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LES APPLICATIONS

DES

INTERFERENCES LUMINEUSES

CHAPITRE I
LES INTERFERENCES EN OPTIQUE

1. Théories de la lumidre. -~ L’étude dirccte des phénoménes' lumi-
neux, indépendamment de toute hypothése, conduit & la conclusion
suivante :

La lumiére consiste en une perturbation péllOdquC qui se propage.

Quant & la nature méme de cette perturbation, diverses interpré-
tations peuvent venir & l'esprit. Ayant montré d’'une maniére irréfutable
que la lumiére a pour cause la propagation d’un phénomene périodique,
FresneL et les physiciens du commencement du xix°® sidcle admettaient
que ce phénomene périodique n’était autre que la déformation d'un
milieu élastique, ce qui ramenait la propagation de la lumiere a celle
d’un mouvement vibratoire. On ne croyait pas, en admettant ccla, faire
une hypothese nou‘vellc, sans doute parce que 'on ne pouvait alors con-
cevoir aucune autre modification d'un milieu que les déformations
élastiques.

Plus tard, aprés que Farapay et habitué les physiciens & la considé-
ration du champ électrique et du champ magnétique commerdéfinissant
des états particuliers de 'espace, méme vide de matiere, MAXWELL mon-
ra que les ondes lumineuses sont des ondes électromagnétiques et
fonda ainsi la théorie électro-magnétique de la lumiére, dont I'exactitude
ne peut plus faire le moindre doute. Moins ambitieuse que la théorie
elastzque elle ne prétend pas ramener la théorie de la lumiere a celle

¢ déformations déterminées d'un milieu. Elle se borne a prendre
comme point de départ les propriétés, découvertes par I'expérience, des
champs électriques et magnétiques, et & montrer que la lumiere est
produite par de tels champs, périodiquement et rapidement variables en
chaque point.

INTERFER, LUMIN,



2 ‘ LUMIERE MONOCHROMATIQUE

Pour I'explication et I'exposition des phénomeénes dont il sera ques-
tion dans ce livre, les deux théories sont absolument équivalentes. Pour
mieux dire, nous n’aurons a faire appel qu’au fait expérimental rappelé
au début, et dont I'énoncé est indépendant de toute hypotheése; il sera
inutile de se référer a 'une ou a l'autre théorie. Pour désigner le phé-
noméne qui se propage, on emploiera, & dessein, le terme vague de
deplacement ; si 'on trouve commode de se représenter les choses au
moyen des images concrétes de la théorie élastique, ce déplacement est
réellement, & chaque instant, la distance d'un point du milieu a sa posi-
tion d'équilibre; si 'on préfere prendre comme guide la théorie élec-
tromagnétique, cette expression désigne 'un des vecteurs dont la varia-
tion périodique caractérise la lumicre. Rien n'est changé aux résultats
ni & leur expression mathématique.

2. Lumiére monochromatique. Période. Vitesse. Longueur d’onde. —
Iél¢ment simple de tout rayonnement lumineux est la radiation simple
ou monochromalique, caractérisée par un déplacement exactement pério-
dique ct sinusoidal en fonction du temps. Une telle radiation est carac-
térisée par sa periode, qui sera désignée par T. Cette période se conserve
inaltérée dans tous les phénomenes auxquels donne lieu cette radia-
tion (1); c'est le principe de la conservation des radiations simples,
introduit dans la science par NewTton [14].

La propagation de cette radiation conduit & introduire une autre
quantité, sa vitesse de propagation, que 'on désignera par V. Les quan-
tités T et V définissent completement le phénomene. On est cependant
amen¢ & en considérer une troisicme, la longueur d'onde, qui est la
longucur dont se propage la lumicre pendant une période. On peut dire
aussi que la longueur d'onde est la période dans lUespace, car deux points
séparés par une longueur d’onde ou par un nombre entier de longueurs
d'onde ont des mouvements exactement concordants. Désignant par 7 la
longueur d'onde, la définition donne la relation :

ny o n=VT.

On a donc, pour toute radiation simple qui se propage. a considérer
les trois quantités T, V et %, lies par la relation (1). Rappelons de quoi
dépendent ces quantités et quels sont leurs ordres de grandeur.

1° La période T dépend uniquement de J'espece de radiation que l'on
considére. Clest un temps extraordinairement petit, le nombre de

(1) Excepté. bien entendu, les cas oa lgradiation est absorbée et transformée
en quelque autre forme d'énergic, qui peut étre une radiation d'une autre esptce
(Auorescence, phosphorescence).
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périodes pour les radiations qui impressicnnent notre ceil se chiffrant
par millions de milliards dans chaque seconde.

2° La ritesse V est, dans le vide, la méme pour toutes les radiations
et méme pour toutes les perturbations électromagnétiques, rapides ou
lentes, que 'on peut produire. Elle est, d’aprés les meilleures mesures,
de 299 goo kilometres par seconde. Ce nombre exprime I'une des cons-
tantes fondamentales de 'espace vide de matiere.

Dans les milicux matériels, la vitesse de propagation est différente;
elle est définie si I'on connait I'indice de réfraction du milieu. Si 'on
désigne par p cet indice pour la radiation que I'on ¢tudie, et si 'V, est la
vitesse de propagation dans le vide, dans le milieu que nous considérons
a vitesse sera

(2 Ve

Comme I'indice de réfraction n’est pas exactement le méme pour
toutes les radiations (phénomenc de la dispersion), on voit que V varie
légerement d'unc radiation & une autre. En général, dans les milieux
transparents autres que le vide, les radiations rouges se propagent un
peu plus vite que les rioletles.

3o La longuecur d’onde, d’apres la relation (1), dépend a la fois de
la radiation que I'on étudie et du milieu dans lequel elle se propage. Si
7, est la longueur d'onde dans le vide, dans un milicu d'indice » Ja lon-
gueur d'onde a pour valeur

DR — 1)

i) A== —.

Leslongucurs d’onde sont fort petites, mais sont cependant mesura-
bles avecunc extréme précision. Au contraire, les périodes ne sont acces-
sibles a4 la mesure que par Pintermédiaire de I'équation (1), c’est-d-dire
par la mesure séparée de V et de #. On peut dire que dans les expé-
riences d'optique la périodicité dans le temps, caractérisée par T, ne se
manifeste jamais, tandis que l'on observe et mesure sans difliculté la
période dans T'espace caractéris¢e par 7. Aussi définit-on les diverses
radiations simples non par leur période mais par leur longueur d'onde
dans un milicu déterminé. Comme les expériences d'optique se font
ordinairement dans 'air, on a choisi comme milicu de 1'air 4 15" et sous
la pression de 760 mm. Connaissant les indices de I'air il est facile de
passer, par I'équation (3), de la longueur d’onde dans I'air a la longueur
d’onde dans le vide. Ces deux nombres sont d'ailleurs peu différents
puisque les indices de I'air different trés peu de 'unité (environ 1,0003).

Ce sont donc les longueurs donde qui caractérisent les diverses
radiations, en nombre infini, dont les mélanges peuvent constituer
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toutes les lumidres possibles. Ces longueurs d’onde sont des longueurs
fort petites ; il convient de les exprimer avec une unité également trés
petite. On peut se servir du micron ou milli¢éme de millimétre (abrévia-
tion ). Lorsque I'on veut donner des valeurs précises, il est commode
d'employer une unité encore beaucoup plus petite; on se sert du mil-
lieme de micron (abréviation my), ou plus souvent du dix-millieme de
micron, désigné sous le nom d’angstrém (abréviation A), du nom du
physicien suédois qui a fait une des premiéres séries de mesures précises
de longuecurs d'onde.

Rappclons de quel ordre de grandeur sont les longueurs d'onde
que l'on rencontre en optique.

Celles des radiations qui impressionnent notre ceil sont comprises
dans un intervalle assez étroit, entre o p,4 (extréme violet)eto »,8 (extréme
rouge). En dehors de ces limites existent des radiations ayant les mémes
propriétés que les radiations visibles, si ce n'est celle d'impressionner
notre ceil. Les radiations dont la longueur d’onde est inférieure a oy, 4
sont appelées radiations ultra-violettes; on les étudie principalement
au moyen de la photographie, dont'emploi est d'ailleurs trés commode
pour I'étude de presque toutes les radiations. On connait aujourd'hui
ces radiations ultra-violettes jusqu’a la longueur d'onde o .01 (ou 100
angstroms). Les rayons X, dont la nature a été longtemps discutée, ne
sont autre chose que des radiations de longueur d'onde encore beaucoup
plus courte, entre 0,053 et 10 angstréms environ, c'est-a-dire de méme
ordre de grandeur que les dimensions des molécules.

Les radiations dont les longueurs d’onde dépassent o »,8 sont appe-
lées infra-rouges; on a pu les ¢tudier jusqu'd la longueur d’onde 300 p.
Au dely, viennent les radiations électromagnériques. de méme nature
que les radiations lumineuses, mais de longuecurs d'onde plus, grandes
et obtenues par des procédés différents.

3. Longueur optique d'un chemin. — Dans beaucoup de questions
s'introduit le temps que met la lumiére & parcourir un certain chemin.
Si fest la longueur parcourue et V la vitesse de propagation, le temps

employé est h = v ol le chemin est formé de plusieurs parties situées

dans diftérents milieux, l'expression du temps deviendra

<~

0=2%

Soit V, la vitesse de propagation dans le vide et u I'indice de réfrac-
tion du milieu contenant la portion / du ¢hemin. Dans ce milieu la
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vitesse de propagation est V == -:" On peut donc écrire

=L
0= v,* wl.

La longueur L ==X u [ sappelle la longuewur optiqgue du chemin.
C’est la longueur qui, dans le vide, serait parcourue dans le méme temps
que le chemin considéré. Tout se passe comme si la vitesse de propaga-
tion était la vitesse dans le vide. a condition de prendre comme longueur
du chemin sa sngueur optique, telle qu'elle vient d'étre définie.

4. Interférences. — Lcs phénomenes d'interférence, aussi bien en
optique qu’en acoustique, s¢ produisent lorsque deux perturbations
périodiques de méme période se superposent. 11 v a alors addition ou
soustraction des amplitudes selon que les mouvements sont concordants
ou discordants.

En optique, il est indispensable que les deux mouvements qui se
superposent proviennent d'un méme point lumineux. A cause de
I'extréme petitesse de la période. des milliards de périodes sont écoulées
avant quune impression ait pu étre produite sur 'eeil. Or les mouve-
ments de deux points lumineux différents ne sont pas mécaniquement
liés entre cux: il est impossible d’espérer que ces mouvements soient
assez parfaitement réguliers pour présenter entre cux unc différence de
phase constante pendant un aussi grand nombre de périodes; leur diffé-
rence de phase prend, en un temps trés court, toutes les valeurs possibles
et aucun phénomeéne d'interférence ne peut étre obtenu. Si. au contraire,
les deux mouvements qui se superposent proviennent d'un méme point
luminecux, toute irrégularit¢ qui se produit dans 'un arrive également
dans 'autre, et la différence de phase posséde une valeur déterminée.

Les phénomenes d'interférence se produiront donc dans les circons-
tances suivantes :

Les ravons partis d'un point lumineux S atteignent un point M par
deux chemins différents; si les deux chemins ne sont pas de la méme
longueur optique, ils sont parcourus en deux temps inégaux; soit ¢ la
différence des deux durées de trajet. Les deux déplacements produits
en M seront représentés par les deux équations

. !
xX==asin 2 % =
T
t

' e — 0 ' l
X =asmnm2ax T =g SIn 27:,1—:~' 7]
en posant :
2=9
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La quantité ¢ peut étre regardée comme un angle, qui mesure la
difference de phase entre les deux déplacements; a et a’ sont les ampli-
{udes ct leurs carrés 1 = a*1' == a'* représentent les intensités des deux
rayonnements qui parviennent en M.

Le résultat de la superposition de ces deux déplacements est encore
un déplacement sinusoidal, dont I'intensité est donnée par I'équation

(4) Il =a"+a*+ 2 ad cos 3.

Si le point M se déplace, la différence de temps 6 et par suite I'angle
¢ varient; 'intensité I n’est donc pas la méme aux ditférents points
atteints par les deux rayons. L'intensit¢ est maxima lorsque » est un
multiple de 2= (concordance entre les deux déplacements) et minima

lorsque ¢ est de la forme 2% <k + :l> (discordance). La valeur maxima
de lintensité est (@ + a')* et le minimum est (a - a')’.

LLes conditions d’observation les plus favorables sont réalisées lors-
que les deux déplacements qui se superposent ont méme amplitude
(a == a'). Alors les minima d'intensité sont nuls; 'expression (4) de 1
peut s’écrire :

wl-Q

[ = 4 a* cos®

W@ -G

- == 417 cos’

On voit que, lorsque o varie, 'intensité résultante oscille entre zéro
et 41; les maxima sont quatre fois plus intenses que 'intensité corres-
pondant & un scul des rayons.

En résumé, c'est la variable 3 qui regle toutes les circonstances du
phénomeéne; c’est elle qui a une valeur définie en chaque point du
champ d’observation, et l'intensité résultante doit étre considérée
comme une fonction de cette quantité. Si I'on trace une courbe en pre-
nant comme abscisses les valeurs de ¢ et comme ordonnées les valeurs
correspondantes de 'intensité I, I'équation () montre que I'on obticnt
une sinusoide, dont les minima sont nuls seulement lorsque les deux
rayons qui se superposent ont méme intensité, La définition de I'angle 5
fait intervenir la différence des durées de parcours des deux rayons;
comme d’habitude, au lieu des temps il vaut micux introduire les lon-
gueurs. Les deux rayons qui vont de S & M ont suivi des chemins
ditférents; soit 2 la différence des longueurs optiques de ces deux
chemins, appelée différence de marche. On peut éerire

o
)= —
. v()
CtPﬂI'SUltC
0 D) 5
q:zﬁ—,:’lﬂ,—,:z::~
1 vV, A
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On voit que c’est la quantité = (rapport de deux longueurs et par
IS

suite simple nombre) qui joue le réle capital. Il y a maximum de lumiere
lorsque cette quantité est un nombre entier, et minimum lorsqu’elle
vaut un nombre entier plus un demi.

5. Observation des franges. — Pour observer les différences d'in-
tensité que prévoit la théorie, recevons la lumiere sur un écran occupant
le plan P (fig. 1). Pour chaque point M de ce plan, la différence de

Fig. «.

N

marche 2 a une valeur déterminée  cette quantité est une fonction des

coordonnées du point M. Le lieu des points tels que = = K, K ¢tant un
IS

nombre entier, est une courbe en tous les points de laquelle il y a maxi-
mum de lumiére; cette courbe est une frange brillante. On aura ainsi
une série de franges brillantes, caractérisées chacune par le nombre
entier K qui s'appelle le numero dordre de cette frange,

Plus généralement, pour un point quelconque M de I'écran, le

N

rapport = a unc valeur, généralement fractionnaire, que 'on appellera
IS '

lordre d'inlerférence au point M. Cette quantité peut s’écrire
a '
p=y= K +4-«,

K étant un nombre entier et = la partic fractionnaire. Le point M est
alors compris entre les franges brillantes numérotées K et K 4 1. La
mesure des distances du point M aux franges brillantes qui I'encadrent
permet de déterminer immeédiatement la valeur de la fraction <. Les
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t - . L
valeurs ¢ == —2- correspondent aux minima d’intensité (franges sombres).

Le plan P sur lequel on observe les franges peut, théoriquement,
étre une surface diffusante telle qu'une feuille de papier blanc. Un tel
écran diffuse la lumiére dans toutes les directions, et par suite fait per-
dre beaucoup de lumitre; son emploi est généralement impossible. Le
mode d’'observation généralement employ¢ consiste & supprimer com-
pletement cet écran et a observer au moyen d’une loupe ou d’une
lunette dans laquelle 'observateur voit I'image nette de ce qui se pro-
jetterait sur un écran occupant le plan P. Ce plan n'est alors pas maté-
riellement représenté; c’est le plan dont les points donneraient des
images nettes sur la rétine de 'observateur.

Il arrivera souvent que la lunette sera réglée de maniére & montrer
les images des points tres éloignés. On dira alors que 'on observe les
interférences a Uinfini. A chaque point du champ correspond alors une
direction déterminée de rayons.

6. Conditions de netteté des franges. — On a implicitement supposé
réalisées deux conditions sur lesquelles il faut revenir.

(° La source de lumicre a été réduite &4 un point S. Or une source
ponctuclle n’est qu'une conception de l'esprit; toute source de lumicre
a des dimensions finies. Chaque point de la source donne alors son
systeme de franges, et le phénomence ne garde sa netteté que sl tous ces
systemes de franges sont confondus. 11 faut pour cela que la valeur de 3
pour chaque point M du plan P soit la méme pour tous les points de la
source. Cela conduit, en général, a limiter la source de lumiére par une
trés petite ouverture ou par une fente dont l'orientation doit étre trés
soigneusement choisie [1; 20].

oxceptionnellement, il peut arriver que la position du point S
n’influe pas sur la différence de marche des deux rayons qui parviennent
au point M. On peut alors laisser & la source de lumidre toute son éten-
due, ct I'observation des franges sc¢ trouve grandement facilitée. On
verra plus loin des exemples de phénomeénes d’interférence obtenus
dans ces conditions.

2 On a supposé que la source émettait une radiation rigoureuse-
ment monochromatique. Ceci exige quelques explications.

Les radiations simples sont en nombre infini; clles forment une
série continue, comme les points contenus sur un segment de droite. La
radiation rigoureusement monochromatique est, comme le poin{ en
géométrie, une pure abstraction ; elle correspondrait & un déplacement
rigoureusement sinusoidal se prolongeant indéfiniment, sans aucune
perturbation; aucune source de lumiere ne peut réaliser une telle per-
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fection. En réalité, toute lumiere peut étre décomposée en radiations
monochromatiques, définies chacune par sa longueur d'onde, s'étendant
sur un intervalle plus ou moins étendu, et possédant chacune une cer-
taine intensité. Le rayonnement est alors défini par sa courbe d’énergie,
obtenue en portant en abscisses les longueurs d’onde et en ordonnées
les valeurs correspondantes de I'intensité. Toute radiation est donc une
portion plus ou moins étendue de spectre continu, et réalise la radiation
monochromatique d’autant mieux que I’étendue de ce spectre est plus
étroite. Une ligne spectrale ¢mise par un gaz est représentée par une
courbe d’énergie telle que celle de la figure 2, dans laquelle la quantité
A B, différence des longueurs d’onde extrémes, peut étre appelée la
largeur de la raie. Plus cette quantité est petite, plus la raie est fine.

Dans un phénomene d'interférence, chacune des radiations simples
donne son systéme de franges, et tous ces systémes se superposent. De
1a la nécessité d’employer une source de lumiére réalisant aussi parfai-
tement que possible le rayonnement monochromatique, et cette néces-
sité est d’autant plus impérieuse que les franges observées sont d'ordre
plus élevé.

Pour que les franges soient nettes il faut, en effet, que les diverses
radiations simples qui se superposent donnent sensiblement leurs
maxima aux mémes points; il faut pour cela que les diverses valeurs de
Pordre d’interference correspondant & ces radiations ne different que de
quantités petites par rapport & I'unité. Or la valeur de I'ordre d'interfé-

N

rence pour une radiation de longueur d’'onde  est p ::/_ Si  varie de
dn, p variede dp etl'on a
)y P P
Clp . d}\
Tp T

Fixons & une fraction ¢ la limite admissible de variation de p. On
devra avoir, en valeur absolue :

d A
pT<s ou p<55,—)\"

>
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IS , Tz
Pour une source donnée le rapport - A unc valeur déterminée,
IS
. . "
d’autant plus grande que la raie est plus fine; la quantité F = T, peut
an

étre appelée le cocflicient de finesse de la radiation. La condition de
netteté devient :
p <ceF.

Si I'on augmente progressivement la différence de marche (et par
suite la quantité p), les franges cessent d'¢tre nettes & partir d’une cer-
taine limite, et cette limite est d’autant plus élevée que la radiation
employée est plus fine.

Aussi, n'y a-t-il aucune difficulté & obtenir des interférences lors-
que la différence de marche des deux rayons qui interférent est faible;
tant que l'ordre d'interférence reste inférieur & quelques centaines ou
méme a quelques. milliers, la production des franges est trés facile;
mais lorsqu’on veut aborder de grandes différences de marche, donnant
des franges dont le numéro d'ordre se chiffre par centaines de mille, la
source de lumicre employée doit étre choisie avec le plus grand soin.
Des franges dont le numéro d'ordre dépasse un million n’ont pu étre
obtenues jusqu'ici.

Ce qui précede montre I'intérét qu'il y a, pour les progres de Uopti-
que, & disposer de sources de lumiere réalisant aussi parfaitement que
possible la radiation monochromatique, élément simple idéal de toutes
les radiations. Il ne sera pas sans intérét de jeter un coup d’ceil sur
'histoire des progres réalisés dans cette voie et sur les moyens techni-
ques actucllement utilisables pour la production de la lumiére mono-
chromatique.

7. Sources de lumiére monochromatique. — I.a notion de radiation
simple a été introduite en optique par NEwToN, qui obtenait un faisceau
monochromatique en laissant passer 2 travers une fente les rayons
compris dans une bande étroite du spectre solaire [14]. La finesse de la
radiation ainsi obtenue est limitée par la largeur de la fente, et surtout
par la pureté du spectre; l'intensité du faisceau devient tres faible deés
que 'on veut obtenir une raie trés fine. On peut, par ce procédé d'ana-
lysc, obtenir & volonté toutes les radiations monochromatiques, mais la
longueur d’onde de la radiation que I'on isole n’est pas connue d’avance.
C’est au moyen de radiations ainsi obtenues que Nrwroy fit ses belles
découvertes sur les intetrférences par les lames minces.

Frisner, dans ses recherches mémorables qui conduisirent & I'éta-
blissement définitif de la théorie des ondulations, se contentait d'un
verre rouge interposé sur le faisceau solaire [15]. Ce procédé pour obtenir
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de la lumiére monochromatique est bien peu satisfaisant, car il con-
duit & opérer sur un mélange de toutes les radiations dont les longueurs
d’onde sont comprises entre o .,6 et o .,7 environ.

Tous les procédés modernes pour la production de lumié¢re mano-
chromatique résultent des propriétés des gaz rendus lumineux. Une
telle source de lumiére émet un nombre limité de radiations, qui appa-
raissent comme monochromatiques dans un spectroscope peu dispersif,
mais dont chacune, en réalité, a unc largeur finie. Les conditions &
rechercher sont : grand éclat intrinséque et finesse des raies. Dans
beaucoup d'expériences d’optique, il est commode d’employer une
source donnant une seule raie, ou un trés petit nombre de raies faciles
a séparer au moyen de milicux absorbants ; quelquefois, au contraire, il
est commode d’avoir une source donnant un grand nombre de raies
réparties dans tout le spectre.

Le premier emploi d’'un gaz lumineux comme source de lumicre
monochromatique est di & BrewsTer (1828), qui se servaitde la lumicre
jaune donnée par une flamme d’alcool salé. Plus tard, la flamme de
I'alcool fut remplacée par celle du gaz d’éclairage. L'emploi de cette
source de lumiére s’est maintenu dans beaucoup de laboratoires et
d’ateliers d'optique. en dépit des progres faits ultéricurement. Ces
flammes contenant du sodium donnent une lumiére jaune, formée de
deux radiations voisines, correspondant aux raies D, et D, du spectre
solaire, dont les longueurs d'onde sont 58go et 5896 angstroms.
L’existence de cette double raie est souvent un inconvénient; de plus,
chacune d’elles n'est pas trés fine (coefficient de finesse ne dépassant pas
50000). Enfin, I'éclat intrinseque est tres médiocre, et ne dépasse
guere o,01 bougie par centimetre-carré dans le cas de la flamme d'un
brialeur de Bunsen contenant du chlorure de sodium. On peut augmen-
ter un peu cet ¢clat en augmentant la quantité de sodium contenu dans
la flamme, par exemple en remplacant le chlorure par le bromure plus
volatil; on peut aussi employer une flamme & températurc plus élevée
(lamme oxy-hydrique). Tous ces procédés pour augmenter I'éclat dimi-
nuent encore la finesse des raies.

Les autres métaux alcalins, introduits sous forme de sels dans la
flamme, émettent des spectres de lignes, et peuvent étre utilisés, plus
ou moins commodément, comme sources de lumiere monochromatique.
On peut employer le lithium, qui donne une raie rouge (n = 6708) ct
le thallium qui donne une raie verte (» = 5350); 'emploi de ce dernier
métal est désagréable a cause de la toxicité des vapeurs de sel de
thallium que répand la flamme.

L’emploi des gaz illuminés par les procédés électriques vint bientot
ouvrir des voies nouvelles en optique. Ces procédés donnent des
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sources dont I'éclat est bien supérieur a celui des flammes, avec la possi-
bilité d’employer une bien plus grande variété de substances, et d’obtenir
des raies beaucoup plus fines. La méthode électrique pour I'illumina-
tion d’un gaz ou d’une vapeur peut étre employée sous des formes trés
diverses, qui peuvent étre rapportées a trois types : décharge a travers
un gaz ou vapeur a faible pression (tube de Geissler); étincelle entre
électrodes métalliques, qui fournissent elles-mémes la vapeur illu-
minée; arc électrique dans lequel est volatilisé le corps & rendre lumi-
neux.

A partir de 1830 I'émission des gaz dans ces différents cas’commenca
& étre étudiée, et ces études aboutirent plus tard & la création de la
science connue aujourd'hui sous le nom de spectroscopie. L’emploi des
gaz ¢lectriquement illuminés ne tarda pas & s'introduire comme source
de lumiere, en particulier pour fournir des repéres dans les mesures de
constantes optiques. Clest ainsi qu’en 1884 Ansi systématisa les mesures
d’indices en recommandant 'emploi des radiations émises par un tube
a hydrogéne en méme temps que celles provenant des flammes conte-
nant du sodium et du potassium; I'emploi de ces raies s’est maintenu
jusqu’ici, bien qu'il soit maintenant possible de choisir des sources de
lumiere plus commodes que celles recommandées par Abs.

On doit au physicien américain Micurnson d’avoir fait ressortir, en
188, les grands avantages de I'emploi, comme source de lumiere, des
vapeurs métalliques a faible pression illuminées par le courant ¢lec-
trique, et d’avoir ainsi beaucoup étendu le champ des applications des
interférences [61]. On reviendra plus loin (§ 63) sur la théorie de la lar-
geur des raies ainsi obtenues; disons seulement que pour obtenir des
raies fines on estamené & employer une vapeur de poids atomique élevé,
a température aussi peu élevée que possible, et sous faible pression. La
apeur de cadmium (vers 300°) et la vapeur de mercure (vers 100°)
donnent les résultats les plus intéressants. Le mercure donne un petit
nombre de radiation visibles, dont une verte de longueur d’onde 5 461,
remarquablement fine, permet d’obtenir des interférences jusqu’au
numeéro d’ordre 7go ooo (différence de marche 43 centimetres). Malhcu-
reusement, cette raie est accompagnée de faibles raies trés voisines ou
salellites, qui compliquent un peu les phénomenes (voir § 62).

I.e cadmium donne, dans le spectre visible, quatre radiations, dont
une reuge est absolument dénuée de satellites et est trés fine; clle
donne des interférences observables jusqu’au numéro d’ordre 4ob ooo.
Cette radiation a été prise comme étalon fondamental en spectroscopie
et en métrologie; sa longueur d’onde est 6 438, 4696; on reviendra plus
loin sur la détermination de cette longueur d’onde fondamentale (voir

§ 39 et 42).
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Pour obtenir ces radiations des vapeurs métalliques, on se sert du
tube de Michelson, ayant la forme indiquée par la figure 3. Aprés y
avoir placé un peu de métal, on fait soigneusement le vide dans le tube
et on le ferme a la lampe. Pour 'emploi, on doit le chauffer dans une
étuve & une température convenable. Comme source de courant élec-
trique on peut se servir d’'une bobine d’induction, ou mieux de courant
alternatif; une tension de 2 ooo volts suffit, et I'intensité du courant qui
traverse le tube n’est que de quelques milliampéres; un transformateur

de trés faible puissance suffit & produire ce courant. Il est nécessaire

d'intercaler sur le circuit, pour régler l'intensité du courant, une résis-
tance liquide formée par un tube de quelques millimeétres de diametre
plein d’eau, dont on fait varier la résistance en y enfoncant plus ou
moins un fil métallique. Lorsqu’on dispose d’une source de courant
continu & haute tension, il est encore plus commode d’alimenter le tube
par du courant continu, en intercalant la méme résistance de réglage.
L’emploi des tubes & cadmium, nécessaire pour certaines applica-
tions, n'est pas, il faut bien le dire, tres commode ni tres agréable. Les
tubes ne sont généralement pas de trés longue durée, leur préparation
est fastidieuse, et leur éclat n’est pas toujours aussi grand qu'on pour-
rait le désirer. Depuis les travaux de MicHiLsox, la découverte des gaz
tares de I'atmosphere est venue mettre entre les mains des physiciens
des corps nouveaux, gazeux a la température ordinaire, s'illuminant
fortement par le passage du courant, et donnant des raies trés fines.
C’est ainsi que le krypton, dont le poids atomique est 83, donne,
comme l'ont montré Buisson et Fasry en 1912, les raies les plus fines
actuellement connues; en refroidissant le tube & krypton dans l'air
liquide on a pu obtenir des interférences dont le numéro d’ordre attei-
gnait presque un million [122]. Le spectre du krypton comprend presque
uniquement une raie verte (5570) et une jaune (5871), toutes deux trés
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fines; leur emploi peut étre avantageux dans beaucoup de questions de
métrologie [101].

Le néon donne des lignes un peu moins fines, mais remarquable-
ment brillantes, situées presque toutes dans 1'orangé et le rouge [26];
clles peuvent servir dans beaucoup d’expériences d'optique. On sait que
M. Georges Craunr, utilisant la facilité avec laquelle le néon s’illumine,
a fait du fube a ndon un appareil d’éclairage industriel. Ses tubes ont
ordinairement 6 metres de long ct 5 centimétres de diameétre; on les
illumine par nn courant alternatif d'environ 1 ampeére sous une tension
de Soo volts. Leur éclat intrinséque est d’environ 0,5 bougie par centi-
metre carré. Ces tubes ont la robustesse et la construction soignée
nécessaires pour les applications industrielles, qualités que 'on trouve
rarement dans les apparcils construits spécialement peur les usages

\ - (\ Il ,,/
w N
Fig, 4.

scientifiques. Ces tubes sont trop encombrants pour les usages de labo-
ratoire. On trouve maintenant dans le commerce des tubes au néon,
construits sur le méme principe que les tubes industricls, destinés aux
expériences de laboratoire (fig. 4); on alimente ces tubes par le courant
d’une bobine de Ruhmkorff ou d'un petit tranformateur & courant alter-
natif.

Les raies de 'hélium sont moins fines, quoique encore utilisables
dans bien des cas.

Ces gaz ou vapeurs métalliques & basse pression (mercure, cadmium,
krypton, néon), illuminés par du courant ¢lectrique a haute tension,
constituent actuellement les sources de lumicre les plus parfaites pour
les expériences de haute précision. Dans bien des cas, une aussi grande
tinesse des raies n'est pas nécessaire, tandis qu'un plus grand éclat et
unce plus grande surface sont utiles. Des résultats tres intéressants ont
été obtenus par Pemploi des ares dans le vide.

L'arc au mercure dans le vide, découvert par Aroxs en 18¢2 [R1; 2]
se¢ produit entre une cathode de mercure et unc anode quelconque
(mercure, charbon, fer) dans un espace clos dont I'air a été évacué, ne
contenant que la vapeur de mercure provenant du fonctionnement
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méme de 'arc. Le courant passe sous une faible tension aux bornes de
la lampe (quelques dizaines de volts dans les lampes courtes); le phéno-
méne est bien un arc, caractérisé par I'émission d'électrons par la
cathode, tandis que dans les tubes de Geissler les ions sont produits
uniquement par ionisation du gaz, ce qui exige une tension dlevée.
Quant & lintensité du courant, clle est de quelques ampéres, et peut
étre réglée au moyen d’un rhéostat; & mesure que I'on augmente la
puissance électrique consommeée par la lampe, on augmente la tempé-
rature et la pression de la vapeur de mercure, et 'on fait croitre I'éclat
intrinséque; mais en méme temps les raies deviennent plus larges.
L’anode ne prend aucune part active dans le phénomene.

Depuis Aroxs, de nombreux modéles de lampes avec deux élec-

Fie., 5. ‘ Fig. 6.

trodes de mercure ont été successivement construits pour les besoins de
Poptique (Fasry ct Prror [23]: Lumuer [R4], etc.). Ces appareils de
laboratoire ont rendu de grands services, maisils étaient fragiles et d’un
fonctionnement peu sur; ils ne présentent déja plus qu'un intérét
historique. Vers 1goo, I'Américain Coorer Hewrrr eut 'idée tres hardie
de construire sur ce principe une lampe destinée a 'éclairage industriel,
malgré la teinte bizarre de la lumicie produite et 'aspect inusité qu'elle
donne aux objets. Cette lampe, robuste et bien construite, est beaucoup
plus commode que les anciens modeles de laboratoire [85]. La figure 5
en donne le schéma et la figure 6 une photographie. Elle s¢ compose
d’un long tube de 3 centimetres de diametre, portant en haut une anode
en fer ct en bas une cathode en mercure. On la met en circuit sur un
réseau & courant continu avec une résistance convenable et tune self-
induction qui diminue les petites irrégularités provenant du déplacement
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du point brillant catnodique sur la cathode de mercure. Les modeles
industriels.ont un meétre ou 6o centimetres de long; ce dernier modéle
convient bien pour les études de laboratoire bien qu'il soit encore
inutilement grand; comme la question de rendement est secondaire,
on peut l'utiliser sur un réseau & 110 volts avec une résistance conve-
nable. La société Westinghouse-Cooper Hewitt a construit un certain
nombre de lampes plus courtes (longueur 20 centimétres), beaucoup |
plus commodes; c’est ce modéle qui est représenté sur la figure 7. L'in-
tensité habituelle du courant dans ces lampes est de 3,5 amperes, et
I'éclat intrins¢que d’environ 3 bougies par centimetre carré. L’allumage
est obtenu en faisant couler le mercure de 'anode vers la cathode, ce
qui ameénc pendant un instant la fermeture directe du circuit. La seule
précaution nécessaire est de ne jamais faire fonctionner la lampe, fut-ce
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pendant un seul instant, avec le courant inversé. L.a cathode doit tou-
jours étre entiérement recouverte par le mercure liquide.

Il existe aussi un modele, un peu plus compliqué, de lampe Cooper
Hewitt fonctionnant directement sur courant alternatif; 'appareil porte
deux anodes en fer et une scule cathode en mercure. Les deux demi-
ondes traversent la lampe, toujours dans le méme sens, en utilisant
successivement ['une ct 'autre anodes. La figure 7 en montre le schéma.

La lampe au mercnre présente de trés grands avantages pour un
grand nombre d’expériences d'optique. Elle donne, dans le spectre
visible, les radiations suivantes, trés intenses :

5 790,660 )
5760,508 )
5 460,746 vert;

4 358,325 violet;
4046,557 extréme violet.

jaunes;

Il y a, en outre, un fort groupe de raies ultra-violettes vers 3650.
La partie rouge du spectre est, malheureusement, completement absente.
De toutes ces raies, la verte est la plus intense, et la plus commode pour
beaucoup d’expériences.
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Au moyen de milieux absorbants convenables il est facile d'isoler &
volonté 'une de ces radiations. Voici quelques-uns des plus commodes
parmi ces absorbants (1). Une cuve contenant une solution de chromate
neutre de potassium, ou une couche de gélatine (2) teinte avec de 'acide
picrique élimine toute la partie violette du spectre. Une cuve de sulfate
de cuivre ammoniacal ne laisse, au contraire, que la partie violette. et
dans cet ensemble une cuve contenant une solution de sulfate de quinine
dans de 'eau acidulée ne laisse subsister que la raie 1338, Une cuve
d’éosine, ou une couche de gélatine teinte avec cette méme substance,
absorbe la raic verte en respectant les jaunes; enfin une solution d'un
sel de didyme ¢limine les raies jaunes en Jaissant subsister la verte.

La radiation verte est remarquablement bien placée pour les obser-
vations visuelles; elle se trouve exactement dans la région du spectre
ol, & ¢nergie égale, notre ceil possede le maximum de sensibilité. Cette
radiation serait avec avantage substituée a la double raie jaune du sodium
dans tous les cas ol la flamme salée est employvée (saccharimétrie, pola-
rimétrie, véritication des surfaces optiques, etc.). La raie verte ne
peut. malheureusement, remplacer la raie rouge du cadmium comme
étalon fondamental de longueur d'onde a cause des satellites qui 'accom-
pagnent.

Lua radiation violette 358 est extrémement commode pour 'emploi
de Ja photographice; clle se trouve justement dans la région du spectre
ol les plaques photographiques ordinaires ont leur maximum de sensi-
bilité.

L'emplot de tubes en quartz fondu au licu de tubes en verre a
ouvert un nouveau champ d’applications pour les arcs dans’les vapeurs
métalliques. La lampe & vapeur de mercure avec enveloppe de quartz
est devenue un appareil industriel; elle supporte un régime beaucoup
plus pousse que la lampe en verre, ce qui permet d'obtenit un meilleur
rendement ¢t un éclat intrins¢que énorme (jusqu'a 1ooo bougies par
centimetre carré). Le spectre reste le méme, mais les raies sont forte-
ment élargies. Cette lampe est intéressante aussi par I'énorme rayonne-
ment ultra-violet qu'elle produit.

L’emploi d’enveloppes en quartz permet de produire 'arc dans des
vapeurs autres que celles de mercure, en employant des métaux que le
verre ne tolérerait pas (cadmium fondu, amalgames divers, sodium, etc.).

(1) La maison Wratten et Wainwright fabrique des ¢crans en gélatine teinte
spécialement étudicés pour isoler les diverses raies du mercure.

(2) Ces couches de gélatine sont facilement obtenues en partant d'une plaque
photographique non développée, que U'on dépouille de ses sels d'argent au moyen
d’hyposulfite de soude, et que 'on teint ensuite par immersion dans la solution de
matiere colorante.

INTEKFi R, LUMIN. 2
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Plusieurs de ces sources de lumiére sont intéressantes [22; 184]; les
appareils sont malheurcusement encore un peu fragiles.

La figure 8 représente quelques-uns des spectres dont on vient de
parler. On y voit en haut le spectre d'un tube au néon (dont les raies
sont entierement confinées dans le rouge), puis le spectre d’'une lampe
Cooper Hewitt, enfin le spectre d’absorption d'une cuve contenant une
dissolution d'un sel de didyme; on remarquera que I'une des bandes
d’absorption couvre complétement les deux raies jaunes du mercure,
tout cn respectant la raie verte.

Lo b v by urel vy by vy by by
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Fig. 8.

)

En haut : Spectre du néon:
Au milieu : Spectre du mercure:
In bas : Spectre d’absorption du chlorure de didyme.

Enfin I'arc entre tiges de métal a 'état solide, dans P'air libre (entre
tiges de fer par exemple) donne des spectres trés riches, contenant
parfois un-nombre immense de raies, que l'on emploie souvent en
spectroscopie comme spectre de comparaison. La figure ¢ donne la
reproduction d'une petite partie du spectre du fer, d’apres [atlas
publié par MM. Buissox et Farry [R7]. Les raies deviennent beaucoup
plus fines lorsque 'arc est placé dans un espace clos ou 'on a fait le
vide [109]. On reviendra plus loin, & propos des applications a la spec-
troscopie, sur 'emploi de ces diverses sources de lumiere.

Les divers procédés que 'on vient d’énumérer donnent non pas une
seule radiation monochromatique mais un nombre plus ou moins grand
de radiations. Lorsque ces radiations sont peu nombreuses (cadmium,
mercure) on peut généralement isoler la radiation que 'on veut utiliser
en employant des absorbants ou fil/tres convenablement choisis. Lorsque
le spectre est plus compliqué, on est amené & séparer les radiations au
moyen d'un appareil dispersif donnant une série d'images de la source,
images que l'on arréte & l'exception d'une scule; Iappareil dispersif
employé dans ce but est parfois désigné sous le nom de monochroma-
teur. '
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8. Les divers appareils interférentiels: franges de lames minces. —
Un appareil interférentiel a pour role de diviser le faisceau parti d’une
source de lumiére en deux faisceaux qui viennent se superposer apreés
avoir suivi deux chemins différents. Les appareils imaginés pour cela
sont trés nombreux. Il en est, comme les miroirs et le biprisme de
Fresnel, qui ont joué dans I'histoire de I'optique un réle de premier
ordre, mais ne présentent plus aucun intérét pour les recherches scien-
tifiques du temps présent. On prendra ici comme exemple les appareils
qui peuvent étre encore de quelque utilité.
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Le dispositif le plus simple, celui que I'on peut prendre comme
type, est lappareil producteur de franges de lames minces. La division
du faisceau en deux parties y est faite par réflexion et réfraction. On
sait, en cffet, que si un rayon rencontre la surface de séparation de deux
milicux (air et verre par exemple), unc partie de la lumiere est réfléchic
tandis qu'unc autre est réfractée et traverse la surface de séparation; le
faisceau incident est ainsi séparé en deux faisceaux qui suivent des
routes différentes. De bien des maniéres les rayons ainsi séparés peu-
vent ¢tre ramends a des directions voisines, de manicre 4 éclairer une
méme région. On arrive, en particulier, & ce résultat au moyen de deux
surfaces, planes ou presque planes et & peu prés paralleles, laissant
entre elles une mince lame transparente.

Dans le cas de la figure 10, A et B sont les deux surfaces qui sépa- -
rent la lame mince L du milieu extérieur. Les deux rayons S10, ST'O,
partis duméme point lumineux Satteignent I'ceil de 'observateur pardeux
chemins différents, I'un qui a traversé deux fois la lame et I'autre qui
s'est szulement réfléchi sur sa surface extérieure. On dira, dans ce cas,
que la lame est observée par réflexion. On peut aussi I'observer par
transmission (fig. 11); le point M recoit encore deux rayons, 'un qui a
traversé directement la lame, I"autre qui en sort aprés avoir subi deux
réflexions et, par suite, apres avoir traversé la lame 3 fois; ce dernier




20 FRANGES DE LAMES MINCES

rayon est fortement affaibli par les deux réflexions, et par suite les deux
rayons qui se superposent sont d'intensité tres différentes; on est dans
de moins bonnes conditions pour observer les franges.

Dans les deux cas, I'un des rayons a suivi un chemin plus long que
I'autre. Un calcul bien connu permet de calculer la différence des che-
mins optiques ou différence de marche des deux rayons. On arrive au
résultat suivant.
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Prenons, par exemple, le cas de la Jumiere rétléchie, auquel se
rapporte la figure 1o. Soit p. I'indice de la substance qui constitue la lame |
comprise entre les surfaces A et B désignons par e I'épaisseur de cette
lame au point I ol le rayon se réfléchit, et soit x angle sous lequel

M

lig. 11,

ce rayon traverse la lame (angle d'incidence au point I'). La différence
de marche entre les deux rayons considérés est

I

(

A cette différence de marche il faut ajouter, s'il y a lieu, celle qui
peut résulter des changements de phase dans les réflexions qu'ont subies

) 5 == 2 uecCosa.

les rayons.
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La formule (5) s’applique également au cas de la transmission
(fig. 11). Elle est rigoureusement exacte dans le cas ol les surfaces A et B
sont exactement des plans paralleles, ce qui donne & I'épaisseur e une
valeur absolument constante; nous verrons tout & I'heure que c’est un
des cas les plus importants. Dans le cas ol I'épaisscur n’est pas la méme
en tous les points de la lame, la formule 5 n'est qu'approchée, mais
avec une cxactitude bien suffisante toutes les fois que I'épaisseur est
faible et ne varie que lentement d'un point & un autre de la lame.

9. Divers modes d’observation des franges produites par une lame. —
L'indice de réfraction p étant constant, 'expression de la différence de
marche 3 est fonction de deux variables : 'épaisscur e et l'angle x sous
lequel la Jame est traversée. Dans le cas tout a fait général, le phéno-
mene peut Ctre tres complexe, les deux quantités e et « variant d’un
point & I'autre du plan d'observation. Il sera alors nécessaire de prendre
comme source de lumiere un point humineux, sans quoi le phénomene
perdra toute netteté. [étude détaillée de ces cas complexes ne présente
pas grand intérét.

On obtient des phénomenes simples et faciles & interpréter en dis-
posant les choses de telle manicre que 'une des quantités ¢ ou =z reste
constante, tandis que P'autre varie d'un point & 'autre du champ. Cela
conduit & deux modes d’observation, tous deux intéressants ¢t impor-
tants pour les applications. On va les examiner successivement.

10. Courbes d’égale épaisseur. — Sil'angle d'incidence x est constant,
¢ est proportionnel & 'épaisseur; on obtient des franges qui deossinent
les courbes d’¢gale ¢paisseur de la lame.

Ce procédé d'observation est surtout commode lorsque 'épaisseur
de la lame est tres faible; on obtient alors les franges de lame mince.
Pour obtenir la constance de 'angle x, on peut se servir d’un faisceau de
lumi¢re parallele obtenu au moyen d’un collimateur; mais lorsque
I'épaisseur est faible, il suffit que la condition de parallélisme du fais-
ceau soit réalisée d’une maniére tres grossicere, surtout si I'incidence de
ce faisceau sur la lame est & peu pres normale. L'observation devient
alors extrémement facile. Il suffit d’éclairer la lame mince au moyen
d’une source de lumiere monochromatique dont les rayons tombent &
peu prées normalement sur la lame et de regarder celle-ci de maniére &
recevoir les rayvons réfléchisjla lame parait alors sillonndée de lignes
alternativement brillantes ct sombres, dont chacune estune ligne d'égale
épaisseur. D’une ligne brillante & la suivante 'épaisscur croit d'une
demi-longucur d’onde.

On peut ¢galement observer par transmission ; mais dans ce cas les
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deux rayons qui interférent sont d'intensités trés inégales, I'un d'eux
ayant été fortement affaibli par deux réflexions. Il en résulte que, lors-
que ces deux rayons sont en discordance, ils sont loin de sc détruire, et
que les minima sont seulement un peu plus faibles que les maxima.

Quantalalame mince, elle peut étre obtenue de bien des maniéres,
que l'on va rapidement énumérer.

On obtient une mince lame d'air en superposant deux surfaces de
verre. Si ces surfaces sont planes mais fontentre elles un petit angle, on
a unc lame mince en forme de coin, et les franges sont des droites équi-
distantes et paralleles a I'aréte du coin. Si I'unc des surfaces est planc et
I'autre sphérique convexe, on obtient comme franges des cercles con-
centriques (anneaux de Newton). Les franges ont des formes complexes
et irrégulieres si la lame est obtenue par la superposition de deux sur-
faces de verre non taillé. Dans tous les cas, ces franges dessinent les
courbes d'égale épaisseur de la lame mince qui existe entre les deux
surfaces de verre adjacentes.

Une lame mince de verre est facilement réalisée par une pellicule de
verre soufflé. On peut aussi se servir des lamelles utilisées comme couvre-
objet en microscopie; en lumicre monochromatique ces lamelles don-
nent de belles franges, qui dessinent les courbes d'égale épaisseur ct
permettent de juger de la perfection de leur taille.

Enfin des lames liquides sont facilement obtenues au moyen de
'eau de savon, ou au moyen d'une mince couche d’huile sur I'eau. Ces
lames donnent, en lumiere blanche, de belles colorations lorsque leurs
épaisseurs ne dépassent pas 1 ou 2 microns; lorsqu'elles sont plus
épaisses, on obtient encore de belles franges en lumitre monochroma-
tique.

Toutes ces observations sont trés faciles lorsque la distance qui
sépare les deux surfaces réfléchissantes est faible, et cela explique le
nom de franges de lames minces qui est souvent donné a ces phéno-
menes d'interférence. Lorsque 'épaisseur devient plus grande, il est
nécessaire de respecter plus strictement les conditions de netteté. On
disposera alors I'appareil de telle maniere que I'on utilise seulement des
rayons paralltles entre eux et normaux aux faces de la lame (x = o).

L'un ou l'autre des deux dispositifs suivants permettent d’obtenir
ce résultat.

1° Disposilif' de Fizeau. — Les rayons partis de la source S (fig. 12)
éclairent, au moyen du petit prisme a réflexion totale P, une petite
ouverture placée au foyer de la lentille L; le faisccau paralltle ainsi
obtenu tombe sur la lame & examiner A, qui le réfléchit. Apres avoir
traversé de nouveau la lentille L, le faisceau vient converger cn O, ou se
forme I'image du trou éclairant; I'ceil, placé immédiatement derricre le
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point O, recoit toute la lumiere rétléchie. L'incidence n’est pas rigou-
reusement normale (car si -elle I'érait, I'image se confondrait avec le
point éclairant), mais elle I'est presque.

2° Emploi d'une lame & 45° (fig. 13). La lumiére partie de la source S
se réfléchita 45° sur la glace G, et tombe sur la lame A qui doit produire
les interférences. La lumicre réfléchie traverse la lentille L. & travers
laquelle on examinera les courbes d'égale épaisseur. Une petite ouver-
ture O est placée au foyer de la lentille, et c’est derri¢re ce trou que I'on
place I'ceil. De cette maniére, on ne laisse pénétrer dans I'ceil que des
rayons ayant abordé la lame A sous une méme direction; on choisira la
position de O de telle mani¢re que cette direction soit normale & A.
Enfin, on emploiera de la lumiére bien monochromatique ; celle de la
lampe au mercure est particulierement commode.
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Fig. 12, Fig. 13.

Avec ce dispositif, on peut observer les lignes d’égale épaisseur
méme lorsque ['épaisseur est considérable. Une lame de verre a peu
prés quelconque, méme avec des épaisseurs supérieures au centimetre,
montre ces courbes d'égale épaisseur. Il en est de méme pour une len-
tille, qui donne une série de cercles concentriques, centrés sur le centre
optique, tres faciles & observersi la lentille est de faible puissance (moins
de 1 dioptrie par exemple). On obtient donc ainsi des interférences dont
le numéro d’ordre peut devenir considérable.

Toutefois, lorsque’ 'on se propose d’étudier des franges d’ordre
élevé, il est généralement beaucoup plus commode d'employerles courbes
d’égale inclinaison, dont on va maintenant s’occuper.

11. Courbes d’égale inclinaison (anneaux & l'infini). — Pour obtenir
ces franges, il faut que I'épaisseur de la lame soit rigoureusement cons-
tante ; les deux surfaces A et B(fig. 11) seront donc des plans exactement
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paralleles. L'épaisseur e étant alors constante, la différence de marche
ne sera plus fonction que de I'angle d'incidence x; les franges obtenues
seront des courbes d’égale inclinaison, que 'on observera au moyen
d’une lunette visant & I'infini. A chaque point du champ correspond
alors une direction déterminée de rayons, et par suite une valeur déter-
minée dec 2 et de 2. Chaque frange sera le licu des points tels que 'angle «
ait une valeur déterminée; ce lieu est évidemment un cercle ayant
comme centre le point du champ qui correspond & la normale aux sur-
faces terminales de la lame. Les franges sont donc des cercles concen-
mquw.

L.a condition essentielle pour que ces phénomenes puissent étre
obscrvés est que la lame soit exactement a faces paralléles; la réalisation
est donc plus difficile que dans le cas précédent, ou la Jame mince pou-

vait ¢tre de forme & peu pres quelconque. Cette lame a faces parallcles
peut ¢tre constituce par une lame de verre soigneusement taillée. Elle
peut étre aussi une lame d’air, comprise entre deux surfaces planes que
I'on régle au parallélisme parfait (voir plus loin). Pour 'observation par
transmission, on placera la lame devant la lunette visant & Uinfini, et
I'on regardera une source de lumiére étendue, telle qu'une flamme
monochromatique. Parfois méme on peut se¢ contenter d'observer &
Peeil nu, en plagant la lame a faces parallcles directement contre I'eeil ;
on peut faire cette observation en se servant d'une lame de mica obtenue
par clivage, et regardant les murs d’'une salle éclairée par une lampe
Cooper Hewitt. On remarquera que, dans le cas des franges d'égale
¢paisseur, étudiées plus haut, 'observateur doit porter son attention sur
la lame mince; dans le cas actuel, il regarde a I'infini a fravers la lame,
sans que celle-ci soit visible pour lui.

Pour observer les franges par réflexion, on se servira de l'artifice
bien connu, représenté par la figure 14, destiné a permettre d'opérer
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sous I'incidence normale, sans que la lumiére incidente soit arrétée par
la lunette. La lumicre partie de la source S vient se réfléchir a 45° sur
la lame de verre G et tombe sur lalame a faces paralleles A. La lumiere
réiléchie traverse la lame G et tombe finalement dans la lunette L visant
a 'infini.

Dans les deux cas (transmission ou réflexion) les franges ont la
méme forme; ce sont des anneaux concentriques, centrés sur le point
du champ qui correspond & la normale & la lame. On reviendra un peu
plus loin sur la loi qui régit les rayons des anneaux successifs.

12. Autres cas de courbes d'égale inclinaison (franges a I'infini);
appareil de Michelson. — Les anncaux donnés par une lame & faces

eS8
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Fig. 15.

paralleles ont été observés pour la premicre fois par Hammerr. Ils
constituent le cas le plus simple de franges & 'infini, ou courbes d'égale
inclinaison, dont on connait de nombreux exemples. Les miroirs de
Jamin. dont quelques applications intéressantes ont ¢té faites entre
1860 et 18go, constituent I'un des nombreux apparcils destinés a donner
de telles franges. Les phénomenes produits par les lames cristallines ct
eonnus sous le nom de phénomenes en lumicre convergenle (par oppo-
sition aux franges de lames minces, ot I'incidence doit étre & peu pres
constante) sont aussi des phénomenes & 'infini dus aux variations d'incli-
naison.

Parmi les nombreux appareils donnant des franges a I'infini, nous
décrirons sculement celui de Micnernsox, qui réalise ces franges d’une
maniére extrémement ingénicuse, et qui a donné lizu & de trés impor-
tantes applications [617. Le schéma de cet apparcil est représenté par la
figure 15. L'appareil est disposé de telle manitre que les deux rayons
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quiinterferent soient completement séparés sur la plus grande partie de
leur trajet, pour que I'on puisse agir séparément sur I'un ou sur autre.
Les rayons partis de la source de lumitre S se séparent en deux fais-
ceaux en tombant sur la surface A, légérement argentée, d'une lame de
verre. Au point d'incidence une partie de la Jumiére est transinise,
traverse la lame A, vient se réfléchir normalement sur le miroir M, se
réfléchit de nouveau sur A et tombe finalement dans la lunette T
visant a l'infini. L'autre partie du rayon est réfléchie sur A, traverse la
lame A’ de méme ¢épaisseur que A, se réfléchit normalement sur le
miroir M/, traverse encore une fois la lame A’ puis la lame A et tombe
finalement dans la lunette. "

Soit M, le symétrique de M' par rapport & la surface A. L’appareil
est 1églé de telle maniére que les plans M et M, soient exactement paral-
leles. Le phénomene d'interférence obsarvé est identique & celui que
donnerait une lame d'air & faces paralleles dont les surfaces réfléchis-
santes seraient M et M,. En déplacant d'un mouvement parallele soit le
plan M soit le plan M' on peut faire varier I'épaisseur de cette lame
fictive, et par suite faire varier le numéro d'ordre des franges obtenues.

Lorsque les deux plans M et M, deviennent trés voisins, le phéno-
méne que 'on observe devient un phénomene de lame mince. On peut
alors observer le systeme de franges localisées dans la lame mince M M,,
en laissant un petit angle subsister entre ces deux plans. Lorsque la
différence de marche devient excessivement faible, on peut méme obser-
ver les franges en lumicre blanche, et la frange centrale donne les points
ou leurs surfaces M et M| se coupent.

13. Franges en lumiére blanche. — On a vu que de la lumicre par-
faitement monochromatique permet d’obtenir des franges d’ordre extré-
mement ¢levé. La Tumicre blanche réalise le cas exactement inverse;
elle correspond au mélange de toutes les radiations possibles; elle ne
permet par suite d'observer les interférences que dans le cas ol la
différence de marche entre les deux faisceaux interférents est extréme-
ment petite.

Soit un phénomene d'interférence oll n'intervienne aucun change-
ment de phase par réflexion. Au point ol la différence de marche est
nulle, il y a maximum de lumiére pour toutes les radiations qui com-
posent la lumiére blanche; de part et d’autre, on a une série de colora-
rations, symétriquement distribuées. On a donc un systeme de franges
colorées, de part et d'autre d'une frange centrale blanche. Celle-ci est
facile & reconnaitre. et donne les points pour lesquels 2 =o. L’emploi
de cette frange blanche sera souvent utile pour constater que deux
chemins optiques sont rigoureusement égaux.
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Si I'un des deux faisceaux qui interferent a subi par réflexion un
changement de phase de 1]2 période. les phénomenes deviennent com-
plémentaires des précédents, et il v a symétrie des colorations par
rapport & une frange centrale noire, qui donne encore les points pour
lesquels les longueurs optiques des deux chemins sont égales.

Dans tous les cas, les colorations s'atténuent rapidement quand 2
augmente, et disparaissent complétement lorsque cette quantité atteint
quelques microns. C'est'pour cette raison que les lames, examinées par
rétlexion ou par transmission. ne donnent de colorations que si leur
épaisseur est excessivement faible.

14. Interférences & ondes multiples. -— Dans les phénomenes étudiés
jusqu’ici on avait & considérer seulement deux rayvons dont la superpo-
sition donnait le phénomeéne d'interférence. On va étudier des cas ou il
y en a un plus grand nombre (théoriquement une infinit¢), dont les
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~différences de marche avec le premier d’entre eux forment une pro-
gression arithmétique [ 28; 621.

Reprenons une lame transparente (fig. 16), limitée par deux sur-
faces PP/, et examinons-la par transmission. Le rayon incident R’
donnera une infinité¢ de rayons transmis, R, R, R, R,, etc.. ayant subi
réspectivmnent 0,2,4,0.... 21 réflexions. Si I'on désigne par 2 la diffé-
rence de marche que présentent entre eux les rayons R, et R, les
différences de marche des rayons successifs par rapport & R, seront:
0,2,22, 32, ..., n2. En appelant e 'épaisseur de la lame et « 'angle sous
lequel les rayons la traversent on a, en supposant l'indice de la lame
égal & I'unité

=2 ¢ Cos x.

Dans le cas, examiné plus haut, ol les surfaces P P' sontde simples
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surfaces transparentes, les intensités de ces rayons vont trés rapidement
en décroissant, & cause du faible pouvoir réflecteur de ces surfaces
(environ 1/20 pour la surface de séparation du verre et de 'air); déja
le rayon R, est d’intensité¢ négligeable, et deux rayons seulement sont &
considérer.

Il en est tout autrement si les surfaces P et P' sont légerement
argentées, ce qui permet de leur communiquer un pouvoir réflecteur
¢levé, tout en leur laissant une transparence assez grande pour qu'une
quantité notable de lumiere puisse traverser le systéme. Les intensités
des rayons successifs décroissent suivant une progression arithmétique
dont la raison n’est pas trés inférieure & 'unité. Cette superposition
d’un grand nombre de rayons change compléetement 'aspect du phéno-
mene.

Soit f le pouvoir réflecteur de chacune des surfaces qui limitent la
lame, et 0 la fraction de la lumiere incidente qu'elle laisse passer. En
prenant comme unité 'intensit¢ du faisceau incident, la lumicre qui
sort apres avoir subi 2p réflexions aura pour intensité 0* 75 Pampli-
tude du déplacement vibratoire, qui s'exprime par la racine carrée de
I'intensité, sera donc 0 /7. On aura donc, & la sortie, une infinité
d'ondes, dont les amplitudes sont respectivement

0, 0f, 0f% ..., 0fr,

et qui présentent avec 'onde directement transmise des différences de
marche

~

O, Gy, 206, ..., po.....

On obtiendra I'intensité résultante en composant ensemble toutes ces
vibrations par la régle de Fresnel. On arrive a I'expression suivante @

a2 ()

(6) I = —l—j/, (IT + fcos 2=
d-freosapmo >

Nous avons ainsi 'expression de I'intensité lumineuse en fonction
de 2 sous forme d'un développement en séric. On peut I'avoir sous
forme finic en faisant la somme des termes de la série, ce qui est facile
en exprimant les cosinus au moyen des exponentielles imaginaires. On
arrive ainsi & la formule suivante donnée par Ay

0? I

—fF _+f 2

M 2
I - ——— sin’ = .
BT — [ n

(7) T=

Invers:ment, il est facile d: passer de la formule (7) & la série (6)
qui en est le développement par la série de Fourier.
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En posant
__ S
] —_— \ —_— T3
=
I'éuation (7) devient

. ‘ I
'8) [= "

o o N 0

1 4- Asin® = z
I, n'est autre chose que la valeur maxima de I'intensité; A est une cons-
tante qui dépend uniquement du pouvoir réflecteur. Lorsque ce pouvoir
rétlecteur fse rapproche de l'unité, la constante A devient excessivement
grande j parexemple pour f == 0.8 ona A = So. Les minima, qui ont pour

intensité sont alors presque completement noirs. De plus, dés que

I+ A
'on s’écarte un peu du maximum. le dénominateur de Pexpression (3)
devient grand, ct I'intensité tombe presque & zéro; les franges ont donc

o
o
«

Paspect de lignes brillantes trés fines, se détachant sur un fond presque
completement sombre. Cet aspect est mis en évidence par la courbe de

by

la figure 17, obtenue en prenant comme abscisses les valeurs de = et

comme ordonnées les valeurs de l'intensité, dans le casoll f==0,8 ¢t par
suite A = No. On voit qu'a partit du maximum la courbe descend
“excessivement vite, et qu’elle differe completement d'une sinusoide,
“courbe que l'on obtiendrait dans le cas de franges produites par la
superposition de deux ondes sculement. La décroissance & partir du
maximum est d'autant plus rapide que la constante A est plus grande;
aussi cette quantité, qui croit rapidement avec{le pouvoir rétlecteur,
peut-elle étre appelée le coefficient de finesse des franges.

Les raisons de cet aspect particulier sont d'ailleurs ¢videntes; ce
sont les mémes qui donnent leur aspect de lignes fines aux images
données par les réscaux, phénomene dans lequel on a aussi un grand
nombre d’ondes dont les différences de marche sont en progression
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arithmétique. Lorsque = est un nombre entier, tous les mouvements

IS
sont concordants et I'on a un maximum ; mais pour peu que cette quan-
tité differe d'un nombre entier, parmi toutes ces ondes il s'en trouve
qui discordent avec la premiere et affaiblissent considérablement I'in-
tensité résultante.

15. Production des interférences & ondes multiples. — Of observe
les phénomenes dont on vient de faire la théoric toutes les fois que 'on
produit des interférences au moyen d'une lame limitée par deux sur-
faces ayant un pouvoir réflecteur ¢levé.

Jai signalé pour la premiere fois leur aspect particulier [R0] dans
les franges produites au voisinage de la rétlexion totale, connues sous
le nom de franges de Herschel. On peut, par exemple, se servir de

FFig. 18.

deux prismes rectangles isosceles, dont les faces hypoténuses sont
amenées au parallélisme en laissant entre clles une certaine épaisscur
d’air (fig. 18). En examinant & travers ce systeme une source de lumictre
monochromatique au moyen d'une lunette visant & I'infini, on voit la
limite de réflexion totale bordée de franges qui ont I'aspect de lignes
brillantes trés fines tracées sur un fond sombre. Ces franges sont dues
A l'interférence des divers rayons émergents, dans des conditions ol le
pouvoir réflecteur atteint une valeur ¢levée. On peut aussi observer par
réflexion, et I'on obtient le phénoméne exactement complémentaire,
consistant en lignes noires trés fines tracées sur un fond uniformément
brillant.

L.a nécessité d'opérer au voisinage de la réflexion totale limite
beaucoup 'emploi de ces franges. On obtient des phénoménes de méme
nature en se servant non plus d’une lame d'air entourée de verre, mais
au contraire d’une lame de verre plongée dans I'air, et observant au
voisinage de I'incidence rasante. Cest la le principe des lames de Lum-
mer ¢t Gehrcke, que nous retrouverons & propos des applications spec-
troscopiques (voir § 61).

La méthode la plus simple et la plus utile pour obtenir des interfé-
rences 4 ondes multiples consiste & donner aux surfaces un pouvoir
réflecteur élevé en les recouvrant d'une trés mince couche d’argent,
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assez mince pour étre traversée par une proportion appréciable de la
lumiére incidente, tout en ayant un bon pouvoir réflecteur. Nous allons
étudier en détail ces franges, qui ont conduit & de nombreuses applica-
tions. ' '

16. Franges de lames argentées. — I.'appareil producteur sera donc
une lame transparente dont les deux faces seront couvertes d’'une mince
couche d’argent. On examinera cette lame par transmission, sous l'inci-
dence normale ou sous des incidences voisines de la normale. La lame
peut étre soit une lame de verre, dont les deux faces seront argentées,
soit une lame d’air comprise entre deux surfaces de verre argenté. Ce
dernier cas est le plus souvent employé, parce que la lame d’air est sus-
ceptible d'un réglage par déplacement des surfaces, et que I'indice du
verre n'intervient pas dans le phénomene.

A part les particularités décrites plus haut (finesse des franges), les
lames argentées jouissent de toutes les propriétés des lames habituelles.
Les franges peuvent étre observées des deux manieres précédemment
décrites (§ 1o et 11), donnant soit les courbes d’égale épaisscur, soit les
courbes d’égale inclinaison. Examinons successivement ces deux cas.

1° Courbes d’¢gale épaisseur. — Ce mode d’observation est surtout
commode pour des lames de faible épaisseur. On se servira d'un faisceau
de lumiére monochromatique, & peu prés parallele, traversant norma-
lement la lame. On observera les franges au moyen d’un viseur ou d'une
loupe donnant I'image nette de la lame elle-méme. Chaque frange,
ayant 'aspect d'une fine ligne brillante, représente une courbe d'égale
épaisseur de la lame.

Cesontdes frangesdecette espeéce quiontété fréquemment employées
par Fasry et Puror dans le dispositif qu'ils ont désigné sous le nom de
lame élalon [28; 62]. Cet appareil est constitué par deux lames planes
de verre, ayant chacune 20 centimeétres de longueur sur 3 centimetres
de largeur et 15 millimetres d'épaisseur; chacune d’clles est argentée
sur I'une de ses faces; elles sont appliquées 'une contre l'autre, les faces
argentdes en regard, et maintenues A une petite distance I'une de I'autre
‘par interposition, aux extrémités de leurs grands cotés, de cales d'épais-
seurs légerement diff¢rentes. Sur l'une des argentures a été tracée, dans
le sens de la longueur. une division en millimétres, croisée par un trait
longitudinal. Les lames, ainsi disposées, sont alors fixées par un masti-
cage sur leurs bords. La lame d’air comprise entre les deux argentures
a ainsi la forme d’un prisme trés aigu (ou coin) dont I'aréte est parallele
aux petits cotés de la lame. Les franges obtenues en lumiére monochro-
masique sont des droites paralleles entre elles et & peu prés équi-
distantes. On peut repérer ces franges sur la division en millimetres; si
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I'on a déterminé le numéro d’ordre de I'une d’elles (et I'on verra bientot
que cette détermination est facile) on connaitra le numéro d’ordre de
toutes les autres, et par interpolation on connaitra I'ordre d'interférence
en tout point de la graduation. On verra plus loin (§ 32) comment,
jouant le role de compensateur, un pareil systéme permet de déterminer
rapidement I'ordre d'interférence d’un phénomene quelconque, pourvu
qu'il soit compris entre les ordres d’interférence correspondant aux deux
extrémités de la lame. On peut, par exemple, disposer les choses de
telle manic¢re que, dans la lame, on ait environ une {range par milli-
metre, ce qui correspond 4 environ 200 franges sur toute sa longueur.
La différence des épaisseurs entre les extrémités devra ¢tre d’environ
50 microns. Les petites cales qui maintiennent les lames & leurs extré-
mités peuvent étre soit de petits morceaux de fils métalliques, soit des
épaisseurs légerement inégales de papier d’étain.

Quant aux conditions d'observation elles exigent, théoriquement,
que la lumiere incidente soit un faisceau parallele, pour que I'incidence
soit constante; mais lorsque 'épaisseur est faible, il suffit que cette
condition soit assez grossicrenent approchée. Par exemple, lorsque
I'ordre d'interférence est sculement de 200, sa variation n'est que de
0,03 lorsque l'angle d’incidence passe de 0° & 195 une aussi petite varia-
tion nc trouble en rien la netteté des franges. Il n'en serait plus de
méme si le numéro d’ordre devenait beaucoup plus élevé; il serait alors
nécessaire d’employver le faisceau parallele provenant d'un collimateur.

2° Courbes d’¢gale inclinaison (anncaux A I'infini). — Les deux sur-
faces argentées qui limitent la lame devront alors étre exactement
planes et paralleles; I'épaisseur ¢ a une valeur unique et parfaitement
déterminde, et la différence de marche 2 =2 e cos » n'est plus fonction
que de 'angle d'incidence. Les franges seront observées au moyen d'une
lunette visant & I'infini, de manicre qu'a chaque point du champ corres-
ponde une valeur définie de I'angle «. Sila source de lumiere n'est pas
trés étendue, 1l est utile de faire légerement converger la lumicre au
moyen d’une lentille qui projette une image agrandic de la source sur
la surface de la lame, de maniére & ’éclairer tout enti¢re et & avoir
dans la lunette un champ déclairé assez étendu. Le dispositif est alors
celui de la figure 19.

Chaque frange estle lieu des points du champ pour lesquels 'angle «
a une valeur déterminée; les franges sont donc des cercles concentriques
dont le centre est au point du champ qui correspond & la normale a la
lame. Si'on fait tourner celle-ci, tout le systéme d'anneaux se déplace
dans le champj; aussi est-il commode de placer Pappareil interférentiel
sur un support qui permette de 'orienter, pour amener les anneaux 2
étre centrés dans le champ de la lunette.
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I1 est facile de trouver la loi qui régit les diamétres angulaires des
anneaux successifs. Soit e I'épaisseur de la lame, et % la longueur d’onde
de la lumiére monochromatique employée. Dans la direction normale
(c’est-a-dire au centre des anneaux) l'ordre d'interférence est

2¢
p()_‘ )\

Dans une direction faisant un angle « avec la normale I'ordre d'in-
terférence devient p = p, cos «. Dans le champ de la lunette 'angle «
reste petit et 'on peut écrire

(9) P=pr —P73"

A partir du centre I'ordre d'interférence va en diminuant. Suppo-
sons, par exemple, que p, soit un nombre entier. On trouvera successi-
vement, & partir du centre, les anneaux d’ordre

o
Py 1, Py — 2, Py — >, et

L’anneau d'ordre p, — g, c'est-a-dire le 4™ anneau a partir du centre,
aura pour rayon angulaire

(10) Uy = ;2'\/;

On voit donc que les rayons des anneaux successifs croissent comme
les racines carrées des entiers successifs. A mesure que 'on s'¢loigne du
centre” les anneaux se serrent de plus en plus. La loi des rayons est la
méme que pour les anneaus de Newton, mais dans ce dernier cas les
numéros d'ordre vont en croissant a partir du centre tandis que dans le
cas actuel ils vont en décroissant.

La formule (10) montre que, plus I'épaisseur est grande (ou, ce qui
revient au méme, plus p, est grand) plus les anneaux sont serrés.
Prenons par exemple comme source de lumiere la radiation verte du
mercure (A = 0 p,,5460) et supposons d’abord que I'ordre d’interférence
au centre soit exactement de 4000, ce qui correspond & une épaisseur
d’environ 1®™™,09. Le premier anneau (portant le numéro 3 gg9y) aura
pour rayon angu;aire 1° 17'. Prenons maintenant une épaisseur 50 fois
plus grande (environ 54"™,6) donnant au centre l'ordre d'interférence

INTERFER. LUMIN,
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200000; le premier anneau n’aura plus que 11’ de rayon; les anneaux
seront donc beaucoup plus serrés que dans le premier cas.

Une conséquence pratique de ces lois est qu'il faut, pour observer
les anneaux, employer une lunette &4 grossissement d’autant plus fort
que 'épaisseur de I'appareil interférentiel est plus grande. Pour de
faibles ¢paisseurs les anneaux sont tres larges, et il faut employer une
lunette ayant un grand champ et un trés faible grossissement. Pour de
grandes épaisseurs, on est amené & employer une lunctte grossissant
une vingtaine de fois ou méme davantage.

Si I'on écarte tres lentement 'une de l'autre les deux surfaces
argentées on verra les diametres de tous les anneaux croitre progressi-
vement. Partons de I'épaisseur pour laquelle on a exactement p, = 4000,
et augmentons trés lentement 'épaisseur. Le 4000™® anneau, qui n’exis-
tait que sous forme de point central, va apparaitre et grandir, puis
apparaitra le ‘oo™, puis le 4002™ et ainsi de suite. Inversement, st
I'épaisseur-diminue, tous les anncaux se contractent et viennent, l'un
aprés 'autre, mourir au centre.

Pour unc position quelconque, la quantité p,, ordre d’interférence
au centre, n'est pas un nombre entier et 'on peut écrire p, = P + ¢,
P étant un nombre entier et < une fraction comprise entre o et 1. Le
nombre entier P est le numéro d'ordre du premier anneau a partir du
centre; on pourrait, théoriquement, le déterminer en rapprochant pro-
gressivement les deux surfaces qui limitent la lame et comptant les
franges qui viennent s’évanouir au centre jusqu'a ce que les surfaces
arrivent au contact. On verra plus loin des moyens plus pratiques pour
déterminer ce nombre qui, ¢tant un nombre entier, peut ¢tre déterminé
sans aucune erreur. Quant a la partie fractionnaire sa détermination est
~tres facile. I suffit de mesurer le diametre angulaire du premier anneau.
Soit « la moitié de ce diametre, ou rayon angulaire de I'anneau. On a
alors

P = (P 4 ¢) cos a.

D’ol I'on tire, en tenant compte de ce que x est petit &
2
o4
e=DP —
2

La mesure du diametre angulaire peut étre faite au moyen d'une
lunette & oculaire micrométrique étalonnée angulairement; on peut
aussi mettre dans la Junctte un simple fil fixe servant de repere et faire
tourner 'appareil interférentiel d’angles mesurés, de maniére & amener
successivement les deux bords de l'anneau sur le fil de repere.

Ces procédés pour mesurer l'ordre d’interférence sont d’une extréme
précision. Lorsque les argentures sont de bonne qualité et la lumiére
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bien monochromatique, il n’y a pas la moindre difficulté & mesurer :
avec une incertitude moindre que o,01. Avec du soin, dans de bonnes
conditions, on peut atteindre la précision de o,001. Un déplacement
de I'une des surfaces moindre que 1/3000 de micron est ainsi rendu
visible.

17. Les divers appareils pour la production des anneaux & Iinfini.
— L'appareil interférentiel se compose simplement de deux surfaces
légérement argentées, planes et exactement paralléles.

Le parallélisme doit étre réalisé avec une extréme précision, car il
faut que la différence de marche 2¢ ne varie, d'un point & I'autre de la
lame, que d’une petite fraction de longueur d'onde. Supposons, par
exemple, que les deux surfaces soient planes mais fassent entre elles un

Fig. 20.

angle de 1"; en deux points de la lame distants de 1 centimeétre 'ordre
d'interférence differe de 0,2 ce qui est une variation trop grande. (Vést
& quelques dixitmes de seconde pres que le parallélisme doit étre
réalisé,

Selon le but que I'on se propose on peut employer des appareils
dans lesquels la distance des deux surfaces est variable & volonté, ou au
contraire des appareils & distance fixe. Etudions successivement ces
deux catégories d’instruments.

1° Appareil a distance rvariable; interférometre [128; 129]. — Les
deux surfaces argentées peuvent étre placées A telle distance que I'on
veut, depuis le contact jusqu'a un décimetre et davantage. L'une de ces
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surfaces est portée par un patin mobile qui glisse sur une glissiére
parfaitement travaillée; on peut lui donner, & volonté, des mouvements
rapides ou lents. Tous les organes de réglage sont prévus pour que I'on
puisse amener les surfaces au parallélisme parfait. La ﬁgure 20 donne
une vue d'ensemble de cet appareil.

L’emploi d'un tel appareil présente quelques difficultés tenant aux
trépidations qu'il faut éviter. Toutes les fois qu'il n'est pas nécessaire
de faire varier I'épaisseur, il vaut mieux se servir d’une lame & épaisseur
fixe, dont la construction est beaucoup plus simple et dont la stabilité
est remarquable.

2° Lame d’épaisseur fixe (interféromeétre a distance fixe, ou étalon
interferentiel). — Les deux surfaces argentées sont maintenues a une
distance fixe en les pressant contre trois cales d'égale épaisseur inter-
calées entre elles. Comme 1'égalité d’épaisseur ne peut ¢tre réalisée

avec l'exactitude voulue (au centitme de micron pres), il est nécessaire
d’avoir un moyen qui permette d'achever le réglage. Pour cela, les
surfaces sont appliquées contre les cales par des ressorts que I'on peut
bander plus ou moins; on produit ainsi un trés Iéger écrasement des
cales au point de contact, et 'on dispose d’'un moyen de réglage 4 la fois
tres stable et tres délicat. ’

La disposition des cales paut varier selon I'épaisseur que I'on veut
obtenir.

Pour les épaisseurs supéricures & 2 millimetres, la disposition sui-
vante, réalisée par M. Josin, est trés commode [90]. Les trois cales sont
en métal invar; eclles ont la forme de petites tiges arrondies & leurs
extrémités afin que les surfaces de verre s’appliquent bien contre elles;
ces cales sont fixées & une couronne d'invar, représentée a part dans la
figure 21. Les glaces argentées sont appliquées contre ces cales au moyen
de ressorts dont on peut régler la pression en les tendant plus ou moins
au moyen de vis. La figure 22 représente I'ensemble de I'appareil. Avec
de légéres variantes, mais en conservant les mémes principes, ce dispo-
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sitif a été appliqué A des épaisseurs tres diverses, allant de 2 millimetres
jusqu’a 1 metre [62].

Dans les modeles construits par HiLger les trois cales et la monture
qui les réunit sont constituées par une seule pitce de quartz fondu,
substance dont la dilatation est également trés faible.

oaume moer
Clg., 29
; 1g. 22.

Dans bien des cas, on peut constituer les étalons interférentiels au
moyen de pieces de peu de valeur, existant dans le commerce [301. Les
billes d’acier employées pour les roulements de bicyclettes, que l'on
trouve &4 un prix infime et avec une série tres variée de diametres, sont

‘Fig. 23.

taillées avec une remarquable précision. Si I'on prend au hasard trois
de ces billes dans un méme lot, il n'est pas rare que leurs diameétres
soient identiques & moins de 1 micron pres, et puissent servir de cales
pour un étalon. Il est commode de les monter sur une mince plaque
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de laiton, de maniere qu’'elles débordent des deux cotés, formant un
ensemble analogue & celuil de la figure 21. Pour appliquer les glaces
argentées, on se servira d'une monture représentée en coupe sur'la
figure 23. La glace G est appliquée contre la plaque métallique M, percée
en son centre pour laisser passer la lumiére. L'une des billes est visible
en E. L'autre glace G’ est appliquée au moyen de trois ressorts dont
I'un est visible sur la figure avec sa vis de réglage.

Pour les épaisseurs trés faibles (1 millimetre et au-dessous) on se
seryjra du méme dispositif (fig. 23), en interposant cntre les deux glaces
trois cales séparées; une fois la mise en place achevée, la pression des
ressorts maintient I'ensemble d’une manitre invariable. Les cales peu-
vent étre trois petits morceaux d'invar convenablement taillés, ou encore
trois petits morccaux de fil métallique coupés dans le méme fil et posés

A plat sur les surfaces argentées.
o8 |

Fig. 24.

Pour les grandes épaisseurs, lorsque les dilatations ne sont pas
génantes, on peut avec avantage employer les calibres Johansson. On
sait que ces calibres, d'unc si remarquable précision, sont des parallé-
lépipedes d’acier dont deux faces opposées sont exactement planes et
paralleéles donnant une épaisscur parfaitement déterminée ct ayant une
valeur connue avec une précision meilleure que 1 micron. On peut
superposer plusieurs de ces calibres, de maniére a taire telle épaisseur
totale que I'on désire. Pour obtenir un-¢talon interférentiel, on prend
trois calibres de méme épaisseur, que I'on dispose comme I'indique la
figure 24, dont le plan est perpendiculaire a I'épaisseur des calibres. En
les pressant entre deux couronnes de laiton assujetties par trois bou-
lons B, on fait de I'’ensemble des trois calibres un bloc rigide. Les glaces
argentées seront appliquées sur les deux faces de cet ensemble, en inter-
posant de chaque coté trois petites cales, par exemple trois petits
morceaux de fil, afin que le coptact n’ait lieu qu’en un point; il ne
serait pas possible d'avoir un contact défini entre la surface plane du
verre et celle de I'acier. On acheve le réglage, comme dans les cas pré-
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cédents, en modifiant la tension des ressorts qui appliquent les glaces.
On peut méme, sans inconvénient, faire des empilements compliqués
de cales métalliques de natures diverses. Un étalon interférentiel de
6> millimeétres d'épaisseur a pu étre obtenu en superposant & un jeu
de trois calibres Johansson de 25 millimétres une couronne d'invar
de 25 millimeétres et une de 15 millimetres. Malgré la complication
apparente de cet échafaudage le réglage est parfaitement stable [110].

Quel que soit le mode de construction employé, le réglage des éta-
lons interférentiels est d'une stabilité remarquable. L'appareil peut étre
déplacé sans précaution, placé dans toutes les positions, sans qu’il en
résulte aucun changement appréciable. On ne peut, il est vrai, faire
varicr & volonté I'épaisseur de quantités considérables; on peut cepen-
dant, en serrant plus ou moins les vis de réglage, modifier 'épaisseur
d’environ 1 ou 2 microns, ce qui correspond & un déplacement pouvant
aller jusqu'a une dizaine de franges.

Les seules variations spontanées sont celles qui tiennent aux dila-
tations des cales et aux variations de l'indice de réfraction de I'air. Ces
derniéres sont dues aux variations de température et aux variations de
pression. Si la température s'éleve, la dilatation des cales augmente
I'épaisseur; I'indice de I'air diminue, ce qui diminue I'épaisseur optique;
les deux effets sont donc de sens inverses. Lorsque les cales sont en
acier, I'effet du a la dilatation est fortement prépondérant; avec une
épaisseur de 1 centimetre, en lumiére verte du mercure, une élévation
de 20,5 fait passer un anncau complet. Lorsque les cales sont en invar,
alliage dont la dilatation est environ 1o fois plus faible que celle de
l'acier, il y a & peu prés compensation entre les deux effets de la varia-
tion de la t2mpérature (dilatation du niétal et variation d'indice de P'air);
les anneaux ne se modifient plus que sous 'influence de la pression, ct
I'effet est fort petit, car sur une épaisseur de 1 centimeétre, une variation
de pression de 20 millimetres ne produit qu'un déplacement de 1/3 de
frange.

Dans la construction des étalons interférentiels, il faut que les
glaces argentées aient leurs faces exactement planes, mais il vaut mieux
que les deux faces de chaque glace fassent entre elles un petit angle, de

" par exemple. Siles faces étaient au parallélisme exact, chaque glace,
prise séparément, donnerait un systtme d’annecaux, qui compliquerait
le phénomene ¢t le rendrait indistinct.

30 Lame de verre avec ses deux faces argentées. — _ Une simple lame
de verre & faces bien planes et paralléles, argentée sur ses deux faces,
donne les anneaux & l'infini dont g s'occupe ici. Une fois construit,
lappareil n'exige aucun réglage. Toutefois, I'indice de réfraction du
verre intervient, ce qui est un grave obstacle pour certaines applications;
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en désignant par p. I'indice du verre, I'ordre d'interférence au centre est,
en effet

Malgré cela, I'appareil ainsi constitué peut étre utile dans certains cas.

18. Méthodes de réglage. — Le réglage de 'appareil interférentiel est
parfait lorsque les deux surfaces argentées sont exactement paralléles
ou, ce qui revient au méme, lorsque I'épaisscur est parfaitement la
méme en tous les points. L’observation des anneaux a l'infini donne un
procédé de réglage tres délicat. Il suffit de constater que les anneaux ne
subissent aucune modification de diametre lorsque ['on utilise successi-
vement les diverses parties de la surface de la lame; cette observation
est particulierement facile si 'on observe & I'ceil nu. Sil'on constate une
variation dans le diamétre des anneaux, il faut en conclure que 1'épais-
seur de la lame n’est pas uniforme, et que la lame est plus épaisse la ol
les anneaux s’élargissent; on agira en conséquence sur les vis de réglage.

On peut aussi disposer 'expérience de telle manicre que 'observa-
teur ait sous les yeux les lignes d’égale épaisseur de la lame [30]. Il faut
pour cela employer un faisceau éclairant monochromatique formé de

«rayons paralleles entre eux, obtenu au moyen d’un collimateur muni
d’une fente convenablement limitée en largeur et en hauteur. Ce faisceau
tombe & peu prés normalement sur la lame; I'observateur examine la
surface de cette lame au moyen d'une lentille d’'une vingtaine de centi-
meétres de distance focale, en placant son ceil au foyer de cette lentille,
ou viennent converger les rayons issus du collimateur.- Si 'épaisseur de
la lame n’est pas uniforme, on voit sur cette surface les franges qui
dessinent les lignes d’égale épaisseur; ces lignes se déplacent en conser-
vant la méme disposition lorsque 'on fait varier 1égérement I'incidence.
On agira sur les vis de réglage de telle maniere que le systeme de franges
soit remplacé par une teinte uniforme, qui se modifie en restant uni-
forme lorsque 'incidence varie.

Enfin, sans utiliser de phénomeénes d’interférence (ce qui devien-
drait impossible pour les trés grandes épaisseurs), on peut avoir un
réglage tres précis en utilisant les réflexions multiples subies par un
faisceau de lumietre parallele qui traverse le systeme. Au foyer d'une
lentille de grande distance focale (1 metre par exemple), on place un
écran percé d'un trés petit trou (o™,1 par exemple), que I'on peut
obtenir en pergant avec la pointe d’une aiguille fine une feuille de
papier d’étain. Le trou est vivemerny éclairé en projetant sur lui I'image
du cratere d’'une lampe a arc. Surrﬁe faisceau sortant de ce collimateur
on interpose 'appareil a régler, orienté de telle maniére que la lumiére
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le traverse normalement; on recoit le faisceau émergent dans une bonne
lunette visant & I'infini, dans laquelle on voit uneimage du trou éclairé.
Si les deux surfaces argentées font un petit angle, on voit une série
d'images du trou, correspondant aux rayons qui se sont réfléchis un
certain nombre de fois sur ces deux surfaces. Si ces surfaces font entre
elles un angle o, I'image correspondant aux rayons qui ont subi
21 réflexions est ala distance angulaire 212 » de I'image directe. Le défaut
de parallélisme des surfaces se traduit donc par 'adjonction, & I'image
principale, d’une séric d’images, en ligne droite et équidistantes, de
plus en plus faibles. La direction suivant laquelle se disposent ces
images renseigne immédiatement sur le déplacement qu'il faut donner
a l'une des surfaces pour amener le parallélisme. Ce procédé de réglage
est trés précis; méme lorsque les images successives sont déja trop
rapprochées pour étre distinctes les unes des autres, leur présence
donre & I'image du trou un aspect dissymétrique qui suffit & montrer
que le réglage n'est pas parfait et & indiquer sur quelle vis il faut agir
pour I'améliorer.

19. Propriétés et préparation des argentures. — Cectte question est
d’une grande importance technique; dans beaucoup d’appareils d’opti-
que on a besoin d'avoir des couches métalliques qui soient & la fois
transparentes et réfléchissantes; le physicien doit ¢étre en état de pré-
parer lui-méme ces dépots métalliques et d’en étudier les propriétés
pour voir si elles conviennent bien au but que 'on a en vue. Cela est
particulierement important pour 'emploi des phénomenes d'interfé-
rence, ou le succes d'une expérience et la possibilité d’'une application
dépendent souvent de la qualité des argentures et du choix judicieux
de leur épaisseur [30].

Les propriétés d’'une surface argentée sont caractérisées par les
deux constantes utilisées dans la théorie des interférences :

1° Le pouvoir réflecteur f (rapport de l'intensité réfléchie a I'in-
tensité incidente);

20 Le pouvoir de transmission 0 (rapport de l'intensité transmise &
'intensité incidente). Selon l'usage adopté dans I'étude des plaques
photographiques il est souvent commode de donner, au lieu de 0 la
quantité

. D = —logh,
désignée sous le nom de densité. On peut la définir comme étant le
logarithme vulgaire du rapport de lintensité incidente A l'intensité
transmise. Une densité égale & o correepond & une surface parfaitement
transparente; une densité égale & 1 mdlque que la lame transmet 110
de la lumiére, etc.
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La mesure des deux constantes d’une argenture est un probleme de
photométrie. Pour mesurer 6 ou D les appareils les mieux appropriés
sont ceux qui servent & mesurer les densités des clichés photographi-
ques, connus sous le nom de microphotometres. Un dispositif commode
a été réalisé par Fasry ct Buisson [35].

Quant au pouvoir réflecteur f il est plus précis de le mesurer en
faisant subir & la lumitre non pas une seule mais un assez grand
nombre de réflexions. La méthode suivante est trés précise et d'une
application facile. Deux surfaces argentées identiques sont superposées
de maniére a faire entre elles un petit angle. La lumiere provenant d'une
petite ouverture ronde placée au foyer d'une lentille est recue dans une
lunette visant & I'infini. On voit alors une file d'images ayant subi res-
pectivement o, 2, 4, etc., réflexions; leurs intensités décroissent suivant
une progression géométrique dont la raison est % On interpose sur le
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Fig. 25.

faisccau un polariscur biréfringent donnant un faible dédoublement
(prisme de Rochon ou de Wollaston, donnant un dédoublement d’en-
viron 40'), suivi d’'un analyseur (nicol) monté sur un cercle divisé. La
série des images estalors dédoublée et 'on obtient 'aspect de la figure 25.
.2 rapport des intensités des deux séries d'images varie et 'on peut
égaler I'image 1 avec l'image o'. On répete cette égalisation pour la
position symétrique du nicol; si g est Pangle dont il a fallu tourner pour
passer de 'une des positions a I'autre, on a :

On peut répéter la mesure en égalant deux couples quclconques
d’images, que I'on a d'abord juxtaposées en faisant varier légérement
'orientation relative des deux surfaces.

Si les deux argentures ne sont pas identiques, la quantité f ainsi
mesurée est la moyenne géométrique de leurs pouvoirs réflecteurs. En
prenant trois surfaces que l'on étudie en les combinant successivement
deux a deux il est facile de calculer séparément le pouvoir réflecteur de
chacune d’elles. '

La figure 26 donne la coupe de "appareil employé. L'appareil a été
coudé a angle droit pour en diminuer I'encombrement et placer les
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glaces argentées dans une position plus commode. C est le collimateur
dont la petite ouverturc est éclairée par la source de lumieére. Le
faisceau renvoyé verticalement traverse les deux glaces argentées G' et
G, dont la seconde est posée sur un trépied & vis calantes qui permet de
orienter. Le prisme biréfringent est en B, et le nicol analyseur est
placé dans P'oculaire de la lunette, en A le cercle divisé D mesure les
rotations.
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Fig. 20.

Pour faire varier le pouvoir réflecteur et la densité on dispose d'une
seule variable, I'épaisseur de la couche d'argent. Cette épaisseur peut
étre mesurée, mais en sacrifiant I'argenture, par la méthode de Fizeau,
qui consiste & tranformer l'argent en iodure et & évaluer Pépaisseur de
cette substance par la couleur de la lame mince obtenue [33]. En étu-
diant les propriétés de diverses lames dont on mesurait ensuite ’épais-
seur on est arrivé aux résultats suivants [30], qui se rapportent & des
argentures obtenues par projection cathodique. Les mesures ont été
faites avec la lumiére verte du mercure (» = 5460".

Etudiant d’abord la lumiére transmise, on trouve que la densite de
I'argenture croit sensiblement proportionnellement a 'épaisseur d’ar-
gent. Si I'on désigne par e 'épaisseur de I'argent exprimée en milliemes
de micron, la densité est donnée par la formule

D =o0,035 X e.
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Une lame recouverte d’une couche d'argent de 50 millimicrons
d’épaisseur a pour densité 1,75 et par suite laisse passer 1/55 de la
lumiére incidente.

Quant au pouvoir réflecteur il commence par croitre rapidement
avec I'épaisseur, puis tend rapidement vers un maximum voisin de
0,87; ce maximum est déjd presque atteint par une épaisscur de
4o my. La courbe suivante (fig. 27) donne les valeurs du pouvoir réflec-
teur fen fonction non pas de Iépaisseur (que l'on ne peut mesurer
qu’en détruisant les argentures) mais de la densité, qui est la quantité
la plus facile & mesurer et la plus commode pour juger de I'épaisseur.
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Fig. 27.

Sil'on dispose d'une source de lumidre trés intense, on n'a pas A
craindre un trop grand affaiblissement de la lumiére; on prendra des
argentures ayant environ 4o my d’épaisseur (il n'y a aucun avantage &
prendre des épaisseurs plus grandes). Le pouvoir réflecteur sera d’en-
viron 0,85 et la densité voisine de 1,2, c’est-a-dire que la lame laissera
passer environ 1/20 de la lumitre incidente. Les franges sont alors
excessivement fines, et les formules données plus haut (voir § 14) mon-
trent que lintensité des maxima est d’environ 1/30 de lintensité
incidente. Lorsque la lumiere est plus faible, on est amené & prendre
des argentures plus minces, donnant des franges moins fines mais plus
lumineuses. Par exemple, en réduisant 'épaisseur de I'argent & 23 my.
le pouvoir réflecteur n'est plus que 0,70 mais la densité devient 0,8, et
I'intensité des maxima est d’environ 1/4 de 'intensité incidente.

Quant au mode de production, on peut en employer deux : argen-
ture par le procédé chimique et argenture par projection cathodique.
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La méthode chimique est bien connue; elle consiste & faire agir sur
une solution alcaline d’un sel d’argent un réducteur, le plus-souvent du
sucre interverti. C’est le procédé employé pour l'argenture des miroirs
de télescopes. Pour les applications interférentielles, il s’agit d’obtenir
de tres faibles épaisseurs de métal, afin d'avoir une transparence suffi-
sante. On y arrive en ajoutant au liquide une quantité d’eau d’autant
plus grande que I'épaisseur désirée est plus faible. Le procédé chimique
est le seul utilisable lorsque la surface & argenter est de grandes dimen-
sions; il n’est malheureusement pas facile d'obtenir I'épaisseur que 'on
désire. Les moindres variations dans la composition des bains, dans la
température, dans I'état des surfaces, font varier beaucoup I'épaisseur
obtenue. De plus, les argentures minces obtenues par la méthode chi-
mique sont treés facilement altérables.

Lorsqu'on le peut, il est bien préférable d’employer la méthode
d'argenture par projection cathodique. Lorsqu’on fait passer la décharge
électrique a travers un gaz a faible pression en prenant comme cathode
une lame d’argent, des parcelles de métal sont arrachées de la cathode
et viennent se déposer sur la paroi la plus voisine; celle-ci se recouvre
peu & peu d’une couche régulicre d’argent, dont I'épaisseur croit pro-
gressivement avec le temps. On réglera 'épaisscur obtenue en prolon-
geant 'expérience pendant plus ou moins longtemps. On obtient ainsi
de trés belles argentures, qui se conservent beaucoup micux que celles
obtenues par la méthode chimique. L’installation des appareils est, il
est vrai, un peu compliquée, mais une fois faite clle permet d’obtenir
rapidement et & coup sur les argentures que 'on désire. Bien des dispo-
sitifs ont ¢été employés, qui ne different que par le détail ; je vais donner
quelques indications sur les appareils que M. Buissox et mot avons dis-
posés a la Faculté des sciences de Marseille [307.

L'opération se fait dans une cloche a argenture, qui doit pouvoir
¢tre ouverte facilement pour mettre en place Ja surface & argenter, et
doit posséder une tres bonne fermeture. La figure 28 donne la disposition
de celle que nous employons; elle permet d’argenter des surfaces de 4 a
5 centimetres de diametre. La cathode C est un disque d’argent pur, de
5 centimétres de diametre, porté par le tube métallique T; on peut
Tégler sa hauteur en enfoncant plus ou moins ce tube de métal dans le
col V de la cloche. La partic supéricure de la cathode est protégée par
une lame de mica, qui empéche la projection cathodique vers le haut.
La lame de verre & argenter G est posée sur un trépied métallique qui
sert d’anode. La distance entre la cathode et la surface & argenter est
d’environ 15 millimetres. La cloche est fermée par le bouchon rodé B
légerement graissé.

L’appareil a faire le vide, qui communique avec la cloche par le
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tube P, doit permettre d’abaisser la pression jusqu’a environ 1/1000 de
millimetre. Le passage du courant provoque le dégagement de gaz
provenant de la cathode; I'appareil a faire le vide doit rester en fonc-
tionnement pendant toute l'opération, et son débit doit étre suffisant
pour évacuer les gaz dégagés. Toutefois, la,pression ne doit pas non
plus étre trop basse, et I'on doit pouvoir laisser rentrer & volonté une
trace d’air. Pendant le fonctionnement, la pression est habituellement

de quelques milliemes de millimetre. Les anciens appareils a faire le
vide (trompes, machines & vide barométrique) sont insuffisants. Nous
employons la pompe rotative & mercure de Gaede, associée avec une
pompe & piston qui donne le »ide primaire. Un robinet R permet de
faire communiquer pendant un instant la cloche avec le vide primaire
lorsqu’il est utile de laisser rentrer une trace d’air.

Le courant doit passer seulement dans le sens tel que la lame d’ar-
gent soit la cathode. On peut, a la rigueur, se servir de la décharge d’une
bobine de Ruhmkorff, mais cette source de courant est irréguliére,
incommode, et se préte mal au maintien d'un régime électrique défini.
Il est bien préférable de faire passer un véritable courant continu. Nous
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employons un courant de 5 milliampéres; une tension d’au moins
2 000 volts est nécessaire. Une batterie d'accumulateurs ou une dynamo
a haute tension conviendraient sans doute trés bien. Nous employons
du courant continu obtenu par redressement de courant alternatif. Le
courant alternatif & basse tension (fréquence 50) est envoyé dans un
transformateur qui reléve la tension & 3000 volts. Pour le redresser,
nous avons employé successivement les deux moyens suivants :

1° Contact tournant synchrone qui, & chaque demi-période, établit
la connexion dans le sens voulu. Ce contact est monté sur un petit
moteur synchrone actionné par la méme distribution que le transfor-
mateur; :

20 Emploi du redresseur désigné sous le nom de kenolron et con-
struit par la General Electric Company. Cet appareil est une des nom-
breuses applications récentes de I'émission des électrons par un fil
chauffé dans le vide. Entre ce fil ¢t une électrode froide le courant peut
passer, & travers 'ampoule vide, dans un scul sens; l'appareil agit
comme soupape et peut remplir ce réle méme pour des tensions treés
élevées.

Dans tous les cas, un condensateur de o,t microfarad est placé en
dérivation; le courant est ainsi rendu & peu prés constant, bien que la
force électromotrice ne soit appliquée que d’une maniére intermittente.
Sur le circuit on interpose un milliamperemetre et une forte résistance,
constituée par un tube en U plein d’eau pour régler lintensité du
courant. Un voltmetre électrostatique (de Kelvin) donne la tension aux
bornes de la cloche. L'emploi de ce voltmetre est trés utile pour le
réglage des conditions de 'expérience, grace aux observations suivantes.

Dans les limites ol 'on opéere, la tension aux bornes de la cloche
varie trés peu avec l'intensité de courant, mais varie beaucoup avec la
pression du gaz dans la cloche; plus la pression est faible plus la tension
aux bornes est élevée. Lorsque la pression est trop élevée, par exemple
de quelques centiemes de millimetre, il ne se produit aucune trace de
dépot d'argent; il faut laisser fonctionner la machine & faire le vide. A
mesure que le vide s'améliore, la tension aux bornes s'éleve, et bientot
le dépot commence & se produire. Il a lieu d'une manicre régulicre
lorsque latension atteint un millier de volts. Si le vide est encore plus
poussé la tension monte encore; le courant tend & devenir instable et le
dépot irrégulier; il faut laisser rentrer une trace d’air. On voit que le
voltmetre, dont la lecture est instantanée, suffit & renscigner sur 'état
du gaz dans la cloche, sans avoir & faire I'emploi assez incommode de la
jauge de Mac Leod. Quant a l'intensité du courant, on la régle en agis-
sant sur le rhéostat liquide, et on la maintient aux environs de 5 mil-
liamperes.



48 AUTRES METAUX

Les cathodes neuves ou fraichement nettoyées laissent dégager
beaucoup de gaz et donnent de mauvaises argentures. Aprés un certain
temps de fonctionnement, on arrive & un régime régulier, et alors
I’épaisseur de la couche d’argent et par suite sa densité (voir plus haut)
est trés sensiblement proportionnelle au temps pendant lequel le cou-
rant a passé.

20. Emploi d’autres métaux. — La méthode par projection catho-
dique s’applique, plus ou moins facilement, & tous les métaux, et c'est
l1a un avantage précicux. D’'une manicre générale, ce sont les métaux a
poids atomique élevé qui sont projetés le plus facilement. On obtient
trés facilement des couches d’argent, d'or, de platme de palladlum,
tandis que-des dépots d’aluminium ou de magnésium sont difficiles a
obtenir. A

Pour les applications interférentielles sur les radiations visibles,
I'argent est, de beaucoup, le métal le plus avantageux; aucun autre
métal ne permet d'obtenir un pouvoir réflecteur aussi élevé avec une
aussi faible absorption. Il en est de méme pour le commencement de
I'ultra-violet. Lorsque 'on arrive au-dessous de la longueur d'onde
3 6oo environ, il faut d’abord remplacer le verre par du quartz; de plus,
lorsqu’on avance vers les petites longueurs d’onde, le pouvoir réflecteur
de I'argent diminue rapidement. La chute est trés rapide & partir de la
longueur d’onde 3 5003 entre 3 200 et 3 000, la lame argentée ne réfléchit
pas plus qu’une lame nue. Dans cette méme région, 'argent cst devenu
transparent; il a perdu ses propriétés mdétalliques, et son emploi cesse
d'étre possible. Pour les longueurs d’onde inférieures & 3 ooo le pouvoir
réflecteur augmente légérement tout en restant treés médiocre. On est
donc amené, pour les faibles longuecurs d'onde, & employer d’autres
métaux que l'argent. Le nickel, assez facile & obtenir par projection
cathodique, donne d’assez bons résultats.

Une étude systématique d'un grand nombre de substances a été
faite, & ce point de vue, par M. HuLsurT [R9]. Les mesures ont porté
soit sur des miroirs métalliques polis, soit sur des glaces recouvertes de
métal par projection cathodique, sous unec épaisscur assez grande pour
obtenir des couches opaques. L'auteur a réussi a obtenir des couches de
silicium, et a montré que ce corps posséde un pouvoir réflecteur remar-
quable dans I'ultra-violet; entre les longueurs d’onde 3000 et 2 000 le
pouvoir réflecteur du silicium est d'environ 0,76, tandis que la plupart
~des métaux ont des pouvoirs réflecteurs qui ne dépassent pas o,40. La
préparation des couches de silicium ne parait nmlheureusement pas
sans difficultés.

La région des grandes longueurs d'onde peut maintenant étre
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étudiée par photographie [31; 32]; grige aux progres effectués dans les
procédés de sensibilisation des plaques, on a pu photographier le
spectre solaire jusqu'a la longueur d'onde ¢60o0. L'argent peut étre
employé dans cette région, mais, d’aprés M. Burxs, il y aurait avantage
a employer des surfaces recouvertes d’'une couche de cuivre [103].

21. Franges de lames argentées observées par réflexion. — Ce qui
précede est entierement relatif aux franges de lames argentées observées
par transmission. Ces franges peuvent aussi étre observées par réflexion.
Quoique un peu plus compliqué, ce dernier cas peut rendre aussi quel-
ques services dans certaines applications. On a encore une infinité de
rayons qui se superposent, mais la succession de leurs intensités et de
leurs différences de phase est moins simple que dans le cas de la trans-
mission.

‘R /R //l{l/,/[{: /}{3/,1{b

"
Fig. 29.

Soient (fig. 29) deux glaces argentées dont les surfaces rétléchis-
santes sonten P et I, Un rayonincident R donnera par rétlexion la série
suivante de rayons :

1° Le rayon R' réfléchi sur la surface P'. C’est le seul rayon qui n’ait
traversé aucune couche d’argent: sa réflexion a eu lieu & l'intérieur du
verre ; ‘

2° Les rayons R/, R/, R'.... R/,..., qui ont tous traversé dcux fois la
couche d’argent P', et ont subi des réflexions en nombre croissant sur
les deux surfaces. Le rayon R’, a subi n réflexions sur la surface P et n-1
rétlexions sur la surface P'.

Dans cet ensemble, le rayon R' est & part; le plus souvent, son
intensité sera prédominante; sa phase n'a pas de relation simple avec
celles des autres rayons. Quant a la série des rayons R, R/, ctc., leurs
intensités décroissent en progresion géométrique, et leurs différences de
marche sont en progression arithmétique. La surface P n’étant traversée

INTEF PER, LUMIN,
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par aucun des rayons utilisés, {I y aura avantage & la recouvrir d'une
argenture épaisse, pour lui donner un pouvoir réflecteur aussi élevé que
possible. La surface P', au contraire, devra étre recouverte d'une argen-
ture trés mince. :

Selon I'épaisseur de cette argenture P', I'aspect des franges pourra
étre trés différent. Avec une couche d'argent extrémement mince, on
obtient des franges ayant l'aspect de celles que donnent de simples
lames de verre, mais avec une intensité lumineuse beaucoup plus grande.
En augmentant I’épaisseur de la couche d’argent, on modifie la loi de
répartition de la lumicre dans les franges; selon les cas on peut obtenir
des lignes brillantes fines sur fond sombre, ou au contraire de fines
lignes noires sur fond éclairé, ou enfin des lignes & éclairement dissy-
métrique de part et d’autre des maxima et des minima (1).

Ces franges par réflexion ont ¢té étudiées par M. Hamy [34], qui en
a fait quelques applications intéressantes. On peut leur appliquer les
mémes modes d’observation qu'aux franges ordinaires par réflexion, et
les obtenir soit sous forme de lignes d'égale épaisseur soit sous forme
de courbes d’égale inclinaison. A coté des complications que 'on vient
d’expliquer, ces franges présentent 'avantage d'une trés grande lumino-
sité ; on peut en recommander 'emploi lorsque la disposition de I'expé-
rience rend plus commode ['observation par réflexion.

(1) On ne peut pas appliquer au cas des lames argentées le théoréme bien
connu sur les anneaux de Newton rétléchis et transmis, qui sont complémentaires.
Dans le cas des lames argentées, une partie de la lumiére est absorbée par la pre-
micre surface réfléchissante, et ne se retrouve ni dans la lumicre rétléchie ni dans
la lumicre transmise.



CHAPITRE 11

APPLICATION DES INTERFERENCES A LA MESURE DES DEPLACEMENTS
ET DES LONGUEURS

22. Caractéres généraux de ces applications. — Dans ce chapitre
nous étudierons toutes les applications dans lesquelles on utilise les
interférences pour mesurer des longueurs, déterminer des déplacements
ou des déformations, ¢tudier la forme d*un corps.

Ces applications sont déja extrémement nombreuses et variées. La
technique y a fait de tels progres que 'on peut se demander si 'emploi
des interférences ne deviendra pas le procédé universel de mesure des
longueurs et des déplacements.

Bicn que les principes soient toujours les mémes on peut, en se
placant au point de vue pratique, diviser ces applications en deux
gloupes :

1° Celles dans lesquelles les longueurs & mesurer sont trés petites.
Ces applications sont les plus anciennes. Leur invention a ¢té suggérée
par I'extréme petitesse de la longueur d’onde, qui permet d’aborder des
problemes dont la solution elt ¢té impossible par les autres méthodes.
Il eut ¢été, en cffet, bien difficile de mesurer avec précision par les pro-
cédés métrologiques ordinaires des déplacements ou déformations se
chiffrant par fractions de micron.

20 Les applications dans lesquelles les longueurs & mesurer sont
beaucoup plus grandes ct se chiffrent par milliers ou méme par millions
de longueurs d'onde. Ces applications se sont développées beaucoup
plus tard. Les méthodes interférentielles s’y trouvent en concurrence
avec les méthodes ordinaires de la métrologie, depuis longtemps arri-
vées & un haut degré de perfection. L’emploi des interférences pour des
problémes de ce genre n’a pu étre envisagé qu'aprés que la technique
des interférences et celle des sources de lumiere a été portée & un haut
degré de perfection. :

Nous diviserons ce chapitre en deux subdivisions, consacrées a I'un
et & ['autre de ces problémes.
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A. — APPLICATION DES INTERFERENCES A LA MESURE DE PETITS
DEPLACEMENTS OU DE PETITES DEFORMATIONS

R3. Avantages des interférences pour la mesure de trés petits dépla-
cements. — La premicre idée des applications de ce genre est due &
Fizeau [38] qui, dans son premier Mémoirte sur les dilatations, écrivait
en 1864 : '

« On voit donc qu'un rayon de lumiére avec ses séries d’ondula-
tions d'une ténuité cxtréme, mais parfaitement régulicres, peut étre
considéré, en quelque sorte, comme un micrometre naturel de la plus
grande perfection, et particulierement propre a déterminer des longueurs
extrémement petites qui échapperaient & tout autre moyen de mesure. »

Le probléme que s'était posé Fizeau était I'étude de la dilatation
de corps solides pris sous forme de trés petits échantillons. La solution
imaginée par lui a ¢té, depuis, appliquée & un grand nombre de pro-
blemes dans lesquels il s’agit de mesurer un trés petit déplacement. En
voici le principe.

On fait interférer deux faisceaux dont I'un a subi une réflexion sur
une surface liée au systéme dont on veut évaluer le déplacement, tandis
que l'autre faisceau a suivi un trajet fixe. Si la surface réfléchissante
subit une translation dans une direction normale & sa surface, la diffé-
rence de marche entre les deux faisceaux varie, et les franges se dépla-
cent. Soit 7 la longueur d'onde de la radiation monochromatique
employée, et supposons (ce qui est le cas le plus favorable) que la
réflexion’ait lieu sous I'incidence normale. Un déplacement égal & 7./2 fait
passer une frange enticre. Comme 7 est voisin de 1/2 micron, on voit
qu'un déplacement de 1/4 de micron se traduit par le passage d'une
frange. Il est généralement trés facile d’observer un déplacement de
1/25 de frange; on voit donc qu'une déformation se traduisant par un
déplacementde o 01 est facilement observable. On remarquera la diffé-
rence essentielle qui existe entre cette méthode et celle dite du miroir,
ou de Poggendorff; celle-ci s’applique & I'étude de petites rotations,
mais ne peut atteindre directement les translations; c'est justement le
contraire qui a lieu pour les observations interférentielles; & ce point
de vue, les deux méthodes sont, en quelque sorte, complémentaires.

Quant a I'appareil interférentiel, il peut étre disposé de bien des
manitres ; la scule condition cssentielle est que I'un des faisceaux se soit
réfléchi sur la surface mobile, tandis que 'autre n'ait subi de réflexions
que sur des surfaces fixes. Il y a évidemment avantage & ce que la diffé-
rence de marche entre les deux faisceaux reste faible, afin de rendre plus
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facile l'observation des franges. Le dispositif le plus ordinairement
employé consiste & produire par réflexion des franges de lame mince
entre la surface mobile et une surface fixe trés voisine; tout déplace-
ment de la surface mobile se traduit par un déplacement des franges.
En un point donné du champ d’observation on verra ainsi defiler les
franges; le compte du nombre de ces franges et de la fraction complé-
mentaire donnera la valeur du déplacement,

Passons en revue quelques-unes des applications qui ont été faites
de cette méthode.

4. Mesure des dilatations. — L’étude des dilatations des corps
solides ne présente pas de difficultés lorsque la substance & étudier peut
étre mise sous forme de tige d’une assez grande longucur; mais lorsque

Fig. 3o.

la substance n’existe qu’en échantillons de petites dimensions, 'é¢tude de
la dilatation exige la détermination de variations de longueurs excessi-
vement faibles. Un corps dont le cocfficient de dilatation est de 105 et
qui n’a que 5 millimetres de longueur ne s’allonge que de 1 micron
lorsque sa température s’éleve de 20°. L’emploi des interférences pour
résoudre ce probléme a été inauguré par Fizeau [33], qui appliquait
surtout sa méthode a I'étude de la dilatation des cristaux. La méme
méthode a été appliquée depuis & d’autres cas, et méme & I'étude des
dilatations des métaux, au Bureau international des Poids et Mesures
[37]; elle donne, sur de petits échantillons, la méme précision que
donnent les méthodes ordinaires sur des régles de 1 metre.

Voici comment Fizeau disposait I'expérience.

Un trépied en platine iridié (fig. 30), formé d’une plate-forme T
munie de trois vis calantes est posé sur un plan, et porte une lentille P
dont la face inférieure est presque plane. Un petit morceau du corps &
étudier, terminé par deux faces paralléles, est placé en O sur le trépied.
Entre la face supérieure de ce corps et la face inférieure de la lentille
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reste une couche d’air qui donnera, en lumiére monochromatique, des
franges de lame mince (courbes d’'¢gale épaisseur). Fizeau se servait de
la lumiere d’une flamme contenant un sel de sodium; pour que les
franges soient parfaitement nettes, il éclairait la lame par de la lumiére
parallele, obtenue en plagant une petite ouverture au foyer de la len-
tille P. La face inférieure de cette lentille contient un certain nombre de
reperes, par rapport auxquels on détermine la position des franges.
Tout 'appareil est enfermé dans une étuve dont on peut faire varier la
température. On voit alors les franges se déplacer, et 'expérience con-
siste Arepérer leurs positions aux diverses températures, d'ott 'on déduit
les variations d’épaisseur de la lame mince. L'effet ainsi observé est la
différence entre la dilatation de la substance O et la dilatation du tré-
pied. Celle-ci doit étre déterminée séparément. Pour cela, on fait une
expérience dans laquelle 'échantillon est supprimé, et I'on observe les
franges entre la surface inféricure de Ja lentille et la surface supérieure
de la plate-forme.

L’emploi de la lumiére du sodium, seule source utilisable & cette
époque, n’était pas sans inconvénients. Cette lumidre se compose de
deux radiations assez voisines, dont les longueurs d’onde sont 58¢o et
58g6. Lorsque l'on produit des interférences avec une faible différence
de marche les franges que donnent les deux radiations sont sensible-
ment confondues, et P'existence de la double raie n’entraine aucune
complication ; mais il n’en est plus de méme lorsque la diftérence de
marche augmente. Lorsqu’on arrive vers la 500 frange, les maxima
correspondant & une radiation se confondent avec les minima produits
par I'autre ; & ce moment les franges disparaissent complétement. Elles
reparaissent lorsque la différence de marche augmente encore, pour
reprendre toute leur netteté vers la 1ooom® frange; clles disparaissent
cnsuite encore une fois, et ainsi de suite. Il faut toujours avoir soin,
pour l'observation des franges, de se placer dans des conditions telles
qu'il y ait maximum de netteté.

De plus, chacune des deux raies n'est pas trés fine ; méme dans les
conditions ou la double raie ne trouble pas le phénomene, les franges
perdent leur netteté lorsque la différence de marche devient un peu
grande, et clles disparaissent complétement avant que l'on atteigne la
50000 frange. On est [donc limité & d’assez faibles distances entre les
deux surfaces ct cela est génant surtout pour la mesure de la dilatation
du trépied. Avec les moyens dont on dispose aujourd’hui les mesures
sont beaucoup plus faciles.

Il faut naturellement tenir compte de I'effet du changement d’indice
de réfraction de la couche d’air. ,

D'autres dispositifs, plus ou moins analogues & celui de Fizeau, ont
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été construits pour mesurer les dilatations au moyen des interférences.
On se bornera & signaler ici celui qui a été réalisé au « Bureau of Stan-
dards » de Washington par M. I. G. Prixsr. C'est un appareil différen-
tiel qui fait connaitre la différence entre la dilatation du corps étudié et
celle d'un support; la figure 31 en donne le schéma. Le support A,
formé d'un bloc de verre ou de quartz fondu, porte lalame B, qui repose
d'une part sur aréte du support et d’autre part sur I'échantillon & me-
surer D. Les deux picces A et B laissent entres elles une mince couche
d’air qui, éclairée par de la lumiére monochromatique, produit un
systtme de franges. On étudie le déplacement de ces franges lorsque
I'on fait varier la température, et I'on en déduit la différence des dilata-
tions des substances A et D. La dilatation du support est mesurée
en faisant une détermination sur un échantillon de dilatation connue,
par exemple une tige de quartz cristallisé.

25. Autres mesures de petites déformations. — Divers autres pro-
blenmes ont ¢té abordés par la méthode de Fizeau, sans rien changer au
principe, mais en adaptant seculement les appareils aux divers cas. 11 est
inutile d’insister ici sur ces applications, qui ne présentent rien de
nouveau au point de vue optique. Citons sculement les études de Coryu
sur les déformations élastiques des corps solides [41], diverses études sur
les variations de dimension des corps magnétiques pendant I'aiman-
tation [46], les mesures de Cavro et plus tard celles de Guyau sur les
mouvements des membranes métalliques des récepteurs téléphoniques
[49: 501, les études de Squirr et Crrtorr: [48] sur les petits déplacements
dus a diverses causes, etc... [38; 39; 47].

26. Etude de la forme des surfaces. — Une lame mince éclairée par
de la lumiere monochromatique montre un systéme de franges qui
dessine la carte topographique de la lame, chaque frange dessinant une
courbe d'égale épaisscur. Il en résulte une méthode trés précise pour la
vérification des mesures destinées aux instruments de précision. Inau-
gurée par le constructeur Laurent [51; 58], cette méthode est maintenant
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employée dans tous les bons ateliers, au moins pour la vérification des
surfaces de dimension modérée (1).

Supposons que I'on ait taillé, une fois pour toutes, une surface de
verre exactement plane, qui jouera le rolede plan élalon. On reconnaitra
qu'une surface & essayer est exactement plane en la posant sur le plan
étalon et examinant les franges obtenues; celles-ci doivent étre des
droites équidistantes, dont on fait varier 'écartement en appuyant
légérement sur la surface supéricure, ce qui modifie légérement le petit
angle que font les deux surfaces en contact. On peut ainsi arriver & une

IFig. 32.

1. Plan type; 2. Trois cales en laiton supportant le plan type; 3. Surface a essayer;
4. Lentille d'éclairement; 5. Lentille collimatrice; 6. Lame a faces paralléles;
7. Prisme a réflexion totale; 8. Support du prisme a réflexion totale;
9. Support réglable du trou; 10. Masse de plomb; 11. Bati en bois.

(1) Rappelons que les grandes surfaces, comme celles des miroirs des téles-
copes, généralement sont vérifices par une autre méthode, celle de Foucault.
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teinle plate, indiquant que la lame mince subsistant entre les deux surfa-
ces est d’épaisseur rigoureusement uniforme. On peut ainsi constater la
planéité d’une surface & quelques centiemes de micron -prés. Naturelle-
ment, les dilatations irrégulieres doivent étre soigneusement évitées; il
suffit du contact d'un doigt pour provoquer un échauffement local qui
se traduit par une véritable bosse; trés visible par une déformation
locale des franges. :

Quant 2 la surface plane étalon, on la vérifie en essayant ensemble
trois surfaces. Si deux surfaces A et B s'appliquent exactement I'une
sur l'autre, on ne peut en conclure qu'elles sont planes toutes deux;
I'une peut étre concave ‘et l'autre convexe. Mais si une troisitme sur-
face C s'applique.exactement sur A et sur B, les trois surfaces AB G
sont exactement planes.

On se servira, pour toutes ces observations, du dispositif décrit au
§ 10 et représenté schématiquement figure 13. La figure 32 donne la
coupe de 'appareil qui a été réalisé & I'Institut d’optique (1).

‘P i ee——
Iig. 33.

Lorsque 1'épaisseur de la lame mince est tres faible, la condition
de parallélisme des rayons peut n’étre réalisée qu'assez grossierement
et la position de I'eil n’a qu'une faible importance. On peut m¢me se
contenter de dispositifs plus simples; par exemple on peut regarder
obliquement la lame, sur laquelle se réfléchit la lumiére provenant d'une
large surface diffusante éclairée par de la lumiere monochromatique.
Toutefois, la forme des franges peut donner lieu & une erreur d'inter-
prétation, contre laquelle il faut se tenir en garde, tenant a ce que I'in-
cidence n'est pas la méme en tous les points. Soit (fig. 33) unc lame
d’épaisscur rigoureusement uniforme; I'eil est placé en O et regarde
par réflexion une surface diffusante monochromatique S. Au point M de
la lame I'angle d’incidence est 7; cet angle varie d'un point & un autre,

(1) La lame a 45 peut &tre disposée soit entre le trod et la lentille collimatrice
(fig. 13), soit entre cette lentille et le plan ¢talon (fig. 32). Cette derniére disposition
a I'avantage d'¢viter lintroduction, dans I'ceil de I'observateur, de lumiére réfléchie
par les faces de la lentille collimatrice.
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et par suite la différence de marche n’est pas la méme. On verra des
franges en arc de cercle, dont le centre €st le pied P de la perpendiculaire
abaissée de I'ceil sur le plan de la lame. On pourrait, a la suite de cet
examen superficiel, penser que la lame est bien loin d'étre d'épaisseur
uniforme, alors que les franges obtenues sont non pas des lignes d'égale
_¢épaisseur mais bien des lignes d'égale inclinaison analogues a celles que
T'on va étudier dans un instant. Si, par exemple, on prend unc lame d’air
de o mm,1 d'¢paisseur et qu'on la regarde sous l'incidence de 45° en
placant I'ceil & 30 centimeétres au-dessus de la lame, on aura sur la lame
des franges en arc de cercle (en réalité presque rectilignes et équidis-
tantes sur la petite étendue observable), et I'écartement des franges
sera d'environ 2 millimeétres, ce qui pourrait faire pgnser que la lame
est fortement prismatique. Si, en outre, la lame n'est pas d’épaisseur
constante on verra un systéme de franges dont la forme dépendra a la
fois des variations d'inclinaison, et qui ne feront pas connaitre directe-
ment la forme de la lame.

Ces erreurs sont d’autant moins a craindre que la lame est plus
mince. Ce qui précéde montre cependant le danger qu'il peut y avoir &
ne pas utiliser de la lumieére parallele sous l'incidence normale pour
'examen des surfaces.

Les surfaces courbes peuvent étre également étudiées par compa-
raison avec le plan étalon, en étudiant le systeme de franges résultant
de la superposition des deux surfaces. Lorsqu'il s'agit d’instruments que
l'on réalise & un trés grand nombre d’exemplaires (lunettes, jumelles,
objectifs photographiques, périscopes, etc.), il y a avantage a réaliser,
pour chaque surface, une picce de verre appelée calibre, qui s’applique
exactement sur clle; ce calibre sera concave s'il s’agit d’une surface
convexe, et inversement. Pendant le travail du polissage, on applique
de temps en temps le calibre sur la surface que I'orl travaille; la cour-
bure voulue est obtenue lorsque les deux surfaces s’appliquent exacte-
ment 'une sur 'autre. L’emploi de lumiére monochromatique n’est pas
nécessaire dans ce cas; en lumiére blanche on obtient un systéme d’an-
neaux de Newton colorés, et la précision voulue est obtenue lorsque ces
anneaux sont suffisamment élargis.

Cette manicre de procéder est, en somme, une adaptation de la
méthode suivie dans toutes les constructions mécaniques en série, ou
I'on commence par construire une collection de calibres qui serviront &
vérifier toutes les dimensions des pieces fabriquées; il n’y a de particu-
lier que la manicre de procéder pour faire la vérification.

De la méme manieére, on peut observer les lignes d’égale épaisseur
d’'une lame de verre, et, par retouches, 'amener & avoir une épaisseur
uniforme, du moins si le verre est homogeéne. S'il y a dans la masse



1. Suiface trés médiocre posée sur un plan étalon, 2. Surface assez bonne posée sur un plan étalon.

4. Lame de verre présentant un défaut 3. Méme surface que 2. aprés un léger échauffement,
d’homogénéité.
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de verre des défauts d’homogénéité, c'est l'epaisseur oplique (produit
de I’épaisseur par I'indice) qui intervient.

La figure 34 donne quelques exemples de courbes d’égale épaisseur,
photographiées au moyen de Ja raie violette de mercure, en se servant
de I'appareil qui vient d’étre décrit. Le cliché 1 représente des franges
obtenues en posant sur un plan étalon une surface trés médiocre. Les
franges 2 sont obtenues en posant sur le méme plan étalon une surface
plane assez bonne, qui s’écarte de la forme plane de quelques dixie¢mes
de micron. Les bords de cette surface ayant été échauffés un moment
par contact avec les doigts, on obtient les courbes 3. Enfin, la photo-
graphie 4 donne les courbes obtenues avec une simple lame de verre,
dont les surfaces sont & peu prés planes et paralléles, mais présentent
un défaut d’homogénéité (un fi/ en terme d’atelier); on voit que les
franges montrent une cassure, qui n’est pas duc & un défaut de la sur-
face, comme l'on peut s’en assurer facilement en examinant les franges
de lame mince produites entre la surface et un plan étalon.

R7. Emploi des anneaux & I'infini pour la vérification des lames & faces
paralldles. — Pour vérifier 'uniformité d'épaisseur d'une lame de verre,
on peut aussi se servir des anneaux a Uinfini, que l'on obtient par
réflexion sur la lame & examiner. Il faut alors que les anneaux soient
produits par un seul point de la lame, ou du moins par une région tres
peu étendue. On y arrive en disposant la lunette d’observation de telle
maniére que la pupille de sortie, représentée par un petit diaphragme
derriere lequel on place 'ceil, ait une image réelle & travers la lunette,
image que I'on ‘placera sur la lame elle-méme. La figure 35 donne la
disposition de I'appareil réalisé pour cela a I'Institut d’optique. La lu-
nette L visant & l'infini est composée d'un objectif de 3 centimetres
environ de distance focale et d'un oculaire de 6 centimétres, donnant un
grossissement égal & 1/2. Contre 'oculaire est placé le petit diaphragme
D derriere lequel on place I'ceil; & travers la lunette ce diaphragme est
P'image d'un cercle D' deux fois plus petit; on place lalame & examiner A
de telle maniére que D' se trouve sur elle. Le dispositif d'éclairage com-
prend la lame & 45° G et une lentille C qui fait converger sur la lame la
lumiére venant de la lanwpe au mercure S. La surface de la lame qui
intervient dans la production des anneaux est le petit cercle D', dont le
diametre n’est que la moitié de celui du diaphragme D, et peut facile-
ment étre réduit au-dessous de 1 millimétre. Les anneaux sont visibles
méme si la lame n’est que trés grossiérement & faces paralleles; on les
voit encore bien avec une lame dont les faces font entre elles un angle
de 30"; en choisissant parmi quelques morceaux de glace du commerce
on en trouve facilement qui permettent d’observer les anneaux.
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Pour vérifier 'uniformité d’épaisseur d’une lame, il suffit de la
faire glisser dans son propre plan, de maniére a en utiliser successive-
ment les différents points; si 'épaisseur est parfaitement uniforme, les
anneaux conservent un aspect invariable; ils se contractent lorsque
I'épaisseur. diminue et se dilatent quand elle augmente. Il passe un
anneau complet lorsque I'épaisseur a changé de op,2 environ. Il est
facile, en observant point par point, de tracer la carte topographique de
la lame, avant de lui faire subir les retouches dont elle a besoin.

o/

Il est & remarquer que, si la matieére de la lame n'est pas homo-
geéne, on arrivera ainsi & rendre constante non pas I'épaisseur de la lame,
mais son épaisseur oplique p.e. Clest cette derniere condition qu'il est
important de réaliser pour que la lame ne dévie pas la lumiere qui
la traverse ou ne donne par réflexion qu’une image d’un point éloigné.

28. Méthode interférentielle pour I'étude des aberrations des instru-
ments d’optique. — Dans ces dernieres années, M. Twyman, de la
maison Hilger, a beaucoup élargi le champ d’emploi des interférences
en créant une méthode propre & I'examen des appareils complets,
d’abord des prismes, puis des objectifs de lunettes, des objectifs photo-
graphiques et méme des objectifs de microscope [53]. Soit un appareil
qui, s’il est parfait, transforme une onde plane incidente en une onde
plane émergente. En faisant intesférer I'onde qui a traversé Pappareil
avec une onde que l'on sait étre exactement plane, on obtiendra des
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franges rectilignes et équidistantes, que l'on peut élargir & volonté
jusqu’a la teinte plate en faisant varier la direction de 'une des ondes.
Si Pappareil essayé présente des aberrations, I'onde qui I'a traversé
n'est plus plane, et les franges sont déformées; elles peuvent étre consi-
dérées comme les courbes de niveau de 'onde émergente.

L’appareil interférentiel est celui de Michelson, employé dans des
conditions un peu différentes de celles décrites au § 12 la figure 36 donne
le schéma de l'appareil disposé pour I'examen d'un prisme. Un colli-
mateur, formé de la lentille L et de la petite ouverture O éclairée par

une lampe au mercure donne un faisceau parallele de lumiére mono-
chromatique. La lame a faces paralleles G, légerement argentée sur sa
face de droite, divise 'onde planc incidente en deux ondes planes, 'une
réfléchie autre transmise. La premicre vient se réfléchir sur M et tra-
verse G lautre traverse le prisme a essayer P, se réfléchit sur M/,
traverse une seconde fois I et, se réfléchissant sur G, se superpose a la
premiere. L'ensemble tombe sur une lentille L' qui fait converger les
deux faisceaux en un point ot I'on place I'ceil.

Si le prisme P> est parfait & tous égards (faces planes et matiére
homogene), les ondes qui interferent sont planes 'une et l'autre; on
obtient des franges rectilignes, que I'on peut élargir a volont¢ en agis-
sant sur l'orientation de I'un des miroirs M ou M'. Toute imperfection
du prisme se traduit par une bosse ou un creux de la surface de I'onde
qui I'a traversé, et par une déformation des franges. La forme de ces
franges indique les retouches & faire subir au prisme pour le rendre
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parfait. Méme si la matiére n'est pas homogeéne, on arrivera ainsi
compenser, par la forme non plane des faces, les défauts d’homogénéité
du prisme, du moins sous lincidence employée et pour l'espece de
lumiere dont on s’est servi.

L'essai d'un objectif se fait d'une maniére analogue, en le placant
sur le faisceau qui a traversé G et disposant le miroir M’ dans son plan
focal. En inclinant 'objectif on peut en faire 'essai sous toutes les inci-
dences ct en déceler, avec une grande précision, toutes les aberrations.
On renverra aux mémoires de M. Twyman pour le détail des procédés
opératoires. '

R9. Méthode de Michelson pour la vérification des instruments. —
Cette méthode peut, clle aussi, étre considérée comme donnant la
forme de I'onde qui émerge d'un instrument d’optique; les renseigne-

ments qu'elle donne sont moins immédiats et moins complets que ceux
obtenus par la méthode précédente, mais elle est beaucoup plus simple,
et peut éire appliquée méme a des appareils de tres grande ouverture
pour lesquels les autres méthodes interférenticlles seraient impraticables
et que 'on étudie d’ordinaire par la méthode de Foucault. M. MicHELSON
a appliqué sa méthode a I'examen des grands miroirs concaves [54].
M. Corron a montré que 'on peut 'utiliser pour 'examen d’appareils
d'optique complets [65].

Soit, pour simplifier I'exposé¢, & examiner un objectif L. (fig. 37).
Faisons tomber surlui une onde plane (un faisceau de rayons paralleles),
ce qui suppose que I'on dispose d'un point lumineux trés éloigné ou d'un
collimateur parfait ayant une ouverture au moins aussi grande que
celle de L. Sur 'objectif, plagons un écran percé de deux ouvertures,
I'une A au centre de la lentille, Pautre B excentrée. Dans le plan focal
on obtiendra un systéme de franges, que I'on observera au moyen d'un
oculaire ou d'un microscope; avec une croisée de fils on peut repérer la
position de la frange centrale. Si 'objectif est parfait, 'onde qui en sort
est exactement sphérique, et le centre de cette onde est sur la frange
centrale. On peut alors déplacer I'ouverture B d'une maniére quelconque
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sans que la frange centrale quitte la croisée des fils. Si la frange centrale
se déplace, c’est que l'onde n'est pas une sphére ayant pour centre la
croisée des fils; ou bien la mise au point est mauvaise, ou bien 'onde
n’est pas sphérique. Par tatonnement, on cherchera la mise au point qui
donne les moindres déplacements; les déplacements restants indiquent
que l'onde n'est pas sphérique et font connaitre la quantité dont la
surface d’onde s’écarte de la sphére. Soient, en effet, a et b les deux points
de la surface d’onde qui correspondent aux ouvertures A et B, soit F' la
croisée des fils qui sert & repérer les franges. La différence de marche
des mouvements qui parviennent en F est '

s=Fb—Fa.

Si la croisée des fils est non pas sur la frange centrale mais au point
ol 'ordre d’interférence est p on a

(1) Fb—Fa=po

On a mis la croisée des fils sur la frange centrale lorsque B est en un
certain point BB,; alors

(2) Fb—Fa=o.

Fb—Fb =phi

Le déplacement des franges fait donc connaitre, en longucurs d’onde,
les variations de rayon vecteur de la surface d’onde, compté a partir de
la croiséce des fils. On pourra donc construire la carte topographique de
la surface d’onde (ou plutét de ses écarts avec la sphere), ct en déduire
les retouches & faire subir a I'objectif pour le rendre parfait.

Il est & remarquer que les franges sont parfois trés fines et doivent
étre cxaminées avec un microscope a fort grossissement. Si 'on désigne
par D la distance A B, par R le rayon de courbure de I'onde aprés qu'elle
a traversé l'objectif (distance focale de cet objectif) la distance de deux
franges brillantes consécutives (inter-frange) est
R &

5

X =

Lorsque 1®cran B arrive au bord de I'objectif, g devient égal & la

moitié de 'ouverture numérique de I'objectif; si o est cette ouverture,
on a alors

(&
>

el
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Pour un objectif trés ouvert, x devient ainsi fort petit; pour 0 = 5
on aura & peu prés x = 5y,

La méthode de Michelson ne parait pas avoir ¢té souvent employée
par les praticiens; elle mériterait d'¢tre prise en considération par eux.

30. Déplacement et déformation des surfaces liquides. — La surface
libre d’un liquide peut servir de surface réfléchissante. En placant au-
dessus d’elle une surface de verre maintenue & une petite distance on
obtient une lame mince qui, en lumi¢re monochromatique, donne des
lignes d’égale épaisscur. Le moindre déplacement, la plus petite défor-
mation de la surface sont rendus visibles et peuvent ¢étre exactement
mesurés. Citons quelques applications.

Dans ses belles études sur les tourbillons cellulaires qui se forment
dans les couches liquides chauflées par le bas, M. Biinarp [56] a étudié
la déformation de la surface qui résulte des mouvements de circulation
du liquide. L'une des méthodes employées était la méthode interfé-
rentielle. Au-dessus de la surface libre du liquide était disposée une
surface de verre, laissant un intervalle d'environ 2 millimetres. La lame
ainsi constituce érait éclairée par un faisceau de lumiére parallele mono-
chromatique; on se servait de la lumicre d’'une lampe & vapeur de mer-
cure, en employant la radiation verte pour les observations visuelles et
la raie violette pour la photographie. On a pu ainsi observer et mesurer
la curieuse série de bosses et de creux qui se forment sur la surface,
correspondant & des dénivellations qui dépassent rarement 1 micron.

Dans le dispositif de M. Benarp, la surface du liquide est recou-
verte par la surface de verre tres voisine qui sert de plan de référence.
Dans certains cas, il peut ¢tre utile de laisser la surface du liquide
entiérement libre, pour faire agir plus commodément les actions que
I'on veut étudier. La surface de référence sera alors placée a 'intérieur
du liquide, en employant par exemple le dispositif représenté schéma-
tiquement dans la figure 38, Le liquide est contenu dans la cuve A au
fond de laquelle est fixée la lentille L de tres faible courbure, dont la
surface supérieure est tres légerement argentée (1). Les franges sont
produites par la mince couche liquide qui se trouve au-dessus de cette
surface. Pour observer correctement ces franges sous l'incidence nor-
male on se servira du dispositif décrit § ro. La lumicre provenant de la
lampe Hewitt H est renvoyée par la glace G & 45 ; la lumicre rétiéchie

(1) 11 est utile d’argenter cette surface, parce que le pouvoir réflecteur du verre
nu, immergé dans un llqmde, est trop faible. On fera une argenture trés mince,
de telle manicre que le pouvoir rétlecteur de la surface argentée ne soit pas trop
grand par rapport & celui de la surface libre du liquide.

INTERFER, LUMIN, : 5
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sur la surface du liquide traverse G, puis la lentille M dont un foyer est
sur la surface du liquide. A 'autre foyer on place un écran percé d'une
petite ouverture O derriére laquelle on place I'eeil. On obtient ainsi des
franges parfaitement nettes, sous forme d’anneaux concentriques; le
moindre changement dans le niveau du liquide se traduit par une
contraction ou une dilatation des anneaux. Dans le calcul des déplace-
ments, il ne faudra pas oublier que l'indice de réfraction du liquide
intervient. Si p. est cet indice, chaque frange qui passe correspond & un

) 7
déplacement —.
2

£~
-*0-

Fig. 38.

Il faut, naturellement, se mettre & ’abri des trépidations, d’ailleurs
fortement amorties par la viscosité si la couche liquide au-dessus de L
est de tres faible épaisseur. L'expérience est trés facile avec de I'huile;
elle est un peu plus difficile avec un liquide plus mobile, comme I'eau.

Parmi les applications possibles de ce dispositif, je citerai la sui-
vante que j’ai fait réaliser comme travail pour des éléves, et qui pourrait
étre intéressante pour des mesures précises. Elle a pour but de mettre
en évidence et de mesurer le diamagnétisme des liquides et le magné-
tisme de 'oxygéne en employant des champs relativement tres faibles.
Reprenons le dispositif de la figure 38.et,au moyen d’un électro-aimant E,
produisons un champ magnétique dans la région ol se trouve la len-
tille I.. Si le liquide qui est dans la cuve est diamagnétique, la produc-
tion du champ aura pour effet d’abaisser le niveau en L et de le faire
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monter dans les autres parties de la cuve; cette ascension sera trés
faible si la cuve est de grande dimension. Dans une région opposée de
la cuve on place un second dispositif optique identique, mais sans
électro-aimant; l'observation des franges dans les deux systemes fait
connaitre la dénivellation. Dans le cas de I'eau surmontée d’un gaz
inerte, un champ de 250 gauss suffit & provoquer le passage d’une
frange, donnant un effet parfaitement visible. Un champ de 2 0oo gauss
fera passer plus de 6o franges, produisant une dénivellation que I'on
peut mesurer avec une grande précision. Si 'on remplace le gaz inerte
qui surmonte le liquide par de P'oxygéne, on constate facilement que
I'effet est augmenté. Je n'ai pas essayé de faire des mesures précises;
on pourrait sans doute, en prenant quelques précautions, faire ainsi de
bonnes mesures sur la constante magnétique de I'cau et sur celle des
gaz magnétiques. On serait & labri des erreurs pouvant résulter des effets
capillaires dans les tubes.

~ Comme exemple de faibles variations d’un niveau liquide étudiées
au moyen des interférences, je citerai encore les belles expériences
faites récemment par M. MicHELsoN sur les variations de niveau pro-
duites par P'attraction du soleil et de la lune.

En un licu donné, la verticale subit de trés 1égeres déviations dues
a lattraction de ces deux astres | ce sont ces variations qui, agissant sur
la surface des mers, produisent le phénomeéne des marées. Si I'écorce
terrestre était parfaitement rigide, les variations de la verticale pour-
raient étre facilement calculées; Pamplitude de 'oscillation angulaire
atteindrait au maximum o',o4; sur un pendule de 150 métres de long
le déplacement de Pextrémité libre atteindrait au maximum 3o microns.
~Mais en réalité la terre ne se comporte pas comme un solide invariable;
son écorce se déforme plus ou moins sous 'action de ces variations, et
les changements apparents de la verticalessont, de ce fait, plus ou moins
atténués; les changements apparents seraient complétement annulés si
la terre se comportait comme un corps fluide, tandis qu’ils conserve-
raient toute la valeur calculée si notre planéte était parfaitement rigide.
Il est donc intéressant d’observer les petites variations de la verticale et
de comparer les valeurs observées avec les valeurs théoriques, pour en
déduire des indications sur la rigidité de notre plancte.

Les variations de la verticale sont tres faibles. Elles ont pu, cepen-
dant, étre mises en évidence au moyen d'un pendule mobile autour
d’un axe presque vertical, ce qui a pour effet d’amplifier énormément
les variations. MicHELSON a réussi & les mesurer d’'une maniére beau-
coup plus directe et beaucoup plus sure, en étudiant les variations de
niveaux produites dans un long canal contenant de I'cauj celarevient,
en somme, 3 étudier la marée produite dans un canal, en se plagant
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dans des conditions ol sont évitées toutes les perturbations qui com-
pliquent le phénomene naturel des marées.

Untubede15centimetres de diamétre etde 150 metres de longueurest
placé horizontalement et enterré dans le sol & 12 metres de profondeur,
pour éviter I'effet des variations de températures. Le tube contientde I'eau,
sur la moitié environ de son diamétre, et se termine par deux cuves,
auxquelles on peut accéder par deux puits. Les variations de la verticale
se traduiront par une légere oscillation du liquide, et par suite par de
petites variations de niveau dans les deux cuves; on doit s’attendre a

observer, dans chaque cuve, des variations atteignant au plus une
dizaine de microns.

Source

PSSR rrrad S
Niveau | = U de I'eau I
0, 50K
=

AT

3
=2

Dans les premieéres expériences [57], chaque niveau était repéré au
moyen d'un microscope, en visant I'image d’unc pointe immergée, pro-
duite par la surface libre du liquide fonctionnant comme miroir. Les
observations définitives [68] ont ¢té faites par interférences. Le dispo-
sitif interférentiel était celui qui a été imaginé par Michelson ct qui a
été décrit § 12. La figure 39 donne le schéma de I'appareil. On y voit
le miroir & 45° qui agit comme séparateur d'ondes, le compensateur et
les deux miroirs surt lesquels se réfléchissent les deux faisceaux. Le mi-
roir inférieur est immergé dans I'eau, laissant au-dessus de lui une
couche liquide d'environ o™™,5 d’'épaisseur. Si le niveau varie, I'épais-
seur de liquide traversé change et (bien qu'aucune des surfaces réflé-
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chissantes nc se¢ soit déplacée) la longueur optique du chemin suivi
par le rayon se modifie. Le déplacement des franges accuse donc
toute variation de niveau. Soit u I'indice de réfraction de I'eau et % la
longueur d’onde de la lumiere employée. Un déplacement x de la sur-
face libre a pour effet de remplacer une longueur x d'air par une égale
longueur d’eau, ct comme cette épaisseur est traversée deux fois, il en

. . 2(p—1)X .
résulte le passage d'un nombre de franges ¢gal & —£—~)— Avec laradia-
IS

tion employée (n == 0 1,436) un déplacement de o p,64 produit le passage
d'une frange (1).

Les franges, produites par la radiation violette d’'une lampe Cooper
Hewitt, sont projetées au moyen de la lentille L sur une fente derriere
laquelle se déroule un film photographique; les variations des franges
sont ainsi enregistrées d’'une maniére continue, et I'on peut tracer d’une
manieére ininterrompue la courbe d'oscillation du niveau. Deux appa-
reils identiques sont continuellement en service; dans l'un, le tube est
orienté dans la direction nord-sud, et dans I'autre est-ouest.

Les courbes obtenues montrent avec une netteté parfaite les oscil-
Jlations dues a Pattraction du soleil et de la lune. La comparaison entre
les variations observées et les valeurs calculées dans I'hypothese d'une
rigidité complete de 'écorce terrestre montre que l'effet observé n'est
qu'une fraction de leffet calculé; comme résultat final, cette fraction a
été trouvée égale a 0,69. La partie solide de la terre subit donc, elle-
méme, l'effet de l'attraction des astres; elle est le siege d'une véritable
marée, qui vient en déduction de la marée apparente observée sur les
masses liquides.

31. Emploi des lames argentées dans les mesures de petits déplace-
ments. — L.es applications que 'on vient de décrire ont été faites avec
des interférences ordinaires, & deux ondes seulement. Il y a avantage,
dans beaucoup de cas, & employer les interférences & ondes multiples
que donnent les lames argentées. La surface fixe et la surface mobile
seront alors toutes deux recouvertes d'une mince couche d’argent, et
I'on observera les franges par transmission, ce qui est souvent plus com-
mode que l'observation par réflexion. L'extréme finesse des lignes
brillantes permet alors de déterminer leur position avec une grande
précision; dans de bonnes conditions on peut les repérer & 1/1000 de

(1) En employant le dispositif représenté par la figure 38, ol la surface libre
du liquide agit comme surface rétiéchissante, la sensibilit¢ est quatre fois plus
grande (une frange pour un déplacement de o,16). Etant donn¢ la grandeur des
déplacements, la méthode employée par Micurison donne une sensibilité bien
sutlisante pour le cas actuel.
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frange pres, ce qui rend observables des déplacements de 'ordre de
1/4000 de micron. Naturellement une telle précision n’a de sens que si
I'appareil posséde une stabilité absolue et si toute cause de déplacement
accidentel est éliminée.

Parmi les applications de cette méthode il faut citer les recherches
de M. GruNEISEN [42; 43; 44] sur les déformations élastiques des métaux.
Pour étudier I'allongement d’une tige, une glace argentée est fixée en un
point défini de la tige, tandis qu'une autre glace est fixe; on observe les
franges produites par le passage de la lumicre & travers cet ensemble.

32. Détermination des numéros d’ordre de franges. — Quel que
soit le dispositif interférentiel employé, le déplacement que 'on mesure
produit un mouvement des franges, et I'on aura & compter les franges
qui passent en un point du champ. Tant que les déplacements sont tres
lents et extrémement petits, cette opération ne présente aucune diffi-
culté; 'mais il n’en est pas toujours ainsi. Pour un déplacement attei-
gnant seulemént o™, 1, il passe environ 4oo franges; si le déplacement
n’est pas excessivement lent il est impossible de les compter, et en toyt
cas des erreurs sont facilement commises.

La difficulté sera évitée si I'on trouve une méthode permettant de
déterminer directement le numéro d'ordre d'une frange observée; on
fera cette détermination sur les franges visibles avant et aprés le dépla-
cement ct, sans avoir & s’occuper de ce qui s’est passé pendant le mou-
vement, la valeur du déplacement sera connue.

Tant que I'on se borne & employer une seule rad1at10n monochro-
matique le probleme ainsi posé est insoluble; les franges successives
sont absolument identiques entre elles, et rien ne permet de les distin-
guer les unes des autres. En reprenant la comparaison de Fizeau entre
un rayon lumineux et un micrométre, on pourrait dire que les divisions,
représentées par les ondulations lumineuses, sont admirables de finesse
et de précision; mais les traits sont tous pareils, et aucun numérotage
n’existe; I'inconvénient est d’autant plus grave que la graduation est
plus fine.

Le probléeme n'est plus insoluble si I'on emploie plusieurs radia-
tions simples, correspondant & des graduations inégalement serrées; la
comparaison des interférences données par ces diverses radiations per-
met de retrouver le numéro d’ordre d'une frange, comme si certains
traits du micromeétre avaient été marqués d'un signe distinctif.

33. Méthode des excédents fractionnaires. —- Prenons un phéno-
mene d'interférences & deux ondes et soit, en un point du champ, 2 la
différence de marche des deux rayons qui interférent. Si « est la lon-
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~gueur d'onde de la lumiere employée, 1'ordre d'interférence en ce point
sera p = . On peut mettre p sous la forme P4 ¢, en désignant par P la

partie entiére et par ¢ I'excédent fractionnaire, compris entre o et 1. Le

point considéré est alors compris entre les franges d'ordre Pet P + 1.

Le nombre entier P n’est pas connu, mais 'excédent fractionnaire est

facile & déterminer en repérantle point par rapport aux franges voisines.
Pour une autre radiation %/, on aura de méme

Pr=P =

Par suite

! 1 ! )\
P=Pd=(P 4 g

De méme pour une troisicme radiation, et ainsi de suite.

On mesurera les divers excédents fractionnaires s, ¢, ... On
connait d'autre part, d’apres ce que Pon sait sur les données de I'expé-
rience, unc valeur approchée de P. On donnera successivement & P
toutes les valeurs entiéres possibles, et pour chacune d’elles on calculera
les valeurs de p' p', etc.; la valeur qui convient est celle pour laquelle
les excédents fractionnaires ont les valeurs données par I'expérience.

Donnons un exemple emprunté au travail de’ M. Bexorr [63]. Les
observations ont été faites au moyen des quatre radiations du cadmium,
dont les longucurs d'onde sont : '

6438,4696 [rouge);
5085,8220 verte);
4799,9088 (bleue);
4678,150 (violette).

L'observation des franges a donné les valeurs suivantes des excédents
fractionnaires : '

ROUGE VERTB BLEUE VIOLETTR

0,82 0,00 0,79 0,93

On savait d'autre part que le numéro d’erdre en Jumiére rouge était
voisinede 31 050. On fait alors le tableau suivant qui donne, pour chaque
valeur admissible de 'ordre d'interférences en rouge, les valeurs corres-
pondantes de l'ordre d'interférence pour les trois autres radiations.
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ROUGE VERT BLRU VIOLET

31 048,82 39 306,70 41 648,06 42 732,04

49,82 07,97 49,40 33,41
50,82 09,23 50,74 34,79
51,82 10,50 52,08 36,17
52,82 11,76 53,42 37,54
53,82% 13,03% 54,77*% 38,92%
54,82 14,30 56,11 40,30
55,82 15,56 57,453 41,67
56,82 16,83 58,79 43,05
57,82 18,09 60,13 44,42
58,82 19,36 61,47 45,80

31 059,82 39 320,63 41 662,81 42 747,18

Il est évident qu'il n'y a aucune ambiguité sur les valeurs a choisir,
les seules qui correspondent aux observations étant celles qui sont mar-
quces d'un astérisque. On pourrait, en supposant plus grande I'incerti-
tude sur le numéro d’ordre, prolonger beaucoup ce tableau sans trouver
d’autre valeur acceptable.

Il n’y a rien & changer dans le cas ol I'on observe des interférences
& ondes multiples; la finesse des franges augmente la précision des
mesures d’excédent fractionnaire. La méthode est applicable aussi bien
& des franges de lames minces (courbes d'égale épaisscur) qu'a des
anncaux & l'infini produits parune lame a faces paralleles. Dans le premier
cas, on déterminera la position d'un repere par rapport aux franges
voisines; dans le second cas le point choisi sera le centre des annecaux,
ct I'excédent f{ractionnaire sera déterminé par une mesure de diamétre
d’anneau (voir § 16).

34. Méthode des coincidences. — La méthode des excédents frac-
tionnaires donne des résultats tres surs; elle n’a d'autre inconvénient
que d’exiger toute une série de déterminations d’excédents fractionnaires,
et cela nest possible que si les franges sont parfaitement stables ct ne
subissent pas le moindre déplacement pendant le temps assez long
qu'exigent ces mesures. Dans le cas des franges fines données par les
lames argentées on peut employer la méthode des coincidences, qui
permet de reconnaitre a leur simple aspect, sans aucune mesure, cer-
taines franges dont les numéros d'ordre sont calculables d’avance
[R8; 64]. On sc trouve dans des conditions analogues & celles d'un
micrometre ol certains traits connus sont marqués d'un signe distinctif.

Prenons un appareil interférentiel & lames argentées, et éclairons-
le par deux radiations monochromatiques, de longueurs d’onde % et 7/,
et supposons » > 7' Les deux radiations donnent leurs systémes de
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franges, qui se superposent sans se fondre & cause de la finesse des lignes
brillantes; ces franges ont la méme forme générale, mais elles sont
inégalement serrées, celles qui correspondent & la plus petite longueur
d'onde étant les plus serrées. Supposons que la différence de marche
soit d’abord trés faible et augmente progressivement; les deux systemes
de franges d’abord confondus se séparent peu A peu; il arrive bientot
un moment ou une frange de 'un des systémes est exactement inter-
calée entre deux franges de l'autre, puis il y a de nouveau coincidence
des deux espéces de franges. Cela se produira pour la premiére fois
lorsque les ordres d’interférence corres'pondant aux deux radiations.
different exactement d'une unité; en appelant la différence de marche
correspondante on aura alors

53
T==3 1
» +
et par suite
e
. PN
O —= 5T
/\' MR N

L’ordre d’interférence correspondant pour la radiation i sera

W

’

-k

Les quantités 2 ou = s'appelleront periode des coincidences de ces deux
radiations. la premicre exprimée en unité de longueur, la seconde en
nombre de franges de la radiation 7.

Pour des différences de marche multiples de la période, il y a de
nouveau coincidence; il est donc facile de calculer les franges pour
lesquelles il v a coincidence. Pour les différences de marche qui s'ob-
tiennent en multipliant la période par un nombre entier plus un demi,
les franges de I'un des systémes sont exactement intercalées entre celles
de lautre, ct il y a discordance.

La période est d'autant plus courte que les deux radiations sont
plus éloignées dans le spectre. Prenons d’abord comme exemple la

radiation verte et la radiation rouge du cadmium. La période est de 4,76
exprimée en franges vertes. Les coincidences se reconnaissent alors avec
la plus ‘grande facilité et sans la moindre incertitude; 'observation est
facilitée par ce fait que les deux systémes de franges ¢tant de couleurs
tres différentes, il est impossible de les confondre. La figure go indique
les positions des deux systémes de frange & partir de la frange d’ordre o.
Si un nombre entier est multiple exact de la période, la frange verte
ayant ce numéro coincidera exactement avec une frange rouge; c'est ce
qui a lieu trés sensiblement pour le multiple 4, qui donne & trés peu
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prés 19; la 19° frange verte coincide avec la 15¢ frange rouge. On dit qu'il
y a la une coincidence exacte. D’autres multiples de la période ne don-
nent pas un nombre entier; par exemple le produit par 3 donne 14,23;
il y a alors une coincidence inexacte, et I'examen de la figure montre en
quot cela consiste: la 15¢ frange verte est bordée de rouge vers la droite
et la 14° est bordée de rouge vers la gauche, Ces différents aspects sont
immédiatement reconnaissables. En somme, le phénomeéne des coinci-
dences a pour effet de donner un aspect particulier a certaines franges,
qui se reproduisent & peu prés de 5 en 5, et encore ces franges particu-
liéres n’ont-clles pas toutes exactement le méme aspect.

T
imfmu T wm 1]

Fig. 4o.

La période est d’autant plus longue que les radiations sont plus
voisines. Lorsqu'elle dépasse une quinzaine de franges, il est plus com-
mode d'observer les discordances, qui se déterminent encore sans ambi-
guité. Lorsque la période devient encore plus grande, I'écartement des
franges des deux systémes étant trés peu différent, I'observation des
- discordances ne se fait plus qu'a quelques unités pres.

Voici les valeurs de quelques périodes utiles dans les déterminations
de numéro d'ordre:

Vertetrouge du Cd . . . . 759901

e 4720 % franges vertes du Cd;
Vertetbleudu Cd. . . . . 16,78799
Les deux raics jaunes du Hg. 290,48 franges vertes du Hg;
Vert et jaune moyen du Hg. 18,0087

. ) franges vertes du Hg.
Vert et violet du Hg . . . - 3,053415 2 &

L'observation des coincidences permet de trouver un numéro d’or-
dre de franges, pourvu que 'on en connaisse d’avance une valeur méme
grossierement approchée. Plus commodément encore, elle permet de
retrouver avec certitude un numéro d’ordre qui a déja été déterminé
mais qui a pu varier de quelques unités. Aucune mesure n'est nécessaire,
le simple examen de I'aspect des franges suffit, et il n’est pas nécessaire
- qu’elles aient une parfaite fixité.
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35. Emploi des franges de superposition; lames étalons ou compen-
sateurs. — Dans certains cas, I'emploi des coincidences est encore trop
lent. On peut mesurer par interférence une épaisseur d'une maniére
presque instantanée sans employer de lumiére monochromatique, par
I'emploi des franges de quperpoeltlon.-qm permettent de Lomparer
I'épaisseur cherchée avec des épaisseurs connues.

Lorsqu’un faisceau de lumiére blanche traverse une lame a faces
argentées on n'obtient aucun phénomene d'interférence observable, a
moins que I'épaisseur de la lame ne soit excessivement faible. Mais
lorsque deux lames d'épaisscurs égales ou trés peu différentes sont pla-
cées & la suite 'une de l'autre ct traversées successivement par le méme
faisceau de lumiére blanche, on obtient les franges colorées. On peut
considérer la seconde lame comme compensant la différence de marche
produite par la premiére [28].

Soient A et A’ les deux lames, dont les épaisseurs sont ¢ et ¢'. Un
faisceau de lumiere les traverse normalement. Parmi les ondes qui
émergent nous aurons, en particulier, les deux suivantes : I'une qui a
traversé directement A et s'est réfliécchie deux fois dans A'; I'autre qui,
inversement, s'est réfléchie deux fois dans A et a traversé directement
A'. Leur différence de marche est 2 e — 2 ¢'. Elle est nulle sie = ¢'. Si
les épaisseurs varient d'un point &4 un autre, on aura, en lumiére blan-
che, un systeme de franges, dont la frange centrale blanche dessine le
lieu des points tels que e=¢'. L'observation de ces franges permet donc
de juger, avec une extréme précision, de I'égalité de deux épaisseurs.

Pour observer ces franges sous la forme indiquée ici (courbes
d'égale épaisscur), on emploicra le dispositif suivant (fig. 41). A et A’
sont deux lames a faces argentées, de faible ¢paisseur; Punc d’elles est
une lame en forme de coin, décrite plus haut sous le nom de lame étalon
(voir § 16). Le systéme optique P projette sur A' I'image de A le tout
est traversé par un faisceau parallele de lumiere blanche provenant de
I'arc électrique S, et I'on observe au moyen d’une loupe ou d’un viseur
le phénomeéne localisé dans lalame A'. De cette fagon, & chaque point du
champ correspond une valeur déterminée de ¢’ et aussi une valeur déter-
minée de e, puisque I'image de A se trouve sur A'. En faisant glisser dans
le sens de sa longueur la lame étalon A, on voit apparaitre le systéme
de franges lorsqu’on arrive a la région de la lame étalon qui a la méme
épaisseur que A. La frange centrale blanche indique les points ol les
épaisseurs sont égales; on peut repérer sa place sur la graduation de A'.
Si celle-ci a été étudiée une fois pour toutes, on en déduit immédiate-
ment 1’épaisseur e. L’observation est, sans doute, un peu moins précise
que la mesure directe en lumiére monochromatique, mais elle est instan-
tanée, et n’exige pas I'emploi de lumiere monochromatique, si ce n’est
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pour vérifier la lame étalon, vérification qu’il faut faire de temps en
temps. Il est bon, sans que cela soit indispensable, que le systeme
optique P soit un systéme afocal, afin que le faisceau paralléle qui a tra-
versé A traverse aussi A’ sous forme de faisceau parallele.

Les franges en lumiere blanche n’apparaissent pas seulement lors-
que les deux épaisseurs sont égales, mais encore toutes les fois que les

deux épaisseurs sont dans un rapport simple. Supposons que les deux
I

. . . . m
épaisseurs solent & peu pres dans le rapport ot m' et m étant deux nom-
bres entiers, que l'on peut supposer premiers entre eux. Parmi les
rayons qui traversent le systéme, on peut en particulier considérer
les deux suivants: I'un a traversé directement la lame A et s’est réfléchi

l)

Fig. 1.

2m fois dans A'; I'autre s’est réfléchi 2m' fois dans la lame A et a traversé
directement A'. La différence de marche entre ces deux rayons est
2(m'e—me'). Cette quantité sera tres petite dans Iés conditions oll nous
nous sommes placés; on aura donc un systeme de franges en lumiere
blanche, dont la frange centrale blanche dessine le lieu des points tels

ol i

que 'on ait c=m,

e m
On observe ainsi sans difficultés les franges correspondant aux
rapports d'épaisseurs 1, 2, 3,..... 1/2, 1/3..... 2/3, 3/2, 3/4 et méme des
rapports plus compliqués, comme 1/10, ctc. Toutefois, & mesure que le
rapport des épaisseurs devient moins simple, les franges sont plus
pales, parce qu’elles sont dues & I'interférence de rayons ayant subi un
plus grand nombre de réflexions, et qu'unc partie importante de la
lumicre blanche ne peut interférer. La théorie complete [R8; 62], faisant
intervenir tous les rayons qui ont traversé le systéme, conduit aux résul-
tats suivants : c'est la quantité m + m' qui regle la netteté des franges.
Si P'on désigne par f le pouvoir réflecteur des surfaces argentées (que
I'on suppose toutes identiques) I'aspect des franges est le méme que
celles que donnerait unc lame mince unique dont les faces auraient le
pouvoir réflecteur f+»', Si, par exemple, on prend des surfaces ayant
comme pouvoir réflecteur 0,75, les franges correspondant au rapport 1/10
auront le méme aspect que celles que donne une simple lame mince exa-
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minée par transmission ayant comme pouvoir réflecteur (0,73)" =o0,04.
Ce nombre est & peu prés le pouvoir réflacteur du verre nu; les franges
par transmission sont pales mais cependant bien visibles,

36. Applications. — Nous retrouverons les franges de superposition
a propos des mesures de grandes épaisseurs, ou elles offrent des es-
sources précieuses en les employant sous forme !de courbes d'égale
inclinaison. Pour le moment, indiquons seulement une application des
lames étalons.

M. MesNaGeRr a réussi, au moyen des lames étalons, & étudier les
déformations ¢lastiques des diverses pieces d'un pont métallique, non
pas par des mesures au laboratoire mais par des mesures sur la construc-
tion terminée [45]. Le probleme est d'une grande importance pratique;
les calculs relatifs aux efforts que subissent les diverses parties d'une
grande construction métallique présentent toujours quelques incerti-
tudes; si P'on mesure 'allongement que subit une petite longueur prise
sur une pi¢ce donnée, on calculera sans difficulté 'effort auquel la piéce
est réellement soumise. M. MrsNAGER mesure cet allongement sur une
longueur de 50 millimetres seulement. Ies deux glaces argentées qui
comprendront entre clles Ta lame mince sont relides mécaniquement A
deux points déterminés sur la picce a étudier. Au moyen d'une lame
étalon on produit les franges de superposition, et 'on note la position
de la frange blanche. Ayant ensuite chargé la construction métallique,
on mesure le déplacement de cette frange. Unc traction de 1 kilo par
millimetre carré sur une picge d'acier produira, sur la longucur de
50 millimétres, un allongem:nt d’environ 24,5, correspondant & un
‘déplacement de 10 franges environ, et par suite parfaitement mesurable.

37. Applications aux instrurnents de mesure. — Dans la plupart des
instruments de mesure on observe finalement le déplacement d’un équi-
page mobile; en derniere analyse c’est presque toujours une longueur
que 1'on observe. Dans les appareils industriels, qui doivent ¢étre lus
d'un simple coup d’ceil. on est obligé d'amplifier assez le déplacement
pour qu'il soit lisible & I'ceil nu, méme d’une certaine distance. La méme
nécessité n'existe pas pour les appareils de laboratoire, et il semble que,
dans bien des cas, il y aurait avantage & se contenter de tres petits dépla-
cements, que I'on mesurerait avec précision. L'emploi des interférences
serait alors tout indiqué. Cette manicre d’'opérer a ét¢ pcu employée;
en voici ccpendant un exemple.

En 1897 j'ai réalisé, avec M. Prror, un électrometre absolu mesu-
rant directement des différences de potentiel de quelques dizaines de
volts [69]. On mesure, en la comparant & un poids, Iattraction qui
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s'excerce entre deux surfaces planes trés voisines, entre lesquelles on établit
la différence de potentiel. La figure 42 donne le schéma de I'appareil.
L’attraction se produit entre les deux surfaces planes de verre argentées
S et S'; I'une est la face supéricure d'un disque épais exactement
cylindrique, & aréte vive, ayant 6 centimétres de diameétre; l'autre
est la face inférieure d'un disque de diamétre sensiblement plus
grand. On peut alors calculer. exactement l'attraction que les deux
plateaux exercent l'un sur l'autre lorsqu'on connait la distance qui
sépare les deux surfaces ainsi que le diametre du disque cylindrique.
Les deux surfaces sont amenées au parallélisme exact en examinant les
franges d’interférence que produit la lame mince comprise entre elles
lorsqu’on la fait traverser par un faisceau de lumiére monochromatique.
La distance qui les sépare, qui est de l'ordre de o,1 millimetre, est
mesurée au moyen d'une Jame étalon.

Les choses étant ainsi disposécs, si 'on établit entre les deux pla-
teaux une différence de potentiel, il se produit une attraction. Le plateau
supérieur est porté par des ressorts ; il se rapproche alors du plateau
inférieur. Au méme moment, on enléve une légere surcharge qui était
posée sur le plateau supérieur. Si le poids de cette surcharge est exacte-
ment égal a lattraction électrostatique, la distance des plateaux ne
change pas. On régle par titonnement la différence de potentiel pour
qu'il en seit ainsi; cette différence de potentiel peut alors étre calculée
en unités électrostatiques. Il est facile de lui comparer, par la méthode
potentiométrique classique, tells différence de potentiel que l'on veut,
qui se trouve ainsi connue en unités électrostatiques.

L’appareil a été employé A la mesure électrostatique de piles éta-
lons. Comme la force électromotrice de ces appareils a été, d’autre part,
mesurée en unités électromagnétiques, la mesure fait connaitre le rap-
port des unités.

Sur un principe analogue un appareil non absolu, mais dont la
constante peut étre déterminée une fois pour toutes, a été construit [60];
cet appareil permet de faire de bonnes mesures entre 3o et 70 volts. Son
maniement trop délicat I'a empéché de se répandre dans les laboratoires;
il ne peut étre regardé que comme une curiosité.
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B — APrLICATIONS METROLOGIQUES

38. Caractéres généraux de ces applications. — Dans les applications
dont on a parlé jusqu’ici, on n’avait pas & considérer la mesure de lon-
gueurs contenant un nombre excessivement grand de longueurs d'onde;
ce nombre n’était généralement pas supérieur & quelques centaines.
Aussi ces applications ont-elles pu étre réalisées sans employer des
interférences d'ordre extrémement élevé, sans qu'il soit indispensable
de rechercher des sources donnant des raies trés fines et sans qu'il soit
nécessaire de connaitre les lonﬁuems d’onde avec une rigourcuse pré-
cision.

Les applications dont nous allons maintenant parler rentrent plus
directement dans le domaine de la métrologie ; elles conduisent & mesu-
rer des longueurs se chiffrant par centimetres, par décimetres et méme
par meétres, et contenant par suite des centaines de milliers de lon-
gueurs d'onde. Ce sont ces applications qui constituent proprement la
métro]ogle interférentielle.

Toute mesurede longueur consiste & com pmer la longueur & mesu-
rer avec un étalon de longucur. Dans la métrologie ordinaire cet étalon
est une régle divisée qui a été elle-méme comparée plus ou moins direc-
tement avec 'étalon qui sert de base au systtme de mesures (meétre éta-
lon). Dans la métrologie interférentielle, la régle de comparaison est un
rayon de lumieére monochromatique. On peut trouver & cela les avan-
tages suivants :

1° A cause de extréme petitesse de la longucur d’onde, les divisions
naturelles que porte le rayon sont excessivement serrées; elles sont, de
plus, rigoureusement égales. La comparaison entre la longueur 4 mesu-
rer et celle que I'on prend comme étalon peut ainsi ¢tre faite avec une
grande précision, sans aucune de ces opérations délicates auxquelles
donne lieu la vérification des distances *successives des traits d'une
regle.

2° Si, une fois pour toutes, la longucur d’onde utilisée a été com-
parée avec le métre étalon, I'unité employée dans les mesures interfé-
rentielles sera parfaitement connue; sans avoir recours aux gardiens
de systéme métrique, chacun aura a sa disposition, dans le rayon lumi-
neux, une régle divisée d'une irréprochable perfection. Le rayon lumi-
neux peut méme servir de garant a l'invariabilité du systéme métrique
et suppléer au besoin, en cas de destruction, aux étalons matériels qui
représentent le metre.

L'idée d’employer les ondes lumineuses en métrologie, et méme
de prendre une longueur d’onde comme unité fondamentale, est déja
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ancienne. Cette idée n’a pu étre réalisée que depuis moins de trente ans,
aprés que la technique des interférences et des sources de lumi¢re mono-
chromatique a été portée & un haut degré de perfection. C’est surtout aux
travaux de MICHELSON que ces progrés ont été dus. Apres avoir réalisé
des sources de lumiére donnant des raies trés fines et obtenu des inter-
férences & treés grande différence de marche, ce physicien apercut tout
de suite la possibilité de faire en longucurs d’onde des mesures de
longueurs d'une remarquable précision. Le premier stade de ces appli-
cations devait étre la détermination précise d'une longueur d'onde par
comparaison directe avec le metre étalon. Cette mesure a été faite en
1893 ‘au Burcau International des Poids et Mesures par M. MicrELSoN
avec la collaboration de M. Brnorr. '

On va décrire, en se bornant aux choses essentielles, cette remar-
quable mesure.

39. Détermination du métre en longueurs d’onde par Michelson [61].
— Une séric préliminaire de recherches a eu pour but de choisir Ja
source de lumicre la plus convenable. On a déja indiqué (voir § 7) les
principaux résultats de cette étude, ct 'on y reviendra a propos de la
théorie de la largeur des raies. Finalement, on a adopté la lumicre
émise par la vapeur de cadmium illumincée par la décharge électrique ;
'appareil est celul qui est représenté figure 3. Dans le spectre visible,
cette source de lumiére donne une raie violette, une bleue, unc verte et
une rouge; c'est cette dernicre, la plus fine et la plus simple de toutes,
qui servira d'étalon fondamental. ‘

Pour la mesure, aussi bien que pour la recherche préliminaire,
Pappareil interférentiel était celui qui a été décrit § 12 et dont le schéma
est donné par la figure 15. On rappelle que le phénomene d’interférence
est identique & celui qui serait donné par une simple lame dont une
face serait le miroir M et 'autre le plan de réference M,. On peut dépla-
cer 'un ou l'autre de ces ptans d'un lent mouvement de translation;
pour cela, chacun des miroirs M c¢t M est porté par un chariot mobile
qui glisse sur une glissiére parfaitement rectifiée, et qui est mue par une
vis micrométrique. Lorsque les deux plans M et M, arrivent en coinci-
dence, on peut voir les franges en lumicre blanche; en faisant faire un
petit angle & ces deux plans, on obtient un systeémede franges rectilignes.
On peut amener la frange centrale & se confondre avec un trait de
repére tracé sur le miroir M; on ameéne ainsi les deux plans & étre, I'un
par rapport & l'autre, dans une position parfaitement définie et facile a
retrouver avec une grande précision.

On a construit d'autre part un certain nombre d’é/alons ayant la
forme donnée par la figure 43. Chacun d’eux est constitué par une piece
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métallique B supportant deux miroirs exactement paralleles A et A, La
distance de ces deux plans paralléles définit la longueur de 'étalon. Si
'on place un de ces étalons & la place du miroir M (fig. 15) sur le chariot
qui le supporte, on peut voir I'un ou l'autre des systtmes de franges
correspondant aux deux miroirs de I'étalon. En déplagant le plan de
référence on peut I'amener & coincider successivement lavec ces deux
plans, ce qui donne le moyen de déplacer le plan de référence d'une
longueug, exactement égale & la longueur de I'étalon.

On peut aller plus loin et, par des déplacements successifs du plan
de référence et de 'étalon, obtenir un déplacement total égal au double
ou & un multiple de la longueur de I'étalon. 11 suffit d'opérer par trans-
ports successifs de I'étalon et du plan de référence, chacun de ces dépla-
cements ¢tant €gal & la longucur de I'étalon comme on vient de I'expli-
quer.

Le plus long des ¢talons a 10 centimetres de longueur; les autres
forment unc série décroissante telle que chacun soit sensiblement la
moiti¢ du précédent; leur nombre total est de g le plus court a, par
suite, 0,195 millimetres de longueur.

On détermine successivement, en commencant par le plus petit, le
nombre de longueurs d’onde contenues dans chaque étalon. On dispose
pour cela de plusieurs moyens, qui se completent et se controlent :
1 On peut compter directement le nombre de franges en lumicre
monochromatique qui passent lorsqu'on amene le plan de référence
successivement en contact avec les deux faces de 'étalon; 2° On peut
comparer un étalon avec celui dont la longucur est sensiblement la
moitié¢ ; 3° On peut appliquer la méthode des excédents fractionnaires
par I'observation des franges données par les 4 radiations monochroma-
tiques du cadmium, en utilisant les valeurs approchées des longueurs
d’onde qui résultent des opérations précédentes.

On arrive finalement & connaitre exactement le nombre de longueurs

INTERFER. LUMIN, 6
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d’onde de la radiation rouge contenues dans 1'étalon de 10 centimetres.
Jusque-la, les mesures ont été purement optiques, et I'étalon métrique
n’est pas intervenu. On va maintenant comparer le métre avec I'étalon
de 1o centimeétres, dont on connait exactement la valeur en longueurs
d’onde. Pour cela on déplace, 10 fois de sa propre longueur, I’étalon de
10 centimétres, en utilisant le déplacement successif de 'étalon et du
plan de référence. Un trait marqué sur I'étalon s’est alors déplacé exac-
tement de 10 fois la longueur de 1'étalon, c’est-a-dire d'une longueur
exactement connue cn longueurs d’onde. Ce déplacement est comparé
avec la longucur d'une régle métrique, et le probléme se trouve résolu.

LLe méme apparcil peut servir & résoudre le probleme inverse :
mesurer des longueurs en les comparant & des longueurs d'onde con-
nues. On traitera plus loin de ces applications (voir § 44); pour le
moment, nous allons décrire la secconde détermination du metre en
longueurs d’onde, aprés avoir examiné les propriétés des franges de
superposition employées dans cette mesure.

40. Franges de superposition produites par les lames & faces paral-
18les (franges & l'infini). — Pour résoudre les mémes problemes, les
franges de superposition offrent des ressources intéressantes. LElls per-
mettent, en effet, de comparer entre elles, d'une manicre directe et sans
aucun déplacement, deux longueurs, pourvu qu'elles soient entre elles
dans un rapport voisin d’un rapport simple. Les étalons qui représen-
tent ces longueurs sont de la forme la plus simple et la plus rigide.

Le mode de production de ces franges a été indiqué plus haut (§ 35),
lorsqu'on veut les obtenir sous la forme de franges d’'égale épaisseur,
qui convient dans le cas de lames trés minces. Pour les applications
que¢ nous avons maintenant en vue, on est amené & employer des
étalons & faces rigoureusement paralléles, ayant par suite chacun une
épaisseur unique et parfaitement définie. On utilisera alors des franges
dues aux variations d’inclinaison des rayons, observées avec unc lunette
visant 4 I'infini, de telle maniére qu'a chaque point du champ corres-
ponde une direction bien déterminée de rayons. On va étudier la pro-
duction et les propriétés de ces franges.

Soient (fig. 44) A et A" deux lames d'air a4 faces argentées, e et ¢' les
épaisseurs, uniformes pour chacune d’elles. Supposons que les faces de
la premiere fassent avec celles de la seconde un petit angle o. Prenons
pour plan de la figure un plan normal aux deux systtmes de faces; soit
C X la normale & leur plan bissecteur, droite qui est également inclinée
sur les faces des deux lames.

Supposons d'abord que les deux épaisseurs e et ¢ soient trés peu
différentes. Examinons ce qui se passera en un point du champ défini
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par une direction qui se projette sur le plan de la figure en C R, droite
qui fait avec CX I'angle 6. Le rayon correspondant a traversé les deux
lames en faisant avec les normales & leurs faces des angles x et o, La
différence de marchedes deux rayons qui interferent est

s=2¢cosa-—2c¢ cos.
En remarquant que les angles x et 2’ sont petits ainsi que la diffé-
o
rence e— e', cette expression peut s'écrire
t=2(—e¢)4e(d—a).

Un calcul facile montre que

W — =12,

d’ou

t=2(e—¢)F2ewb.

Fig. 44.

Tant qu'on nc touche pas & 'ensemble de deux étalons, e ¢ sont
des constantes, tandis que 0 varie d’'un point & un autre du champ;
par suite 2 varie proportionnellement & . Les franges sont donc rectili-
gnes, équidistantes et normales au plan de la figure, c'est-a-dire paral-
leles & Pintersection des faces des deux lames. La distance angulaire de

. A N .
deux franges consécutives est , et la frange centrale (2 = o) corres-

2¢m
pond &
e —e¢

e m

) —

Tout le systeme de franges se déplace parallélement & lui-méme
si I'on fait varier I'une des épaisseurs. D’autre part, les franges s’élargis-
sent si I'on diminue I'angle 6 que font entre elles les deux lames; lorsque
6 = o, le systéme de franges est remplacé par une teinte plate, et cette
teinte est le blanc si les épaisseurs sont égales. o

Les phénomeénes seraient analogues si ¢/, au !1eu d’étre voisin de e,
D'était de )2 ou de e/3, etc.; il faudrait alors considérer dans la lame A’
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'onde réfléchie 4 fois, ou 6 fois, etc. Dans l'expression de 3 et par suite
dans toutes les autres équations, il faudrait remplacer e’ par son double
ou son triple, etc. Toutefois, les résultats indiqués dans le cas des lames
minces (voir § 35) s’appliquent sans modification, et les franges devien-
nent moins visibles & mesure que le rapport des deux épaisseurs devient

moins simple.

41. Dispositifs pour lobservation de ces franges. Applications. —
Pour observer les franges dont on vient de faire la théorie il faut mettre
a la suite I'un de lautre deux étalons & faces argentées, les faire traverser
par un faisceau de lumitre blanche, ct observer avec une lunette visant
a linfini. L'un de ces appareils interférentiels sera un appareil a épais-
seur fixe; le second peut étre soit un autre appareil d'épaisseur fixe soit
un appareil & distance variable (interférometre). Prenons d’abord ce
dernier cas.

Faisant varier progressivement ’épaisscur de linterférometre, on
verra passer les franges colorées toutes les fois que I'épaisseur se trou-
vera en rapport simple avec celle de I'étalon. Cela permet de copier sur
linterférometre I'épaisseur d'un étalon, ou encore d’cn prendre la moitié,
ou le tiers, etc. On ameénera P'épaisseur & avoir exactement la valeur
cherchée en amenant la frange blanche & passer par la bissectrice des
faces des deux lames, ou encore en produisant la teinte plate blanche
apres avoir amen¢ les deux lames au parallélisme parfait.

Dans le cas de deux étalons fixes, leurs épaisseurs doivent étre voi-
sines d'un rapport simple; supposons par exemple qu’elles soient pres-
que égales, mais que ¢ soit légerement supérieur & e. On placera I'éta-
lon e de telle maniére que ses faces soient normales & I'axe optique de la
lunette d’observation, et I'on inclinera progressivement le second étalon.
Les franges apparaissent pour une certaine inclinaison, et la frange
centrale passe par la normale au premier étalon lorsque I'angle d'incli-
naison w satisfait & la relation €’ cos w = e.

I.es phénomenes sont analogues lorsque I'on a, & peu pres, e'==2¢
ou Je, etc.

Ces phénomenes sont d'une grande utilité, car ils permettent de
passer d'unc épaisseur mesurée ¢ & une autre & peu pres égale, ou & peu
prés double, ou triple, ctc. Dans de bonnes conditions, on peut aller
jusqu’a 'épaisseur décuple, et passer d’unc épaisseur mesurée de lordre
du centimetre & une autre de 'ordre du décimetre [30].

Ici, la différence entre I'un des étalons et le multiple de I"autre est
mesurée par inclinaison; c’est un petit angle que I'on mesure, et c’est
cette obliquité qui agit comme compensaleur. On paut encore opérer
autrement, et compenser la petite différence au moyen d’une lame
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mince argentée ou lame étalon (voir §§ 16 et 33). Soit, pour fixer les
idées, deux épaisseurs ¢ et ¢' telles que l'on ait & peu prés e = 2 ¢,
L'épaisseur la plus petite ¢’ est supposée connue et I'on se propose de
déterminer Pautre ; il suflit pour cela de déterminer la petite différence
¢ — 2 ¢. On placera les deux ¢talons au parallélisme exact et on les
fera traverser par un faisceau de lumiére blanche. Deux des rayons
émergents ont entre eux la différence de marche ¢ — 2 ¢'; si on recoit le
faisceau sur une lame étalon on pourra avoir un systeme de franges
colorées dont la frange centrale correspondra au point de cette lame tel
que son ¢paisseur soit justement e — 2 ¢'. L'observation de cette frange
permettra donc de déterminer la quantité cherchée.

42. Nouvelle détermination du métre en longueurs d’onde, par la
méthode des franges de superposition. — A cause de Iimportance de
cette donnée, le Comité international des Poids ¢t Mesures a désiré que
la détermination en soit reprise par la méthode des franges de superpo-
sition, trés différente de celle employée par MicurLsoN; on a ainsi un
contréle trés utile dans une mesure aussi délicate, et peut-¢tre une pré-
cision un- peu plus grande par la nouvelle méthode. Voici comment
cette mesure a ¢té faite [6R]. '

On a cherché & construire un appareil qui fut & la fois un étalon
métrologique & traits de 1 metre de long, directement comparable & une
copie du metre étalon, et un étalon optique directement mesurable ¢n
longueurs d’onde. Cet appareil se compose, comme les ¢talons interfé-
rentiels décrits plus haut (voir § 17) de deux surfaces planes argentées
maintenues au parallélisme exact; mais ses dimensions sont beaucoup
plus grandes. Les surfaces argentées sont placées & une distance tres
légérement inférieure & 1 metre (ggg™™,2); clles sont appliquées aux
deux bouts d'unc forte monture en invar, ayant la forme d’un prisme &
section en forme de U. L'appareil posséde les moyens de réglage ordi-
naires des étalons interférentiels permettant d’amener les surfaces au
parallélisme exact. D'autre part, la tranche supérieure de chacune des
glaces de verre est également polie et argentée; on a tracé sur chacune
d’clles, parallelement & la face argentée, des traits trés fins, presque
au bord de la face. Un des couples de traits pris sur les deux faces
définit une longueur; pour un de ces couples la longueur est presque
exactement de 1 metre. De ce fait, 'appareil est une véritable regle
métrique en invar, & traits tracés sur verre, que I'on peut comparer
avec le meétre. C'est I'étalon ainsi constitué que I'on va, d’une part
comparer avec une copic du metre, d’autre part mesurer en longueurs
d’onde. Ces deux déterminations sont d'ailleurs simultanées.

La premiére de ces déterminations est faite par les procédés ordi-
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naires de la métrologie, en prenant comme point de départ une reégle
métrique en invar; la comparaison était faite sur un comparateur trans-
versal, portant & la fois la r¢gle d’invar et ’étalon a glaces argentées.

Pour la détermination en longueurs d’onde, on ne pouvait songer 2
utiliser uniquement ['étalon de 1 metre, parce qu'aucune radiation
connue ne donne d’interférences observables avec de pareilles différences
de marche. C’est la qu'interviennent les franges de superposition pour
ramener, en quelque sorte, 'épaisseur & mesurer & des limites plus
accessibles. Pour cela, on avait construit quatre autres étalons analogues
a celui de 1 métre, mais ne portant aucun trait, ct par suite purement
interférentiels. Ces étalons avaient des longueurs procédant & peu pres
par moitiés, ayant par suite environ 5o, 25, 12,5, 6,25 centimetres. Si
e et ¢ sont les épaisseurs de deux de ces étalons successifs, la différence
2e — e est trés petite (environ 4o microns); on mesure en longueurs
d’onde cette petite différence en la compensant par une lame étalon
(voir § 41). Faisant cette mesure pour la série des étalons successifs pris
deux a deux, on peut calculer, en longueurs d’onde, la différence entre
I’étalon optique de 1 metre et 16 fois I'étalon de 6°™,25. Tout se réduit &
‘mesurer celui-ci en longueurs d’onde, et c’est ici qu'interviendront les
franges en lumiere du cadmium.

On observera donc les anneaux a l'infini produits par I'étalon de
6,25 éclairé par la radiation rouge du cadmium. La mesure du diametre
angulaire du premier anncau visible fait connaitre la partie fraction-
naire de l'ordre d’interférence (voir § 16); quant & la partie entiére, c’est
le numéro d'ordre de ce méme anneau; dans toute la série de mesures
il a conservé la méme valeur & deux unités prgs, autour de 19395o0.
L’observation d'un anneau rouge coincidant avec un anneau vert, dont
le numéro d’ordre est connu une fois pour toutes, permet de retrouver
sirement le numéro d’ordre. Il a donc suffi de déterminer, une fois pour
toutes, le numéro d'ordre d'un anneau donné par I'étalon de 6°m,25.

Pour cela, au moyen de l'interférometre on a pris d’abord le cin-
quieme de I'épaisseur de cet étalon, en se servant des franges de super-
position; I'observation des coincidences, tant des franges du cadmium
que de celles du mercure, a permis de déterminer avec certitude I'ordre
d’interférence correspondant & cette valeur de 'épaisseur, et par suite
avec une grande approximation, 'ordre d'interférence de I'étalon lui-
méme, on a vérifié cette valeur en prenant, de méme, la moitié¢ de la
longueur de I'étalon.

Une fois les mesures préliminaires achevées, toutes les détermina-
tions sont simultanées, et sont faites en un temps de 'ordre d’'un quart
d’heure; on répéte la détermination un grand nombre de fois pour
éliminer les erreurs accidentelles.
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Reste & effectuer une derniére détermination, qui doit étre faite &
part. La mesure en longueurs d'onde porte sur la distance qui sépare
les surfaces argentées dans P’étalon de 1 métre, tandis que la détermina-
tion métrologique porte sur la distance des traits tracés sur les glaces.
Ces deux longueurs different d'une quantité égale & la somme des dis-
tances des traits aux surfaces d’argent. Cette quantité, constante dans
toute la série de mesures, était d'environ o®®,8, Il s’agit de mesurer
optiquement cette constante, c'est-a-dire de déterminer le nombre de
demi-longueurs d’onde qu’elle contient, nombre qui sera désigné par A.
On a employé pour cela une méthode dont voict le principe.

On retire de 'étalon de 1 metre les glaces munies de traits, et on
dispose leurs surfaces & une beaucoup plus faible distance, en les plagant
sur un autre étalon interférentiel beaucoup plus court. La distance des
surfaces argentées est mesurée aptiquement: soit E le nombre de
demi-longueurs d'onde qu'elle contient; la distance des traits, exprimede
en demi-longueurs d’onde est alors L, = E, + A. Cette distance peut
étre comparée aux longueurs d'une régle divisée, au moyen d’un compa-
rateur,

Plagons maintenant les mémes glaces sur un autre étalon un peu-
plus épais ct faisons les mémes opérations. La distance des traits sera
L,=E,+4 A.

Supposons qu’en comparant cette longueur L, avec les traits de la
régle divisée on la trouve justement égale & 2L,. On aura la relation

E, 4+ A=2(E, 4 A).
D’ol
A=E,—2E,
La quantité A est ainsi connue en faisant intervenir uniquement des
quantités mesurées par interférence.

Le résultat final de ces mesures a été presque identique & celui des
mesures faites par MicHeLsox. On a trouvé pour la longueur d'onde de
la raie rouge du cadmium, mesurée dans I'air 2 15° et sous la pression
normale, la valeur o p,643 846 96. On peut dire aussi que [e metre contient
un nombre de ces longueurs d'onde égal & 1553 164,13. Ces nombres
sont connus avec une approximation d'environ un dix-millionieihe, ce
qui correspond & une incertitude de oy, 1 sur le metre. Les régles qui
servent A définir le métre ne le définissent pas avec une précision meil-
leure que o y,1. On peut donc dire que la comparaison du metre et de la
longueur d’onde a atteint toute la précision que comporte la définition
du metre. ;

L’emploi d'une lame étalon comme intermédiaire dans la compa-
raison de deux étalons successifs est, dans ces mesures, une complica-
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tion dont il vaudrait mieux s’affranchir. La méthode décrite par Buisson
et Fasry [30] (voir le paragraphe précédent) permet de le faire sans
difficulté; la différence 2 ¢ — €' est mesurée sans aucun intermédiaire
par I'observation des franges de superposition obtenues en inclinant
légerement I'un des étalons par rapport & 'autre. Il serait ainsi possible
de passer directement d'une longueur mesurée non seulement & une
longueur double mais encore & une longueur triple ou quadruple; cela
permettrait de diminuer le nombre des étalons intermédiaires ou, en
gardant le méme nombre, de faire des vérifications. S’il devenait un
jour utile de reprendre ces mesures, c'est cette méthode qu'il faudrait
probablement employer.

Une fois connue la valeur exacte d’une seule longucur d'onde, la
mesure des autres longueurs d’onde sera facile & obtenir avec le méme
degré de précision; la comparaison des longueurs d'onde entre elles est,
en effet, une opération beaucoup plus facile que la comparaison avec le
metre. On reviendra plus loin (§ 33), & propos des applications spectro-
scopiques, sur lacomparaison des longueurs d’onde, probleme ou 'étalon
métrique n'intervient plus.

43. Mesures interférentielles de longueurs. Etalons a bouts et étalons
4 traits. — On est maintenant en possession d’une base sure pour les
mesures de longueurs par interférences; ces mesures feront connaitre
la longueur que 'on cherche par un certain nombre de longueurs d’onde
d'unc radiation connuej on pourra transformer ce nombre en unité
métrique avec toute la précision voulue. De telles mesures n'ont leur
raison d'étre que lorsqu'il s’agit d’obtenir une grande précision. Voyons
quelles sont les longueurs qui peuvent satisfaire & cette condition.

De telles longueurs peuvent ¢tre de deux especes @ elles peuvent
étre des longueurs a fraits, définies par la distance de deux traits fins
tracés sur une surface polie, ou des longueurs a bouls, définies par la
distance de dgux surfaces matérielles.

Les longueurs a bouts sont celles qui se présentent naturellement
dans la mesure des dimensions des objets (dimensions d’un corps
solide, position d’une surface liquide, etc.). De telles déterminations se
préséntent fréquemment comme probléme industriel, par exemple pour
la vérification des piéces métalliques interchangeables dans les.con-
structions de précision (armes, machines, etc.). On est amené a repré-
senter les diverses dimensions que 'on peut avoir & vérifier par dcs
jauges ou calibres ayant la dimension requise, et la vérification indus-
trielle consistera simplement & constater I'identité entre la dimension
du calibre et celle de la piece & vérifier. Ces calibres constituent de
véritables étalons & bouts, et dans bien des cas leur dimension doit étre
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établie avec une extréme précision; toute erreur sur 'un d'eux entrai-
nera une erreur sur toute la fabrication d'une usine et pourra empécher
I'interchangeabilit¢ des pi¢ces avec celles fabriquées dans une autre
usine. Ces nécessités expliquent la série de perfectionnements introduits
depuis quelqﬂes dizaines d’années dans la construction de ces calibres
a bouts.

D'autre part, pour la construction des étalons fondamentaux de
longueur, on a trouvé préférable, apres beaucoup de discussions, de se
servir d'étalons & traits. Un tel étalon définit une longucur par la dis-
tance de deux traits fins tracés sur des surfaces polies. La longueur est
définie avec unc précision d'autant plus élevée que les traits sont plus
réguliers et plus fins; dans la pratique actuelle on emploie des traits
qui n'ont que 4 ou 5> microns d’épaisseur; on les observe par pointé
dans un microscope ayant un oculaire micrométrique. et 'on définit
ainsi une longueur avec une précision qui atteint 1/10 de micron. Clest
de cette manicre que sont constitués les étalons fondamentaux du
systéme métrique.

En résumé. les deux ¢étalons, & bouts et & traits, ont chacun leur
domaine propre et sont tous deux d'un emploi nécessaire. Voyons
successivement comment les mesures interférentielles peuvent atteindre
ces deux catégories de longueurs.

44. Longueurs & bouts. Mesure de la distance de deux surfaces
matérielles. — Ce sont ces longueurs que la méthode interférentielle
atteint le plus facilement.

Dans la méthode de Michelson, ce que U'on peut mesurer directe-
ment, c’est la distance des deux surfaces A et A’ (fig. 43) de I'étalon inter-
férentiel, auquel on peut donner lc nom d'¢talon en escalier pour
rappeler que I'une des surfaces planes est en retrait sur 'autre. Si 'on
connait la valeur approchée de la distance des surfaces, la méthode des
excédents fractionnaires suffit pour mesurer cette distance en longueurs
d’onde [63]. : :

LLa méme méthode peut ¢tre appliquée & la mesure de I'épaisseur
d'un corps solide transparent, par exemple & I'épaisseur d'un cube de
verre. Voici comment elle a été appliquée par M. Cuappuis [70] dans
ses recherches sur la masse du décimetre cube d'eau (voir § 47). Vest la
masse de verre dont on veut mesurer épaisseur A B (fig. 45). On
applique la surface B contre un miroir plan A’; entre les surfaces A’et B
il reste cependant une mince couche d'air, que I'on mesure en exami-
nant les franges données par cette lame mince. Les deux plans paral-
1éles A et A’ forment un étalon en escalier, que I'on mesure a I'interfé-
rometre.
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Les franges de lames argentées offrent, pour ce méme usage, des
ressources trés variées [64]. La longueur que l'on mesure directement
est alors la distance de deux surfaces argentées paralleles, formant ce
qu’on peut appeler un étalon a bouts intérieurs; la mesure optique de
cette distance se réduit & la détermination de 'ordre d’int®rférence pro-
duit par lappareil lui-méme. La partie fractionnaire de cette quantité
se déduira d'une mesure de diamétre angulaire du premier anneau
en lumi¢re monochromatique. Quant au numéro d'ordre de ce méme
anneau on dispose, pour le déterminer, des moyens qui ont été déja
indiqués, et qui peuvent se controler entre eux; il suffira de les énu-
mérer.

1° Observation des coincidences entre anneaux de diverses radia-
tions; '

N
. ;

—

I'ig. 45.

20 Réduction, sur l'interférometre, de I'épaisseur inconnue & une
fraction de sa valcur (moitié, tiers, ctc.);

3 Comparaison avec un ¢talon déja mesuré, d’épaisseur a peu pres
égale & une fraction de I’épaisseur cherchée; cette comparaison se fait
en égalisant les différences de marche, en inclinant légérement I'un des
étalons sur le faisceau de lumiére blanche [30];

4° Méme comparaison, en compensant la différence de marche par
une lame étalon. .

Ces diverses méthodes permettent de mesurer optiquement la dis-
tance des surfaces argentées avec une précision de op,o1 jusqu'a des
épaisseurs d’au moins 1o centimétres. Au dela I'observation directe en
- lumiére monochromatique n’étant plus ‘possible, on doit se contenter
de la comparaison avec une épaisseur moindre; il est toujours facile
d’obtenir une précision meilleure que o p,1.

Pour passer de I'épaisseur ainsi mesurée & celle d'un corps solide,
on est amené & disposer les choses comme l'indique la figure 46. Le
corps M dont on veut mesurer I'épaisseur, définie par la distance des
deux plans paralléles A et B, est disposé dans I'intervalle qui sépare les
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deux surfaces argentées A' B'dont on mesure la distance par les méthodes
que 'on vient de rappeler. Il reste & mesurer les deux petites épaisseurs
A A’et BB’ qui séparent les surfaces du corps & mesurer des surfaces
argentées. On se servira pour cela des interférences produites par ces
deux lames minces. Si le corps M est transparent, on pourra faire traver-
ser tout le systéme patr un faisceau lumineux et observer les franges par
transmission ; si M est opaque, on se servira des franges par réflexion,
en enlevant la couche d’argent sur de petites surfaces de A’ et de B’ dans
la région qui recouvre le corps M. Quant & la mesure des deux petites
épaisseurs, on peut la faire en se servant directement de lumi¢re mono-
chromatique, ou bicn se servir d’une lame étalon. .

Sans entrer ici dans le détail des expériences, citons seulement
quelques applications. Les dimensions d’un cube de quartz de § centi-
métres de coté ont été mesurées par Mack bE LEpivay, Fanry et Prror,
pour la détermination de la masse du décimetre cube d'eau [68]. Des
lames de quartz destinées & servir d'étalons dans les mesures d'épais-
seurs ct dans les déterminations polarimétriques ont été-mesurées par
Fasry et Peror [65] et aussi par Bevorr. Comme application & des corps
opaques, il faut citer les mesures de Prrarn [72 & 757 au Bureau Inter-
national des Poids et Mesures, sur les étalons Johansson: ces déter-
minations ont confirmé l'extraordinaire précision avec laquelle ces
étalons sont construits, ainsi que I'exactitude que 'on obtient en addi-
tionnant leurs épaisseurs par juxtaposition.

Dans toutes ces mesures de dimensions d’objets matériels, la posi-
tion de la surface est définie par un phénoméne de réflexion; c’est un
rayon lumineux qui sert, en quelque sorte, de palpeur pour toucher
cette surface. (e n'est pas ainsi qu'on utilise les étalons & bouts dans
les applications pratiques; la surface est alors définie par le contact avec
un autre corps solide le palpeur n'est pas un rayon lumineux mais bien
un objet matériel. Dans Papplication des méthodes optiques que l'on
vient de décrire, une question préalable se pose : La surface optique-
ment définie est-elle bien la méme que celle définie par un contact
matériel ? Dans le cas de la surface d’un corps transparent (verre, quartz,
liquide) il n’y a pas le moindre doute & ce sujet : les deux surfaces sont
identiques, avec une précision qui dépasse de beaucoup celle des
mesures ; existence de la tache noire au centre des anneaux de Newton,
au point ot1 les deux surfaces de verre se touchent, ne peut laisser aucun
doute & cet égard. On peut dire aussi, et cela revient au méme, que le
changement de phase par réflexion est exactement égal & = sur la sur-
face matérielle du verre. Dans le cas de surfaces métalliques oude surfaces
de verre argenté, il peut n’en étre pas tout fait ainsi; a la surfacfe
matérielle du métal le rayon incident et le rayon réfléchi peuvent avoir
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une différence de phase légerement différente de = ; la surface que l'on
atteint optiquement est un peu différente de celle que définit le contact
matériel. I peut y avoir, de ce fait, une petite correction & faire subir
aux mesures optiques.

Dans le cas de verre argenté, la méthode suivante a été employée
par Prror et Fasry pour rattacher la surface optique de l'argent aux
surfaces matérielles (celle de I'argent aussi bien que celle du verre).
Supposons que I'on ait fait des mesures optiques au moyen de deux
glaces argentées identiques. Une fois les mesures terminées, on enléve
la couche d’argent sur une petite partie de deux surfaces et on rapproche
celles-ci de maniere 4 obtenir la disposition représentée en coupe par la
figure 47 ou les épaisseurs d’argent sont représentées énormément gros-

sies, et ol les surfaces optiques des deux couches d’argent sont représen-
tées en trait pointillé en R et en R'. On examine le systéme ainsi formé
en lumicre monochromatique, en observant la portion argentée par trans-
mission et la partie non argentée par réflexion. Si la surface optique R
de I'argent coincidait avec la surface V du verre, on verrait les franges
brillantes de la partic argentée coincider avec les franges sombres de la
partie non argentée que l'on observe par réflexion ; il y a, en réalité, un
léger décalage entre ces deux systemes de franges. L.a mesure de ce
décalage fait connaitre la distance des plans R et V. Enfin, on transforme
la couche d’argent en iodure, et I'on obtient, par la méthode de Fizeau,
I"épaisscur de la couche d’argent. On est alors completement fixé sur la
position relative des trois plans : surface du verre, surface matérielle de
'argent, surface optique de I'argent.

Les corrections qui résultent de ces mesures sont d'ailleurs exces-
sivement faibles. La distance A R est ordinairement voisine de o p,02 et
'épaisseur V A de I'argent dépasse rarement o 1,05. C'est seulement sur
les centiemes de micron que peuvent porter les corrections.

45. Emploi de palpeurs matériels pour définir la surface d’'un corps
solide. — En dehors des mesures interférentielles, on définit la surface
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d’un corps au moyen du contact d’un autre corps solide jouant le role
de palpeur [76; 77]. Une petite difficulté se présente : au contact, les
deux corps solides subissent une légere déformation, d’autant plus grande
que la pression exercée entre les deux corps pour les amener au contact
est plus grande. On ne peut cependant se dispenser d’appuyer les deux
corps 'un sur l'autre avec une certaine force, sans quoi on serait exposé
a ne pas obtenir le contact. Ces déformations au contact ont été soumises
au calcul, en partant de la théoric mathématique de I'élasticité, par
Hurrz [78], etles résultats obtenus ont été controlés expérimentalement
par Laray [79]] on pourrait donc faire la correction sur la longueur
mesurée pour tenir compte de ces petites déformations. La méthode la
plus directe pour les éliminer consiste & refaire la mesure avec diverses
valeurs de la pression d’appui; on peutalors tracer une courbe donnant
la longueur apparente en fonction de cette force, et, par une légere
extrapolation, obtenir la vraie longueur pour une force nulle.

LLa méthode du palpeur peut étre adaptée aux mesures interféren-
tielles. En voici un exemple.

La section technique de l'artillerie francaise emploie, pour rendre
interchangeables ses fabrications d'armes, des calibres formés d'une
tige d’acier de 12 millimetres de diametre, terminée par deux calottes
sphériques ayant leur centre au milicu dela tige : la longueur-est définie
par la distance de deux plans paralleles tangents & ces surfaces sphé-
riques. Grice au choix de cette forme sphérique a centre commun,
Porientation des plans tangents n’influe pas sur leur distance; il suffit
qu'ils soient & peu pres perpendiculaires & 'axe de la tige cylindrique.
Ces calibres sont comparés entre cux au moyen d’un appareil trés précis
(comparateur de Hurtmann) [77] qui mesure avec une grande précision
les petites différences (souvent inférieures & un micron) qui peuvent
exister entre deux ¢talons de méme longueur nominale. On peut,
d'autre part, ajouter plusieurs de ces calibres en les plagant bout & bout
dans un tube métallique d’olt émergent les surfaces sphériques termi-
nales. Il suffit donc que I'un d’eux ait ¢té mesuré par comparaison avec
I'unité métrique pour que toute la série soit connue.

Cette opération a été faite au Burcau International des Poids et
Mesures par les procédés métrologiques ordinaires. Comme vérification,
une mesure interférenticlle a été faite par Fasry et Peror [656]. Pour
cela, deux surfaces argentées étaient appliquées contre les surfaces sph¢-
riques d'un de ces étalons (de 118 millimetres de longueur), comme le
montre la figure 48, ou M est la broche & mesurer et G (' sont les deux
glaces appliquées contre ses bouts sphériques. Les surfaces planes étaient
appliquées contre les surfaces sphériques par une force que I'on pouvait
faire varier & volonté; tous les organes de réglage étaient prévus de
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maniére que les deux surfaces planes puissent étre amenées au parallé-
lisme exact. La distance entre ces deux surfaces était alors mesurée par
interférence, en en prenant une fraction connue sur linterférométre.
La mesure était répétée pour diverses valeurs de la force de pression, et
I'on en déduisait la valeur de la longueur pour la force nulle. On a ainsi
trouvé une longueur, ramenée & 0°, égale a 115999 p,54. La mesure du
méme calibre faite au Bureau International [76] par les méthodes
métrologiques a donné la valeur 115999 1,46. On ne pouvait souhaiter
un accord plus parfait.
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Fig. 48.

46. Etalons & traits. — Le trait qui définit 'extrémité d'une lon-
gueur ne peut étre saisi autrement que par un pointé au microscope.
Ila mesure d'une longueur & traits fait donc, inévitablement, intervenir
un tel pointé, qui n’apparait pas dans la mesure interférentielle. Une
opération spéciale est nécessaire pour passer de la mesure interféren-
tielle & la mesure de la distance des traits. On connalit, pour faire ce rac-
cord, deux procédés.

1 La méthode de Michelson permet de mesurer. en longueurs
d’onde la distance de deux plans paralléles formant un étalon en escalier
{voir § 39 et 44). D'autre part, on peut déplacer cet étalon de sa propre
longueur [63]. Si un trait de repére est tracé sur une partie quelconque
de la monture métallique de cet étalon, les deux positions successives
de ce trait se trouveront distantes d'une quantité connue en longueurs
d’onde. La longueur ainsi définie peut étre comparée a une longueur
a traits qui n'en differe que d’une trés petite quantité.

Cette méthode a été employée par M. Benorr pour vérifier les traits
d'une regle divisée, par exemple, en centimétres. Un étalon interféren-
tiel de 1 centimeétre est d’abord construit et mesuré en I'ongueurs d'onde.
On déplace ensuite cet étalon de sa propre longueur et 'on compare
le déplacement ainsi effectué avec la longueur définie par deux traits
consécutifs de la régle. La méme opération est recommencée pour les
divers intervalles.
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2° Dans le cas des lames argentées, on a vu comment 1'étalon inter-
férentiel, défini par la distance de deux surfaces argentées, peut devenir
en méme temps un étalon A traits, en munissant chaque glace d'un trait
tracé sur sa tranche [62]. LLa somme des distances des traits aux faces
peut étre mesurée une fois pour toutes (voir § 42). Une fois cette con-
stante déterminée, les deux glaces peuvent étre installées sur un étalon
interférentiel de longueur quelconque, et 1'on obtient un étalon & traits
de longueur connue.

Ces diverses méthodes interférentielles n'ont été, jusqu'ici, em.
ployées que dans un petit nombre de cas; clles offrent une précision,
une sécurité et une simplicité qui mériteraient de rendre leur emploi
plus fréquent.

47. Masse du décimétre cube d’eau. — On va donner un dernier
exemple de déterminations métrologiques interférentielles en décrivant
les mesures faites pour déterminer la masse du décimetre cube d'eau.
Rappelons en quoi consiste ce probleme.

Les fondateurs du systeme métrique, apres avoir choisi I'unité de
longueur, s'étaient efforcés de rattacher a celle-ci toutes les autres
unités. On décida, en principe, de prendre comme unité de masse
celle d'un décimetre cube d'eau pure a 4°. Il fallut cependant réaliser
un étalon matériel servant de base aux pesées; on s'efforca de le réaliser
d’apreés cette définition, mais ce fut le morceau de platine ainsi construit

~(kilogramme étalon) qui servit de définition & l'unité de masse du
systeme métrique. Cette unité se trouve ainsi définie avec une parfaite
précision, et I'on pouvait de plus affirmer que la masse du décimetre
cube d’eau ne différait de 1 kilogramme que d'une quantité certainement
tres petite et absolument négligeable dans ‘toutes les mesures de la vie
courante. Toutefois, pour certaines mesures de haute précisior, il est
important de connaitre exactement la masse du décimétre cube d'eau,
exprimée en grammes. Des recherches précises sur ce point étaient
d’autant plus utiles que les étalons du systtme métrique ont été établis
A une époque déjd ancienne, oll les mesures n'avaient pas atteint le
degré de précision qu'elles ont aujourd’hui, et ou le centi¢tme de milli-
métre passait pour étre I'extréme limite de la précision possible dans la
mesure des longueurs. Si I'on ajoute que plusieurs des constantes impor-
tantes pour le calcul des résultats, telles que la densité et la dilatation
de I'air pour la correction des pesées et les coefficients de dilatation des
corps solides, étaient fort mal connues, on verra qu’un écart appréciable
entre la masse du décimeétre cube d'eau et le kilogramme était & craindre.
Il n'en est heureusement rien, et il s'est trouvé que la détermination
primitive faite au moment de 'établissement du systéeme métrique était
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beaucoup plus précise que toutes les déterminations faites plus tard
pendant prés d'un siecle. Ce sont seulement les travaux effectués a
partir de 1895 qui ont apporté des données plus précises que celles des
fondateurs du systtme métrique. On peut admettre maintenant que
1 décimétre cube d’eau & 4° peése 9qg gr., 973 avec une incertitude de
quelques milligrammes. En établissant I'étalon du kilogramme les
fondateurs du systeme métrique l'avaient fait trop lourd de 27 milli-
grammes. '

La méthode employée dans ces recherches est, dans ses grandes
lignes, toujours la méme. On construit un corps solide ayant, aussi
rigoureusement que possible, une forme géométrique simple; on cn
mesure les dimensions de manicre & pouvoir calculer son volume par
les regles de la géométrie; enfin on détermine la poussée qu'il subit
lorsqu'on Pimmerge dans I'eau. Cette derniére opération peut avanta-
geusement s¢ dédoubler dans les deux suivantes : peser le corps (en le
comparant au kilogramme ¢talon), ensuite déterminer sa densité par
rapport & 'eau (ce qui n’exige plus que des pesées en valeur relative).
Toute la partie du travail relative aux pesées est relativement facile; ce
sont les mesures des dimensions qui en représentent la partie difficile.
C’est 1a que les méthodes interférentielles ont rendu les plus grands
services. ‘

Le corps solide employé a la forme d’un parallélépipede rectangle,
peu différent d’'un cube. Les petits écarts que montrent les faces par
rapport & la forme plane sont faciles a ¢tudier par interférence (voir § 26),
ainsi queles légéreserreurs sur les angles, qui ne sont pas rigoureusement
droits. La partie vraiment importante réside dans la mesure des trois
épaisseurs du paralié¢lépipede. Pour les mesures interférentielles ce
corps a été fait d'une substance transparente, verre ou quartz.

Les mesures de Charrurs [70] on été conduites au Bureau Interna-
tional des Poids et Mesures au moyen de I'interférometre de Michelson.
La méthode de mesure est celle qui a été décrite (voir § .4¢). On s'est
servi de plusieurs corps solides, tous en verre, ayant respectivement
comme épaisseurs environ 4 cm, 5 cm et 6 cm. Le résultat final admis
pour la masse du décimetre cube d’eau est : 1 kg — 26 mg.

La méthode des franges de lames argentées a été employée par
Mack b Lepivay, Fasry et Peror [64; 65], sous la forme dont le prin-
cipe a été indiqué (voir figure 46). Le corps a mesurer était un cube de
quartz, d'enviton 4 cm de coté, placé en M entre les deux surfaces
argentées paralleles A' et B'. La distance de ces surfaces était mesurée
par P'observation des franges en lumitre monochromatique, en méme
temps que les deux petites épaisseurs A A', BB’ étaient déterminées par.
comparaison avec unc lame étalon. Les niesures ont été faites assez
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rapidement, plutot pour I'établissement d'une méthode de mesure que
pour chercher & obtenir la plus grande précision possible. On a trouvé
que le décimetre cube d’eau pese 1 kg — 21 mg.

Enfin, une méthode trés originale a été employée par Macr: pr: Li-
rINAY et Buisson [66; 711. Elle présente ceci de particulier qu'elle ne
fait intervenir aucune autre surface optique que celles du corps solide
lui-méme, ce qui est un avantage incontestable. Par contre, elle fait
interférer des faisceaux qui ont passé a fravers la substance qui constitue
ce corps, et fait par suite intervenir I'indice de réfraction; la mesure
n’est possible que si le corps est presque rigoureusement homogéne.
Pour chaque détermination d'épaisseur il y aura, en réalité, deux
inconnues : I'épaisseur e du corps solide et son indice de réfraction u.
Il faudra donc deux cxpériences d'interférence pour les déterminer.
Voici en quoi consistent les deux phénomenes d’interférence utilisés.

1

ety

{

1

ml =

Fig. 49.

1° On examine par réflexion 'épaisseur & mesurer, et I'on observe
les anneaux a l'infini, en utilisant le dispositif représenté figure 14, ot A
est le corps dont on cherche I'épaisseur. La différence de marche des
deux faisceaux qui interferent est alors 2 y e ; 'observation des franges
fait connaitre en longuecurs d’onde cette quantité.

20 On fait interférer les deux moitiés d’'un méme faisceau, 'une qui
a traversé l'épaisseur cherchée, lautre quia passé & coté. La différence
de marche est alors (s — 1) ¢, et 'observation des franges fera connaitre
cette quantité. Ces franges sont des franges de lame mixte. L'arrange-
ment employé pour les observer est celui que représente la figure 49.
Le faiscecau monochromatique provenant d’un collimateur C, convena-
blement diaphragmé en D, tombe normalement surle cube de quartz L
qui recouvre la moiti¢ du faisceau. Les deux moitiés .du faisc.cau se
superposent dans le plan focal de la lunette d'observation T‘ visant &
l'infini. L'aspect du phénomene est assez complexe, par suite de la
coexistence de la diffraction et des interférences; I'image de la fente du
collimateur est élargie par la diffraction, et c'est dans cette image que
'on apercoit une ou deux lignes sombres. On fait déplacer ces franges
en inclinant trés légerement le cube L sur le faisceau, ct 'on arrive

INTERFER. LUMIN, . ;
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facilement & I'aspect caractéristique dans lequel il y a, exactement au
milieu de I'image de diffraction, une frange brillante.

Les deux expériences donnent finalement les deux quantités 2 p.e et
(n.— 1) e d’ot 'on déduit facilement I'épaisseur e ainsi que I'indice de
réfraction p. Cette dernitre quantité (qui n’est pas directement utile
pour le probleme posé) se trouve mesurée avec une précision que
n’atteint aucune autre méthod» connue : I'incertitude ne dépasse pas
une ou deux unités du 7° ordre décimal.

Les mesures on* /t% faites sur deux cubes de quartz, ayant 4 cm et
5 cm d’épaisseur. Le résultat final pour la masse du décimetre cube
d’eau est 1 kg — 27 mg.

Nous ne parlerons pas ici des déterminations de la masse du déci-
metre cube d’eau par les procédés purement métrologiques, et qui ont
été faites principalement par M. GuirLavme sur des corps de forme
cylindrique [69]. C’est en combinant toutes ces déterminations que le
Bureau International des Poids ct Mesures est arrivé comme résultat
final au nombre suivant :

Masse de 1 dm® d’cau = 1 kg — 27 mg.



CHAPITRE 1II

 APPLICATION A LA MESURE ‘DES PETITS ANGLES

48. Mesures des diamétres apparents des étoiles. — Nous avons
déja rencontré des cas (voir § 10) ou la netteté d’un systéme de franges
exige que le faisceau lumineux incident soit un faisceau parallele
ou plus exactement que le diamétre apparent de la source lumineuse
soit trés petit; les franges se troublent, puis disparaissent dés que ce
diameétre apparent atteint une limite trés petite. De 13 une méthode
permettant d’étudier le diamétre angulaire d’une source presque ponc-
tuelle, comme une étoile, par la netteté des franges qu’elle produit.

L’idée premicre de cette méthode a été indiquée dés 1868 par
Fizrav [80]. Un essai, qui ne put donner qu’unc limite supérieure des
diametres apparents des étoiles, fut fait, & U'instigation de Fizeav, avec
le télescope de I'observatoire de Marseille par M. Stiteian [81] en 1873,
[.a méthode fut reprise en 18go par M. Micuerson [82] qui I'utilisa pour
la mesure des diametres des satellites de Jupiter; tout récemment, avec
les puissants moyens dont dispose I'observatoire du Mont Wilson,
M. MicHELSON a réussi & mesurer la distance angulaire des composantes
d'une étoile double non résoluble et a déterminer les diametres appa-
rents de quelques étoiles [83]. Ces premiers résultats ouvrent un
champ nouveau a I'astronomie stellaire.

Le systeme de franges doit étre observable au moyen de la lumiere
blanche qui nous vient d’une étoile ; il faut donc que la frange centrale
soit visible. Le dispositif employé n’est autre que celui des deux fentes
de Young.

L'objectif d’une lunette ou d’'un télescope est couvert d’un écran
opaque, percé de deux fentes rectilignes et paralléles; la lunette étant
dirigée vers une étoile, on obtient un systeme de franges, et si D est la
distance qui sépare les milieux des deux fentes, la distance angulaire de
deux franges brillantes consécutives, ou infer-frange est

(1) =R

Ces franges sont trés serrées lorsque D est grand, mais elles sont
cependant bien visibles en se servant d’un oculaire puissant; par exem-
ple dans les expériences de StepHAN on avait & peu pres I) = 70 centi-
métres ; en admettant » = o p,57 on a « == 8 X 1077 radian = 0",16.
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Si l'étoile est supposée rigoureusement ponctuelle, ces franges
sont d'une netteté parfaite; en augmentant progressivement la dis-
tance D elles deviennent de plus en plus fines, mais restent parfaite-
ment nettes.

Au contraire, 'astre n’étant pas ponctuel, chacun de ses points
donne son systéme de franges; pour tous ces systémes l'inter-frange est
le méme, mais chacun d’eux est centré sur I'image du point de l'astre
qui le produit. Tant que le diameétre angulaire § de I'étoile reste petit
par rapport & l'inter-frange 2, tous ces systémes de {ranges restent pra-
tiquement confondus, et les franges gardent toute leur netteté; elles
commencent & se troubler dés que 6 n’est pas négligeable devant .

La théorie compléte n'est pas difficile; on obtient I'intensité lumi-
neuse en chaque point du champ en ajoutant les intensités que donnent
séparément tous les points de la source lumineuse.

Pour un astre se présentant comme un disque uniforme de diametre
angulaire 0, on trouve que les franges disparaissent lorsque § = 1,22 1,
ou en remplacant « par sa valeur (1) :

(2) 0—=1,22 =<

La mesure peut étre faite en augmentant progressivement la dis-
tance D des deux fentes, tout en examinant la netteté des franges; lors-
que l'on est arrivé a leur disparition la formule (2) fait connaitre le
diametre angulaire 6 de I'¢toile.

On est limité¢, dans 'emploi direct de cette méthode, parle diametre
de T'objectif employé, D ne pouvant dépasser ce diametre. Clest ainsi
que SternaN, employant un miroir de So centimétres de diametre, n’a
pas pu obtenir la disparition des franges, et a pu seulement en conclure
que les diameétres apparents de toutes les ¢toiles observées par lui
étaient inférieurs & 0",16. Pour déterminer réellement ces diameétres
apparents il fallait trouver un moyen permettant d'écarter les fentes au
dela du diametre de 'objectif. Clest ce qu'a fait MicnrLsox au moyen du
dispositif dont la figure 50 donn: le schéma. Les 4 miroirs AA', BB sont
montés sur une poutre rigide, en avant de 'objectif O ; on a représenté
ici une lentille, mais on peut aussi bien se servir d’'un miroir concave.
La distance D est ici la distance des miroirs B et B/, qui peut étre aug-
mentée bien au deld du diametre de 'objectif. Dans 'appareil construit
en 1920, installé¢ sur le grand télescope du Mont Wilson, la distance D
peut étre augmentée ju-qu'a 6 métres, ce qui permet de mesurer des
diameétres apparents n'excédant pas o",02. On a déja pu mesurer quelques
diamétres apparents d’étoiles; celui de  Orion (Bételgeuse).a été évalué
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4 0",047 et celui d’Arcturus & o"0o24. Un appareil permettant d'accroitre
la distance D jusqu’a 15 metres est actuellement & 'étude. :

La méme méthode permet de faire des mesurves sur des étoiles
doubles dont les composantes sont angulairement trop voisines pour
étre séparées par les plus puissants télescopes. Soit 3 la distance angu-
laire des deux composantes, que l'on suppose d’égal éclat; chacune
donne son systéme de franges, et le phénomene disparait completement
lorsque les maxima de I'un des systémes coincident avec les minima de
'autre. Si les fentes sont orientées perpendicu'airement & la ligne des
deux étoiles, cette disparition a lieu pour

~’
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Micuirsox a pu ainsi mesurer 'écart des deux composantes de 'étoile «
Cocher (la Chevre), dé¢ja reconnue comme étoile double spectroscopique,
mais non dédoublée a't moyen du télescope.
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49. Mesure de petits déplacements angulaires au moyen des interfé-
rences. — Onavu (§ 23 et suivants) quelles ressources offre 'emploi des
interférences pour la mesure des petits mouvements de translation d'un
objet matériel. Il est moins facile de mesurer au moyen des interférences
de tres petites rotations. Un procédé un peu indirect consiste & mesurer
le déplacement linéaire d'un point placé & une certaine distance de I'axe
de rotation. On peut, par exemple, fixer une lame de verre & I'extrémité
d’un levier lié au systeme dont on veut étudier la rotation, et produire des
franges entre une des surfaces de cette Jame et une eurface fixe; sile levier
a 10 centimétres de longueur, une rotation de o', 5 environ produit un
déplacement d'une frange enticre. Malhculeusement ce dispositif exige
une extréme stabilité et un systéme mobile ayant un moment d'inertie
assez grand; il n'est pas souvent utilisable.

On peut imaginer des appareils plus légers et plus stables. Un pro-
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cédé ingénieux a été indiqué par M. BriLiouin [84], basé sur les phéno-
menes que présentent les cristaux en lumiere polarisée. La méthode
suivante, qui utilise les phénoménes que nous avons étudiés, parait pou-
voir donner une mesure plus précise de trés petits angles de rotation.
Une lame de verre A (fig. 51) trés légérement prismatique a faces
légerement argentées est éclairée par un faisceau paralltle (obtenu au
moyen d’un collimateur C) de lumiére monochromatique. En placant
P'eeil en O, au foyer d’une lentille L, on voit sur la lame ses lignes d’égale
épaisseur. Si la lame subit une légeére rotation, I'ordre d’interférence en
chaque point varie, et les franges se déplacent. Si e désigne I'épaisseur de

J

C A L

Fig. 31.

a

TT

.

la lame, p son indice, x 'angle d’incidence, la rotation § nécessaire pour
faire passer unc frange entie¢re en un point de la lame est

AV - oosint
)= o —_— .
e sin 2«

avec une lame de 1 centimetre d’épaisseur d'indice 1, 5, examinée sous
L - . I .

I'incidence de 45°, on a 6=15". Un mouvement de% de frange étant obser-
vable, on peut ainsi déceler une rotationde 0", 5. L’organe lié A I'équipage
mobile pour en déceler la rotation se réduit & une piece de verre, de tres
faible poids et de faible moment d’inertie parce qu'il est inutile de ’ex-
centrer par rapport & I'axe de rotation. C'est par rapport au collimateur
et au faisceau lumineux qui en sort que les rotations sont observées.
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APPLICATIONS A LA SPECTROSCOPIE

50. Les mesures en spectroscopie. — La radiation monochromatique
est I'élément simple de toute lumiére. La spectroscopie a pour but prin-
cipal la décomposition de tout rayonnement en ses éléments simples et la
détermination des données numériques qui définissent chacun d’eux.

Comme on I'a rappelé au début (§ 2), chaque radiation simple est
définie par salongueur d'onde dans un milieu déterminé. En stricte logi-
que, il aurait été rationnel de prendre les longueurs d'onde dans le vide;
pour des raison de commodité on les prend dans I'air & 15° et sous la
pression normale de 760™"; il est facile, lorsque cela est utile, de passer
aux longueurs d'onde dans le vide en multipliant par 'indice de réfrac-
tion de 'air.

Le premier besoin de la spectroscopie est donc le suivant : ¢tant
donné une radiation simple, pouvoir déterminer rapidement et exacte-
ment sa longueur d’onde. Dans bien des cas, une grande précision est
nécessaire. C’est ainsi que les relations numériques entre les longueurs
d’onde dans certains spectres se vérifient avec une extréme précision, ce
qui ne peut ¢tre fait que si les longueurs d’onde sont trés bien connues.
Les mesures de vitesses radiales en astrophysique exigent aussi des d¢éter-
minations tres précises. La simple identification d’une raie, en vue d'une
analyse chimique, exige des données numériques précises acause dunom-
bre immense de raies existant dans les divers spectres connus; on pourrait
citer.de nombreux exemples d'identifications incorrectes & cause de don-
nées numériques insuffisamment exactes.

51. Interpolation. — Les appareils dispersifs ont pour réle de séparer
les radiations et de les ranger par ordre de longueurs d’onde, donnant ce -
qu’on appelle le spectre de la lumiere complexe étudiée. Ces appareils
dispersifs sont & prismes ou & réseaux. 1l ne donnent pas directement les
longueurs d’onde, mais permettent de dire, étant donné deux radiations
définies par deux raies, quelle est celle qui a la plus grande longueur
d’onde. Cela suffit pour faire, dans un spectre, des mesures de longueur
d'onde, cn opérant par inlerpolation.

Pour cela, supposons que dans un spectre se trouvent un certain
nombre de raies dont les longueurs d’onde soient connues, qui servi-
ront de reperes ou de raies normales. On déterminera, dans ce spectre,
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la position des raies inconnues ainsi que celle des raies normales. Ces
derniéres permettront de construire une courbe ou une formule empi-
rique reliant la position de chaque raie & sa longueur d’onde; il devien-
dra alors facile de déterminer la longueur d'onde de chaque raie dont la
position aura été notée.

Cette méthode s’appilique aussi bien aux appareils dispersifs &
prismes qu'aux appareils & réseaux; l'interpolation est seulement plus
facile dans ce dernier cas, parce que la loi de dispersion est & peu pres
linéaire.

Quant a la mise en pratique de la méthode, elle peut se faire de
diverses maniéres. On peut, dans des observations visuelles, relever la
position des raies au moyen d'un oculaire micrométrique, ou sur une
échelle divisée dont I'image est projetée dans le champ de la lunette
d'observation; on peut aussi, et c'est le moyen le plus commode et le
plus précis, photographier le spectre et relever ensuite la position des
raies au moyen d'un comparateur ou d’une échelle divisée.

' La précision que 'on peut atteindre est limitée par les trois facteurs
suivants : '

1° La finesse plus ou moins grande des raies que 'on mesure; il
est évident que des raies larges, c’est-a-dire, en somme, formées de
radiations simples trés diverses, ne peuvent étre mesurées qu'avec une
faible précision.

2° La dispersion de Pappareil spectroscopique et la précision de
JLappareil qui sert & mesurer la position des raies. Pour obtenir la
précision que l'on recherche aujourd’hui, une trés grande dispersion est
nécessaire. Supposons que l'on observe par photographic. On peut
considérer qu'une dispersion telle que 1 angstrém occupe 1 millimetre
est une trés grande dispersion ; le spectre visible, entre les longueurs
d’onde 4 000 et 7000, aura 3 metres de long, et la distance des deux raies
jaunes du sodium sera de 6 millimetres. Or dans les mesures précises
actuelles on cherche & donner le troisigme chiffre décimal, c’est-a-dire
le millieme d’angstrom. Cette quantité correspond, sur la plaque, aune
longueur de 1 micron seulement, qui ne peut étre estimée que sur de
treés bonnes images et avec un bon comparateur. Linterpolation ne se
fera facilement que si les raies de repére sont assez voisines et par suite
nombreuses; avec la dispersion prise comme exemple, des repéres
placés de 50 en 50 angstroms donneront sur la plaque des raies distantes
de 5 centimétres, ce qui est déjd beaucoup. Cela conduit & avoir prés
d’une centaine de raies normales dans I'’ensemble du spectre visible.

3o La précision avec laquelle on connait les longueurs d'onde des
raies normales. Toute erreur sur ces données fondamentales se tra-
duira par des erreurs dans toutes les mesures ; il est donc désirable que
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leur détermination soit faite avec la plus grande précision. Trop souvent,
des interpolations ont été faites avec beaucoup de soin en partant de
raies normales mal connues. ,

Toute la précision des mesures est donc liée & celle des repéres qui
servent de base. Ces raies normales doivent étre fines pour étre bien
définies, nombreuses pour que I'interpolation soit commode et précise,
faciles & reproduire et intenses. On peut dire que ce probléme est
actuellement résolu; on a des repéres connus au millieme d’angstrém,
c'est-a-dire avec une erreur relative de quelques dix-millioni¢mes.

Ce résultat n'q été obtenu que par étapes. Comme on utilise encore
des nombres obtenus avec d’anciens systemes de reperes il ne sera pas
inutile de jeter un coup d'ceil sur 'historique de la question.

52. Apercu historique. — Les mesures purement optiques donnent
seulement des rapports de lengucurs d'onde ; on aurait pu, & la rigueur,
en prendre arbitrairement une comme unité et rapporter a celle-ci toutes
les autres, évitant ainsi tout contact entre 'Optique et la Métrologie.
On ne I'a pas fait, et 'on ne peut que s’en féliciter; des le début, on a
cherché a rapporter les longueurs d’'onde aux unités ordinaires de lon-
gueur. Dans 'histoire du développement de I'Optique, la question des
mesures absolues (impliquant la comparaison avec 'unité de longueur)
et celle des mesures de rapports de longueur d’onde ou mesures relatires
sont mélées ensemble, et les deux probleémes ont progressé en méme
temps.

Les premicres déterminations de longueurs d’onde suivirent de
bien pres la découverte, par Newron, de I'individualité des radiations
simples. Par ses admirables observations sur les propriétés optiques des
lames minces [14], Newron lui-méme reconnut la constitution pério-
dique de la lumiere et mesura la période dans 'espace; ce qu'il désigne
sous le nom de longueur d’accés n'est autre chose que la moitié de la
longueur d'onde. Quant A 'interprétation de cette périodicité, NewTow
s’abstient de toute hypothese. Ses préférences le font pencher (mais
non avec la force que ses commentateurs lui ont prétée) vers la théorie
de I'émission, plutot que vers celle des ondulations, qui était encore
dans un état bien primitif; il n’en a pas moins la gloire d’avoir intro-
duit en optique la notion de périodicité, en partant d'une base expéri-
mentale. Il est curieux de constater que, sur ce point, les idées sont
beaucoup moins précises chez les créateurs de la théorie des ondula-
tions : Ja notion de phénomene périodique ne se trouve pas dans les
travaux de HuvcEens sur l'optique, et les idées d’'EuLEr étaient tout &
fait contraires a la réalité.

Les données numériques de NEwToN restérent inutilisées et méme



106 APERCU HISTORIQUE

incomprises pendant un siecle. Ce n’est qu’avec Young et FrRESNEL que
la notion de période reprend toute sa précision et toute son importance.
Elle suffit & expliquer 'ensemble trés varié de phénomenes connus
désormais sous le nom de phénomenes d’interférence. Ayant constaté
que, pour la lumieére rouge, les divers phénomenes conduisent a la valeur
de la période indiquée par NEwToN, FrEsNEL se borne, pour les autres
radiations, & doubler les longueurs d’accés données par NEwrox pour
obtenir les longueurs d’'onde. Du reste, & cette ¢poque, la recherche d'une
précision plus grande n’aurait eu aucun sens; on ne connaissait guére
que les spectres continus, dans lesquels toutes les radiations comprises
entre deux limites sont présentes; dans cet ensemble, on n’aurait aucun
point de repere précis. La possibilité ni le besoin de données numé-
riques précises ne se faisaient sentir.

Dés le commencement du xixe siecle, le probleme allait se poser de
lui-méme. WorrasToN découvrait, sans y attacher I'importance qu’elles
m¢ritent, les raies noires du spectre solaire. Une étude approfondic du
méme spectre était faite peu de temps apres par Fravnuorer. Le méme
observateur, BREWSTER, et d’autres, découvraient les spectres d’émission
discontinus, formés d’'un nombre fini, parfois trés petit, de radiations
simples ou & peu pres simples. La question se posait de définir avec
précision ces radiations. C’est ce que fit FravNnorer dans une série de
travaux qui curent une influence capitale sur les progres de la spectro-
scopie. En méme temps qu’il mesurait les indices de diverses substances
pour des radiations bien définies, il introduisait en optique l'usage du
réseau qui, pendant longtemps, devait rester I'appareil unique pour la
mesure des longueurs d'onde. Apres avoir découvert les lois de la for-
mation des images par les réseaux, il utilise ces appareils, qu'il con-
struisait déja avec une remarquable perfection, pour les premicres
mesures vraiment précises de longueurs d’onde. Ses mesures se rap-
portent aux principales raies du spectre solaire, ¢t ne contiennent pas
d’erreurs atteignant 1 pour I 00o.

Pendant les trente-cing années qui suivirent les travaux de Fravn-
HOFER, un grand nombre de faits concernant les radiations lumincuses
et leur émission furent découverts; ils restérent un peu épars jusqu’aux
célebrestravauxde KircrHorr et Bunsen(1860) qui, sans mettre en évidence
beaucoup de faits nouveaux, réunirent les faits connus en un corps de
doctrine et attirérent sur eux l'attention des physiciens par de brillantes
applications. La mnécessité de caractériser avec précision les diverses
radiations se faisait dés lors impérieusement sentir. A ce point de vue,
les travaux si remarquables de KircHhorFF et BuNseN marquent, par
rapport a ceux de FrauxiorER, un véritable recul, peut-étre inévitable.
Chaque radiation y est caractérisée non par sa longueur d’onde, mais
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par une donnée complétement arbitraire, sa place sur I'échelle d'un
spectroscope dépendant elle-méme de la dispersion d'un certain prisme,
sans relation simple avec les mesures que 1'on pourrait faire sur un
autre appareil. Les progres de la spectroscopie auraient ¢té singulicre-
ment entravés si cet usage s’était maintenu; il était peut-étre difficile
d’éviter ce retour en arritre, parce que les données obtenues par Frauvx-
HOFER, les scules que I'on eut encore sur les longueurs d’onde, n'étaient
ni assez nombreuses ni assez précises pour les besoins de la nouvelle
science.

Dés 1868 [85] ANastrinm rendit possible le retour aux données
numeériques naturelles en reprenant une série de mesures de longueurs
d’onde au moyen de réseaux, par des méthodes analogues & celles de
FravNnoFER, mais avee des appareils beaucoup plus parfaits. Ses déter-
minations, effectuées sur les raies noires du spectre solaire, furent
complétées dans la partie ultra-violette par Mascart [88] ct par CorNu
[87], ainsi que par des mesures sur les spectres d’émission des métaux
faites par Tuarexy (86]. Cette séric de nombres seryit, pendant plus
de vingt ans, de base a toutes les mesures spectroscopiques. Pour la
premiere fois, ANgsrron avait adopté unité (dix-millieme de micron)
a laquelle on a, plus tard, donné son nom; les nombres sont exprimeés
avee cette unité et un seul chiffre décimal est donné, ce qui limite la
précision 4 quelques cent milliemes_cn valeur relative. En fait, les
valeurs relatives n'ont pas tout A fait cette précision. De plus, par suite
d’une erreur dans la partic métrologique du travail (mesure de la dis-
tance des traits du réseau) les valeurs absolues sont erronées d'environ
1/5000 (& peu pres un angstrom). Cette erreur, qui changeait toutes les
longueurs d’onde dans le méme rapport, aurait été facile a corriger si la
nécessité de mesures beaucoup plus précises ne s'était bientot imposée.

Les nombres d’Axgstrov étaient, en effet, rapidement devenus
insuffisants pour les besoins de la spectroscopie, les interpolations étant
devenues plus précises que les reperes servant de point de départ. Les
appareils dispersifs s'étaient perfectionnés de plus en plus. Pour les
appareils & prismes, le perfectionnement consistait dans I'emploi de
prismes micux taillés et plus homogenes. En méme temps Rurhireurn
puis Rowraxn [19] portaient la construction des réseaux & un degré de
perfection qui a été & peine dépassé. Ce dernier physicien arrivait, en
1882, & tracer sur une surface métallique plane ou concave des réseaux
contenant prés de cent mille traits. L.e pouvoir séparateur de ces instru-
ments était tel qu'ils montraient dans le spectre solaire des groupes
compliqués de raies la ol ANcsTrOM n'apercevait qu'une ligne unique;
les reptres mesurés avec des appareils moins puissants ne pouvaient
plus suffire.
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Au moyen de ses réseaux, Rowranp entreprit I'établissement d’un
nouvel ensemble de longueurs d’onde. Comme & ANGSTRGM, c'étaient
les raies du spectre solaire qui lui servaient de repéres. L’appareil dis-
persif est un réseau, mais un réseau comcave au lieu du réseau plan
employé par ses prédécesseurs. Quant & la méthode employée pour
mesurer les rapports de longueurs d'onde, elle est entierement nouvelle.
Les mesures de Fraunuorrr et d’ANGsTROM étaient basées sur des
mesures d’angles ; Rowraxp n’emploie pas de cercle divisé. Ses mesures
sont basées sur une méthode de coincidence, dont voici le principe. On
sait qu'un régeau donne toute une séric de spectres qui, & partir du
second, se superposent en partie. Supposons que I'on observe la super-
position de deux spectres d'ordre p et p', et supposons que deux raies, de
longueurs d'onde ) et )’ prises respectivement dans les deux spectres, se
superposent exactement. On aura la relation p A = p' ). Les nombres
entiers p et p' (qui n'ont pas dépassé 7) sont connus; si \ est la radiation
fondamentale supposée connue, 'équation précédente fait connaijtre ).
Il est vrai que 'on ne trouvera jamais de raie qui coincide exactement
avec une raie donnée; mais, 4 cause du nombre immense de raies que
contient le spectre solaire, on en trouvera pour laquelle la coincidence
sera presque réalisée, et il sera facile de mesurer le petit écart.

RowLanp prit comme point de départ la longueur d’onde d'une des
raies du sodium, mesurée en valeur absolue par son éléve BELL au
moyen d’un réseau plan dont l'intervalle des traits avait été mesuré en
unités métriques, et en déterminant des angles de diffraction sur un
cercle divisé. Partant de la, la méthode des coincidences, appliquée &
des spectres de divers ordres, fait connaitre les longueurs d’onde d’'un
petit nombre de raies, réparties dans tout le spectre; celles-ci, a leur
tour, permettent de déterminer par coincidences un certain nombre
d’autres, et ainsi de suite, jusqu'a ce que l'on ait obtenu les longueurs
d'onde d’un nombre suffisant de raies pour pouvoir achever les mesures
par interpolation. L'emploi du cercle divisé était ainsi complétement
évité (sauf dans la mesure de la radiation fondamentale), mais la compa-
raison des raies entre elles était un peu indirecte et I'accumulation de
petites erreurs était. a la rigueur, possible.

Le travail de Rowranp aboutit & la publication, en 1893, d'une série
de longueurs d'onde de raies du spectre solaire, dites raies étalons,
puis, en 1895-98 des longueurs d'onde de toutes les raies, au nombre
d’environ 20000, qu'il pouvait apercevoir au moyen de ses puissants
réseaux, en indiquant pour beaucoup d’entre elles la substance & laquelle
elle est due. Les nombres sont exprimés en unités d’'Angstrom (dix-mil-
lieme de micron), mais au lieu d’un seul chiffre décimal comme dans les
tables d’ANGsTrOM, RowrLanp en donne trois. Il espérait qu'en valeur
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relative ses nombres ne contenaient pas d'erreurs supérieures au mil-
lioniéme, et que la comparaison avec le métre était exacte au cent mil-
lieme.

Les mesures de RowLaNn constituaient, par rapport & celles d'Axc-
STROM, un immense progiés; aussi les nouvelles valeurs numériques
furent-elles immédiatement adoptées comme base par tous les spectro-
scopistes, et des milliers de raies furent mesurées en les rapportant aux
raies mesurées par Rowraxn. Cependant, I'emploi des nouveaux nom-
bres aurait du, dés le début, soulever une difficulté. Le travail de
RowrLAND se rapportait surtout au spectre solaire; on s'était occupé
des spectres d'émission des métaux surtout pour découvrir l'origine
des diverses raies du spectre solaire. Rowr.aNn et son éléve JrweLL [114)]
avaient bien soupconné quelques différences entre les longueurs
d’onde d'une méme raie dans le spectre solaire et dans le spectre
d'émission du métal, mais dans la plupart des cas ces différences
n'avaient pas été exactement mesurées. Or les spectroscopistes
n'emploient que trés rarement le spectre solaire comme spectre de
comparaison; on n'a pas & volonté et a toute heure la lumicre du
soleil, et peu de laboratoires sont bien outillés pour l'utiliser; dans
bien des cas, I'emploi d'un spectre a lignes brillantes isolées est plus
commode qu'un spectre continu & raies noires. Ces diverses raisons
font que 'on emploie presque uniquement, comme spectre de compa-
raison, des specgres d'émission de sources artificielles (arc ou étincelle).
On continua & admettre qu'une raie donnée, due & une substance connue,
avait exactement la méme longueur d'onde dans le spectre solaire et
dans le spectre de la source artificielle, et I'on employa constamment les
nombres mesurés sur les raies solaires pour représenter les longueurs
d’onde®e raies émises par I'arc. Cette manicre de procéder était parfai-
tement légitime lorsqu’on se contentait d’une précision modérée, mais
du moment que 1'on visait & la plus grande exactitude, il devenait néces-
saire de faire les mesures sur les sources que ['on devait employer.

Le beau travail de Rowraxp n'était pas achevé que de nouveaux
progrés se préparaient dans la technique spectroscopique; ils eurent
comme point de départ 'amélioration des procédés employés pour
produire des radiations monochromatiques et par suite pour définir
des longueurs d'onde. En 1888, MicurrsoN et MorLEY commencerent
une étude systématique, & ce point de vue, des diverses sources de
lumigre. Les appareils spectroscopiques usuels (prismes ou réseaux) ne
suffisaient pas pour cela, leur pouvoir séparateur n'étant pas assez
élevé, Les moyens nécessaires furent trouvés non dans un accroisse-
ment de la complication des appareils mais dans I'emploi d’appareils
théoriquement beaucoup plus simples. Le réseau fait intervenir jusqu’a
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cent mille vibrations superposées: on revint au simple phénomeéne
d’interférence, dans lequel n'interviennent que deux ondes. On arriva
a la découverte de sources de lumiére donnant une vibration qui peut
étre regardée comme régulicre pendant plus d'un demi-million de
périodes. .

L’emploi de pareilles sources de lumieére ouvrait la voie a bien
des applications nouvelles, en particulier & des mesures d'une précision
inconnue jusque-la. En 1893 MicuELson, avec I'aide du Bureau inter-
national des Poids et Mesures, fit la comparaison directe de la longueur
d’onde de la raic rouge du cadmium avec le metre. La méthode suivie
a été exposée plus haut (voir § 39); le résultat peut étre considéré a
deux points de vue. Au point de vue métrologique, il ouvrit la voie
aux méthodes optiques pour la mesure des longueurs; au point de
vue spectroscopique, il donna enfin une base sure pour la mesure des
longueurs d’onde, qu'il suffira de comparer avec celle qui a été déter-
minée en fonction du metre.

LLa comparaison du résultat de cette mesure avec les nombres
adoptés par Rowraxn montra que ceux-ci étaient erronés d’environ
1/30000. Les spectroscopistes s'en souciérent peu. Si, comme on pouvait
encore le penser, les rapports des nombres de Rowrann entre eux
avaient été exacts, si, en d'autres termes, I'erreur avait porté unique-
ment sur la valeur numérique prise comme base, ces nombres auraient
formé un ensemble cohérent, exprimé avec une ugité légérement
différente de celle du systeme métrique. Restait & savoir si les valeurs
relatives avaient la précision qu'espérait Rowrann.

Il fut bientot démontré qu’il n'en était rien. En 1gor Fasry et
Prror purent comparer, par une méthode interférentielle, la raie rouge
du cadmium avec un certain nombre de raies du spectre solaffc [90].
Le but de cette comparaison était simplement de trouver le rapport,
que l'on supposait constant, entre I'unité employée par Rowranp et
l'unité métrique; on pensait qu’il suthrait de multiplier tous les
nombres de RowrLanp par un facteur constant pour les rendre parfaite-
ment corrects, et c'est ce facteur que I'on se proposait de calculer. Le
résultat, inattendu, fut que ce rapport n'était pas constant et que par
suite les nombres de Rowraxp, méme en valeurs relatives, n’étaient
pas aussi précis qu’on le pensait. Les erreurs, que RowraNp supposait
inférieures au millionieme, variaient systématiquement d'une région
a l'autre du spectre, et atteignaient presque 1 cent-millieme. Un peu
plus tard, Kavskr [89], essayant de reprendre des mesures par la
méthode méme de Rowranp, montra que les différents réseaux
donnaient des valeurs notablement différentes pour le rapport des
longueurs d’onde de deux radiations données. Les erreurs des tables
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de Rowranp devaient étre attribuées aux erreurs inévitables du tracé
des réseaux, imperfections qui empéchent les lois théoriques de se
vérifier exactement. Admirable instrument dispersif, excellent pour
les mesures par interpolation, le réseau est un appareil trop compliqué
pour la mesure des repéres fondamentaux.

La nécessité d’établir un nouveau systéme de repires spectrosco-
piques était ainsi démontrée, en méme temps que les nouvelles
méthodes donnaient la possibilité de le faire. Au lieu de chercher a
corriger des nombres imparfaits, mieux valait reprendre complétement
le probleme, en adoptant les solutions reconnues les meilleures. Au
point de vue des valeurs absolues, les mesures de MicurLson four-
nissaient déja une base stre. La certitude se trouva encore augmentée
par la nouvelle détermination, achevée en 1go7, par Brnorr, Fasry et
Prrotr. La partie métrologique du probléeme étant ainsi résolue, I'éta-
blissement d’un systéeme de repéres se réduisait 2 la comparaison d'un
certain nombre de radiations bien définies avec la raie du cadmium.
Puisque ce sont les sources artificiclles qui fournissent les spectres de
comparaison réellement employés, il était désirable que les raies de
comparaison fussent prises non dans le spectre solaire mais dans des
spectres de sources terrestres, 'arc ¢lectrique par exemple. L'abandon
du spectre solaire était d’autant plus justifié que Pinvariabilité, autre-
fois supposée, de ce spectre n’existe pas; le soleil est une ¢toile
variable, et son szpectre peut se modifier pendant sa période.

La question des repéres spectroscopiques fut étudiée aux diverses
réunions de I'Union internationale pour les recherches solaires (Saint-
Louis 1904, Oxford 1905, Paris 1907, Pasadena 1910, Bonn 1913) [91]
qui, ayant & coordonner un grand nombre de données spectroscopiques,
était amenée a s'occuper de les établir sur unc base sure. On décida
finalement d’établir un systéme de repéres spectroscopiques, qui prit
le nom de systeme international, et qui fut établi sur les bases
suivantes.

Le point de départ de toutes les mesures est la raie rouge du
cadmium, dont la longueur d’onde est parfaitement connue en fonction
du meétre, et qui établit le lien entre les questions de métrologie ct
celles de spectroscopic. Un certain nombre de raies de 'arc au fer,
directement comparées avec I'étalon fondamental, servent de repéres
secondaires; les raies ainsi mesurées sont asscz nombreuses pour que
I'on en trouve au moins une tous les cinquante angstréoms dans toute
'é¢tendue du spectre. Cette partic du programme est & peu pres
complétement réalisée; chacune des raies a été mesurée dans plusieurs
laboratoires et les résultats concordent presque toujours au millitme
d'angstrom. Un certain nombre de raies provenant d'autres sources
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de lumiere ont été aussi mesurées avec la méme précision, par exemple
les raies de I'hélium, du néon et du krypton, qui fournissent d’excellents
repéres.

Enfin, une fois ces étalons secondaires bien établis, on peut s'en
servir pour mesurer par interpolation, au moyen de réseaux, un
nombre beaucoup plus grand de raies, qui pourront servir d’étalons
tertiaires; une grande partie des milliers de raies du spectre du fer
a déja été mesurée de cette maniére.

Nous n’avons pas a revenir sur la détermination de la raie fonda-
mentale du cadmium, ni sur les mesures par interpolation. Il nous
reste & indiquer comment on compare une raie avec celle du cadmium,
pour établir les étalons secondaires, grace auxquels les mesures spec-
troscopiques forment maintenant un ensemble parfaitement coordonné.

53. Méthode interférentielle pour la comparaison des longueurs
d’onde. — La méthode est, en principe, extrémement simple. Elle
consiste & éclairer successivement le méme appareil interférentiel avec
les deux radiations dont on veut comparer les longueurs d'onde et &
déterminer dans les deux cas l'ordre d’interférence au méme point.
Soient p et p’ ces deux nombres correspondant aux deux longueurs

d’onde A et ). On a

(1)

I
AR

~’]

Chacun des nombres p et p’ est la somme d’'une partie entiére
et d'une fraction comprise entre o et 1. Nous poserons donc

p=0D-+¢ p="r4¢
et I'on aura
(2 A P .
S =t

La m¢thode est particulierement facile & employer en se servant
comme appareil interférentiel d’un étalon & lames argentées (voir
§ 17). Les deux radiations donneront alors chacune un systeme
d'anneaux; c'est l'ordre d’interférence au centre que 'on déterminera.
Les parties fractionnaires ¢ et ¢/ sont faciles & mesurer en déterminant
le diamétre angulaire du premier anneau; quant aux nombres P et P/,
le fait que ce sont des nombres entiers les fixe sans aucune erreur si
I'on connait une valeur approchée de 'ordre d'interférence, & o,2 prés
par exemple. L’une des deux radiations sera celle qui sert de terme



COMPARAISON DES LONGUEURS D'ONDE 113

de comparaison et qui est connue; I’épaisseur e de I'étalon ayant ¢été
mesurée par les procédés habituels, on aura

p=P4e=25

ce qui fixe sans aucune erreur la valeur de P; dans une série de
déterminations, ce nombre ne varie pas d'un jour a lautre; il ya
seulement de petites variations de la partie fractionnaire z, que la
mesure de diamétre fait connaitre. L'autre radiation A est celle que
'on veut mesurer. On a toujours une valeur approchée de sa longueur
d’onde; en portant cette valeur dans I'égalité (1), ol p est exactement
connu, on en tirecra une valeur approchée de p', et si I'incertitude sur
cette valeur est faible on en déduira la valeur exacte de I'entier P'.
Ayant mesuré :' par le diametre d’anneau, I'équation (2) donnera la
valeur de A' ().

Il importe de ne commettre aucune errcur dans le nombre entier
P’; il faut pour cela que la valeur approchée calculée ne soit erronée que
d’une quantité sensiblement plus faible que 1. Supposons, par exemple,
que la longueur d’onde ¥, voisine de 5000 angstroms, soit déja connue
avec une incertitude o,1 angstrém, c'est-a-dire avec une erreur possible
de 1/50000 en valeur relative. L'incertitude que donne 1'équation (1)
sur la valeur de p' est la méme en valeur relative; il sutht de ne pas
prendre pour I'étalon une épaisseur trop grande pour que la valeur
de P’ soit parfaitement définie. Si, par exemple, cette épaisseur est
d’environ 2,5 mm, p' sera voisin de 10000 et sera déterminé avec tne
incertitude d’environ o,2; on pourra, en toute sécurité, choisit pour
P''le nombre entier le plus voisin de celui que donne le calcul. 11 n'en
aurait pas été de méme si 'on avait choisi une épaisseur plus grande,
égale par exemple & 6 mm ; I'incertitude sur p' aurait atteint 0,5 et une
erreur d’'une unité sur P aurait été possible. On devra donc commencer
la mesure avec un étalon d’autant moins épais que I'incertitude sur »
est plus grande.

Les parties entiéres étant ainsi connues sans aucune erreur, la
précision de la mesure dépendra uniquement de la précision avec

(1) Au point de vue mathématique, le probléme peut sembler indéterminé;
une fois les mesures effectuées il reste deux inconnues, X' et P’, lies par la
scule équation (2). I.e probléme serait, en effet, ind¢terminé si I'on n’avait, sur ces
inconnues, aucune autre donnée; mais on sait d’avance que P’ est un nombre
entier, et I’on connait une valeur approchée de W Le pro‘bl&me se trouve ainsi
complétement déterminé, pourvu que la limite d’incertitude résultant de cette valeur
approchée soit sutisamment étroite. Si cette incertitude ¢tait trop grande, on aurait
le choix entre plusieurs valeurs possibles de P’ et par suite, entre plusieurs valeurs

possibles de X',

INTERPER LUMIN,
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laquelle on mesure les parties fractionnaires ¢ et ¢. Les mesures de
diamétres font connaitre ces quantités avec une erreur qui n'excéde
jamais o,01. Si I'on commet sur ¢ une erreur d:, l'erreur qui en
résultera sur )’ sera donnée par

dx _ dd

TR

Reprenant l'exemple numérique précédent ou p' est voisin de
10000 et admettant ds' = 0,01 on voit que ) se trouve mesuré &
1 millionitme pres, c'est-d-dire avec une incertitude d’environ 0,005
angstréom ; comme on est parti d'une valeur connue 4 o,1 angstrém,
on voit que la mesure a multiplié par 20 la précision avec laquelle
la longueur d'onde est connue.

Si cette précision ne suffit encore pas, ct si la raie est suffisamment
fine, on pourra prendre la valeur ainsi trouvée comme valeur approchée,
ct recommencer Ja mesure avec une différence de marche plus grande,
et ainsi de suite. On n'est arrété, dans la précision croissante des
mesures, que par le défaut de finesse des raies que 'on mesure, c’est-
a-dire par la limite méme de précision avec laquelle la longueur d’onde
cherchée est définie. Un grand nombre de raies peuvent étre mesurées
avee une précision atteignang 0,001 angstrom.

Tel est le principe de la méthode. Vovons comment elle a été mise
en ceuvre. : |

54. Disposition des appareils pour les comparaisons de longueurs
d'onde. — L.es longueurs d’'onde & mesurer sont généralement émises
par une source donnant, comme l'arc électrique, un trés grand nombre
de raies; on se propose d'en mesurer un certain nombre. Il faut, pour
cela, pouvoir observer séparément les interférences données par ces di-
verses radiations, Deux dispositifs peuvent étre emplovés,

1° On peut isoler I'une des radiations au moyen d'un appareil dis-
persif fonctionnant comme monochromateur (voir § 7), et s'en servir
pour éclairer I'appareil interférentiel. Une fois la mesure de cette raie
effectude, on isolera une autre raie, et ainsi de suite.

Clest cette méthode qui a été employée par Fasry et Prror [80]
dans leurs premieres mesures sur les raies du fer, mesures effectuées
par des obscrvations visuclles, Elle est longue et se préte mal a 'emploi
de la photographie;

~2° Lorsque les raies & mesurer sont nombreuses, il est préférable
d'opérer par photographie, en employant le dispositif suivant [82), qui
a le grand avantage de donner sur une seule plaque les éléments néces-
saires pour la mesure d’'un grand nombre de raies.
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L’appareil dispersif est placé apres appareil interférentiel. La
lumiere ¢mise par la source de lumiere S (fig. 52) traverse une lentille
de concentration L, puis 'appareil interférentiel I. S'il y a lieu, certaines
radiations génantes sont absorbées par unc cuve placée en C. L'objectif O
projette dans son plan focal F I'image des anneaux; dans ce plan,
chaque radiation donne son systéme d’anneaux, tous centrés sur le
méme point. C’est seulement ensuite que les diverses radiations sont
séparées ; pour cela. la fente d’un spectroscope est placée en F suivant un
diameétre des anneaux. Dans le cas de la figure I'appareil spectroscopique
(qui doit étre dénué d'astigmatisme) est un appareil & réscau plan. Sur
la plaque photographique placée en T on obtient autant d'images de la
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fente qu'il y a de radiations simples dans la lumiére incidente; chacune
de ces images reproduit ce que 'on aurait, dans la portion du plan I
occupée par 'ouverture de la fente, si la source S émecttait seulement la
radiation correspondante. La fente doit avoir une largeur telle que
I'image correspondant & la radiation que Ton veut mesurer n'empiéte
pas sur les images voisines. Dans le cas de spectres a petit nombre de
raies, on peut lui donner une grande largeur; on obtient alors dans la
large image de la fente, de véritables anneaux; si le spectre est trés riche
en raies, la fente doit ‘étre étroite et I'image se réduit & des points bril-
lants, intersections de la fente avec les anneaux. On peut ainsi, sur la
plaque photographique, mesurer les diametres d’anneaux correspondant
A toutes les raies dont I'image se fait sur la plaque. Comme cette image
est & une échelle qui dépend de I'appareil dispersif, 1l est commode de
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placer en travers de la fente du spectroscope deux fils formant repéres,-
dont I'image se marque sur toutes les raies.

Il faut, d’autre part, obtenir les anneaux produits par la raie servant
de terme de comparaison, une raie du cadmium par exemple. La source
qui émet cette radiation est placée en H (fig. 52), et le faisceau qu’elle
émet peut étre introduit dans l'appareil en interposant le prisme &
réflexion totale R, qui arréte la lumiere venant de S et lui substitue
celle venant de H. Pour cette derniere, 'appareil spectroscopique
devient inutile; on interpose en M un miroir plan, qui masque le réseau
et donne sur la plaque photographique une image des anneaux produits
par la source H.

Tel est le dispositif qui a été employé par de nombreux observa-
teurs pour la mesure des longueurs d'onde des raies destinées & servir
de repéres dans le spectre. Citons seulement les mesures de Buissox et
Fasry [92] & Marseille, de Prunp [94] a Baltimore, de Burxs [98; 99; 100]
& Marscille et & Washington, de Goos [96; 97] & Hambourg, de
Eversuriv [95] & Bonn, de Saint-Jonx & Pasadena. Seul I'appareil dis-
persif (qui sert seulement & séparer les raies mais ne joue aucun role
dans la mesure) peut changer. Sclon les cas, on peut cmployer un
réscau plan avec le dispositif autocollimateur, comme dans la figure 52,
ou avec deux lentilles séparées; ou encore un spectroscope & prismes de
verre ou de quartz. Le réseau concave ne peut étre employé sous la
forme décrite par Rowraxn, & cause du fort astigimmatisme que présente
I'appareil; on peut s’en servir en mettant la fente au foyer d’'un miroir
concave ou d’une lentille, et utilisant le réseau sous diffraction normale,
conditions dans lesquelles I'astigmatisme est évité.

Une petite correction doit étre faite pour tenir compte du change-
ment ce phase qui peut se produire par réflexion sur 'argent, effet qui
peut varier légérement d’une radiation & une autre. On élimine cet
effet par différence, en faisant une premiére détermination sur une
épaisseur aussi faible que possible, avec les mémes surfaces argentées.

Il faut également tenir compte des conditions atmosphériques
(température et pression) pour ramener les longueurs d'onde aux condi-
tions normales (15¢ et 760 mm.). La correction est toujours trés faible,
car cest un rapport de longueurs d'onde que I'on mesure; ce rapport
serait indépendant des conditions atmosphériques si 'indice de [Pair
était le méme pour les deux radiations que 'on compare. C'est donc
seulement la dispersion de I'air qui intervient, et par suite la correction

est trés petite.

55. Résultats. — Les mesures interférentielles s’étendent mainte-
nant entre les longueurs d’onde 2 300 et g 000, c’est-a-dire dans la plus
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grande partie de I'ultra-violet, le spectre visible et le commencement de
I'infra-rouge. Le=s plus nombreuses se rapportent & I'arc entre tiges de
fer, qui donne de trés bons repéres, excepté dans la région jaune aux
environs de la longueur d’onde 5800 ou les raies du fer sont peu nom-
breuses et manquent de finesse. Quelques autres raies d’arc ont été
également mesurées, ainsi que les spectres émis par divers gaz (hélium,
néon, krypton) [101; 102; 103; 104]; ces spectres de gaz donnent des
raies trés fines, fournissant des reperes excellents.

Au sujet des raies émises par l'arc, les mesures trés précises faites
par interférence ont révélé de trés légeres variations de longueur d’onde
pour une méme raie selon les conditions dans lesquelles la raie est
émise, en particulier selon que I'on prend la lumiére émise par la partie
centrale de I'arc ou au voisinage des électrodes [105;106;107]. Cet effe/ de
pole se fait sentir trées inégalement sur les diverses raies; le plus sou-
vent, il n’affecte que de 1 ou 2 unités le chiffre des millieémes d’angstrém;
il v a cependant intérét & s’en affranchir. L'arc entre tiges métalli-
ques jaillissant dans le vide donnerait des repéres encore meilleurs
(voir § 60); malheureusement cette source de lumiére est moins intense
et d'un emploi beaucoup moins commode que I'arc dans 'air. Il vaut
mieux se contenter de données un peu moins précises mais d'un emploi
récllement pratique.

56. Application au spectre solaire. — Le spectre solaire est un
spectre continu dans lequel existent un gtand nombre de raies sombres
produites par absorption. On peut, au moyen des appareils a4 lames
argentées, obtenir des interférences correspondant & ces lignes noires,
et mesurer ainsi ces lignes comme 'on mesure des lignes brillantes.
Voici comment ce curicux phénomene d'interférence correspondant a
une radiation manquante peut étre réalisé.

Supposons que, dans le spectre solaire, on place une fente étroite qui
laisse passer une petite largeur du spectre continu; on aura ainsiisolé une
radiation & peu prés monochromatique, ou plutdt un petit groupe de
radiations comprises dans un étroit intervalle de longueurs d'onde. La
lumiére ainsi obtenue est utilisée pour éclairer un étalon interférentiel
& lames argentées de faible épaisseur; on obtiendra des anneaux, déja
un pzu flous parce que la radiation n'est pas exactement monochroma-
tique. Dans chaque anneau brillant les diverses radiations simples qui
existent dans la lumiére employée sont séparées et juxtaposées; chacun
de ces anneaux est un véritable spectre & grande dispersion de la lumigre
que recoit lappareil interférentiel. Supposons, maintenant, que le petit
morceau de spectre isolé par la fente contienne une raie noire, c'est-a-
dire un petit groupe de radiations manquantes. Sur chaque anneau
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brillant, la place que devraient occuper ces radiations sera sombre; dans
les anneaux brillants on verra un cercle noir qui pourra étre considéré,
au point de vue de son diametre, comme l'anneau sombre correspon-
dant & la raie noire du spectre solaire. On peut maintenant élargir peu
& peu la fente de part et d’autre de la raie noire du spectre; les anneaux
brillants s’élargissent peu & peu, jusqu'a disparaitre complétement
lorsque le bord intérieur de chaque anneau a rejoint le bord externe du
suivant. A ce moment, il n’existera plus que les anneaux noirs, et la
mesure de leurs diamétres permettra de mesurer la longueur d'onde de
la raie solaire, exactement comme on le ferait pour une ligne bril-

lante [90].

Ce dispositif est analogue & celui qui consiste, dans le cas des raies
brillantes, & séparer unc raie au moyen d’'un monochromateur. On peut
encore, dans le cas du spectre solaire, employer la méthode dans laquelle
la lumicre est analysée apres son passage a travers lappareil interfé-
rentiel (voir § 54) [108]. Le dispositif employé sera alors celui que repré-
sente la figure 52, mais au lieu de la lumicre provenant de la source S
c’est la lumiere solaire qui sera envoyée dans lappareil. Supposons
d’abord que la fente du spectroscope soit trés fine et que le pouvoir de
définition de cet appareil soit extrémement grand, de telle maniére qu’a
chaque point du spectre corresponde une radiation unique et parfaite-
ment définie. La présence de "apparcil interférentiel produit alors le
phénomene bien connu du specire cannelé; a cause des propriétés des
lames argentées ces cannelures ont Paspect de lignes brillantes fines,
légerement courbes parce que la différence de marche varie d’un point
& Pautre de la fente, et d’autant plus serrées que I'épaisseur de 'appa-
reil interférentiel est plus grande.

Si I'on élargit la fente, les lignes brillantes qui forment les canne-
lures s’élargissent d’une quantité égale & la largeur de la fente et, lorsque
le bord de chacune d’elles a rejoint le bord adjacent de la voisine, les
cannelures disparaissent.

Supposons maintenant qu'une raie noire existe dans le spectre con-
tinu; cela revient & dire que les radiations contenues dans un étroit inter-
valle sont manquantes. Lorsque la fente est fine cette ligne noire, recti-
ligne, coupe les cannelures brillantes et légerement courbes, donnant un
aspect compliqué peu commode pour les mesures. Lorsque la fente
s'élargit, les intersections de la raie noire avec les cannelures restent &
la méme hauteur, et lorsque les cannelures ont disparu la ligne noire
reste vistble sous la forme d’une série de points noirs, qui sont exacte-
ment complémentaires des points brillants que donnerait, dans les
mémes conditions, une raie brillante occupant la place de la raie noire.
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La mesure de la distance de ces points équivaut & des mesures de dia-
metres d'anneaux et permet de calculer les longueurs d’onde.

En photographiant le spectre obtenu dans ces conditions on aura
tous les éléments nécessaires pour mesurer, sur un méme négatif, toutes
les raies dont les images s’y trouvent contenues. On peut ainsi mesurer
par interférences les raies noires du spectre solaire, aussi bien que les
raies brillantes d’un spectre d’émission.

57. Application des interférences a la mesure de trés petits change-
ments de longueur d'onde. — Divers eftets, en physique ou en astro-
physique, se traduisent par de tres petits changements de longueur
d’onde d’une radiation. L.a méthode communément employée pour les
étudier consiste & faire des mesures micrométriques de positions de
raies dans un spectre trés dispersé. Cette méthode, si simple en appa-
rence, n'est pas toujours sans difficultés dans Papplication. Il est néces-
saire, en cffet, d'éviter tout déplacement accidentel du spectre dans
I'intervalle de temps qui sépare les deux observations, et cette condition
n’est pas facile & réaliser lorsque les déplacements & mesurer sont tres
faibles. Parfois aussi la moindre dissymétrie dans U'éclairement de
Pappareil spectroscopique améne des déplacements apparents des raies
qui peuvent rendre illusoire toute mesure précise des déplacements
réels. .

La méthode interférentielle permet de mesurer ces petites varia-
tions sans faire intervenir aucun repere dans un spectre [109]. La chose
invariable est une dimension matérielle (épaisseur d'un étalon interfé-
rentiel) dont il est facile de maintenir et 'de contréoler la constance.
L’appareil dispersif, si 'on en emploie un, ne sert que de séparateur de
radiations; sa précision et son invariabilité n'interviennent pas dans la
mesure.

Prenons un étalon interférentiel a lames argentées d'épaisscur e, et
faisons-le traverser par une radiation de longueur d’onde x. L'ordre
d'interférence au centre des anneaux sera

2 e
p==

Si la longueur d’onde vient & varier d’unc petite quantité dj, l'ordre
d’interférence variera de dp et 'on aura

V4

La variation dp sera facile & déterminer en mesurant la variation de

diametre du premier anncau. Sans la moindre difficulté, on peut éva-
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luer des variations atteignant au plus o,01; on pourra donc constater
des variations de longueur d’onde telles que

dr 1

A 100p

La méthode est d’autant plus sensible que I'ordre d'interférence est
plus élevé. Si, par exemple, on peut employer un appareil interféren-
tiel ayant une épaisseur de 25 millimetres, 'ordre d'interférence p sera
voisin de 100000, et I'on pourra constater des variations de longueur
d’onde ne dépassant pas, en valeur relative, 1 dix-millioni¢me, c'est-a-
dire voisines de la dix-millieme partie de I'intervalle qui sépare les deux
raies jaunes du sodium. On n’est limité, dans I'accroissement de la
précision, que par le défaut de finesse des raies que 'on étudie; comme
d’habitude, la méthode interférentielle s’adapte a chaque cas, de maniére
& permettre la mesure de toute quantité qui est définie par elle-méme.

On va passer en revue quelques-unes des applications qui ont été
faites de cette méthode.

58. Vérification directe du principe de ‘Doppler-Fizeau. — Un des
cas les plus connus de léger changement dans la longucur d’onde d’une
radiation est celui qui est produit par le mouvement relatif de la source
de lumiére et de 'observateur. Si v est la projection de la vitesse relative
sur le rayon lumineux, et V la vitesse de la lumiere, une radiation de
longueur d’onde 7 est altérée de dX et I'on a

Comme la vitesse V est excessivement grande, le changement ainsi
produit est wres faible avec les vitesses relatives que 'on peut réaliser
dans les observations terrestres. Aussi, la vérification du principe de
Doppler-Fizeau a-t-elle était faite d’abord par des observations astrono-
miques, soit dans le cas ou la source et 'observateur ont un mouvement
relatif, soit dans celui ol il s'agit d’'un corps mobile qui diffuse la
lumiére solaire. On sait quel vaste champ de recherches a été ouvert en
astrophysique par I'introduction de la mesure des changements de lon-
gueur d’onde ainsi produits.

La vérification par des expériences de laboratoire est rendue diffi-
cile par I'extréme petitesse de I'effet & mesurer. Elle a été, cependant,
tentée par BrLorosky avec un appareil spectroscopique & prismes. Pour
augmenter l'effet produit, on faisait réfléchir plusieurs fois la lumiére
sur des miroirs mobiles. On opérait sur la lumiére solaire, et I'on cher-
chait & mettre en évidence le déplacement des raies produit par le
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mouvement des miroirs. Les mesures semblaient déceler un déplace-
ment des raies, tout juste peiceptible, dans le sens prévu par la théorie.

En 1907, GaLitzin et WiLip ont repris ces mesures en utilisan: le
méme ensemble de miroirs mobiles, mais en prenant unc autre source
de lumiére et un autre appareil dispersif. Celui-ci était un échelon de
Michelson (voir § Gi1); comme source de lumiére on employvait une
lampe & vapeur de mercure. On opérait par photographie;dves poses
allant jusqu’a une hecure éraient nécessaires, et il fallait prendre des
précautions minutieuses pour se mettve & 'abri de 'effet des change-
ments de température pendant un temps aussi long. Les vitesses
déduites du déplacement des raies coincident, & quelques pour cent
pres, avec celles que donne la mesure directe. '

w1

zzz H

L

Fig. 53.

Comme on le voit, ces expériences sont délicates ct exigent un
équipage compliqué de miroirs tournants. En employant les moyens
dont on dispose maintenant, Fasry et Buissox [110] ont pu, en 1914,
mettre en évidence et mesurer le phénomene de Doppler-Fizeau avec
des dispositifs assez simples pour que l'expérience puisse constituer
une manipulation d’éleves. Voici comment 'expérience a été disposée.

Pour éviter les difficultés qu'il y a a déplacer rapidement la source
de lumiére ou méme des miroirs, on a pris comme objet mobile un
corps diffusant; on estalors dans un cas analogue & celui qui se présente
dans ’étude de la rotation des planctes. La figure 53 représente, en pro-
jection horizontale, le schéma de Uappareil. L'objet mobile est un disque
horizontal de papier blanc A, de 16 centimetres de diametre, mis en rota-
tion rapide autour de son axe vertical; il est, pour cela, monté sur
I'axe d'une écrémeuse a force centrifuge, petit apparei] dont la manivelle
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est mue & la main et qui, au moyen d’une multlphcatlon de mouvement
par engrenages, donne au disque une vitesse de rtotation d'environ
200 tours par seconde; les points du bord du disque se déplacent ainsi
avec une vitesse de 100 metres par seconde. La source de lumiere est
une lampe Hewitt, placée horizontalement en H au-dessus d'un
diametre B C du disque de papier. Les points B et C ont des vitesses
égales et opposées, mais perpendiculaires a tous les rayons lumineux
qu’ils regoivent ; leur mouvement par rapport i la source de lumiere ne
produit aucun effet; seul, le mouvement par rapport & 'observateur
produira un changement de Jongueur d’onde. Un observateur placé a
une certaine distance dans la direction perpendiculaire 2 BC et regar-
dant le disque sous une incidence trés oblique le verra sous forme d’une
ellipse tres allongée dont une extrémité du grand axe s'éloigne de lui
tandis que l'autre s’en rapproche. L'effet Doppler-Fizeau doit produire
une petite différence entre les longueurs d’onde des radiations prove-
nant de ces deux points, égale & 7 X 1077 en valeur relative. Pour
mettre en évidence cette petite différence, on s’est servi d'un étalon
interférenticl & lames argentées de 65 millimetres d’épaisseur, représenté
en E sur la figure. Les anneaux sontobservés au moyen d'une lunette L
visant & P'infini, Il importe que chaque pnint du champ soit éclairé par
un seul point du disque, et pour cela qu'une image nette du disque se
projette dans le champ de la lunette en méme temps que I'image des
anneaux ; il faut donc rejeter a Pinfini I'image du disque. Ce ](,.\Ultdt
est obtenu au moyen de la lentille P dont le plan focal contient la
droite BC; 'axe de cette lentille est légerement incliné afin que le
disque ne soit pas vu rigourcusement par sa tranche. Le prisme &
réflexion totale R renvoic la lumiere a travers I'étalon interférentiel et la
lunette d'observation; en faisant légérement tourner ce prisme autour
d'un axe vertical on déplace I'image du disque dans le champ de la
lunette ; un bord, puis 'autre, peuvent étre amenés a éclairer le centre
immobile des anneaux. Si le disque est immobile, ce changement

n’améne aucun changement dans 'aspect des anncaux ; lorsque le quuc
tourne on voit les anneaux se contracter quand on passe du bord qui se
rapproche a celui qui s'éloigne de I'observateur.

Pour 'observation visuelle on se sertde la radiation verte isolée au
moyen de cuves absorbantes (voir § 7). Avec la différence de marche de
130 millimetres qui a été employée, l'ordre d’interférence est d’environ
240 000. Lleffet Doppler-Fizeau produit un changement d’environ 1/6
d’anneau. assez grand pour étre constaté facilement sans faire <ucune
mesure. Si l'on veut faire des mesures il y a, comme d’habitude, grand
avantage & employer la photographie. On utilise alors la raic violette,
et on remplace la lunette par une chambre photographique mise au
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point pour I'infini; on fait des poses successives en employant les deux
bords du disque animé d’une vitesse de rotation connue, et 'on mesure
la variation de longueur d’onde en déterminant sur le négatif les dia-
metres d'anneaux selon la méthode habituelle. Les poses nécessaires
pour obtenir les plaques sont extrémement courtes @ avec 'appareil
photographique que nous avons employ¢ (distance focale 50 centimatres,
ouverture utile 2 centimeétres, et par suite ouverture numérique 1/25)
on obtient un bon négatif avec cing secondes de pose ; toute expérience
est achevée en une dizaine de secondes, et 'on est & Pabri des difticultés
provenant de I'effet des changements de température sur lappareil
interférentiel.

On peut. finalement, comparer Peffet mesuré avec celui que fait
prévoir la théorie. On n'a pas cherché A obtenir le maximum de préci-
sion: cependant, la vérification se fait d'une manicre tres satisfaisante.
En perfectionnant les détails de la mesure, en employvant des vitesses
plus grandes, plus régulié¢res et micux connues, on pourrait arriver a
une trés bonne précision. On pourrait ainsi mesurer avec précision la
vitesse de Ta lumiere par une méthode tres différente des méthodes
classiques et, & certains égards, plus simple.

59. Petites variations de longueur d’onde dans les spectres d’'émis-
sion. — lL.es raies d'émission d’un gaz lumincux sont évidemment lices
aux vibrations internes de 'atome; il parait naturel a priori de penser
que les fréquences de ces vibrations sont indépendantes des conditions
extérieures, et que par suite chacune des raies d’un spectre d'émission
a une longueur d’onde absolument fixe. (Vest ce que P'on a longtemps
admis implicitement, et de nombreuses observations ont, en effet,
montré que chaque raie d’un spectre occupe une place fixe, lorsque 'on
se contente de mesures n'atteignant pas le plus haut degré de précision.
Lorsque des moyens puissants ont pu ¢tre employés, on s'est apergu
que cette fixité n'était pas absolue, et que de petites variations de lon-
gueur d'onde pouvaient se produire sous diverses influences dont le
mode d’action est loin d'étre ¢clairci. Tout récemment, la découverte
des isotopes et des différences entre leurs spectres est venue donner &
I'étude de ces trés petits écarts une importance que I'on ne soupgonnait
pas. On va passer en revue les diverses influences qui peuvent produire
de telles variations.

La premitre qui ait été mise nettement en évidence est lefel de
pression, découvert par Humpurevs et Monier (1157, 11 consiste en ce que
la longueur d'onde des raies varie lorsque l'on fait. varier la pression
totale de I'atmosphere dans laquelle ces raies sont produites. La nature
du gaz qui produit la pression ne parait pas avoir d’influence prépon-
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dérante; I'effet se produit aussi bien sur les raies d’absorption que sur
les lignes d'émission, aussi bien sur I’arc électrique que sur les lammes.
Le déplacement a toujours lieu vers les grandes longueurs d'onde
lorsque la pression augmente. Les déplacements sont, au moins & peu
prés, proportionnels aux variations de pression; ils sont trés variables
d'un corps & un autre, ¢t méme d'une raie 4 une autre; comme ordre
de grandeur, ils sont ordinairement de quelques millicmes d’angstrém
par atmosphere. Un grand nombre de mesures ont été faites, princi-
palement sur les raies émises par l'arc électrique produit dans une
atmospheére sous pression [116; 117] allant jusqu'a 1oo atmospheres.
Les déplacements sont alors considérables et peuvent étre facilement
mesurés au moyen de spectres de réscaux.

L'emploi de méthodes interférentielles permet de mettre en évi-
dence ces déplacements méme pour de faibles variations de pression,
par exemple en passant du vide a la pression atmosphérique. Parmi les
expériences de ce genre on peut facilement répéter la suivante. On pro-
duit la double raie jaune du sodium au moyen d'une flamme contenant
un peu de sel de sodium, et 'on observe les anncaux d’'interférence au
moyen d’un étalon & lames argentées. Si une flamme moins chaude est
interposée sur le trajet des rayons lumincux, on observe le phénomeéne
bien connu du renversement des raies, et chaque anneau brillant est
coupé symeétriquement par une ligne sombre. On peut faire la méme
expérience en produisant I'absorption par un ballon, dans lequel on a
fait le vide aprés y avoir introduit un morceau de sodium, et que l'on
chauffe assez pour qu’il s’y produise un peu de vapeur de sodiumj la
vapeur absorbante n’¢tant plus & la méme pression que celle qui émet,
il y a un petit écart de longueur d’onde entre la raie d’absorption et
le milieu de la raiec d’absorption, écart qui atteint environ o,013
angstrom. Chaque anneau brillant est alors coup¢ par un anneau som-
bre qui n'occupe pas son milieu.

L'accroissement de pression produit en méme temps des cffets
d’élargissement des raies, parfois d'une. mani¢re symétrique, quelque-
fois d'une maniere dissymétrique, qui peuvent compliquer et méme
masquer le phénomene principal. Comme conséquence pratique, pour
avoir la vraie place d’une raie, telle que la donnent les vibrations libres
de I'atome, il est prudent de produire I'émission dans unc atmosphére &
basse pression.

Diverses hypothéses ont été émises pour expliquer ces effets de
pression ; aucune n’est complétement satisfaisante.

Un autre effet, du également & I'influence des molécules voisines,
a été découvert par M. Burxs [111]. Il consiste en ceci que la longueur
d’onde est légérement.altérée lorsqu'une raie est émise par un corps qui
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n'entre qu'en trés faible proportion dans le gaz lumineux (raies d'impu-
reté). L'écart, tantot dans un sens tantdt dans autre, a été constaté sur
les raies du baryum et sur celle du manganése produites dans l'arc
entre tiges de fer, ainsi que dans la raic rouge du cadmium produite par
une lampe au mercure contenant un peu de cadmium. Le changement
est li¢ non pas & la présence de particules matérielles ordinaires, mais
au voisinage de particules lumineuses d'une autre espéce que celles que
I'on étudie. ’

Une troisiecme cause de variation consiste dans 'eflet du pale, dont
on a déja dit quelques mots (§ 55). Il est bien probable que cet effet se
ramene & l'influence d'un champ électrique (ettet Stark) sur le rayonne-
ment.

Enfin, l'extraordinaire découverte des isotopes est venue montrer
I'existence d’une cause toute différente de variation des raies spectrales.
Rappelons en quoi consiste cette découverte.

Certains éléments existent sous des formes absolument identiques
au point de vue chimique, par suite inséparables par les méthodes de
la chimie analytique. mais différant par leur poids atomique, c'est-d-
dire par la quantité que l'on considérait, il v a peu de temps, comme
la plus caractéristique de chaque élément. Le fait est maintenant établi
d'une maniere certaine pour le plomb, ce métal n'ayant pas le méme
poids atomique selon qu'il s’agitdu plomb vulgaire ou du plomb extrait
de certains minéraux radio-actifs. La belle méthode d'analyse par les
rayons x, due & J. J. THomsox, a permis de découvrir des isotopes dans
d’autres corps que le plomb (néon, mercure, chlore, etc.).

Deés la découverte des isotopes du plomb, l'idée est venue de com-
parer les spectres de ces ¢léments. Aucune différence n'a pu d'abord
étre décelée. Il a été montré récemment qu'il existe une trés petite
différence de longueur d'onde dans les raies des spectres des deux
plombs. Pour mettre en évidence ces trés petits cearts, il a fallu
d’abord produire les raies tres fines, ce qui a ¢té obtenu en produisant
I'"émission dans unec atmosphere A tres basse pression. Il follait en outre
se servir d'un appareil spectroscopique suffisamment puissant. En
employant un puissant réseau de MichrLsoN, ayant :'» centimetres de.
partic stride, associ¢ & un objectif de ro metres de foyer, M. Arox-
pERG [112] a mis en évidence un écart d'environ 0,004 angstréom pour la
raie 4058 des deux plombs. Ce fait important a été conﬁrn‘)é avec cigs
appareils beaucoup plus simples par M. Mrrrox [1131, qui se servait
d'un étalon interférentiel & lames argentées. M. MurToN .pense avoir
également mis en évidence un €cart entre les raies de deux échantillons
de thallium.

Ces recherches méritent d'étre poursuivies ; clles ouvrent une voie



126 SPECTRE SOLAIRE ET SOURCES ARTIFICIELLES

nouvelle dans 'étude d’'une des questions les plus intéressantes de la
physico-chimie.

60. Petits écarts de longueur d’onde entre les raies du spectre solaire
et celles des sources artificielles. — Un tres grand nombre de lignes
noires du spectre solaire coincident avec des raies brillantes émises par
diverses vapeurs métalliques, révélant ainsi la présence de nos divers
corps simples dans le soleil. Pour certains corps, comme le fer, le
nombre des raies pour lesquelles la coincidence est facile & constater se
chiffre par milliers, ce qui exclut toute idée de coincidence accidentelle.
On a longtemps admis implicitement que la coincidence était rigou-
reusement réalisée, sans que 'on ait cherché & apporter le maximum
de précision dans 'examen de la question.

Les mesures de Rowranp furent les premiéres qui firent soupcon-
ner de petits ¢carts entre les longueurs d’onde des raies solaires et
celles des raies d’arc. D’une manicre générale, on trouvait que les raies
solaires étaient tres Jégérement déplacées vers le rouge par rapport aux
raies de l'arc ¢lectrique; un certain nombre de déplacements furent
mesurés par JewrLL [114]. La plupart ont lieu dans le sens indiqué,
mais un assez grand nombre sont ¢n sens inverse. Tres surpris de ces
différences, que n’expliquaitaucune proprié¢té connue des gaz rayonnants,
Rowraxp pensa a une influence possible de la pression du gaz sur la
longueutr d’onde de la radiation émise ou absorbée. Sur sa suggestion,
ses éleves Humpnreys et MoHLER étudierent cette influence et trouverent
que la longucur d'onde de toutes les raies d’émission ou d’absorption
augmente légérement lorsque la pression du gaz dans lequel jaillit arc
¢lectrique augmente. L'effet est dlailleurs faible ; pour la plupart des
raies du fer le déplacement est de quelques milliemes d’angstrom pour
une ¢lévation de pression de 1 atmosphere. Rowraxp attribua le dépla-
cement des raies du spectre solaire & la pression existant dans I'atmos-
phere solaire, & 'endroit otf se fait I'absorption (couche renversante). 11
restait, toutefois, de nombreuses particularités & expliquer, en particu-
lier le déplacement de certaines raies cn sens inverse.

Lles mesures de Rowraxp avaient été faites au moyen de ses
réseaux concaves, en photographignt successivement sur la méme
plaque le spectre solaire et le spectre de P'arc. Les difficultés signalées
plus haut (voir § 57) dues aux déplacements possibles entre les deux
poses s'étaient fait vivement sentir; RowraNp avait souvent attribué,
au moins en partie, les écarts observés a de légers déplacements de la
plaque ou du réseau.

La question a été étudi¢e de nouveau en 19og par Fasry et Buisson
109]. La comparaison a été faite par la méthode interférentielle décrite
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plus haut; on photographiait successivement les interférences produites
par un méme ¢talon interférentiel dans le spectre solaire et le spectre
de Parc. La constance de I'appareil dispersif n'intervient pas dans la
mesure; seul lappareil interférentiel doit rester invariable, et ce
résultat est facile & obtenir & cause de la petite dimension ¢t de la
robuste construction de cet appareil.

L'existence de différences entre les longueurs d'onde des raies
solaires ct des raies de I'arc au fer a ¢té¢ mise hors de doute par ces
mesures. Dans la plupart des cas. lorsque P'on passe de I'arc au soleil,
on trouve un déplacement vers le rouge de quelques milliemes d’ang-
strom; mais d’assez nombreuses raies se comportent autrement.
Quelques-unes donnent un déplacement dans le méme sens, mais
beaucoup plus grand. s'élevant parfois jusqu'a o,030: d’autres donnent
un déplacement tres notable en sens inverse. Le phénomene brut se
présente ainsi sous un aspect fort complexe; il y avait licu de se
demander si quelque cause accessoire n'intervenait pas pour le com-
pliquer. Cette cause a ¢été trouvée en ¢tudiant I'élargissement des raies
de 'arc ¢lectrique.

Les raies d'émission de Vare ne sont pas infiniment fines: toutes
s¢largissent plus ou moins lorsque 'on augmente la pression et aussi
lorsque T'on fait croitre l'intensit¢ du courant. En mesurant une
longueur d'onde on mesure, plus ou moins exactement, la position
du milieu de la raie brillante. Plus la raic est fine plus la mesure est
précise, et plus on a de chances dlatteindre la véritable position de
la raie telle qu'elle serait définie par les vibrations de la particule
lumincuse: il est donc d’un grand intérét de se placer dans les condi-
tions ot la raic est aussi fine que possible. Dansle cas de are ¢lectrique
entre tiges de fer, on augmente beaucoup la finesse des raies en faisant
jaillir I'arc dans le vide. ‘

L’appareil employé pour cela est celui que représente la figure 54.
Le cylindre de fonte A porte un col horizontal B fermé par une lame
de verre ou de quartz (. qui laisse passer la Tumicre. Le couvercle
rodé D porte une ouverture V reli¢e & la pompe. L'une des électrodes B
est fixée au couvercle par Uintermédiaire d'une pince qui permet de
la mettre en place. L'autre électrode E' peut glisser verticalement;
elle est mastiquée dans le tube de verre T' et passe librement dans le
tube de verre T fixé dans la tubulure I du couvercle. Les deux tubes
de verre T et T' sont reliés par le tube de caoutchouc H qui assure
I'étanchéité et laisse un jeu suflisant pour lallumage ctle réglage de
Tarc. .

On obtient ainsi un spectre dont les raies sont beaucoup plus
fines que celles du spectre de I'arc dans Pair; lTeur la.rgcur est & peu pres
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la méme pour toutes les raies d'une méme région; elle est voisine
de 0,030 angstrém. Si l'on passe & I'arc dans l'air, toutes les raies
s'élargissent, et cet élargissement s’accentue & mesure que l'on aug-
mente l'intensité du courant. Mais cet élargissement ne se produit
pas de la méme maniére pour toutes les raies; on peut, & ce point de
vue, les classer en trois groupes :

1° Pour le plus grand nombre de raies, Délargissement a lieu
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Fig. 54.

d’'une maniére. symétrique par rapport & la position de la raie
fine, et n'est Telativement pas trés grand; lorsque l'arc est produit
dans I'air et que le courant n’est pas trop intense (4 ou 5> ampéres
par exemple), la largeur de ces raies est d’environ 0,060 angstrom.
L’élargissement, étant symétrique, ne produit aucun changement appa-
rent de longueur d’onde; en comparant la raie fine produite par I'arc
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dans le vide avec la raie plus large produite par I'arc dans l'air, on
trouve seulement le trés léger accroissement de longueur d'onde produit
par I'effet de la pression, égal & 0,002 ou 0,003 angstrém;

2° Un petit nombre de raies s'¢largissent d'une manitre dissymeé-
_trique; cet élargissement, quelle qulen soit la cause, se traduit par
un déplacement apparent de la raie du coté ou I'élargissement est
prépondérant. Dans le vide, la cause d'élargissement n'agit pas, car
ces raies sont aussi fines que les autres; dans I'air, U'élargissement se
produit, et I'on observe un changement notable de longueur d'onde,
d'ailleurs variable avecl'intensité du courant. Dans un deuxidme groupe
on rangera les raies pour lesquelles I'¢largissement a licu vers le rouge,
et qui par suite montrent, en passant du vide a air, un déplacement
anormal vers le rouge;

3o Un dernier groupe comprendra un petit nombre de raies qui,
clles aussi, s’élargissent d’une manitre dissymétrique, mais vers les
petites longueurs d’onde; clles présentent des variations apparentes
de longueur d’'onde, mais en sens inverse.

Ces résultats montrent que, lorsqu’on é¢tudie I'arc ordinaire dans
I'air, les longueurs d'onde de certaines raies sont, en quelque sorte,
altérées par une cause accessoire. Or ce sont justement ces raies Jui
donnent des résultats anormaux lorsque 'on compare le spectre solaire
avec celui de 'arc, et Panomalie est justement du sens que fait prévoir
I'anomalie dans I'arc. On est alors conduit & comparer le spectre solaire
non pas avec le spectre de I'arc ordinaire mais avec celui de 'arc dans
le vide, qui est d¢barrass¢ de toutes ces anomalies. En faisant cette
comparaison, on trouve que les résultats deviennent simples ct régu-
liers : sans aucune exception, les raies du spectre solaire sont déplacées
vers le rouge par rapport aux raies de I'arc dans le vide, ct les déplace-
ments anormalement grands ont disparu; dans la région comprise
entre 4000 ¢t 5000 les déplacements sont entre 0,005 ¢t 0.010 angstrom.

En résumé, il existe dans l'arc ¢lectrique une cause qui ¢largit
dissymétriquement certaines raies; cette cause n'agit pas dans le'soleil.

D'autre part, il existe dans la couche renversante de I'atmosphere
solaire une cause qui déplace toutes les raies vers les grandes longueurs
d’onde, d'une quantité ¢gale & quelques milliemes dangstrom.

Quant 4 la cause de ce déplacement, il n’est pas facile de I'indiquer
avec une compléete certitude; plusieurs phénomeénes tres diﬂ"ércntf
peuvent produire le méme cffet, et entre les diverses c’xplicuti(‘ms.qm
peuvent en résulter le départ n'est pas facile a faire. Trois cxphcatm‘ns
difféventes, et peut-étre en partie concomitantes, peuvent étre in-
voquées. ' .

1o L'effel de pression, invoqué par RowrLaxp, pourrait expliquer

INTEFFER, LUMIN. 9
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le déplacement observé, S’il existait seul, une pression de cing & six
atmosphéres dans la-couche renversante expliquerait & peu pres le
phénoméne. Toutefois, cette explication ne parait pas rendre parfai-
tement compte des faits, Le déplacement par la pression est assez
variable d'une raie & une autre; les mémes variations devraient se
retrouver dans la différence entre soleil et arc: or, autant que l'on peut
en juger par les mesures existantes, cette concordance ne parait pas
réalisée.

a® L'effet Doppler-Fijeau produirait un déplacement vers le rouge
des raies du spectre solaire si I'on admettait que, dans la couche ren-
versante, toutes les particules actives pour produire 1'absorption ont
un mouvement dirigé vers la partie centrale du soleil. Un tel mouve-
ment pnurmit s'expliquer en admettant que ces centres absorbants
sont ionisés et qu'ils s¢ trouvent dans un champ ¢électrique. Les hypo-
theses qu'il faut faire pour rendre acceptable cette explication paraissent
un peu artificielles.

30 L’eflet Iinstein (variation de période lorsque la particule vibrante
est dans un champ de gravitation) conduit & un déplacement qui est
bien dans le sens des phénomenes observés; on peut se demander si
cet effet n'explique pas, A lui seul, le phénomene. Des opinions trés
diverses ont été émises a cet égard [118; 119 d’apres les plus récentes
recherches, il semble que 'effet Einstein soit bien la cause principale
de la petite différence de longueur d'onde entre le spectre du soleil et
celui de 'arc [120; 121].

Il faut cependant reconnaitre que la question n'est pas complete-
ment close. Certains faits restent inexpliqués, en particulier la petite
différence de longueur d'onde qui existe entre les raies du spectre
solaire selon gqu'on prend le spectre du centre ou celui du bord du
soleil [109]. D autre part, les comparaisons entre raies solaires ct raies
de sources artificielles ne sont pas encore assez nombreuses. La dith-
culté, dans ces déterminations, n'est pas tant de mesurer les trés petits
écarts entre les denx raies que de s'affranchir des petites causes de
déplacement des raies d’émission sous Pintluence de la pression, du
courant ¢lectrique, des 1mpuretu ete. La raie solaire dott étre comparée
non pas & une raie d'émission prize dans des conditions quelconques
mais & la raie telle qu'elle serait observée =i l'atome vibrant existait
seul et était soustrait & toute perturbation. C'est surtout dans la puri-
fication de I'émission par la source artificiclle que réside la ditheulté
du probleme des déplacements des raies solaires,

61. Emploi des appareils interférentiels pour la séparation et
'analyse des radiations trés voisines. — Les appareils spectroscopiques
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ont pour roéle essentiel de séparer les diverses radiations simples qui
constituent un rayonnement. Toutefois, la puissance de chaque appareil
dans ce travail de séparation est limitée; les qualités de chaque appareil
a ce point de vue sont définies par un coeflicient, appelé pouroir sepa-
raleur, et dont voici la définition. Supposons que, dans une région
du spectre de longueur d’onde & l'appareil sépare tout juste deux
radiations dont les longueurs d'onde different de di. On appellera
pouvoir séparateur le quotient

A

e

P =

>

Plus 'appareil est parfait plus la quantité di est petite, et par
suite plus le pouvoir séparateur P est grand. Un spectroscope permettra
de pousser I'analyse d'un systéme de radiations d'autant plus loin que
son pouvoir de séparation est plus grand; toutefois, certaines considé-
rations pourront conduire & sacritier quelque chose sur le pouvoir
séparateur au profit de quelque autre qualité. Clest ainsi que, dans
bien des cas, on dispose de peu de lumiere, et que 'on est obligé de
choisir un appareil de grande luminosit¢; dans le cas d'appareils
utilisant la photographie (spectrographesi, il est souvent utile que
chaque plaque contienne une grande étendue du spectre, en d'autres
termes que le champ obtenu sur une méme plaque soit grand.

Dans les appareils spectroscopiques ordinaires, & prismes ou &
réseaux, on est limit¢ dans 'accroissement du pouvoir séparateur par
les difficultés de plus en plus grandes de construction, Pour les appareils
A prismes, on ne peut accroitre ¢e pouvoir quien augmentant les
dimensions des prismes, ¢e qui rend la construction de plus en plus
couteuse ct de plus en plus difhicile & cause de la difliculté d'obtenir
de grandes masses de verre parfaitement homogénes. Pour les réscaux,
il faut augmenter de plus en plus le nombre total des traits. Les défauts
presque inévitables de construction font que ces divers apparceils sont
souvent trés loin davoir le pouvoir de définition qu'assigne la théorie,

Les appareils interférenticls ont fourni des méthodes de séparation
trés délicates, qui ont cet avantage de s'adapter facilement aux divers
cas; ils donnent un pouvoir de séparation plus ou moins grand 2
volonté, et permettent finalement de séparer des raies, si faible que
soit leur distance, pourvu qu'elles ne se recouvrent pas, ¢est-a-dire
toutes les fois qu'elles sont récllement séparces. Ces méthodes ont été
employées d'abord avec des appareils interférenticls & deux ondes, qui
ne résolvent que particllement le probleme, puis avec des appareils
4 ondes multiples, qui donnent une solution compléte. On va passer
en revue ces différents appareils.
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Emploi des appareils interferentiels a deux ondes. — Clest A
Fizeau [1R7] que remonte la premiere idée de cette application, comme
conséquence de ses expériences sur les interférences produites par la
double raie jaune du sodium. Un appareil & franges de lames minces,
comme celui de la figure 12, est éclairé parla lumiére du sodium, et I'on
augmente progressivement la différence de marche en écartant 'une de
lautre les deux surfaces qui limitent la lame. Les franges, d’abord
parfaitement nettes, deviennent progressivement moins visibles, et
lorsque I'on est arrivé vers la 500° frange (épaisseur de la lame envi-
ron 0™,15) les franges ont complétement disparu; cela tient & ce que
les maxima produits par l'une des radiations coincident alors exacte-
ment avec les minima donnés par 'autre, et comme leurs intensités
sont & peu prés égales, I'éclairement devient uniforme. Si I'on augmente
encore la différence de marche, les franges reparaissent et, pour une
épaisseur double, elles ont repris toute leur netteté; 4 ce moment le
décalage entre les systémes de franges des deux radiations atteint une
frange entitre, la 1000 frange de ['un des systémes coincidant avec la
1001¢ de 'autre. En écartant encore, les franges disparaissent de nou-
veau, puis reparaissent, ct ainsi de suite. Fizeav put ainsi observer
jusqu'a la 52¢ réapparition, correspondant & unec différence de marche
de 3o millimétres. .

On voit par cet exemple que la constitution de la lumicre employée
se révele par les variations de netteté des franges. Fizezavimesura avec
soin la période d’apparition et s’en servit pour calculer une valeur trés
exacte de la différence des longucurs d'onde des deux raies du sodium.

D’autre part, & chacune des réapparitions la netteté est un peu
moins grande. Cela tient & ce que chacune des deux raies n’est pas une
radiation rigoureusement monochromatique, mais a unc largeur finie.
Fizeau fit quelques expériences sur des raies simples, comme la raie
rouge du lithium et la raie verte du thallium, toutes deux émises par la
flamme. Dans ce cas, la netteté des franges diminue progressivement,
sans maxima ni minima, & mesure que la différence de marche croit; a
partir d'une certaine valeur de la différence de marche les franges cessent
d’étre visibles. Plus la raie est large, plus cette limile d’inlerférence sera
rapidement atteinte; la limite d'interférence pourra donc caractériser
la finesse de la raie qui a servi & produire le phénomene.

Cette méthode d'étude des radiations a été systématisée et consi-
dérablement étendue par MicueLsoN [61]. Dans ses recherches, Fizeau
avait employé les franges d'égale épaisseur, observées en lumicre paral-
léle. MicuersoN introduisit I'emploi de son appareil interférentiel, qui
donne des courbes d’égale inclinaison, localisées & I'infini; cette maniére
d'opérer est beaucoup plus avantageuse lorsque les différences de mar-



ANALYSE DES RADIATIONS TRES VOISINES 133

che deviennent grandes. L'appareil de MicHELsox, trés bien étudié et
trés bien construit, permet d'explorer rapidement le phénomene pour
des différences de marche variant dans des limites trés étendues. Pour
faire I'étude d'une radiation complexe, formée d'un mélange de radia-
tions simples comprises dans un intervalle trés étroit du spectre, on
éclaire I'appareil interférentiel avec cette radiation, et I'on augmente
progressivement la différence de marche; de loin en loin, on examine
les franges, et I'on note leur degré de netteté. Celui-ci est défini par
MicueLson de la maniere suivante : soit I I'intensité d'un maximum de
lumiére, et 7 I'intensité du minimum voisin; on appellera coefficient de
visibilité le rapport

__I—z'

V—I-{—z

Cette quantit¢ est ¢gale & 1 lorsque les franges ont leur maximum de
netteté (minima absolument sombres) et devient égale & o lorsque les
franges cessent d'étre visibles (/ = I). MicurLsoxy a montré gu'une
simple estimation de la visibilité permet, avec quelques précautions,
d'assigner une valeur assez exacte du coefficient V. On pourra, finale-
ment, tracer unc courbe donnant la valeur de V en fonction de la dif¥é-
rence de marche (courbe de visibilité¢). Les particularités de la radiation
employée se révelent sur cette courbe. Par exemple, une raie double se
traduira (comme dans le cas de la raie du sodium) par une variation
périodique de la visibilité, avec des minima nuls si les deux compo-
santes sont de méme intensité, ct seulement diminution périodique si
I'une des raies est plus faible que.l’autre. La finesse d'une raie simple
pourra étre caractérisée par la différence de marche a partir de laquelle
les interférences cessent d’étre visibles.

Clest surtout dans cette question de la finesse plus ou moins grande
des diverses raies que MicHELSON a obtenu des résultats importants; on
reviendra un peu plus loin sur cette question (voir § 63). Quant a la
composition spectrale des diverses raies, les expériences de Micurrson
révélerent ce résultat inattendu que beaucoup de raies émises par les
vapeurs métalliques étaient, en réalité, complexes; elles sont souvent
formées d'une raie principale, accompagnée d'un certain nombre de
raies plus faibles et excessivement voisines, qui ont été désignées sous
le nom de raies satellites. Leur présence se révele, sur la courbe de
visibilité, par une séric de maxima et de minima, distribués d’une
maniére d’autant plus compliquée que les satellites sont plus nom-
breux.

Les observations de MicHELSoN donnérent des renseignements treés
intéressants sur ces satellites dans un assez grand nombre de cas; la
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courbe de visibilité ne peut cependant pas fixer completement léur
position. Prenons comme exemple le cas d'une double raie, formée de
deux radiations d’intensités inégales; la courbe de visibilité révélera
bien I'existence de ces deux radiations, elle permettra de calculer exacte-
ment I"écart de leurs longueurs d’onde et méme le rapport de leurs
intensités, mais il sera impossible de dire si c'est la plus intense ou la
plus faible des deux raies qui a la plus grande longucur d’onde. Dans
des cas plus complexes, I'indétermination devient plus complete.

[’emploi d'interférences & ondes multiples résout complétement la
question.

Emploi des franges de lames argenides. — Des que 'on emploie
des interférences 4 ondes multiples, le phénomeéne change d’aspect; les
franges prennent la forme de lignes brillantes fines, séparées par de
larges intervalles sombres, et cet aspect est d'autant plus marqué que
le nombre des ondes qui entrent en jeu est plus grand. Si la radiation
qui dclaire Pappareil est formée, par exemple, de deux radiations sim-
ples, chacune d’elles donne son systtme de franges, et ces deux systémes
se juxtaposent sans se fondre, & cause de leur aspect particulier. Suppo-
sons que l'on puisse faire croitre progressivement la différence de
marche & partir de zéro; les deux systemes de franges, d"abord confondus,
se sépareront peu & peu, la ligne de plus grande longucur d’onde don-
nant la frange qui se trouve du coté des numéros d’ordre croissants; les
deux raies sont ainsi vues séparément, avec leurs intensités respectives
et leurs positions dans le spectre, comme avec un appareil & prismes ou
A réseaux. La séparation entre les deux lignes s’accentue & mesure que
la différence de marche augmente, et elle devient complete lorsque le
numéro d'ordre atteint la valeur

Py

p= d ‘A’
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en appelant dx la différence de longucur d'onde des deux composantes.
A ce moment, les lignes de I'un des systetmes sont intercalées entre
celles de I'autre.

Les propriétés de I'appareil sont exactement comparables & celles
d'un réseau qui est, lui aussi, un appareil a2 ondes multiples; on peut
dire que chaque frange, séparée en radiations simples, est un véritable
spectre de la source de lumiére; mais dans le cas d’un réscau le nombre
des ondes interférentes est énorme (jusqu’a 100000), tandis qu'il est
bien plus petit dans le cas des appareils interférentiels; par contre, dans
le cas du réseau on se sert de spectres d’ordre faible (rarement plus de
4 ou 5), tandis que les appareils interférentiels permettent d’observer
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des franges d’ordre aussi ¢levé que I'on veut, ou que le permet la finesse
des raies étudiées; souvent des franges d’ordre 100 000 ct au deld sont
utilisées; le pouvoir de séparation n'a, théoriquement, aucune limite.

Cette méthode [128; 129] est particulicrement facile et sure lors-
qu'on emploie les interférences produites par une lame a faces paralicles
dont les deux faces sont argentées. Le réglage de 'appareil est facile-
ment vérifié a chaque instant, ce qui met Pobservateur a l'abri des
erreurs dues aux défauts de construction, eireurs fréquentes dans des
appareils plus compliqués. Le pouvoir séparateur peut ¢tre adapté a
chaque cas en choissant I'épaisscur de la lame, soit en se servant d'un
interférometre, soit avec des étalons de diverses épaisseurs.

Il.e nombre des ondes qui interferent est, dans le cas des lames
argentées, théoriquement infini, mais pratiquement assez faible, car les
intensités des faisceaux successifs qui ont subi un nombre croissant de
rétlexions va rapidement en diminuant. Il en résulte que 'on ne peut
pas séparer en ses ¢léments une raie formée d’un trés grand nombre
de composantes. Chaque frange brillante étant d’autant plus fine que le
pouvoir réflecteur est plus élevé, le nombre de lignes distinctes que 'on
peut apercevoir simultanément sans confusion croit avec ce pouvoir
réflecteur. Dans de bonnes conditions d'observation, il n'y a aucune
difficult¢ & dissocier completement un groupe de 5 ou 6 raies treés voi-
sines.

Reseau a echelon de Michelson [130]. — Clest encore un appareil &
ondes multiples, mais intermédiaire par son principe entre le réscau
ordinaire et I'appareil & lames argentées. Les ondes interférentes sont
toutes de méme intensité, comme dans le réseau, mais beaucoup moins
nombreuses que dans ce dernier appareil: leur nombre ne dépasse pas
quelques dizaines. Les franges observées sont d'un ordre beaucoup plus
élevé que dans le réseau, mais ce nombre est fixe et ne peut étre
augmenté a volonté comme dans I'appareil & lames argentées.

La figure 55 donne le schéma de l'appareil. On voit qu'il se com-
pose d'une série de lames de verre, ayant toutes la méme ¢paisseur (par
exemple 1 centimétre) et superposées de telle maniere que chacune
d’elles soit, par rapport & la précédente, en retrait d’'une quantité cons-
tante (par exemple 1 millimetre); le tout forme un ensemble ayant
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I'aspect d'un escalier. On place cet empilement entre un collimateur et
une lunette visant a I'infini; 'image de la fente, élargie par la diffraction,
est formée par la superposition d'autant d'ondes qu’'il y a de lames;
chacune présente par rapport a la précédente une différence de marche
égale a (p. — 1) ¢, en désignant par p. I'indice de réfraction du verre et
par e I'épaisseur de chaque lame. On est donc bien dans le cas des inter-
férences & ondes multiples, puisque ces différences de marche forment
une progression arithmétique. Sans entrer ici dans le détail de la for-
mation des images, que rend assez complexe l'existence des phéno-
menes de diffraction, on voit que les diverses radiations simples donne-
ront chacune une image distincte de la fente, correspondant a un
véritable spectre. ‘

La construction de I'appareil est un peu délicate, & cause de la
difficulté d'obtenir des lames ayant exactement la méme épaisseur.
(Certains appareils mis dans le commerce ne semblent pas avoir le pou-
voir de définition théorique. Ils ont cependant donné des résultats
intéressants.

¢ =

Fig. 50.

Lames de Lummer et Gehrcke [131]. — Les ondes successives qui
interferent sont, dans ce cas, produites par réflexion, comme dans les
appareils & lames argentées; mais, pour obtenir un pouvoir réflecteur
élevé, le moyen est différent. On se sert d'une simple lame de verre, &
faces paralleles, que la lumicre traverse dans des conditions telles
qu'elle subisse presque la réflexion totale. La figure 56 indique la
marche des différents rayons qui, partis de la fente d'un collimateur,
viennent se réunir dans la lunette.

Pour avoir un grand nombre de rayons qui interferent, il est néces-
saire que la lame de verre ait une grande longueur; elle doit avoir ses
faces rigoureusement paralleles, pour que les différences de marche
soient bien exactement en progression arithmétique. Si cette condition
n’est pas parfaitement réalisée, il se produit des phénomenes analogues
& ceux que donne un réseau présentant des erreurs de tracé : chaque
radiation monochromatique donne, en plus de I'image réguliére, un
certain nombre de fausses images qui peuvent étre prises pour des
satellites accompagnant la raie principale. Plusieurs résultats inexacts
ont été trouvés comme conséquences de défauts de ce genre [13R]. Ayant
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Teconnu ces défauts, Lummer et Grnreke ont indiqué le moyen d2 s'en
préserver, en combinant ensemble I'emploi de deux lames, qui ne pré-
sentent certainement pas les mémes imperfections; on peutainsi distin-
guer Jes images parasites des véritables raies satellites.

62. Quelques résultats sur les satellites et le phénoméne de Zeeman.
— Les observations de MicurLsox avaient porté sur une vingtaine de
-raies, émisz2s par divers gaz ou vapeurs a faible pression, illuminés par
le courant électrique. Il se trouva que la grande majorité des raies
étudiées se montrerent complexes; la raie rouge du cadmium était
presque la seule qui ne fut pas accompagnée d'un nombre plus ou
moins grand de satellites. En généralisant, on aurait pu croire que
'existence de satellites était la regle presque universelle. Il n'en est pro-
bablement pas ainsi. Les raies étudiées ¢étaient les lignes brillantes
situées dans le spectre visible; il se trouve que beaucoup de ces
raies sont de cclles qui ont pu c¢tre groupées en seéries sclon les
régles découvertes par Rybserc ct par Kavser et Ruxcr; les plus
nombreuses des raies étudiées appartiennent a la série désignée par
Kavyskr et ReNGE sous le nom de deuxieme série secondaire. L'existence
de satellites semble une particularit¢ des raies de cette série, bien
qu'elle se trouve parfois dans d’autres raies. Les recherches ultérieures
ont montré¢ qu'il existe un certain nombre de raies simples, en
particulier des raies du néon et du krypton, qui ne se groupent pas
en série. La raie rouge du cadmium n’est pas non plus une raie de
série.

L'existence de satellites est donc une particularité extrémement
curieuse de certaines raies. L.a méthode de Michelson ne permettait
pas de débrouiller completement I'arrangement de ces satcllites. De
nombreuses recherches ont été faites depuis. Les plus récentes et les
plus complétes sont celles qui ont été entreprises par les physiciens
japonais, principalement par Nacaoka et par Takamine: (1335 1341, Tous
les appareils de spectroscopie interférenticlle ont ét¢ employés, soit sépa-
rément soit combinés deux & deux. Les observations ont porté surtout
sur les raies du mercure, mais aussi sur quelques autres. Comme
exemple de complication dans la structure de certaines lignes, on peut
citer la raie violette du mercure (X = 435¢) qui est formée de 11 lignes
distinctes contenues dans un intervalle total de 0,3 angstrom. La raie
verte du mercure (A == 5461) est formée de neuf lignes, groupées autour
de la ligne centrale d'intensité fortement prépondérante. '

Quant aux lois qui régissent la disposition de ces satellites, c'est
seulement dans ces derniéres années qu'elles ont commencé & étre
débrouillées. En 1917, Nacaoka [134] a montré quel'on obtient quelques
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relations simples en exprimant les positions des satellites non par des
différences de longueur d’onde mais par des différences de fréquence
(inverses des longueurs d'onde). On sait, dailleurs, que c'est en
exprimant les positions des raies par leurs fréquences que les lois de
répartition des raies dans certains spectres ont pu étre découvertes.
L’¢tude détaillée de ces lois de répartition de raies sortirait de mon
sujet.

Enfin, les mémes physiciens ont abordé, par les m¢éthodes inter-
férentielles, I'étude du phénoméne de Zeeman dans les raies a satellites
[135]. On devine combien les phénomeénes doivent devenir complexes
dans une raie formée d'un agglomérat d'une dizaine de lignes, dont
chacunce se divise en plusieurs composantes sous l'action du champ
magnétique. Je suis obligé de me borner a 'indication de ces recherches,
dont l'examen détaillé serait inséparable d’une ¢tude complete du
phénomeéne de Zeeman.

63. Largeur des raies spectrales. — J'ai d¢ja attiré 'attention sur
ce fait que la radiation rigourcusement monochromatique n’est qu'une
conception de Pesprit, non susceptible de réalisation ; tout rayonnement
réellement existant est, en réalité, constitué par un petit morceau de
spectre continu occupant une ¢tendue parfois tres faible, mais finie,
de Téchelle des longueurs d'onde. Toute raie spectrale a donc une
largewr finic. Cette largeur n'est d'ailleurs accessible & la mesure que
st I'on dispose d'appareils spectroscopiques assez puissants et assez
surs; tant que le pouvoir de séparation n'est pas suffisant pour atteindre
des différences de longueur d'onde inféricures & cette largeur, aucunc
observation utile n’'est possible. En dehors de quelques cas de raies
relativement trés larges, les méthodes interférenticlles ont, scules, pu
conduire & des déterminations exactes.

Soit une raie simple, c'est-d-dire quifn’est ‘accompagnée d’aucun
satellite. On se servira de cette radiation pour éclairer un appareil
interférentiel, ct I'on augmentera progressivement la différence de
marche. La netteté des franges décroit’progressivement, et cela d’autant
plus vite que la raic est plus large. Il arrive un moment ou, trés
rapidement, la visibilité tombe pratiquement a zéro, et I'on peut noter
avec une assez grande précision la valeur de la différence de marche
pour laquelle les franges cessent d'étre visibles; cette valeur s’appellera
la limite d'interférence pour la radiation étudiée; on I'exprimera soit
cn unités de longueur, soit plutdot par le numéro d’ordre correspondant
& cette limite.

Si i est la longuzur d’onde de la radiation étudiée, et d) sa largeur,
c'est-a-dire l'intervalle de longucur d’onde sur laquelle elle s’étend, le
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dx . .
Tapport—— peut s'appeler la largeur en valeur relative. Cette quantité

est cn raison inverse de I'ordre d'interférence limite, que 'on appellera
N quant & la valeur du coeflicient de proportionnalité, il dépend de la
loi de répartition de I'intensité dans le petitintervalle du; pour la forme
de courbe d’énergic que I'on va trouver plus loin. et qui est celui qui
existe habituellement, on peut prendre ce coetlicient égal & I'unité, ct
écrire

d

X

2 -

On voit que la largeur de la raie est caractérisée par I'inverse de
Pordre d'interférence limite N. En d'autres termes, le nombre N
mesure le coefficient de finesse de la raie.

Les résultats sont pratiquement les mémes avec un appareil inter-
férentiel & deux ondes comme celui de Michelson ou avec un appareil
& James argentées. Dans ce dernier cas, I'influence des réflexions mul-
tiples, qui joue un role important pour les faibles différences de marche,
n'intervient presque plus quand on approche de lalimite d’interférence.

L'importance de mesures sur la largeur des raies a ¢té mise en
évidence par Lord Raviricn, qui a appelé 'attention sur intluence
des mouvements incoordonnés des molécules du gaz luminecux, mou-
vements prévus par la théorie cinétique des gaz.

[.a théorie cinétique conduit & admettre que, dans un gaz, toutes
les particules sont dans un état de continuelle agitation. Si le gaz cst
pur, toutes les molécules sont identiques: lTeurs vitesses, & un instant
donné, ont toutes les orientations possibles et leurs grandeurs se
groupent autour d’une valeur la plus probable. Lorsque le gaz est un
mdélange, les vitesses des diverses sortes de particules ne se groupent
pas de la méme maniere, les plus grosses ayant des vitesses plus faibles
que les petites. Pour une certaine catégorie de particules. soit m la
masse de chacune d'elles, 7 la vitesse quadratique moyenne, ct par
suite m»* la force vive moyenne. Pour une autre espece de particules
m et v sont différents, mais la force vive est la méme, et cette quantité
croit comme la température absolue. On peut donc écrire

(3) P — A \/T
m

T étant la température et A un cocfficient qui ne dépend que des unités
choisies.
Dans un gaz lumineux, les particules lumineuses doivent participer
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a4 ce mouvement d'agitation, avec la vitesse mchquée par 'équation
précédente. L'effet Doppler-Fizeau doit alors agu pour modifier la
longueur d’onde apparente que 'observateur recoit de chaque particule.
Supposons que la lumiére émise par chaque particule immobile soit
une radiation rigoureusement simple de longueur d’onde i, et qu'il
n'y ait aucune autre cause de perturbation que celle qui peut résulter
du mouvement. A un instant donné, le gaz contient des particules
animées de vitesses ayant toutes les directions possibles par rapport a
I'observateur; pour celles qui se rapprochent, le mouvement produit
une diminution apparente de longueur d'onde, pour celles qui s'éloi-
gnent il produit unc augmentation, tandis que le mouvement ne produit
aucun effet lorsqu’il est dirigé perpendiculairement au rayon visuel.
Il y aura donc un nombre immense {pratiquement infini) de radiations
monochromatiques situées, dans le spectre, de part et d'autre de la
ligne correspondant aux particules immobiles; aspect sera celui d'un
petit morceau de spectre continu ou, ce qui revient au méme, d'une
ligne de largeur finie, et cet élargissement sera d'autant plus grand
que la vitesse moyenne des particules lumineuses sera plus élevé,

On peut faire un calcul simple sur la largeur de la raie en raisonnant
comme si toutes les particules avaient la méme vitesse, égale a la
vitesse moyenne, mais dirigées dans tous les sens. Soit # cette valeur
commune de la vitesse, et V la vitesse de la lumicere. Le maximum de
déplacement dans le spectre ayant lieu lorsque la vitesse est dirigée,
dans un sens ou dans ['autre, suivant le rayon visuel, on voit que la

2
largeur de la raie sera : d ) == % —+. Le coetlicient de finesse aura pour

\
AY
valeur —.
2 u

Les largeurs ainsi calculées sont fort petites. Prenons un gaz
monoatomique comme le néon, afin de n’avoir pas a distinguer entre
atomes et molécules. A la température ordinaire, la valeur de la vitesse
u assignée aux atomes de ce gaz est ¥ == 500 m : sec; cela donne un
coetﬁuent de finesse égal a 300 ooo. Pour unc raie de longueur d’onde
5000 A, la largeur ne sera que de 0,017 angstrom.

Le calcul précédent n'est que schématique : les vitesses des parti-
cules different non seulement par leurs directions mais aussi par leurs
grandeurs. Le calcul complet, en tenant compte de la loi de répartition
des vitesses, a été fait par Lord RavLEIGH et repris par divers physiciens.
On obtient comme résultat la loi de répartition de I’énergie dans le
spectre en fonction de la longueur d’'onde. La courbe d’intensité est
celle que représente la figure 2 (courbe en cloche). On peut alors
calculer la limite d’interférence N en fonction de la vitesse moyenne
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des particules lumineuses, et par suite, au moyen de I'équation (3),
en fonction de leur masse m et de leur température absolue T. On
arrive A la formule suivante :

' T
4 N = 1,22 ¥ 10 \/——
m

dans laquelle T est la température absolue, et m la masse des particules
lumineuses exprimée dans le systéme ordinaire des masses atomiques
(O = 16:).'

Pour essayer de-vérifier cette formule. qui résume les prévisions
de la théorie cinétique, il faut se placer dans des conditions telles qu'il
n'existe pas d'autre cause importante d'élargissement que le mouve-
ment des particules. Dans un gaz & la pression atmosphérique. les
chocs trés nombreux que subit chaque particule est une autre cause,
trés importante. de perturbation; aussi, la largeur des raies est-clle
bien plus grande que celle que 'on vient de prévoir. On est conduit
a ¢tudier les gaz lumincux sous trés faible pression, et la décharge
électrigue est alors fe scul moyen pour obtenir la luminosité.

Les expériences faites dans ces conditions ont montré que les
conséquences de la théorie cinétique se vérifient bien, en prenant dans
I'éguation (4), pour T la température du milicu ambiant ¢t pour m la
masse alomigue du gaz rendu lumineux.

L.es premicres vérifications pidécises ont ¢té faites par MicirncoN
en 1891, dans une série d'expériences auxquelles nous avons fait
plusicurs fois allusion. Les ¢tudes porterent surtout sur des vapeurs
métalliques, enfermées dans un tube de la forme représentée figure 3.
Par exemple pour le mercure, en faisant m = 200 (masse atomique du
mercure) et T = 4o0° (tempdrature absolue de I'¢tuve) la formule (4)
donne N == 860 0oo; MichrLsox trouve, comme limite d'interférence
pour la raie verte, le nombre 770 ooo. Pour le cadmium, avec m = 112
et T = Goo® la formule donne N == 5200003 on trouve 450 ooo.

Depuis les recherches de Micurrson, de nouvelles découvertes en
chimie ont mis de nouveaux moyens entre les mains des physiciens. La
découverte des gaz rares de I'atmosphere leur a fait connaitre des corps,
gazeux a la température ordinaire et méme & des températures beau-
coup plus basses, donnant des spectres tres brillants, formés de raies
pas trop nombreuses et, pour la plupart, dépourvues de satellites.
L'¢tude de la largeur des raies de I'hélium, du néon ct du krypton a
¢été faite par Buisson et Fasry [122; 1R3]. I.e tube contenant le gaz
était plong¢ dans un bain d'eau & la température ambiante (T = 2¢o°
absolus); il était illuminé par un courant alternatif. Les interférences

?
étaient observées au moyen d'un interférometre & lames argentées, ct
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'on déterminait dans chaque cas la limite d'interférence. Les quatriéme
et cinquiéme colonnes du tableau suivant montrent qu'il y a excellent
accord entre les résultats ainsi trouvés et les nombres calculés.

MASSR LONGUEUR TEMPERATURE ORDINAIRE AIR LIQUIDE N/

GAZ atomique  d’onde T — ‘ —

m » N observé N calculé observé N
Hélium . . . 4+ 5876 144000 144000 241000 1,66
Néon. . . . 20 5852 324000 321000 5315000 1,60
Krypton. . . 83 55370 600000 397000 930000 " 1,58

Cle qui précede conduit & attribuer au gaz lumineux dans un tube
de Geissler Ja température méme du milicu ambiant. S'il en est ainsi,
toute modification de la température doit se traduire par un changement
de la largeur des raies, 'élévation de la température devant amener un
élargissement. MicurLsoN a vérifié cette conséquence de la théoric en
élevant la température. Comme il peut y avoir d’autres causes d’élar-
gissement que Pagitation moléculaire il est plus démonstratif, et en
méme temps plus utile pour les progrés de Ja technique en optique, de
montrer que les raies deviennent plus fines lorsque 'on abaisse la tem-
pérature. (Uest ce qui a été fait par Fasry et Buissox, qui ont placé les
tubes rendus lumineux dans 'air liquide (température absolue environ
02°). L'effet du refroidissement sur la largeur des raies est tout a fait
frappant; lorsque, le tube étant & la température ordinaire, on est
arrivé & la limite d’interférence. les franges reparaissent brillamment en
plongeant le tube dans 'air liquide ; 1l faut alors augmenter beaucoup
la différence de marche pour retrouver la nouvelle limite. Les limites N’
ainsi trouvées sont données dans la sixieme colonne du tableau précé-

N/
dent. D'apres la formule 4 le rapport —N pour chaque gaz devrait étre
égal 4 la racine carrée du rapport des deux températures absolues, c’est-
d-dire égal & 1,75, La derniere colonne donne les valeurs trouvées pour
ce rapport, qui different peu de la valeur théorique.

Ces expériences condaninent absolument la théorie d'apres laquelle
I'émission lumincuse dans un tube de Geissler serait due a une tempé-
rature tres ¢levée du gazi la mesure des largeurs de raies montre que
Ja température du gaz suit les variations de la température ambiante,

La théorie ¢tant admise, et la température ¢tant celle du milieu
ambiant, la mesure de la largeur des raies fournira, dans chaque cas, la
valeur de la masse atomique des particules lumineuses, rapportée au
systéme ordinaire des masses atomiques. On a vu que dans le cas des
gaz & molécule monoatamique (mercure, cadmium, hélium, néon,
krypton), on la trouve sensiblement égale & celle de I'atome. Les parti-
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cules qui émettent la lumiere sont donc peu différentes de I'atome. au
moins sous le rapport de la masse; ce ne sont pas des associations
d’atomes, ni des atomes coupés en plusicurs parties.

Dans le cas des gaz monoatomiques, ce résultat n’est pas surprenant ;
la mesure de la masse de la particule lumineuse devient plus intéres-
sante dans le cas des spectres attribués & des gaz diatomiques ou i des
corps composés. Dans la plupart des cas, on a trouvé comme masse non
pas celle d’'une molécule mais la masse d’'un atome. Plusieurs corps
simples, comme P'azote, émettent des spectres de bandes ! on a souvent
supposé que ces spectres sont produits par des assemblages d'atomes,
tels que les molécules. En étudiant la largeur des raies du spectre de
bandes de Pazote, M. Hawmy leur a trouvé justement la largeur qui
correspond a la masse atomique de 'azote ; ce ne sont pas des molécules
qui émettent ce spectre.

Un cas de fluorescence a été étudié par M. Svrerr (1247, celui des
raies jaunes du sodium émises par fluorescence de la vapeur; la largeur
de la raie indique encore comme masse de la particule lumineuse celle
de l'atome de sodium.

Certains spectres sont attribués & des corps composés, ce qui
veut simplement dire que la présence d'un certain corps est favo-
rable & la production d’un certain spectre. On a ainsi le spectre du
cyanogene, celui des hydrocarbures, celui de l'oxvde de carbone.
Ces dénominations ne permettent pas de rien affirmer de certain
sur la nature de la particule lumineuse. Les quelques résultats obte-
nus jusqu’ici par la mesure des largeurs de raies semblent indiquer
que, dans chaque cas, la particule lumincuse a la masse de 'un des
atomes constituants de la molécule dont la présence est utile pour la
production du spectre. Le cas le plus net est celui du spectre dit de
l'oxyde de carbone, étudié récemment par Durricex. Ce spectre est
formé de deux série de bandes, qui se distinguent par leur simple
aspect. Pour les raies de 'une de ces séries on trouve le poids atomique
16 correspondant & I'atome d’oxygéne, ct pour l'autre le poids 12
correspondant au carbone. On est conduit & admettre que les deux
séries de bandes sont émises séparément par les deux composants de la
molécule C O apres que ces deux constituants se sont séparés.

Le seul cas ol, jusqu'ici, la luminosité d’'unc molécule ne soit pas
impossible, est celui du spectre de I'hydrogéne. On sait que ce gaz
donne deux spectres trés différents qui sont, le plus souvent, mélangés.
L’un est composé de raies qui suivent la loi de Balmer, 'autre de lignes
trés nombreuses et irrégulierement distribuées. On a longtemps discuté
sur Porigine de ce second spectre; il a été parfois attribué & des impu-
retés, mais cette hypotheése a été démontrée inexacte. La mesure de la
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masse des particules qui I'émettent n’a pas encore conduit & des résul-
tats définitifs; il est possible que I'émission soit produite par la molé-
cule H2

En résumé, I'étude de la largeur des raies spectrales donne une
confirmation remarquable de la théorie cinétique des gaz. Sans doute,
d’autres phénomeénes permettent d’obtenir des vérifications numériques
plus précises; mais aucune de ces vérifications ne fait intervenir directe-
ment les vitesses d’agitation sans les associer & la notion de masse ou
d’¢nergie. La vitesse, dans le cas de I'élargissement des raies, s'introduit
sous son aspect cinématique, et non par ses effets dynamiques.

D’autre part, il est trées remarquable que la masse trouvée pour les
particules lumineuses soit, le plus souvent, cclle de 'afome et non de la
molécule. 11 faut admettre que, dans un gaz lumineux, la lumiére est
¢mise non par 'ensemble des molécules mais par un nombre relative-
ment trés faible de particules exceptionnelles; pour arriver a cet état la
molécule a du subir de profondes modifications, et avant tout se séparer
en deux atomes.

Cependant, de T'identité approximative des masses des particules
Jlumineuses d’'un méme gaz il ne faudrait pas conclure que toutes les
particules lumineuses sont identigues, et que toutes les raies sont émises
par les mémes particules comme les divers sons que peut é¢mettre une
cloche. Les diverses raies, ou les diverses séries, peuvent fort bien étre
émises par des particules différentes bien qu’ayant, & peu pres, la ménie
masse ; mais les diverses rales ne sont pas ¢mises par des fractions
d’atomes ou des associations d’atomes.

11 reste, dans cet ordre d'idées, beaucoup de travail expérimental a
faire. On sait, par exemple. qu'un certain nombre de spectres de bandes
sont attribués & des corps composés (vapeur d’eau, cyanogéne, ammae-
niaque, oxyde de carbone, hydrocarbures, etc.). Ces attributions sont
d'ailleurs treés incertaines  clles ont passé dans le langage courant, plu-
tot comme dénominations généralement admises que comme expression
des faits. [’¢tude de la largeur des lignes de ces diverses bandes donne-
rait un moyen de connaitre la masse moléculaire des particules qui les
émettent. '

I ne faut d'ailleurs pas oublier que, si 'agitation des particules
existe toujours, et suffit souvent a rendre compte des faits observés, il
existe cependant d'autres causes ¢videntes d'élargissement des raies.
Deés que la pression cesse d’étre tres faible, les chocs des molécules avec
les particules lumineuses sont une cause impoitante de perturbation et
par suite d'¢largissement des raies, qui est la principale cause agissante
pour élargir les raies émises dans le gaz a la pression ordinaire. L'ab-
sorption qu'exerce le gaz lumineux sur ses propres raies d'émiission est
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aussi une cause d’'élargissement, comme I'a montré M. Gouy [126.
Enfin, certaines raies, dans le cas de la décharge électrique, ont une
tendance spéciale & s’élargir, méme lorsque la pression est faible, sous
l'influence d’un courant intense. Ce dernier fait est connu depuis long-
temps, et a été employé comme moyen de classification des raics; mais
I'explication de ces élargissements exceptionnels était restée absolument
inconnue jusqu’a ces dernietes années. Il est maintenant presque cer-
tain qu'ils sont dus & un effet du champ électrique (effet découvert par
StTARk); ce sont les raies qui présentent dans le champ électrique une
décomposition importante qui subissent I'élargissement lorsque le
courant devient intense. On a vu plus haut (§ 60) que des élargisse-
ments de ce genre se produisent dans I'arc électrique pour certaines
raies, mais que la cause d'élargissement n'existe pas dans Patmosphére
solaire.

64. Applications & l'astrophysique. — L'¢tude des largeurs de raies
fournit un moyen pour mesurer, & la fois, la température d’un gaz
lumineux et la masse atomique du gaz qui émet la lumiere. En effet,
si le gaz contient un corps de masse atomique connue, la largeur de ses
raies fera connaitre la température; si & ce gaz se trouve mélangé un
gaz inconnu, la comparaison des largeurs des raies des deux gaz fera
connaitre la masse atomique de ce dernier.

Naturellement, les mesures ainsi faites ne peuvent avoir une tres
grande précision ; dans les expériences de laboratoire, on a le plus
souvent des moyens plus précis et plus simples pour étudier les tempé-
ratures et les masses atomiques; mais la méthode de la largeur des
raies peut s'appliquer & des cas ol aucune autre méthode connue n'est
applicable, et donner ainsi la solution de probleémes qui, sans clle,
auraient été inaccessibles. Comme exemple, je dirai quelques mots sur
Papplication qui a été faite par Buisson, Fasry et Bourarr & I'étude de
la grande masse de gaz lumineux qui constitue la nébuleuse d’Orion [136].

Cet astre offre, comme 'on sait, le plus bel exemple de nébuleuse
non résoluble en étoiles. Son spectre est formé de lignes brillantes dis-
tinctes, ce qui prouve la nature gazeuse de I'astre; on y trouve surtout
les raies de I'hydrogéne et un certain nombre de raies d’origine inconnue,
qui ne se trouvent dans aucun des spectres examinés dans les recherches
de laboratoire. On doit les attribuer & un gaz inconnu sur la terre, et
toute donnée, méme approximative, sur ce gaz est intéressante. L’appa-
reil employé pour I'étude interférentielle de la lumiere de la nébuleuse
est représenté schématiquement par la figure 57. 11 est disposé de telle
maniére que, sur la plaque photographique, on ait 4 la fois I'image de
la nébuleuse et celle des anneaux d'interférence, afin qu’a chaque

INTERFER, LUMIN. 10
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point du champ corresponde & la fois un point unique de I'astre et une
valeur déterminée de 'ordre d'interférence.

L'appareil était installé sur le grand télescope réflecteur de I'obser-
vatoire de Marseille, dont le miroir, taillé par FoucavrLren 1862, 280 cm
de diametre et 4,50 m de fover. Le plan focal de ce miroir est en F.
Tout Pappareil est placé a I'orifice du tube du télescope, orienté suivant
'axe de ce tube ct recevant la lumiére sans aucune réflexion supplé-
mentaire; il est assez petit pour n'intercepter que trés peu de lumiere
(environ 1/30 de la surface du miroir), et son poids est assez faible pour
qu'il ne géne en rien les mouvements du télescope.
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Fig. 37.

L’'image dec la nébuleuse formée en F est reprise par le systéme
optique A, formé de deux lentilles en verre uviol, qui rejette 'image a
P'infini. La lumiere traverse alors I'étalon interférentiel B et enfin 'ob-
jectif C égalementen verre uviol, qui a 45> millimeétres de distance focale.
La plaque photographique P placée au foyer de cette lentille regoit
ainsi I'image des anncaux d'interférence projetés par cette lentille de
court foyer, ct en méme temps 'image de la nébuleuse. Dans le plan F
est placée une croisée de fils, destinée & servir de repere, et dont I'image
se fait également sur la plaque ; en S on peut interposer un écran absor-
bant pour éliminer certaines radiations. Les poses photographiques ont
été de une & deux heures. Avant et aprés chaque pose on fait, avec
la raie violette du mercure, une pose destinée & fournir des anneaux de
comparaison.
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Pour I'observation visuelle, on enleve 'objectif C, et avec un petit
prisme & réflexion totale on renvoie le faisceau sur le coté du tube, ou
on l'observe au moyen d’un systéme optique convenable.

On a d'abord déterminé la limite d'interférence pour la raie de
I’hydrogéne H. (longueur d’onde 4340). On a trouvé que les interfé-
rences cessent d’exister pour l'ordre d’interférence 10000 (différence de
marche 4,3 millimetres). La masse atomique étant connue (m = 1) la
formule (4) donne la valeur de la température. On trouve T = 13 000,

Parmi les raies d’origine inconnue, la plus intense au point de vue
photographique est une double raie ultra-violette, situde vers 3 700. Par
comparaison avec la raie de I'hydrogéne on a pu mesurer tres exacte-
ment les longueurs d'onde des deux composantes; on a trouvé les
nombres 3 726,100 et 3728.838. Ces valeurs permettent de constater
‘avece certitude que cette double raie ne figure parmi celles d'aucun élé-
ment connu. Cherchant la limite d'interférence, on a trouvé le nombre
16500, plus élevé que pour la raie de 'hydrogene. Le nébulium qui
produit cette radiation a donc un poids atomique supérieur & celui de
I'hydrogéne. Le rapport des poids atomiques des deux gaz est donné
par le carré du rapport des deux limites. On trouve ainsi pour le poids
atomique du gaz inconnu le nombre 2,7.

Il existe également une forte raie de longueur d'onde 5006 due &
un gaz inconnu. Les interférences produites par cette raie n'ont ¢té,
jusqu’ici, examinées que visuellement, méthode beaucoup moins sure
que la méthode photographique lorsqu'il s’agit de phénomenes aussi
peu lumineux. Cependant, on a vu avec certitude des anncaux d'or-,
dre 11000. Il est probable que la raie 5000 est, elle aussi, ¢mise par un
gaz de poids atomique supérieur & celui de 'hydrogene, mais peut-étre
un peu inférieur & celui du gaz qui émet la radiation ultra-violette.

IEnfin, I'étude des longueurs d'onde dans les différentes parties de
la nébuleuse a permis de mesurer les vitesses radiales de la nébuleuse
et de ses diverses parties. En utilisant la raie de 'hydrogtne ct en
comparant les anncaux donnés par la lumicre de la nébuleuse avec ceux
que donne un tube & hydrogéne on a la mesure absolue de la vitesse
par rapport a l'observateur. On a trouvé ainsi que la région la plus
brillante (celle qui entoure le trapeze) s'éloigne du soleil avec une
vitesse de 15,8 km : sec. Ce résultat est d’accord avec les nombres trouvés
par les observations spectroscopiques ordinaires. D'autre part, les
mesures manifestent des inégalités de vitesse d’un point & un autre.
Dans certaines régions, les anneaux montrent des déformations locales,
indiquant des irrégularités de vitesse allant jusqu'a une dizaine de kilo-
métres par seconde. En gros, la nébuleuse a une sorte de mouvement de
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rotation autour de la ligne sud-est nord-ouest, mais avec de nombreuses
irrégularités.

65. Application des interfdrences & la mesure des indices de réfrac-
tion. Indices des gaz. — On peut donner de l'indice de réfraction d’une
substance deux définitions différentes bien que conduisant exactement
aux mémes valeurs numériques. La premiére ne fait appel qu’aux lois
de I'optique géométrique, et définit I'indice comme étant le rapport des
sinus des.angles d'incidence et de réfraction lorsque la lumiére passe du.
vide dans le milieu considéré. La seconde fait intervenir la vitesse de
propagation et définit I'indice d’'un milicu comme le rapport des vitesses
dans le vide et dans ce milicu. :

Chacune de ces définitions conduit & des méthodes de mesure. La
premicre conduit aux déterminations d'indice par des mesures angu-
laires de déviations et aussi aux méthodes de réflexion totale; I'instru-
ment de mesure comportera, comme organc essentiel, un cercle divisé
sur lequel les angles sont mesurés. Clest de cette mani¢re que 'on fait
habituellement les mesures d'indice des corps solides et liquides; il
n’est pas difficile d’obtenir la quatrieme décimale et, avec de bons appa-
reils, on peut obtenir la cinqui¢me, précision largement suffisante pour
les besoins de'la technique.

La définition par les vitesses conduit a comparer les longueurs
optiques de deux épaisseurs égales, 'une du milieu étudié et I'autre
prise dans le vide, ou plutdét dans l'air., On peut, de cette manicre,
obtenir des mesures extrémement précises. On a montré plus haut
(voir § 47) comment Mace pr: Litpinay et Buissox avaient pu ainsi mesurer
des indices de corps solides avec une précision atteignant une ou deux
unités du septieme ordre décimal.

L.a méthode interférentielle permet donc d'obtenir des mesures
d’indice avec une précision qu’il serait presque impossible d’obtenir
autrement. Toutefois, pour les corps solides et liquides, il est treés rare
que cette précision soit utile; elle n’a d'ailleurs de sens que si I'on
définit tres exactement la température. Aussi 'emploi de ces méthodes
est-il resté tres limité en ce qui concerne les mesures absolues des
indices des corps solides ou liquides. La méthode interférentielle est,
au contraire, d'un réel intérét pratique lorsqu’il s’agit de mesures diffe-
rentielles, c'est-a-dire lorsque l'on veut ¢tudier de faibles variations
d'indice sous diverses causes (température, pression, traces de corps
dissous, etc.). Les premigres études de ce genre sont dues & Jamin;
I'appareil de Lord RavvreigH, spécialement construit pour I'étude des
gaz peut étre commodément utilisé pour des études de ce genre, dont
on dira quelques mots un peu plus loin.
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La question se présente tout autrement pour les gaz. L'indice est
alors trés voisin de 1; en d’autres termes, si 'on désigne par . l'indice
de réfraction, la quantité p—1 est trds petite (environ 0,0003 pour I'air).
C’est cette quantité qu'il faut mesurer avec une grande précision en
valeur relative. Si 'on veut la connaitre avec une approximation de
107+, c'est le huitiéme chiffre décimal sur I'indice qu'il faut atteindre. Les
mesures de déviations ne permettent pas d’atteindre cette précision.
Aussi les mesures trés remarquables pour I'époque, faites par Araco,
DuLong, etc., par la méthode du prisme n’ont-elles plus qu'un intérét
historique. Toutes les déterminations modernes ont été faites par la
méthode interférentielle.

Ces mesures sont utiles & plusieurs points de vue.

t° Pour l'air, la connaissance de l'indice intervient dans un grand
nombre de mesures pour le calcul de diverses corrections. Toutes les
mesures courantes se font, en effet, dans I'air. Pour ramener les nom-
bres soit au viae, soit méme & l'air dans les conditions normales, la
connaissance de I'indice de I'air pour les diverses radiations est néces-
saire.

2° Pour chaque gaz l'indice de réfraction est une constante caracté-
ristique importante, et 'une de celles que 'on peut déterminer avec le
plus de précision pour une radiation donnée. Les diverses théories de
la lumiere et de la matiere permettent de prévoir les.valeurs des indices,
et il est important de les comparer avec les résultats d'expérience.

3° Enfin, étant donné un gaz ou un mélange gazeux de composition
inconnue, la mesure de l'indice est un moyen rapide et commode
d'identification ou d’analyse. Lorsque l'on a, par exemple, de I'air-
mélangé d’une petite quantité d'un gaz connu, la mesure de I'indice
permet de calculer immédiatement la proportion existante de ce gaz.

Les appareils employés dans ces mesures ont été trés variés dans
le détail, mais le principe de la méthode a été toujours le méme. Il
consiste & comparer la longueur optique d’'une méme épaisseur lors-
qu’elle est remplie du gaz a étudier et lorsqu'on y a fait le vide. Les appa-
reils peuvent étre disposés de maniéres trés diverses selon le but que
I'on se propose d'atteindre. Il ne peut ¢étre question ici de décrire, ni
meéme de citer, les trés nombreuses publications qui ont été faites sur
ce sujet; on ¢n trouvera l'énumération dans la publication récente du
Bureau of Standards [141]. Je me bornerai & indiquer dans leurs grandes
lignes les recherches les plus caractéristiques.

Pour les usages techniques (mesures de longueurs d’onde, mesures
de longueurs, réductions au vide) ce sont les indices de I'air qu'il est
surtout important de connaitre. Les mesures les plus récentes et les
plus précises ont été faites au Bureau of Standards de Washington par



150 INDICES DE REFRACTION

MM. MEecaers et PeTirs [137] en utilisant les franges de lames argentées.
Soit un étalon interférentiel formé de deux surfaces argentées paralleles
séparées par-une épaisseur e. Faisons-le traverser par une radiation
dont la longueur d’onde dans le vide soit 2, et pour laquelle I'indice de
réfraction de I'air soit p. On obtiendra des anneaux d'interférence, et

. . e : .
I'ordre d’'interférence au centre sera p = 2 p.-. Faisons maintenant le
IS

. . i . e Ly . :
vide; l'ordre d'interférence deviendra p, = 2 ~. On en déduit . ::'é.
IS

o

La mesure de p et de p, permet donc de calculer p. Les deux
nombres p ct p, sont d’ailleurs trés peu différents; il faut surtout avoir
avec précision la différence p — p,, c’est-a-dire la variation de 'ordre
d’interférence lorsq:t’on fait le vide. _

L’appareil employé était un étalon interférentiel, & cales d’invar;
on a utilisé diverses épaisseurs, allant de 2 & 25 millimetres. Il est placé
dans un espace clos, fermé par des lames de quartz, et immergé dans
un bain liquide afin d’avoir une température constante et bien connue.
Comme source de lumicre, on se sert de I'arc au fer ainsi que de tubes
au néon etal'argon; les interférences sont analysées par un spectroscope
A réseau, selon le dispositif décrit § 54. Les mesures étaient faites
entierement par photographic. Sur chaque plaque on photographie le
phénomeéne d'interférence lorsque 'appareil est plein d’air dans des
conditions connues, puis lorsqu’on y a fait le vide. Les observations
ont porté sur un trés grand nombre de radiations, entre les longueurs
d’onde 2 200 ct ¢ o000, c’est-a-dire depuis l'extréme ultra-violet jusqu’au
commencement de l'infra-rouge.

Finalement, une formule de dispersion a pu étre établie, donnant
trés exactement l'indice de I'air dans les conditions normales en fonction
de la longueur d'onde. D’autre part, les mesures ont été faites & trois
températures différentes, o, 15° et 30°; elles permettent d’étudier tres
exactement I'influence de la température sur I'indice. On sait que la lot
de variation généralement admise s'exprime par I'équation

P e

=

dans laquelle d est la densité absolue de I'air et u son indice. Il en
résulte que si la température seule varie on aura

(w—1) (1 F-at)=c"

en désignant par z le coefficient de dilatation de I'air. Cette formule se
vérifie trés exactement pour les radiations infra-rouges et visibles, mais
quand on va vers les-petites longueurs d’onde I'influence de la bande
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d’absorption de l'air dans l'extréme ultra-violet commence A se faire
sentir, et le coefficient 2 qui exprime la variation d'indice devient de
plus en plus grand; on trouve bien 0,00367 dans le spectre visible, mais
« atteint 0,00374 pour la longueur d’onde 3 500 et 0,00337 pour 2 500.

L’air seul a été étudié par cette méthode trés précise; il ne serait
pas sans intérét d'étudier de méme un certain nombre de gaz purs, et
en particulier I'oxygéne, gaz qui produit 'absorption par l'air dans
Iextréme ultra-violet.

Dans cctte méthode, les deux observations dans le gaz et dans le
vide sont faites successivement, en employant un appareil dont la stabi-
lité est parfaitement assurée. La plupart des mesures faites sur les gaz
ont été obtenues par interférences, mais en séparant les deux faisceaux
qui interferent, dont I'un traverse une certaine épaisseur du gaz étudié

| = o —
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et l'autre une épaisseur égale de vide ou d'un gaz connu (ordinairement
de I'air). Lappareil d2 Jamin (voir § 12)a été bien des fois employé¢ pour
ces mesures. Les deux faisceaux qui interferent y sont séparés sur une
grande partie de leur trajet; sur chacun d’eux on interpose un tube,
fermé par des glaces, que l'on peut remplir de divers gaz. L.a mesure
est, en somme, différentielle, puisqu’elle consiste & comparer les lon-
gueurs optiques des chemins contenus dans les deux milieux. La scule
difficulté consiste & maintenir 'appareil, un peu compliqué, parfaite-
ment invariable pendant toute la mesure.

Pour les besoins de I'analyse chimique, on trouve plus commode
d’employer cette méthode différenticlle, mais avec un dispositif plus
simple que celui de Jamin. L'appareil généralement employ¢ est celui
qu'a construit Lord Raviricn [138;139] & propos de ses mesures sur
Pargon et 'hélium; plusieurs constructeurs [140; 1417 (en particulier
Zeiss) ont ensuite mis dans le commerce des appareils identiques. Le
schéma de cet appareil est représenté figure 38. La lumiere issue du
collimateur C tombe dans la lunette L visant & 'infini, ol I'on obtient
une image de la fente du collimateur. Sur l'objectif de la lunette est
placé un diaphragme percé de deux fentes paralitles, A et A'. L'image
est alors élargie par la diffraction, et elle est sillonnée de franges d'in-
terférence résultant de la superposition des faisccaux provenant des
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deux ouvertures A et A'. Dans l'appareil de RaYLEIGH ces ouvertures
ont chacune 6 millimetres de large, et leurs milieux sont distants de
38 millimetres. Les franges doivent étre observées avec un oculaire
donnant un fort grossissement, car avec les dimensions indiquées la
distance angulaire entre deux franges brillantes consécutives n’est que
de 3", Les deux tubes T et T' fermés par des glaces sont interposés sur
les faisceaux; des manométres font connaitre la pression du gaz contenu
dans chacun d’eux.

Les deux tubes étant d’abord pleins d’air, on observe la position de
la frange centrale. On substitue alors, & I'air de I'un des tubes, le gaz
que I'on veut étudi=r. La frange centrale s'est alors déplacée. On peut
la ramener & sa position primitive en diminuant la pression dans 'un
des tubes (celui qui contient le gaz dont I'indice est le plus élevé),
Ayant mesuré la pression pour laquelle la frange reprend sa position,
et connaissant l'indice de réfraction de 1air, on a tous les éléments
nécessaires pour calculer I'indice de réfraction du gaz étudié.

On peut aussi laisser fixes les pressions et ramener la frange a sa
position primitive au moyen d'un compensateur, formé de deux lames
de verre interposées sur les faisceaux, que 'on incline plus ou moins.

Les appareils basés sur ce principe sont fréquemment employés par
les chimistes qui ont & s’occuper d'analyses de gaz [141]. Lorsqu’un
trés haut degré de précision n'est pas nécessaire I'indice de réfraction
d’un gaz est une des constantes physiques les plus faciles & mesurer.
Les valeurs de y—1 obéissent trés exactement a la loi simple des mélan-
ges, ct des méthodes de dosages commodes peuvent résulter de ce fait.

Enfin le méme appareil, avec de légéres modifications dans la dis-
position des tubes T et T’ peut étre employé pour comparer les indices
de deux liquides trés peu différents [140], par exemple l'indice d'une
solution tres étendue avec celui du dissolvant pur, ou encore les indices
de deux solutions avant presque le méme degré de concentration. De
telles mesures peuvent rendre d'utiles services dans diverses questions
de chimie analytique.
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