, dont la distance focale serait plus grande que célle de la lentille positive
seule.

Mais, pour. une lentille positive, déterminée, il n'y a toujours qu’une seule lentille néga-
tive qui — pour une mati¢re donnée et écartement des deux lentilles I'une par rapport
4 l'autre — soit 4 méme de corriger pour deux couleurs I'aberration chromatique de la
lentille positive. Il résulte de ceci que la ‘correction de couleurs d'une lentille positive
déterminée conduit dans tous les cas a une lentille achromatique de distance focale
déterminée également, et, dans le cas présent, justement a une lentille achromatique
d'une distance focale f = + 131 mm.

Pour des raisons qui sont en rapport avec la qualité de I'image la lentille positive de
rotre achromat comporte deux faces de cambrure différente. Tu comprendras donc
que la lentille correctrice doit avoir une de ses cambrures s'adaptant a la face de la
lentille positive puisqu'elle doit s’y ajuster. Clest cela qui explique que les faces
extérieures de I'achromat sont bombées & un degré trés différent. Suivant le coté de
'achromat tourné vers l'objet & observer, il en résulte une meilleure ou une plus
mauvaise image. Lors de ['utilisation de notre gros achromat dans des lunettes d'appro-
che ou comme téléobjectif pour I'appareil photographique «Reflex » — que tu peux
aussi monter avec les piéces détachées de ta boite Optique —, I'image est la meilleure
lorsque la face faiblement bombée (celle qui a le petit diamétre) est tournée en direction
de I'objet d'observation.

Dans ce cas, la lentille négative se situe devant et est touchée en premier lieu par la
lumiére. Le croquis te montre comment, dans ce cas aussi, se réalise une correction

de couleurs, et comment la marche des rayons se déroule pour un rayon rouge et pour
un rayon bleu, lorsque la lumiére touche en premier lieu le prisme polystyréne.
Dans ce dernier, la lumiére blanche inci-

dente est alors décomposée en rayons .
lumineux colorés qui se dispersent. Ensuite Cristal Verre

débute dans le prisme Plexiglas la concen- anglais couronne

tration des rayons lumineux colorés, con- ou polystyréne  ou plexiglass

centration qui — aprés la sortie hors de 3

ce deuxiéme prisme et la déviation qui en
a été la conséquence — se renforce encore
jusqu'a ce que les deux rayons se rejoi-
gnent a la distance youlue derriere le
prisme, se réunissant pour recomposer de
la lumiére blanche. @ .

Naturellement il existe d'autres types de lentilles achromatique$ (la plupart en verre),
qui sont calculées de telle maniére que la Iemﬂ_le positive soit située devant

62. La lunette d’approche la plus simple.

Au XVI° siécle, plus d'un fabricant de lunetterie avait ‘constaté que I'on pouvait voir des
objets lointains sous une forme agrandie, lorsqu'on tient devant les yeux 2 verres de
Junettes correspondant et a une distance convenable I'un de l'autre. Ty peux faire cet
essai facilement. Tiens devant ton ceil une lentille divergente 5 avec sa face creuse
tournée vers toi, puis regarde a travers elle sur la face plane —
tenue a environ 3 cm — d'une lentille convergente carrée 47. A
l'instant ou tu modifies lentement la distance entre lgs deux len-
tilles, tu vois tout a coup que des objets lointains s'agrandissent
un peu. g
Si en lieu et place de la lentille convergente carrée ju prends la
grosse lentille achromatique (composeée de la lentille convergente i
et de la lentille divergente 8), I'achromat devant étre tenu a environ

9 cm devant la lentille divergente 5 (utilisée comme lentille ocu-
laire), tu te rends compte alors que les objets sont vus encore
plus grands. De toute fagon I'image n'est bonne qui si tu ne tiens
pas les lentilles de biais. C'est pourquoi il est préférable d'assem-
bler ces deux lentilles en une vraie lunette d'approche pouvant étre
montée avec les tubes de ton coffret. Nous allons le voir aux
chapitres 64 et 65. g

63. Le premier astronome au monde,

qui a utilisé la lunette d'approche pour ses expérimentations a été le célebre natu-
raliste italien Galileo Galilei. En I'an 1809, et avec seulement deux verres de lunettes,
il a découvert que la surface de la Lune est partiellement recouverte de montagnes et
truffée de cratéres. Sa joie de savant n'a certainement pas été moindre en ce temps-la
que celle des hommes de science de notre époque qui ont exploré la face invisible de
la Lune, mais a l'aide des moyens infiniment plus vastes que sont les fusées géantes
et les sondes spatiales.
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Le premier instrument de Galilée grossissait environ 3 fois, et, plus: tard, il parvint a
construire de plus fortes lunettes d'approche dont le grossissement lui permit de
nouvelles découvertes. i

Ses observations I'amenérent en particulier & pouvoir confirmer que la tradition était
fausse qui- prétendait que la Terre était'le centre de I'Univers, et qu'en vérité la Terre
n'était qu'une planéte entre les planétes qui gravitent autour du Soleil. L'hostilité, les
inimitiés et les poursuites qu'il dut subir de la part de ses contemporains furent la
conséquence de ses nombreuses observations et du fait qu'il se fit le défenseur des
nouvelles théories répandues par Copernic vers I'an 1514, & savoir qu non seulement la
Terre avait la Lune comme satellite, mais que d'autres planétes également — comme
Jupiter par exemple — avaient de nombreux mondes tournant
autour d'elles. La premiére communication qu'il fit a ce sujet
débute ainsi : « Lorsque, aux premiéres heures du jour qui
suivit la nuit du 7 janvier 1610, j'observai les astres avec une
lunette ‘d'approche, Jupiter s'offrit & ma vue. Comme je m’étais
confectionné un instrument grandement perfectionné, je vis trois
petites étoiles situées & proximité de Jupiter, elles étaient de
faible grandeur mais en méme temps d'une forte clarté... »
Depuis cette époque ,des lunettes d'approche — identiques a
celle qu'il construisit — sont appelées lunettes de Galilée. Du
coté ‘de la visée, elles comportent une lentille divergente et,

NN B
GaifieGuits. 7 €%5 . nag 3 considérer comme le véritable inventeur des dites lunettes
y : ' SWVE d'approche: &

La description la plus ancienne connue d'une lunette d'approche vraiment fonctionnelle
est en effet de cent ans plus vieille. Elle provient de I'année 1509 et fut trouvée parmi
les descriptions de Leonardo de Vinci, que tu connais déja depuis le chapitre 3. lci
aussi il s’agit d'un tube, dont un coté était fermé par une lentille convergente et I'autre
coté par une lentille divergente. L'écartement entre les deux lentilles pouvait étre
modifié, de_sorte que le réglage était possible afin d’obtenir une image nette de divers
objets de grand éloignement. b 1

Vu-que I\es lentilles .appropriées & la construction de telles lunettes d'approche étaient
déja- connues dans toute I'Europe et depuis longtemps, sous la forme de verres de
lunettes, il n'est pas surprenant qu'un jour des fabricants hollandais trouvérent ou firent
I'expérience: que l'on pouvait construire une lunette d'approche ‘& I'aide d'une lentille
convexe et d'une lentille concave. 9 e " o

Néanmoins, ni les lunetiers hollandais, ni Galilée n'eurent le moins du monde connais-
sance des dessins de Léonard de Vincf, c'est du moins peu probable ; a cette ‘époque
les nouvelles se diffusaient lentement de’ bouche & oreille, se dgformaient sous forme
de rumeurs et se perdaient dans I'oubli, sauf si par hasard elles étaient transcrites dans
une lettre. 1l n'existait pas encore de journaux imprimés (le premier a paru en A‘I|e-
magne en 1609 seulement). f

Ainsi, en ce temps-la, de nombreuses découvertes — dont tous les élém
étaient déja plus ou moins dans I'air — ont été es indépendamment les unes des
autres, presque en.méme, temps, et en. différents lieux, par des chercheurs qui ne se
connaissaient pas et n‘avaient aucun elation entre eux. A o O RS T R
Nous- sayons toutefois que cent. ans . aprés Léonard. de. Vinci, donc & I'époque de
Galilée, on pouvait, acheter des .« _|unette _d'approche hql[éndaiéeé » en France et en
Allemagne. Dans lintervalle, leur réputation était.déja telle qu'un Brevet d'invention demandé
au - Gouverneur: Prince- Maurits d’Orange fut refusé, a Hans Lepperhey, originaire de Wes el
qui l'avait sollicité en automne 1608 pour sa lunette d’approche ; dqbyls 1594, il vir'vait:/a
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sur I'autre coté, une lentille convergente. Toutefois Galilée n'est -

ents_techniques -

Meddelburg sous le nom de Lippershey, fabricant de lunetterie, et avail construit déja de
telies lunettes d'approche.

Néanmoins, I'échantillon soumis de cette lunette d'approche plut si bien qu'on lui en
commanda aussitét 6 a 1.000 Gulden la piéce. Lorsque Lippershey en fit la livraison, il ne
regu toutefois que 300 Guiden !

64. La grosse lentille achromatique devient un objectif.

Démontons tout d'abord la boite photographique a trou que nous avons peut-étre
gardée a notre disposition depuis,le chapitre 46. Nous lui enlevons le tube télesco-
pique 24 (télé-rallonge) et les tubes coulissants 53 que nous conservons a nouveau
dans le coffret. Mais, par contre, nous ne fouchons pas a I'assemblage (préparé au
méme chapitre) de la monture coulissante“ave¢ Ié petit morceau rond découpé dans la
lamelle du filtre mat, car cette combinaison nou servira de noyveau.

Afin de pouvoir utiliser le gros achromat comme, objectif dans la lunette d'approche, il
doit tout d’abord étre incorporé dans sa monture. (On nomme toujours objectif la lentille
de devant ou la combinaison des lentilles, qui est tournée face a I|'objet observé [les
professionnels disent” simplement |' « objet »].) Cette monture fait également office de
structure avant pour toutes les lunettes d'approche que tu peux o
monter avec les piéces de ton coffret optique. Elle sera incos- .
porée plus tard dans la piéce de raccordement universelle 12.
Car, aprés cette derniére, tu ne pourrais plus vérifier si la
monture est suffisamment enfoncée. C'est pourquoi tu te fais en
premier lieu un repére a lextérieur sur une demi-coquille
d'objectif 48 (comme tu peux le voir sur le croquis ci-contre).
Pour ce faire mets une demi-coquille d'objectif 48 dans la
piéce de raccordement universelle 12 ; puis avec le tournevis 20
trace le long du bord un trait, en forme de rayure, dés’gné par
« z » et se déroulant transversalement par rapport a la division
de lecture gravée perpendiculairement. g

Tu prends maintenant la bande de feutre 63 dans le sachet 54 et tu en découpes u
petit morceau d'environ 1 cm de long. Tu conserveras ce petit morceau de feutre dans

la boite 54, car on s'en servira plus tard pour le montage de l'objectif de I'appareil
photographique. i

Quant au grand morceau de feutre restant, tu le couperas exactement par le milieu, de
fagon a ce que tu obtiennes deux demi-bandes de feutre de chacune 6 cm de long.
Chacune de ces deux demi-bandes de feutre est destinée
a une demi-coquille d'objectif 48.

Ainsi que tu peux le constater sur le croquis_ci-contre,
une rainure particuliérement large et plane est prévue
dans la demi-coquille’ d'objectif 48 ‘pour recevoir la demi-
bande de feutre 63. La demi-bande de feutre est un peu
plus courte que la rainure et doit étre disposée de telle
maniére qu'elle ne déborde pas sur les bords de la demi:
coquille, mais qu'a chaque extrémité il subsiste encore
environ 2 - 3 cm de vide jusque sur le bord de la demi-
coquille. y

Aprés avoir enlevé le papier de protection, presse la
demi-bande de feutre — par son cété adhésif — forte
ment dans la rainure (comme decrit), en sorte que cha-
cune des deux demi-coquilles soit munie d'une demi-
bande de feutre 63. -




Incorpore ensuite la lentille achromati-
que dans sa rainure. La partie en retrait
avec le petit diamétre doit étre tournée
vers l'extérieur, afin que, plus tard, la
lumiére frappe la grosse lentille diver-
gente 8 en premier lieu. Vérifie mainte-
nant que |'achromat ne branle pas dans
la rainure (son bord épais est en effet
souvent plus étroit que la rainure n'est
large). Ce qu'il y a & faire éventuellement dans ce cas est indiqué sur le croquis
ci-contre :

Découpe — sur le tableau des modéles — un ou plusieurs anneaux h et pose-les sur
le petit diamétre de la lentille 8 de l'achromat (coté noir & I'extérieur). Puis monte
I'achromat avec ses anneaux de carton dans la rainure, tout
en taidant du tournevis afin que les anneaux glissent bien
dans la rainure.

Pour terminer pose le tube télescopique 24 dans la demi-
coquille, ainsi qu'on peut le voir sur le croquis de cette
page en haut & droite. L'un des deux tétons « y » doit
s'engrener dans la rainure transversale « r ».

Tu peux maintenant recouvrir le tout avec 'autre demi-
coquille 48, et, pour le cas ou des anneaux de carton
auraient été employés, tu t'aideras encore une fois du tour-
nevis afin que les anneaux glissent bien dans la rainure et
ne se replient pas.

Les demi-coquilles sont ainsi en un seul tube qui
est fermé devant par la lentille achromatique. Tiens ce tube
solidement en main et tente de tourner le tube télescopique
qui se trouve & l'intérieur du montage ci-dessus. Ce faisant,
tu remarqueras qu'il glisse soit en avant soit en arriere.
Tu devras alors le pousser complétement a fond de fagon a ce qgu'il ne
fasse saillie & aucun endroit.

L'objectif étant ainsi préparé, place-le debout sur sa partie ouverte, et
places-y en haut I'obturateur de contre-jour 32. Presse fortement sur
I'obturateur avec la paume de la main, jusqu'a ce qu'il ne subsiste plus
aucune fissure entre cet obturateur et la face externe des demi-coquilles.
Pour ce faire tu peux aussi retourner I'objectif et le poser sur la table
avec I'obturateur de contre-jour. Si ce dernier est solidement fixé, le
montage de I'objectif est terminé. Tu auras déja remarqué qu'on ne
désigne pas seulement par objectif les lentilles d'objectif elles-mémes,
mais la plupart du temps I'ensemble constitué par les lentilles d'objectif
avec leur monture brute.

65. Nous construisons une lunette d'approche de Galilée.

Il est naturel que tu veuilles maintenant essayer ton objectif. Ce sera une

tache plus facile si tu le destines & une lunette d'approche de Galilée. Tu i

as appris au chapitre 62 qu'on peut utiliser a cet effet une lentille m\w
divergente 5. Tu vas donc ['incorporer tout de suite dans la monture de

lentille oculaire 17. Pour le faire, tu poses simplement la lentille divergente |

avec 'sa face creuse sur la table et pousses la monture de lentille M/5

5

oculaire dessus (coté ouvert vers le haut). La lentille 5§
reste alors & l'extérieur fixée a la monture de lentille
oculaire, car son bord s'engréne ‘quelque peu dans
I'anneau disposé a I'extérieur sur la monture de lentille
“oculaire.

Ensuite, pousse un tube coulissant 53 par l'intérieur dans
le trou de la piéce de raccordement universelle 12, jus-
qu'a ce qu'il dépasse d'environ 8 mm au-dessus de
I'épaulement de filet sur la partie filetée de la piece de
raccordement universelle. Tu introduis alors dans cette
extrémité saillante la monture de lentille d'oculaire 17
munie de la lentille divergente 5.

On monte finalement I'objectif en introduisant.le. coté
ouvert du tube coulissant enfilé dans la piece de rgccor-
dement universelle dans la face ouverte de I'objectif.
'Comme le montre le croquis ci-dessous & gauche! la piéce de raccordement universelle
‘doit étre maintenant tournée dans le, sens de la fleche, comme si tu voulais la visser
sur I'objectif. Prends garde par conséquent & la marque de repérage «z» précédemment
gravée. On doit encore voir le repére a ras du bord de la piéce de raccordement.

universelle, lorsque I'objectif est entiérement introduit. L'introduction de I'objectif dans
la piéce de raccordement universelle doit étre dure, afin qu'au moment du réglage de
distance I'objectif ne se dégage pas.

La lunette d'approche de Galilée est ainsi terminée. Si tu la saisis d'une main par le
bord moleté de la piece de raccordement universelle, et de l'autre main par le
bord moleté de I'objectif (a I'obturateur de contre-jour), il test possible alors de
tourner I'une contre l'autre la piéce de raccordement universelle et I'objectif. Suivant
le sens dans lequel tu tournes, I'objectif sort ou rentre légérement. De cette maniére,
il est possible de modifier I'écartement entre la lentille d'oculaire et I'achromate
d'objectif et de régler une image nette. Tu constateras que, pour I'observation d'objets
proches, tu dois faire sortir I'objectif assez loin si tu veux voir avec netteté les cbjets.
Pour le cas ol la plage de réglage ne te suffit pas, il te reste la possibilit¢ de tirer
encore un peu le tube coulissant 53 hors de la piéce de raccordement universelle, mais
de préférence dans la mesure seulement o l'objectif étant tourné & fond, des objets
trés éloignés apparaissent encore avec netteté.

A droite du croquis ci-dessus, la lunette d'approche de Galilée est représentée terminée
et telle qu'on la verrait si on la présentait sous forme d'une coupe longitudinale.
Regarde bien cette image. Lorsque tu auras construit d'autres appareils avec leurs
piéces détachées, tu pourras revenir a cette lunette d'approche et I'assembler une
nouvelle fois d'aprés ce dessin, sans avoir a lire auparavant toute linstruction de
montage.
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Pour les appareils que tu construis pour la premiére fois il est mieux, par contre, de
te référer a la notice de montage, sinon tu pourrais commettre des erreurs, les appareils
ne fonctionneraient pas bien, et des piéces pourraient se détériorer. Les dessins en
coupe, que tu vas rencontrer souvent dés a présent, sont donc des aide-mémoire pour
le jeune opticien expérimenté qui a déja construit des appareils.

68. Quel est le grossissement de la lunette d’approche de Galilée ?

Tu désirerais certainement connaitre quel est le grossissement de ta lunette d'approche
de Galilée. C'est une chose que tu peux aisément constater. Il suffit que tu cherches
£ . un point de mire, un objet fait de plusieurs pieces
composantes identiques, comme par exemple une
cléture de lattes ou une rangée de tuiles sur un toit
qui sont disposées en espacement régulier les unes

a coté des autres.
Si tu pointes ta lunette d'approche sur une rangée
Vu'a ol nd de tuiles, tu les vois agrandies par ta lunette d'appro-
che. A I'ceil nu, ces mémes tuiles, nous les voyons
naturellement beaucoup plus petites. Si maintenant tu
‘regardes les tuiles en méme temps.avec les deux
yeux mais en gardant encore la lunette d'approche
devant un seul ceil, tu vois alors les deux images
différentes superposées, et il t'est aisé de compter
combien de tuiles vues & I'eeil nu font ensemble la
X largeur d'une tuile vue agrandie & travers la lunette
Tuile vue 4 travers la lunette d'approche  d’approche. Il y en a trois. Ta lunette d'approche de

(grossissement trois fois) Galilée grossit par conséquent 3 fois.

67. Un essai de performance

Un méme objet apparait plus grand lorsque I'angle optique (en hachures sur le croquis)
sous lequel I'eeil le voit est plus grand.  °
La grandeur d'image d'un objet grossi trois fois
apparait a I'ceil, dans un tel cas, comme si la distance
par rapport a sa position s'était rétrécie de 1/3 de la
P distance réelle ; de sorte que, sur la surface de I'objet
« qui s'est rapproché », on peut voir plus de détails,
exactement comme si on l'observait réellement d'un
point plus proche.

La possibilité de . performances de la premiére lunette d'approche que tu as constfuite
toi-mé peut tout Spéci &tre mise & I'épreuve au moyen de I'essai ci-aprés :

suspens un journal sur le dossier d'une chaise, compte de combien de pas tu dois -

t'éloigner pour ne plus pouvoir lire un titre de Y g . Siitu te
tiens maintenant & la double distance du journal, tu ne pourras certainement plus
déchiffrer ce titre sans l'aide de la lunette d'approche.

Vu a travers ta lunette d’approche & triple grossissement, ce titre sera de nouveau
ligible trés distinctement

j?_‘ﬁfgi: L=

Au surplus, as-tu déja fait I'essai de regarder tes pieds a travers ta lunette d'approche
tournée & l'envers? Vu que la lunette d'approche rapetisse les objets lorsqu'elle est
retournée, tes pieds apparaissent alors dans la lunette d'approche renversée comme
. s'ils étaient trois fois plus éloignés de ta téte que dans la réalité. C'est ainsi qu'une
personne verrait tes pieds, si elle allait sur des échasses de trois metres de haut 4

68. Quand la lunette d'approche de Galilée donne-t-elle des images nettes 7

Dans toutes les lunettes d'approche, il ne résulte une image nette que si I'écartement
entre' lentille d'objectif et lentille d'oculaire est réglé avc précision. Pour une repro-
duction nette de l'image d'objets trés éloiggés (réglage sur « infini- de la lunette
d'approche), cet écartement doit étre chois! de’fagon que les rayons lumineux frappant
parallélement I'objectif quittent la lentille d'oculatre parallélement aussi. Un décentre-
ment (inclinaison) de tels rayons les uns par rapport aux autres n'a donc ‘lieu qu'entre
objectif et lentille d'oculaire. ¥ "

Dans la lunette d'approche de Galilée, cette
condition est toujours remplie, lorsque le foyer
arriére de la lentille L2 se situe |a ou les rayons
qui ont passé a travers L1 se aient
sans la lentille L2: Tu peux voir sur le croquis
que les foyers des lentilles L1 et L2 coincident
au point Fg. Fg est donc le foyer commun, qui
— dans les lunettes d'approche de Galilée —
se situe degriere la lentille d'oculaire.

Pour -la lunette d'approche de Galilée, par conséquent, on obtient I'écartement enwe
lentille d'objectif et lentille d'oculaire — nécessaire pgur le réglage infini — en dédui-
sant la distance focale de la lentille d'oculaire (sans signe + ou —) de la distance
focale de la lentille d'objectif. Pour ta lunette d'approche, cette soi-disant « distance
hors tout » se monte a :

i 131 mm-— 439 mm = 87,1 mm. ,

(Si a I'Ecole tu as déja été initié aux élé fond: des hé ses, tu
pourras dire aussi que la distance hors tout résulte de I'addition des distances focales
de L1 et L2, ce qui revient au méme, parce qu'en effet L2 comporte une distance focale
négative, et que le signe — (moins) qu'on lui adjoindra trouvera — de cette fagon —
son incorporation dans le calcul.)

La distance hors tout de la lunette d'approche de Galilée est donc plus courte que la
distance focale de son objectif. Cet avantage est mis a profit pour les lunettes de
théatre, pour lesquelles on est satisfait de les réaliser en un format trouvant place
‘dans_un sac a main. Lunettes d'opéra ou de théétre, comme on les nomme, sont donc
des lunettes d'approche galiléennes.

69. Comment s'opére le grossissement dans la lunette d'approche de Galilée 7

Le fait que, lors du réglage infini d'une lunette d'approche, les rayons lumineux entrant-
parallélement quittent de nouveau parallélement la lunette d'approche (quoique sous
une plus forte concentration) n'a rien a voir avec le grossissement de la lunette elle-

o méme. Le grossissement repose plutét sur le fait qu'un faisceau de rayons lumineux
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paralléles — qui frappe I'objectif non pas exactement de I'avant mais un peu de biais
— que ce faisceau donc quitte la lentille d'oculaire également sous forme de faisceau
de rayons lumineux paralléles mais sous un angle beaucoup plus fortement oblique.

Il résulte du croquis que, dans ce cas, cela
dépend uniquement des angles, sl I'on a
dessiné un seul rayon de ce faisceau au
lleu d'un faisceau de rayons lumineux
paralleles. Tu vois qu'il forme un petit
angle optique (en hachures au point F1)
avec I'axe prolongé de la lunette d'approche
Etant donné que nous avons choisi un
rayon qui passe & travers le foyer avant F1
de la lentille L1, il est clair que sa trajectoire entre lentilles L1 et L2 doit se dérouler
parallélement & ['axe de la lunette d'approche (comparer avec chapitre 105). Mais un
tel rayon est alors réfracté (cassé) vers I'extérieur comme s'il provenait du foyer avant
de la lentille L2 (voir chapitres 57 et 58).

Pour I'ceil, le rayon i sortant trés de la lentille d'oculaire L2 semble
passer par le point F2 étant parti du point C (ligne en petits traits). L'arbre apparait
donc a I'ceil sous le trés grand angle optique porté en hachures au point F2.

Le grossi avec l'agr de la focale de I'objectif
et avec la diminution de la distance focale de la lentille d'oculaire, et peut étre calculé
en divisant la distance focale de I'objectif par la distance focale de la lentille oculaire.
Le professionnel dit plutét distance focale d'oculaire au lieu de distance focale de la
lentille oculaire. Comme la lentille d'objectif est une partie de l'objectif, la lentille
oculaire est aussi partie de l'oculaire. Dans notre cas, I'oculaire ne contient qu'une
seule lentille mais il pourrait tout aussi bien comprendre un systtme de lentilles fait
de plusieurs lentilles.

On transcrit ainsi la formule pour le celcul du grossissement :

Distance focale de I'objectif

Grossissement de la lunette d'approche =

Distance focale de I'oculaire
Pour la lunette d'approche de Galilée il en résulte :
131 mm

Grossissement de la lunette d'approche = = 2,98 fois, soit 3 fois en chiffre

439 mm
rond.

70. Lorsque l'on rapetisse une fenétre

Il y entre moins de lumiére. En outre la perspective sur l'exté-
rieur y devient moins bonne. Il en est de méme pour ta lunette
d'approche de Galilée. Tiens donc devant I'objectif le gros
obturateur | avec trou de 12 mm de diamétre (piece 56). Tu
constateras alors que le champ de visée s'est resserré. Mais
la luminosité, par contre, semble avoir peu diminué. C'est
compréhensible : car les rayons lumineux qui peuvent encore
passer n'ont plus maintenant qu'une petite section & reproduire
par rapport & l'image qui était visible auparavant.

Pourquoi un obturateur tenu devant I'objectif ne produit-il cet
effet que dans la lunette d'approche de Galilée. c'est une chose
que tu apprendras au chapitre 95 lorsque tu auras construit une

71. Une lentilie réductrica

Lorsque tu prends une lentille divergente 5 et la tiens suffisamment éloignée da ton
cail, tu vois dedans que tout est rapetissé.

.
Comme tu peux le constater sur le croquis.
les rayons lumineux provenant du sommet
et de la base de I'arbre directement, tou- o

chent I'ceil sous un grand angle optique. Les Rin

rayons qui, & partir du sommet et de la h vy

base, tombent sur la lentille, sont par contre 7a\ b&
défléchis (déviés) par cette derniére et de : B ]

telle fagon qu'ils frappent I'ceil sous un pape

beaucoup plus petit angle optique. 4

Par conséquent, I'ceil voit I'image de l'arbre
rapetissée dans la lentille. Cette image .

réduite semble — vue de I'csil — étre située derriére la lentille, et méme en direction
du prolongement vers I'arriére des rayons arrivant de la lentille sur I'ceil.

A portée visuelle claire (250 mm), I'image de l'arbre — vue plus petite a travers la
lentille — ne comporte que la hauteur CD, alors que l'arbre lui-méme apparait a I'ceil
avec la hauteur AB. s

<

72. Des lentilles convergentes peuvent aussi réduire [I'image.

Si tu tiens une lentille convergente 4
suffisamment éloignée de ton ceil, tu
verras dedans que tout est rapetissé
également et que les images réduites
sont a l'envers. Les images réduites et
renversées que la lentille convergente
projette se différencient d'ailleurs trés
sensiblement des images qui peuvent
étre vues dans une lentille divergente
(comme décrit au chapitre précédent).
Les images réduites et renversées que livre une lentille convergente sont en effet des
images vraies, alors que les images visibles dans une lentille divergente ne sont que
des images apparentes (virtuelles).

Tu te demanderas alors : « Qu'est-ce qu'une image vraie ? ».Une telle image vraie (le
professionnel la nomme image réelle) se comporte — en ce qui concerne les rayons
lumineux — comme un véritable objet. De chaque point de sa surface partent des
rayons lumineux dans plusieurs directions. i
Considére sur notre croquis trois rayons partant et du sommet et de la base de l'arbre,
et atteignant la lentille. Derriére la lentille ils se rencontrent en un seul point et repro-
duisent 4 cet endroit le sommet et la base de I'arbre. Leur trajectoire ne se termine
pas sur ce point de rencontre, mais ils s’y rencontrent seulemant. Ce qui fait que,
derriere ce point de reproduction de I'image, ils se dispersent dans tous les sens.
Ce qui précede est particulierement démontré par les rayons 1 - 2 et 3 partant du
sommet de l'arore. Aprés s'étre rencontrés au point de reproduction D de l'image, ils

repartent a nouveau exactement sous la forme de 3 rayons lumineux. Tu peux remarquer

H\‘ lunette d'approche de Kepler. que le rayon 3 est toujours du coté du bas de l'arbre.
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L'image CD a ainsi un point déterminable avec précision, d'ol partent des rayons
lumineux comme s'ils émanaient d’un objet s’y trouvant. i

Si tu fais toi-méme un essai avec la lentille convergente 4 et observes bien, tu feras la
remarque que l'image réduite et renversée flotte & une certaine distance devant la
fentille convergente. De toute fagon tu la vois seulement pendant que la lentille conver-
gente se trouve derriére elle.

73. Nous herch l'image

2345 Lorsque tu tiens un objet devant un arriére-plan et le
l contemples & partir de différentes directions, c'est

R 3‘ 45 e
seulement quand il se situe beaucoup plus proche de
I'arriere-plan que de I'ceil qu'il ne se décale pas per
rapport a l'arriére-plan.
Les deux diagrammes du haut du croquis montrent le
1 T 345

cas d'un crayon appuyé directement a I'arriére-plan.
Qu'on le regarde par la droite ou par la gauche, dans
les deux cas il se tient devant la ligne qui est

/L

par ligne 3 sur l'arriére-plan.
Par contre, si le crayon est & une distance suffisante
de l'arriere-plan, il semble alors se tenir devant la

ligne 2 si on I'observe un peu plus par la droite, et
il parait se tenir devant la ligne 4 si on I'observe un
peu plus par la gauche; c'est ce que montrent les
deux diagrammes du bas du croquis. Au sujet de ce
hé nous nous déja liqués au

chapitre 43.

Un tel décalage apparent, fonction de la direction de visée et relatif & un objet situé
en avant-plan par rapport & son arriere-plan, est appelé une parallaxe. L'existence
d'une parallaxe est donc toujours la preuve qu'il y a un écart entre I'objet et son
arriére- plan.

»N
w
>
(0]
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Ce que tu viens d'apprendre va maintenant
t'aider a trouver la position de I'image aérienne

réduite et renversée devant une lentille conver-
gente 4.
Le croquis ci-contre indique comment faire.
Lorsque tu observes dans une lentille conver-
/ gente .I'image réduite et renversée d'un objet
"~ quelconque, comme par exemple une lampe de
table, tu constateras que l'image voyage sur le
bord gauche de la lentille et qu'elle comporte

donc une parallaxe envers le bord de la lentille

si tu bouges la téte sur la droite. ’
Mais une pointe de crayon tenue devant la lentille produit le méme effet, Si tu tiens
la pointe trés loin devant la lentille, alors la parallaxe par rapport au bord de la
lentille devient trés grande. Plus prés tu tiens la pointe devant la lentille, plus faible
sera sa parallaxe. A une distance déterminée devant la lentille, la pointe du crayon ne
montrera une paraliaxe qu'a I'égard du bord de la lentille, mais plus alors envers
I"'mage réduite et renversée. Dans un tel cas, un point de I'image qui se trouve direc-
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tement a la pointe du crayon restera toujours a cette pointe du crayon, que tu regardes
maintenant droit devant la lentille ou de biais par rapport a cette derniére.

Notre croquis montre par exemple l'image d'uns lampe réduite et renversée, projetée
par une lentille convergente, image dans laquelle une pointe de crayon est tenue de
telle maniére qu'elle se reproduit exactement sur un coin de l'abat-jour de la lampe.
Si tu portes maintenant ton regard sur la lentille, que ce soit par la droite (croquis
de gauche) ou que ce soit par la gauche (croquis de droite), la pointe du crayon
apparait toujours sur ce méme coin de l'abat-jour de la lampe; et cela malgré que
abat-jour de la lampe et pointe du crayon se décalent ensemble par rapport au bord
de la lentille, lorsqu'on modifie I'angle de visée. Le coin de I'abat-jour de la lampe
semble flotter sur la pointe du crayon. ¢

En reéalité, la pointe du crayon se trouve au* miliéu de I'image aérienne suspendue devant
la lentille et indique clairement I'endroit ol le coinsde I'abat-jour de la lampe a sa place
dans I'image aérienne. N

Au contraire d'une telle image réelle, dont la ppé'ilion peut étre facilement déterminée,
il existe des images apparentes (le professionnel dit des images virtuelles,) qui ne
flottent pas vraiment ‘dans I'espace, mais qui sont vues par I'ceil dans la direction
ou conduit le prolongement des rayons qui touchent I'ceil. Une image réduite vue a
travers une lentille divergente constitue par exemple une telle image virtuelle. Avec la
pointe du crayon.tu ne peux pas trouver son emplacement, car elle n'a point d'empla- .

cement et n'existe au'en apparence, dans toute l'acception du terme.
&

74. Nous captons l'image aérienne

La différenciation entre image réelle (vraie) et image virtuelle (apparente) devient parti-
culierement claire, si tu tentes de capter ces images sur un écran. M
Tu constateras rapidement que ni I'image que tu regardes dans un miroir, ni I'image que
tu regardes a travers une lentille divergente ne se laissent capter sur un écran main-
tenu derriére le miroir ou derriére la lentille divergente. Ces deux images ne sont préci-
sément que des images app sans réel.

Mais tu auras plus de chance, si tu tentes par contre de capter I'image réduite et
renversée que donne I'achromat fonctionnant comme lentille convergente.

Pour le présent essai et les suivants, tu devras démonter en partie la lunette d'approche
de Galilée que tu possedes encore montée sans doute. Premierement, retire de I'objectif
la piece de raccordement universelle 12, dans laquelle est encore monté le tube cou-
lissant 53 comme partie arriére de la lunette d'approche de Galilée. C'est chose facile,
si tu pousses l'objectif a fond, puis, en retirant la piéce de raccordement universelle,
tu la tournes de-ci, de-la, a droite, lentement, comme si elle devait étre dévissée dans
le mauvais sens. Tu sors ensuite la monture de lentille d'oculaire 17, tu enléves la
lentille divergente 5, et tu mets soigneusement de coté ces deux piéces. Tu sors enfin
le tube coulissant 53 hors de la piéce de raccordement universelle 12 et le déposes a.
part. Ceci fait, tu remontes la
piéce de raccordement univer-
selle 12, vide, sur I'objectif
tourné a fond, tout en tour-
nant la piece de raccordement
universelle a droite comme si
elle devait étre vissée. (Pour
quelqu'un qui n'a pas encore
construit auparavant une lu-
nette d'approche de Galilée,




nous renvoyons pour l'instruction de montage de I'cbjectif aux chapitres 59 et 64.)

Le trait de repérage, que tu as gravé en son temps (d'aprés les instructions du cha-
pitre 64) sur une demi-coquille d'objectif 48, te signalera cette fois encore — comme
toujours — si la piéce de raccordement universelle 12 est bien correctement fixée sur
I'objectif.

Dans le trou de la piéce de raccordement universelle 12 fixe maintenant un tube
coulissant 53 par son bout épais et biseauté nommé « céne ».

Enfin tu as & préparer, avec deux demi-coquilles de monture coulissante 31 et le petit
morceau découpé dans la lamelle de filtre dépoli 37, exactement la méme monture
coulissante avec lamelle de filtre dépoli Incorporée, telle qu'elle est décrite au cha-
pitre 46 au milieu de la page 37 (peut-étre la possédes-tu encore a I'état monté depuis
lors).

Prends garde que la face lisse du morceau de lamelle (37) soit bien tournée face a
I'embouchure de la monture coulissante (avec ses petits trous de repérage « x » situés
a I'extérieur du tube). La face mate de la lamelle est désignée par « m » sur le croquis
ci-dessus et doit étre tournée vers I'objectif. Tout est en ordre si, comme indiqué sur
le croquis, tu procédes de cette fagcon a l'introduction de la monture coulissante dans
le tube coulissant. Le bord du bout de la monture coulissante (désigné par les petits
trous de repérage « x ») doit s'incorporer exactement au bout du tube coulissant.
Pour cet essai égale-

ment, nous t'apportons

une image en coupe de

sa construction. La face =
mate de la lamelle de 7
filtre est indiquée sur

cette image en coupe 32 24}
par une dentelure sur le

trait.

Si tu diriges I'objectif 6 2

vers la fenétre ou une

lampe pas trop proche,

tu peux alors voir I'image aérienne que la lentille achromatique projette sur la lamelle
du filtre mat et la capter par conséquent avec cette derniére. Il en résulte une image
nette, si tu fais sortir I'objectif en-le tournant assez loin pour que la lamelle du filtre
mat se trouve exactement dans la plage de I'achromate olu se croisent les rayons
projetant I'image aérienne. Afin de pouvoir capter une image aérienne, I'écran d.e
T doit par é se situer & I'endroit de I'image aérienne. S'il
ge trouve devant ou derriére I'image aérienne, chaque point de Il'image devient un
cercle de dispersion, par le fait que les rayons ne se sont pas encore réunis pour
former I'élément d'image ou tendent déja a se disperser a nouveau. Ceci donne une
netteté insuffisante de I'image, insuffisance de netteté qui croit encore avec un écart
devenant de plus en plus grand entre I'écran de réception et I'image aérienne.

75. Quelle est la grand de I'image aéri ?

Quoi qu'il en soit, tu peux calculer la hauteur de l'image de la méme fagon qu'au
chapitre 50. Mais tu ne peux certainement pas choisir la distance de I'image & volonté,

car tu dois régler cette derniére de maniére a ce qu'il en résulte une image nette.
Pour les images d'objets trés éloignés la
distance de I'image a pratiquement la méme
valeur que la distance focale de I'objectif.
Les rayons lumineux d'objets éloignés arri-
vent, en effet, presque parallélement sur
I'objectif et par suite se réunissent au foyer
(voir aussi chapitre 105). On parle dans ce
cas de réglage infini de l'objectif, et I'on
considére que des objets, dont la distance
vers l'objectif égale au moins 1.000 fois la distance focale, sont éloignés a l'infini; il
n'en reste pas moins que l'on doit tout de méme réajuster le réglage d'éloignement,
ne serait-ce que faiblement, lorsque, par exémple, on a fait un réglage précis pour
un objet éloigné de cent metres et qu'ensuite on, voudrait voir aussi la Lune avec la
méme netteté alors qu'elle est éloignée a l'infini. L

La hauteur d'image d'objets éloignés a l'infini peut se calculer d'aprés la formule de
la page 37, et c'est la distance focale qui entre’ dans la formule, a la place de la
distance de I'image. Comme le diame de I'image aérienne du
disque lunaire en utilisant un objectif de 131 mm de distance focale (distance moyenne.
vers la Lune 384.400 km, diamétre de la Lune 3.476 km). Le diamétre de I'image aérienne
du disque lunaire_ résultera alors de : W

3.476.000.000 mm x 131 mm
Hauteur de I'image : = 1,18 mm.
384.400.000.000 mm ek

76. Lorsqu'on prend l'image d'un objet proche. X
La partie supérieure du croquis suivant montre des rayons lumineux arrivant paral-
lelement et frappant une lentille convergente exactement par |'avant. Ainsi que tu le
sais déja, de tels rayons lumineux se concentrent sur le foyer situé a distance focale
derriére la lentille. b

L'angle sous lequel un rayon tombant exactement par l'avant sur un point déterminé
d'une lentille est dévié (défléchi) par cette lentille ne se modifie que trés peu lorsque
ce rayon tombe un peu obliquement sur ce méme point de la lentille. C'est ce qui
explique que des rayons qui frappent la lentille sous la forme d'un faisceau se disper-
sant, ne se réunissent que derriere le foyer.
La partie inférieure du croquis montre ce qui
précéde pour un faisceau de rayons partant du
point A, et qui, aprés la déflexion (déviation)
par la lentille, ne se concentre a nouveau qu'au
point C seulement.

D'autant plus faible devient la distance de
I'objet g, d'autant plus, par é la
distance de I'image b devient grande. C'est la
régle en l'occurrence que la distance de I'image
devient plus grande que la distance focale,
mais plus petite que le double de la distance
focale, lorsque la distance de I'objet est plus
petite que I' « infini » mais plus grande que le
double de la distance focale.

La distance de I'image peut étre calculée exac-
tement d'aprés la formule suivante : v




