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MAITEALHLLATAIL A A LIV LA THA L L TMUARA A VI LAV WA AM A B THTAA TR LS M VTR MV LIV LM AR WA Vs,

THEORIE NOUVELLE DES ONDES LUMINEUSES,

Par M. BOUSSINESQ.

Présentée 2 ’Académie des Sciences le 5 aout 1867;
voir les Comptes rendus, t. LXV, p. 235,

Je considere I'éther libre comme un milieu isotrope, pouvant pro-
pager des vibrations transversales d’une amplitude extrémement petite,
et la matiére pondérable comme composée d’atomes nombreux, entre
lesquels pénétrent ceux de 1'éther. Jadmets aussi qu’il se produit,
pendant le mouvement vibratoire, des actions s’exercant a de tres—pe-
tites distances entre la matiére pondérable et I’éther.

Les ondes lumineuses se propagent dans I'éther libre avec une rapi-
dité immense : par conséquent, I’élasticité de ce milieu doit éire pres-
que infinie par rapport asa densité, pour les vibrations de trés-petite
amplitude. D’ailleurs ces vibrations occasionnent dans la matiére pon-
dérable des changements considérables, tels que la fusion, la volatili-
sation, etc.; donc les actions qui s’exercent entre ces deux espéces de
tnatiére sont trés-puissantes relativement a la petitesse des mouvements
dont il s'agit. Mais ces actions sont-elles considérables en valeur ab-
solue? Je ne le pense pas; car, dés que les excursions des molécules
pondérables acquiérent une grandeur sensible, comme dans les ondes
sonores ou dans les mouvements finis des corps, il est impossible de
reconnaitre expérimentalement la moindre résistance opposée a ccs
molécules par 'éther. On doit donc, ce me semble, considérer cet
agent comme doué d’une élasticité puissante pour des vibrations de
trés-petite amplitude, mais admettre en méme temps que ses forces
élastiques cessent d’étre proportionnelles aux écarts, avant que ceux-ci
deviennent appréciables, et qu’elles restent toujours trés-petites en
valeur absolue. La petitesse de ces actions, et de celles de I'éther sur
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la matiére pondérable, n’empéchera pas leurs effets sur celle-ci, pourvu
qu’elles soient comparables, lors de vibrations trés-rapides d'une am-
plitude insensible, aux forces élastiques de la matiére pondérable.
. Cela posé¢, concevons un corps homogéne, créé au milieu de éther
libre en repos. §il existe pendant le repos des actions entre ces deux
especes de matiére, ce que nous ne savons pas, I’éther contenu dans I'in-
térieur du corps sera soumis a des actions sensiblement égales dans tous
les sens, et dont la résultante sera nulle; mais celui qui se trouvera pres
de la surface sera comprimé ou dilaté par l'action des couches sous-
jacentes de matiére poudérable. D'apres la pensée énoncée ci-dessus,
cette action devra étre extrémement petite, et il me parait naturel d'ad-
mettre qu’elle ne changera pas d’une maniere appréciable I'état de I'é-
ther. Si elle changeait en particulier son élasticité, on n’arriverait pas
aux conditions de continuité de Cauchy, ni par suite aux lois observées
de la réflexion et de la réfraction, ainsi que nous le verrons au § VIII.
Nous admettrons donc que 1'éther contenu dans les corps est sensi-
blement identique a I'éther libre. Un fait pareil se produit chez les
gaz: mélés & d’autres gaz sans action chimique sur eux, ils gardent a
trés-peu pres la méme élasticité et 1a méme densité que s'ils étaient
seuls.

Supposons actuellement qu’une onde lumineuse vienne 2 pénétrer
dans un tel milieu. Celni-ci sera parfaitement transparent, si 'onde y
continue sa marche sans s’éteindre ni se morceler & 'infini. Cela arri-
vera dans deux hypothéses: différentes : d’abord, si le corps est telle-
ment constitué, que les molécules pondérables restent immobiles pen-
dant les vibrations de I'éther, et n’absorbent pas une quantité appré-
ciable du mouvement; en deuxiéme lieu, si la matiére pondérable y
vibre ¢n concordance avec V’éther. La premiére hypothése nous parait
mvraisemblable; car on ne congoit guére comment les molécules pon-
dérables pourraient, dans un milieu agité, rester immobiles et n’ab-
sorber qu’une fraction insensible du mouvement. Nous admettrons la
seconde, qui nous expliquera trés-simplement, avec toutes leurs lois
observées, la dispersion, la polarisation rotatoire, la double réfraction
rectiligne et elliptique, la réflexion et la réfraction.

Un corps imparfaitement transparent sera au contraire celui qui,
he pouvant vibrer complétement a I’'unisson de son éther, brisera sans
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cesse et morcellera a Pinfini les ondes qui se propageront a son inté-
rieur. Il donnera ainsi naissance 4 de nouveaux mouvements vibra-
toires, dont la longueur d’onde pourra n’étre pas la méme que celle
des premiers.

Si le morcellement est tellement rapide, que toute onde de force
moyenne soit anéantie avant d’avoir parcouru un espace sensible, le
corps sera opaque ou athermane. La force vive ne se perdra pas pour
cela, mais elle passera sans cesse dans de nouvelles ondes produites de
proche en proche : la conductibilité sera justement cette propriété
qu’aura le corps de propager lentement dans son intérieur, sous forme
d’ondes toujours nouvelles d’une étendue infiniment petite, la force
vive qu’il auraregue. Celle-ci s’accumulera dans le corps, caril en arri-
vera sans cesse de nouvelles quantités avant que les premiéres aient pu
sortir; Pagitation des molécules augmentera donc, et produira divers
effets qui constituent I'échauffement. Jespére montrer dans un autre
Mémoire que, de ce point de vue, on arrive aisément aux équations de
la température et a I'explication des principaux phénomeénes physi-
ques et dynamiques de la chalear; ici je me bornerai a I'étude des
ondes lumineuses.

§ 1. — Equations des mouvements vibratoires.

Quand nous disons que les vibrations trés-petites de la matiére pon-
dérable, dans les corps transparents, sont concordantes avec celles de
I’éther, nous entendons que, dans les mouvements périodiques de fai-
ble amplitude, la position des molécules pondérables dépend a chaque
instant de celle des molécules d’éther qui les environnent, et ne dépend
pas d’autre chose. Prenons un systéme de coordonnées rectangulaires
des x, 7, z. En un point (&, ¥, 3z) du milieu, et tout autour dans une
trés-petite étendue, la position des molécules d’éther est définie : a une
premiére approximation, par les déplacements suivant les axes (&, v, w)
de la molécule d’éther M dont les coordonnées d’équilibre sont o, ¥, z;

a la deuxiéme approximation, par les dérivées premiéres dlw, 0 w),
PP ) » P pre d (I’ Y z),

A oo s o _r d? U, 0, ¥

a la troisiéme, par les dérivées secondes (1 ¢, ) » etc. En

d{z, 7, z)d(.zr,,y, z)
4o..
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effet, si x + h, 3 4k, z + 1 sont les coordonnées d’équilibre d’une
seconde molécule d’éther M, voisine de M, son déplacement suivant
'axe des & sera

u-!—d—uh—l— 1 +Z"
(Tl Llga iy, g, L hal| hk)
dux? dy? dz? dy dz dzdz

On voit qu’il ne varie qu’avec « et ses dérivées partielles des divers
ordres en x, y, z. Comme il en serait de méme pour les déplacements
suivant les autres axes, et pour toutes les autres molécules voisines
de M, I’état de I'éther est parfaitement déterminé, dans un petit espace
autour de chaque point, par les valeurs qu’ont en ce point «, v, w et
leurs dérivées partielles en &, y, z. Les déplacements suivant les axes z,,
v,, w, de la molécule pondérable dont la position d’éqnilibre est
(@, 7, z), ne dépendent que de cet état, et seront fonctions des mémes
variables. On aura ainsi

d{u, v, w)
(l) d{x, y, z),
de di{u, o, w) :
d(z,y,2)dx, y, 3)

iy, ¥,y W, = des fonctions de 1z, v, w, de

Pour u, v, w assez petits, les expressions de u,, ¢,, w, pourront étre
développées par la série de Maclaurin, et, lors des ondes lumineuses,
on pourra ne garder que les termes du premier degré.

dfu, vy, w)
d{x,y, 3)
en u, v, w, si la longueur d’onde n’était pas trés-petite; mais, comme
elle I'est, et que ces termes la contiendront en dénominateur, ils pour-
ront avoir une valeur sensible. 1l en est de meéme des termes en

seraient négligeables par rapport & ceux

Les termes en

d*(u, v, w)
dix,y,z)d(z, y,3)
les résultats ainsi obtenus seront suffisamment approchés dans la plu-

- Nous nous arréterons généralement a ces derniers :

part des cas.
Cela posé, cherchons les équations du mouvement de ’éther. Ce-
lui-ci étant supposé sensiblement identique a I'éther libre, et par con-
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séquent isotrope comme lui, ses actions élastiques donneront suivant
I’axe des x, sur un volume trés-petit = comprenant la molécule M,
une composante de la forme

m[(l—i—p);—j—&—pmu];

. . . . d 171 tl
0 désigue la dilatation &a L, Z i

il + 5 A, désigne le symbole

pL a2 e . ' s s s
—— + 5= + =5 enfin X et @ sont les deux coefficients d’élasticité de
de T dy T ap

Péther (voir Lame, Lecons sur l'élasticité, § 26).

Les forces élastiques de la matiére pondérable, developpées pendant
les mouvements de trés-petite amplitude qui constituent les ondes
lumineuses, sont trop peu cousidérables pour produire un effet sen-
sible [*].

Mais il n’en est pas ainsi des actions réciproques de la matiére pon-
dérable et de I'éther : ce sont elles en effet qui produisent les vibra-
tions de 'une et modifient celles de l'autre. Bien que ces forces
nous soient inconnues, il est naturel de penser que leur effet le plus
grand et sensible provient d’une espéce de frottement entre les molé-
cules d’éther et celles de la matiére pondérable, qui passent tres-pres
les unes des antres sans avoir une vitesse commune. Par suite, 'accé-
lération des molécules pondérables contenues dans le volumme = est
due a I'éther de ce volume, et leur force motrice est égale et con-
traire 4 leur action sur cet éther. En désignant par g, la densité de la

[*] En effet, les forces élastiques exercées sur 1'élément de volume = d’éther sont
du méme ordre de grandeur que les produits de =}, @p par les déplacements u, v, w :
si nous appelons p la densité de I'éther, w? le carr¢ de la vitesse de propagation des

ondes transversales dans I’éther libre, carré égal a B etmla quantité de mouvement
P

que posséde I'élément, elles seront de méme ordre que le produit »} m. De méme, les
forces élastiques exercées sur un élément égal de volume de matiére pondérable seront
du méme ordre que w?m, , étant la vitesse de propagation des ondes longitudinales
dans ce milieu, et m, la quantité de mouvement que posséde ’élément considéré. Lors
des ondes lumineuses, ce dernier produit w}m, est bien négligeable 4 coté de w?m;
car m et m, sont comparables, tandis que w, est comme nul par rapport & w,.
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matiére pondérable, cette action aura pour composante, suivant I'axe

d*u, dim,
des a, — T o
de la molécule pondérable qui se trouve actuellement avec la molé-
cule M d’éther ; mais, tous les déplacements étant extrémement petits,
cette accélération ne différe pas d’'une maniére appréciable de celle de
la molécule pondérable dont les coordonnées d’équilibre sont x, 7, =,
et nous pourrons y remplacer , par son expression (1).

Si nous appelons p la densité de I’éther, la composante mo-

y représente I’accélération suivant I’axe des

. d’u ’ r 1
trice pmw —— du volume = d’éther sera égale a

zs[()\ + p.)%f—f—p.%u]——p.aﬁ—;'-

De la résulte la premiére équation du mouvement, & laquelle les deux
autres seraient analogues :

’ 2 2
(2) (>~+.U-)§§+Mzu—m%=9%-

On substituera 4 #,, dans le premier membre, son expression sui-
vant les premiéres puissances de u, v, w, et de leurs dérivées en x,y, z.

Nous allons étudier la forme de u,, v,, w,, et les vibrations corres-
pondantes de I’éther, dans les milieux isotropes, et dans ceux qui dif-
ferent peu d’étre isotropes et d’étre symétriques.

Nous appelons ici milieu isotrope celui dont les équations de mou-
vement ne changent pas, lorsqu’on fait tourner d’une maniere quel-
conque autour de l'origine les axes des coordonnées, en les laissant
toujours rectangulaires et de méme sens relatif.

Nous appelons sy métrigue tout milieu dont les équations de mouve-
ment, pour un certain systéme de coordonnées rectangulaires, restent
les mémes, lorsqu’on change en son opposée la direction d’un quel-
conque des axes. Enfin quand un milieu ne sera symétrique par rap-
port a aucun systéme de plans coordonnés rectangulaires, nous 'ap-
pellerons dissymétrigue.

Il est clair d’aprés cela qu'un milien isotrope sera symétrique lors-
que, sans changer ses équations de mouvement, on pourra disposer les

| . ' . ' ' it THEe o b e
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axes de toutes les maniéres, pourvu qu’on maintienne leur rectangula-
rité; et qu’il sera au contraire dissymétrique, si on peut seulement les
faire tourner d’une maniére arbitraire autour de V'origine. Les milieux
habituellement appelés isotropes seront, dans ce Mémoire, désignés
sous le nom d'isotropes-symétriques; les liquides doués d’un pouvoir
rotatoire sont au contraire isotropes——diss_ymétriques.

Les milieux presque isotropes et presque symétriques dont nous
nous occuperons, auront des équations de mouvement peu différentes
pour les divers systemes d’axes rectangulaires de méme sens relatif, et,
parmi ces syst¢mes, en admettront un pour lequel ils différeront, bien
moins que pour tous les autres, d'étre symétriques. Tels sont tous les
cristaux transparents observés jusqu’a ce jour.

§ L. — Formules de w,, v,, w,, dans les milieux isotropes.

.

Dans un milieu isotrope, les expressions de u,, ¢,, w, seront les
mémes pour tout systéeme d’axes rectangulaires de méme sens relatif.
Par exemple, I'expression de #, ne devra pas changer : si 'on change
ala foisa en —x, yen — y, e en — u, ven — ¢, u, en — u,; ou
bien x en —x,zen —z,u en — u, wen — w, u, en — y,; ou en-
core yen — y,zen —z, v en —p, wen — w. En effet, tous ces
changements reviennent a faire tourner d’une demi-circonférence le
systéme de deux axes autour du troisieme. Aprés cette premiére ré-
duction, il ne restera plus dans I'expression de u, que les termes en
dv div dru du d2u dtv diw

oz dy P A’ Zl?;, dz’  dx d)', da dz’

si 'on s’arréte aux dérivées du second ordre.

On peut aussi permuter entre eux deux des axes, pourva qu'on
change en méme temps en son opposée la direction du troisiéme, par
exemple, transformer y en z, v en w, et zen y, w en ¢, pourvu qu’on

change en méme temps x en — x, u en — u, u, en — u,. On recon-

Ag r s . de  dw ,
nait ainsi que les coefficients de Al sont égaux en valeur absolue,
d?v

- . . . d? N
mais de signe contraire, tandis que ceux de <757 Ty sont respective-
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, . d*u  dw , . 1
\ , U v, e la
ment égaux a ceux de —y ——-- L'expression de u, est donc ¢
forme
dv dow L, do d*u
1, = Au-+B (d_z —:l;) + ('E -+ DA, u +Eﬁ;—29
en changeant respectivement les axes des &, des y, des z, en
ceux des ¥, des z, des .x, on en déduit
(3)
dw du d8 d?o
v, = Ay +B(2;-— d—z> +C@+ DA,v —|—Eab2,
et de méme
du do L do d*w
\W|-—AV& +B(z— E) +(/:E +DA,H)+E?'

Supposons actuellement qu’on fasse tourner, autour de I'axe des z,
les deux axes des & et des y d’'un angle infiniment petit <. Soient x”’,
Yy, u, v, ws U, ¢, w,, les coordonnées d’équilibre et les dé-
placements, dans le nouveau systeéme d’axes infiniment voisin du pre-
mier, des molécules dont x, 7, z; u, v, w; u,, ¢,, w, sont les coordon-
nées et les déplacements pareils dans le systéme primitif. Nous aurons
les formules de transformation

d__d 174 d__d+d d __ d
dz — dr —L;?"’ dy — dy’ ‘a4 & dd
(4) ( u=1u — v, v= + ., w=w;
u, = — v, V=0 4 ly, W, =

Tirons de ces formules les expressions de u,, v,, w,, et celles de 1,
v, w et de leurs dérivées partielles en x, y, z, en fonction des quan-
tités pareilles relatives aux nouveaux axes, puis portons-les dans les
relations (3). 1l faudra et il suffira que les termes en « aient somme
égale dans les deux membres de chacune de ces relations, pour que
le milieu soit isotrope autour de I'axe des z. On trouve pour cela la con-
dition nécessaire et suffisante E = o. Il est clair que l'isotropie autour
des autres axes des coordonnées, et, par suite, l'isotropie absolue du
milieu, donnera la méme condition. Donc les expressions définitives
de u,, v,, w, s'obliendront en faisant, dans les relations (3), E = o.

Si le milieu est isotrope-symétrique, ces relations subiront une nou-
velle réduction. La premiére d’entre elles ne devra changer, ni par
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les transformations de x en — x, u en — u, u, en — u,, ni par celles
de y en — y,ven — ¢, ni par celles de z en — 2z, w en —W. On de-
vra donc poser B = o, et il n’y aura plus de terme contenant les dé-
rivées premiéres de u, v, w.

§ IIl. — Dispersion et polarisation rotatoire : lois approchées.

Nous pouvons maintenant étudier les vibrations de 1'éther dans
les milieux isotropes. Portons la valeur approchée de u, dauos Véqua-
tion (2), et celle-ci deviendra

do d? dv  dw d0 " d*u
()\—i—p.)Z;—l——p.Azu— P'F[Au""B(Zz—d—,f‘) + C£+ DA?u_ =p5

Prenons les intégrales simples de cette équation et des deux autres

pareilles, sous la forme

[

w

u = Me y
(t_ma:-+-:;r—|—;az>~/_—x

2

N

(( —_ m__.__—.x+ n}'+_p_z) V:

Ik

5
(3) v = Ne-
Eg(t_rnx—!—nr-kps)\/:
w= Pe~ ¢

m, n, p sont les cosinus des angles que fait avec les axes une direction
quelconque, 7 et » deux constantes réelles, enfin M, N, P trois coeffi-
cients généralement imaginaires. Il est clair que les parties réelles de u,
v, w vérifieront séparément les équations du mouvement : elles repré-
senteront des ondes planes, perpendiculaires & la direction (m, n, p),
ayant o pour vitesse de propagation, et Tw pour longueur d’onde ou 7
pour durée de la vibration.
Observons que

di [ [dv dw do 4w dv  dw 20

et la premiére équation du mouvement deviendra

(1+;¢+4—9::J> 45 <p.+ iD_:’fﬁ) Agu -+ BT (ﬂ _ dw)

dzx  \dz dy
(6) d*u
=(p+p.A) 7=

Toms Xill (2 série), — Sertensrs (868, 41
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Supposons pour un instant que le milieu soit isotrope-symétrique,
ou que B = 0. On voit qu'’il se comportera comme un corps homo-
géne d’élasticité constante, qui aurait pour densité p -+ p, A, et pour
coefficients d’élasticité ceux de I’éther, augmentés chacun d’un terme
tres-petit inversement proportionnel 4 7. Les carrés des vitesses de
propagation des ondes longitudinales et des ondes transversales seront
respectivement (voir Lame, Lecons sur Uélasticité, § 59)

‘A—%«‘z;&[ A(C 4+ D) xto, l] p. ( 4 Drp, r)
——l ] — = — | —— ] NS — }e
p+pA Y2 7! p+p A\ ® T

Ces vitesses varient avec t conformément i la formule approchée
que l'expérience a donnée pour les ondes transversales. On a reconnu
ainsi que le coefficient D est négatif, ou que la vitesse de propagation
angmente avec la longueur d’onde. Toutefois il doit étre positif pour
la vapeur d’iode; car, dans cette vapeur, la vitesse de propagation di-
minue avec la longueur d’onde.

Quant a A, sa signification dans les formules (3) montre qu’il est
essentiellement positif. En effet, 1’éther doit entrainer les molécnles
pondérables dans le sens suivant lequel il se meut lui-méme, Par suite,
ce coefficient a pour effet de rendre les vitesses de propagation des
ondes plus petites dans ’éther des corps que dans I'éther libre : ce qui
est encore conforme 4 'expérience. '

Revenons au cas général de B quelconque, et posons, afin d’abréger,

2 . _lel
A+ 4G g+ 47D
() T —K LA B
7 prhpA T ppA T AT T

Nous pouvons supposer, a cause de I'isotropie, que le plan des xy
ait été pris parallele aux ondes, ou que I'on ait m = o, n = o,p=1.
Alors les valeurs (5)de u, v, w ne varient qu'avec z et ¢, et changeunt
les trois équations du mouvement en

/

(ZE_;_ I)I\I-i— ZMNV—I = o,

Tw

(8) (5—1)¥ = 2 My =T =o,

' § ' iin TR
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Ajoutons les deux premiéres de ces équations, apres les avoir res-
pectivement multipliées par N et par — M. Elles donneront

‘ k( (M*+N*)=0 ou N==My—1,

amh

(9) ? et ensuite <§ — 1 —T:) M=o.
On satisfait a la troisieme (8) en faisant, soit w* =K + L, soit P=o0.
Dans le premier cas, les relations (9) donnent M=o, N=o0: les
vibrations sont longitudinales, et les ondes se propagent avec la méme
vitesse K —+ L que si B était nul, ou que le milieu fat symétrique.
Dans le second cas, les vibrations sont transversales, c’est-a-dire se
font dans les plans des ondes. La deuxiéme relation (g) donne

A?
O.)—_|_— \/ﬂ_—+]-1,

le radical doit toujours étre pris positif, car, avec le signe —, il don-
nerait pour » des valeurs négatives.

Appelons w,, w, les deux racines, la premiére correspondant au
signe 4+, et 4 N = — My —1. Si nous prenons M = Ie?'\/ , 1eto,

étant réels, les parties réelles de u, ¢, ou les déplacements correspon-
dants a cette premiére racine, seront

u::IcosEE(t——i—l—qJ.), u:Isin2—7—r<t——i+go,>-
T w, T (271

La courbe décrite par chaque molécule est le cercle u? + 0* =12 : il
est parcouru dans le sens direct, c’est-a-dire en allant de I'axe des x
vers celui des y.

Appelons ¢, une autre constante, et les déplacements correspon-
dants 4 la seconde valeur de w seront

. 27 z
u_IcosT(t—:z—l—gog) v-.——Ism—T—(t—b:-;-%).

La trajecloire est encore un cercle, mais décrit en sens inverse du
premier.

41.,



324 JOURNAL DE MATHEMATIQUES

Si I'on veut avoir des vibrations rectilignes, on n’a qu’a prendre la
somme de ces deux intégrales. On trouve ainsi, pour nouvelles valeurs
des déplacements,

— . + ¢
u:21c0s5<-——w' ”’:z+§9'—%>cos2—”(t—w+°”z—|—?' q’),
T T

W) &y 20,0, 2
s T {0 — 0 2T w, - w, P+ P2
v=2alsin-{——z+¢9,—0¢,)cos—{{— z + -
T ) gy T 2y 2

L’angle que fait la vibration avec I'axe de x est

) 6, Lz

w0 — 2mtk
Lp:;(' ——2z+q>,—go2): z -+ const.

A mesure que I'onde avance suivant I'axe des z, le plan de polari-
sation tourne, dans le sens de la vibration circulaire dont la vitesse
de propagation est la plus grande, d’un angle qui varie proportionnel-
lement au chemin parcouru, et a peu prés en raison inverse de 2 ou
du carré de la longueur d’onde : cette derniére loi approximative a été
trouvée expérimentalement par M. Biot.

La vitesse de 'onde est

20,0, L .
m,—l—m,—— 1!’/\‘"
L+ =
T

elle se réduit, sauf erreur du second ordre, 4 VL, lorsque £ est tres-
petit : c’est ce qui arrive chez tous les corps.

§ IV. — Lois plus exactes.

1l est aisé d’obtenir pour chaque onde en particulier, dans le casd’un
milieu isotrope, I'expression aussi approchée qu'on voudra de ,, v,, w,,
et par suite les formules de la dispersion et de la polarisation rotatoire.
1l suffit de prendre, comme au paragraphe précédent, le plan des xy
paralléle aux ondes. Alors u, v, w ne dépendent que de z et de ¢. Les

termes contenant les dérivées d’ordre 7, qui entrent dans I'expression
dru dvv dw

de u,, seront tout au plus au nombre de trois, savoir —» —, —.
dz" " dz" " dzt

S ey
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Mais les remarques faites au commencement du § II les réduiront

d u
eucore : si n est pair, il ne restera que le terme en ——; si # est impair,

"

dte
il ne restera que celui en —

- De méme, P'expression de v, ne contien-

n

Zz S 7 est pair, et celui

dra pas d’autre terme d’ordre n que celui en —
d*u

en ——si n est impair. Ces termes auront méme coefficient dans u, et

dans v, pour n pair, et des coefficients égaux, mais de signe coniraire,
pour n impair; car, si 'on échange entre eux les deux axes des x et
des y en changeant en méme temps z en — z, la formule de %, devien-
dra celle de ¢, et réciproquement. Quant a la formule de w,, elle ne
contient pas de terme d’ordre # si n est impair, et elle contient seule-

dr w
ment le terme en — = si n est pair. Les expressions de «,, v,, w, seront

donc de la forme

dv d*u d¥e dia
w=Qu+RyE +Qom +R o5 +Q 7+
du d?e ,d%u . die
(IO) y _—QU—Rd—z—FQ"‘—i;-—-R'(—{;‘—'— d—zi‘—-...,
d*w diw
— / I/___‘
w,=Sw + 8 — 48—

D'ailleurs, les divers coefficients Q, Q’, Q’,..., R, R',..., S, §/,.
ront arbltralres, excepté S qui, nous le savons, est égal 4 Q. En effet
on reconnait aisément, par les formules (3) ott E = o, et en observant
que 'expression symbolique A, reste la méme dans tous les systémes
de coordonnées rectangulaires, que les formules suivantes sont iso-
tropes, quels que soit leurs coefficients :

d d , A , do dw
Qu—l—R(d'; W>—+~QA2u+(S Q)d— —!—RAE(EZ—-;;;)
QA A u (8~ Q) A RYA, Aq<—;. %)+

b= Qu+R(E—F)+ QA+ (8- Q) F+RA(F-F)

QA A v 4 (S — Q”)A2 ’—’3 +.
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o , du de , , , ,, db , du do
"‘I—QW—FR(T)‘— z) "I—Q A21¥+(S - Q}EE—F‘I{ A, <;{3-—E>
df
+ Q"A A+ (8" — Q") A, & e

Or, si on y suppose «, v, w indépendants de x et de y, ces formules
deviennent identiques a4 (10), pourvu que la condition S = Q soil
vérifiée.

Portons dans (10) les expressions de «, v, w données par

')Tl'(t Z)V/-—’
u o ' ATV
— = L == e’ s s

et observons que

Al 4mde a1 6rde d'a _ frrdu du 167 d'u

dz> Tl dz) dz e da 0 di Tl dit de vt dzt

Les déplacements u,, v,, w, prendront la forme qu’ils avaient au para-
1y Y12 {

graphe précédent, dans le cas d’'une onde perpendiculaire a I'axe des z,

| 4, =Au+BL 1D
dz
(10 bis) ( -

d*u
dzt’

d?v

a2’

v,=Av—-B%4+D
«z

w,=Aw+(C+ D)%,

On aura donc toutes les formules du paragraphe précédent a partir
de (7); seulement B, G, D seront ici des séries rapidement conver-
gentes, ordonnées suivant les puissances négatives de t*w®.

Si le milieu est légérement dissymétrique, la formule qui termine le
paragraphe précédent donne, pour calculer le carré de la vitesse de
propagation des ondes transversales 4 vibrations rectilignes, I'équation

fL+4—ﬂ-!—PlD
w® =1L, oubien w?=— -
p+pA

De cette équation ou D) est une série rapidement convergente or-
donnée suivant les puissances négatives de t*w?, on tirera par approxi-

" ) i N O N TR T TR
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mations successives la valeur de w?, sous la forme

2 e’ e’/
([I) W =€ {1+ — 4 — -]
T T

Clest la formule générale de la dispersion dans les corps isotropes,
c'est-a-dire celle qui donne, en fonction de la longueur d’onde ou de
la durée de la vibration, la vitesse de propagation des ondes.

L’angle ¢ dont tourne le plan de polarisation sera, sauf une con-
stante,

I 2w’kz __2rx* B 2
Y= oo "-w"r’p—i—plA

Eq substituant 4 B la série que représente cette qaantité, et puis
& w® sa valeur (1 1), angle ¢ pourra étre développé en série de la forme

(12) ¢:§(1+{—:+§+--->z;

Tous les coefficients e, ¢, ”y...y /s J'5 /" sont indépendants.
Si nous prenons dans ¢ deux termes seulement, et que, supposant
J' négatif, nous mettions le signe en évidence, nous aurons

L'angle dont tourne le plan de polarisation ne variera plus, comme
au paragraphe précédent, en raison inverse du carré de la longueur
d’onde : mais il s’annulera, en changeant de signe, pour v = f et sa
valeur absolue deviendra maxima pour 1? = 2 f'. Cest ce qui arrive,
comme M. Biot I’a reconnu, dans des dissolutions d’acide tartrique [*].

{*] Les expressions (10) de #,, 0,, w, ne conviennent pas seulement au cas d’un mi-
lieu isotrope autour d’un axe pris pour celui des z; elles conviennent aussi au cas
d’un cristal & un seul axe optique, pour I'onde normale 2 cet axe.

En effer, les cristaux a un axe ont pour type, soit le prisme droit i base carrée, soit
le prisme droit A base hexagonale réguliére. L'axe des z étant celui du prisme, on peut
adopter deux axes rectangulaires des x et des y, le premier perpendiculaire sur le mi-
lien dun c6té du carré ou de hexagone, le second perpendiculaire & un autre coté
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§ V. — Double réfraction rectiligne.

Considérons actuellement un milieu presque isotrope et presque sy-
métrique : ce qui est le cas des cristaux naturels au point de vue des
ondes lumineuses.

Les valeurs de u,, ¢,, w,, dans un milien rapporté a trois poiuts
plans coordonnés de symétrie, doivent satisfaire a la condition de ne
pas changer de forme, lorsqu’on change arbitrairement en son opposée
Ja direction d’un quelconque des axes. Si I'on s'arréte aux dérivées du

second ordre, cette condilion revient a dire que , contient seulement
les termes en u A diu dn e D
Ydet dy? dzt drdy’ drd:

Le milieu proposé étant presque isotrope, u,, v, w, y ont la
forme (3) avec E = o, sauf erreur trés-petite, et cela dans tous les
systémes d’axes rectangulaires de méme sens relatif. Mais de plus, pour
un systéme particulier d’axes, le milieu est presque symétrique, c’est-
a-dire se rapproche incomparablement plus d'étre symétrique que

pour tout autre systeme. Cela fait que, dans u,, a part les termes en u,
din d*e d'a dv  d'w
dr dyt Az dzdy’ dxds
d’axes des coefficients incomparablement plus petits que ceux qu'ils

, tous les autres auront avec ce systéme

du carré ou passant par un sommet de I'hexagone. Si 'on fait tourner de 180 degrés
le systéme de deux quelconques des axes autour du troisicme, les nouveaux axes se-
ront par rapport au cristal dans une position semblable 2 celle des premiers, et les for-
mules de w,, ¢,, w, Wauront pas changé. Donc, pour 'onde perpendiculaire aux z, ces

quantités auront des expressions de la forme -
dv d’u dv diu
— R o LR r- #o_ Ve
w=Qu+R Z+ Qo R+ g
du , d?p ,diu , die
(«) "':Q'r’+Rl[—[z_+Q‘ﬁ+B'$5+Q':1_1_‘.-*_“"
dw diw
= 8§ — §"— +....
w = Sew Y Y T

Actuellement faisons tourner, dans le plan des zy, les deux axes des x et des v,
d’un angle « égal A go ou a 6o degrés, de maniére i obtenir deux nouveaux axes
des z’ ct des y' disposés par rapport au cristal dans une position analogue a celle des

NI
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avaient avec les autres systémes. En convenant de négliger ceux d’en-
tre eux qui étaient déja trés-petits dans tout systéme d’axes, il ne res-

tera que le terme B do __ 4w diu du diu
q m dz dy dr’ z[‘)"‘q dz? ’

)- Quant aux termes en ,
d¥e d*w . . . . . g
——-, —-» ils pourront avoir respectivement des coefficients qui dif-
drdy dxdz

ferent de A, D + C, D, D, C, Cde quantités trés—petites par rapport
a A, D, Ceux-mémes. Ceux qui contiennent les dérivées secondes, in-
fluant déja assez peu sur le mouvement, peuvent étre supposés les
mémes que dans le cas de 'isotropie. Donc le terme en u aura seul,

outre la partie isotrope Az, une partie trés-petite Aau.

remiers. Soient «’, ', i, v, les déplacements des molécules par rapport au nouveau
2 ’ 11 1 p
systtme des #’ et des y’. Nous aurons les formules de transformation

u = n' cosa — ¢'sina,

p = u' sing -+ ¢/ cosa;
I r .

U, = 1,08 — ¢ SN,

v, == i sina -+ ¢ cosa.

Ces valeurs de u, ¢, #,, v, portées dans les deux premiéres relations (), les chan-

gent en

’

, do’ , . du .
(u,-— Qu —R d—z—--->cosa— <a‘—- QY +R = ~—) sinx — o,

du'
— — ..} cOSe = O,
dz

dl
(,‘li_Qlur_*_R'?:__.--) sina—f— (Vll_QIV,—RI

Les coefficients de cos sont nuls identiquement, car «, ¢, doivent avoir les mémes
expressions que #,, ¢,; donc, sin« n’étant pas nul, ses deux coefficients doivent V’étre,
et, comparés A ceux de cosa, ils donnent

Q. =9Q, R =—R,...;

ce qui identifie les relations () aux formules (10).

1! en résulte que les cristaux 4 un axe se comportent, pour 'onde normale 4 'axe,
comme les milieux isotropes, et que toutes les formules de la dispersion et de la pola-
risation rotatoire établies ci-dessus leur sont applicables. Seulement les deux coeffi-
cients Q, S ne sont plus égaux : mais cela n’influe en rien sur les ondes transversales.

Tome XII (2° série). — SepTEMBRE 1868, 42
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Les expressions de u,, ¢,, w, seront ainsi
19 M1 1

Uy =A(1+a)u +B<dz ig) C +DA u,
dw di {6
(13) v, = A1+ )y +B(d; d:) C( + DA,v,

du el d
—”) +C2 o DAw;

wr= A1 V)W'*‘B<d/ dx

les coefficients «, f3, v, B sont trés-petits.
Si nous rappelons que, dans le cas d’un mouvement vibratoire,

od? du (lw . 4117 dv  dw ,de -

et si nous adoptons, afin d’abréger, les notations (7), et celles-ci,

piAz pAB prAy
I — = — = —— et —_——— =
(14) prpa @ p+pA b p+pA ’

la valeur de u,, portée dans (2), donnera la premiére des trois équa-
tions du mouvement

(d’u 20 47: " do
——dﬁ:K(l—f—ﬂ);E-i—L(l—f—a)A w+ ]‘(dz @>,
d'y o 47: dw du
(15) d,z':K('—"b)Z?j_'_L]""b)A ¢+ A(E*Té)’
diw d9 47, do
5 :K(l—i—c);g—i—l,(l-i—c)Azw-i— k(d_y dx>.

Nous supposerons qu’on ait choisi les axes de telle sorte que b soit
compris entre a et ¢. Cela n’empéche pas de les prendre de sens déter-
miné, de prendre par exemple I'axe des y a droite de celui des ,
pour un observateur qui aurait les pieds & origine et la téte du coté
des z posilifs : il suffit pour cela de changer, si c’est nécessaire, un
des axes en sou prolongement.

Dans tous les corps biréfringents connus, la quantité £ est si petite,
quon peut la négliger & une premiére approximation, et qu'il a méme
été le plus souvent impossible de constater son existence. Si nous fai-
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sons A = o, les équations (15) seront un cas particulier des équa-
tions (8) étudiées dans notre Mémoire sur les ondes dans les milieux

isotropes déformés [*]. Il suffira, pour les leur identifier, de poser
dans ces équations (8),

(15 bis) N=2=K, p=p=L, c=0, v=o.

On aura ainsi la théorie de la double réfraction rectiligne de Fresuel,
puisque ¢ = o (voir § VIII du Mémoire cité); mais les vibrations ne
seront qu’a peu pres transversales, et non pas rigourensement comme
le supposait Fresnel.

Les coefficients K, L contiennent la longueur d’onde, et dennent
la partie principale de la dispersion ; cette partie est la méme que pour
un corps isotrope. Si on voulait connaitre Pautre partie, il faudrait
pousser plus loin Papproximation.

Lorsqu’on s’arréte aux tefmes du méme ordre de grandeur que a,
b, ¢, nous avons vu, au § IX du Mémoire cité, que la direction des
axes optiques est évaluée avec une errenr du premier ordre. Donc, si
I"on counstruisait 'onde exacte, la direction d’'un méme axe optique
serait généralement variable avec la longueur d'onde d'une quantité

assez petite, mais sensible; ce fait constitue la dispersion des axes opti-
ques.

§ VI. — Double réfraction elliptique.

Voyons maintenant quelle peut étre, dans les équations (15), I'in-
fluence des termes en & sur une onde plane de direction quelconque.

Si ces termes étaient nuls, une onde plane de direction quelconque
pourrait correspondre a trois vibrations rectilignes sensiblement rec-
tangulaires : deux quasi-transversales, une quasi-longitudinale (voir
les §§ 11, II1, IV du Mémoire cité). Prenons de nouveaux axes rectan-
gulaires disposés dans le méme sens relatif que les premiers ; choisis-
sons ceux des x' et des y’ paralléles aux ondes, et faisant avec les vi-
brations quasi-transversales des angles aussi petits on aussi voisins de
deux droits que possible, et prenons I'axe des 2’ dans le sens suivant

(*] Journal de Mathématiques pures et appliquées, 2* série, t. XII, p. 221.

4a..
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lequel marchent les ondes ; ce dernier fera par conséquent un angle
trés-petit avec la vibration quasi-longitudinale. L’onde sera paralléle
au plan des x'y’, et les déplacements #', ¢/, w', pris dans le méme
systéme d’axes, dépendront seulement de z’ et de ¢, Si donc nous fai-
sons abstraction des termes en £, les équations du mouvement seront
de la forme

du’ . du L, d¥ dio'
2 =F gn +6 g +H 5m
d , di , diu’ , dia’
(16) o =Y gm 6 gm +H
dr' » a2 A7 ,dt
ar = ¥ gm + 6 g + W

Portons-y les valeurs de ¢/, v/, w/, données par

27 2 _—
u o ' "“(“— ;) V—1

(lefs) —=—N-::F:e"
elles deviendront

s (F ~w*)M + GN + HP =o,
(17) (F— )N + GM + HP =o,
( (F" — 0*)P +~ G'M + H'N = o.

Nous savons que ces relations doivent étre vérifiées, si on y fait
deux quelconques des quantités M, N, P trés-petites de l'ordre de a,
b, ¢, la troisiéme restant finie. Il en résulte que les coefficients G, H,
G’, H’, G”, H” sont au plus de 'ordre de «, b, c, et que les carrés des
trois vitesses de propagation sont respectivement égaux, sauf erreur
du second ordre, & F, F', F”. Si nous considérons spécialement les
deux vibrations quasi-transversales, en observant que les deux valeurs
correspondantes de w? différent trés-peu, nous verrons que G, G’ sont
seulement dn second ordre en a, b, ¢. Dans I'étude de ces vibrations,
on pourra donc réduire les deux premiéres équations du mouvement,
sauf les termes en £, a

du d*u’  dx ,do’

(18) Ze =Yg aw =V

\ o R R TR R
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Je suppose qu’on ait pris 'axe des x’ dans le sens de la vibration
qui correspond 4 la plus grande vitesse de propagation, ou dans le
sens de I'antre vibration, suivant que a est > ou < ¢. En appelant U,
U’ les angles que fait la normale 4 'onde avec les axes optiques, nous
aurons, sauf erreur du second ordre [wvoir, dans le Mémoire sur les
ondes dans les milieux isotropes déformés, la formule (30), ou r* ne
différe de w* que d'une quantité négligeable du second ordre],

SF:—_— ,[l+a+c— a_ccos(U+U’)];
2 2

. (F’:I,[l+a_;—c-—'a:(’cos(U~U’)]-

Quant aux termes en £, ils sont les mémes dans tout systéeme d’axes
rectangulaires de méme sens relatif; avec le nouveau systeme de coor-
données ils ne donneront rien dans la troisiéme équation (16) du mou-
vement, taudis qu’ils augmenteront respeclivement les seconds mem-

bres des deux premiéres de 4 /s — et de — 4= If —. T.es vraies
P - p

équations ainsi obtenues, on y portera les valeurs (16 bzs). La troisiéme
donnera toujours

(F"— @?)P +G'M + H'N = o.

Comme G” et H” sont tres—petits, il en résulte qu'on aura, ou bien
F” — w® trés-petit, ou bien P trés-petit.

Dans le premier cas, les deux premiéres équations du mouvement
donneront M et N tres-petits : donc V'onde correspondante est quasi-
longitudinale; de plus la troisieme équation donne ? = F”, comme
si & était nul.

Dans le deuxiéme cas, la vibration est quasi-transversale. On peut
négliger les termes en G, G/, H, H’, qui sont du second ordre, et les
équations (18), avec les termes.en &, deviennent

"(fi-l) M+ 2Ny Ti=o,
W

(E’——|>N——ET—AM¢——I_0

0)2

(20)
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N
M

EE =y

qui, résolue en négligeant les quantités trés-petites par rapport a £,

donne
F 4 ¥ —F\2 vk YL\
ot — —i—_i\/(F l‘>+<')7r \/L>.
2 2 T

Appelons v, la racine qu’on obtient en prenant le radical avec le si-
gnede F — F', et w, I'autre racine. Les valeurs (19) de F, F’ permettent
d’obtenir ces deux racines en U et U’. Leur différence est

0 et o [ [
2 T

Eliminons le rapport - nous obtiendrons I'équation des vitesses,

N ank w? \/—-—‘_‘zrﬂ'V"I —\/——I
M o o—pY T T F—F F— F'\¢ arkyL 2
' =y () ()
2 2 T
ou bien
N oaxk — V/-_—'
v .- i e

T : VL
(_a___%)ﬂ sinUsinU’i\/[l‘f—:)—\/smUsinU’] -+ (ZﬂA>

: — . N o,
Appelons g le coefficient de — \'— 1 dans cette expression de & lors-

qu’'on prend le radical avec le signe de F — F', c’est-a-dire de a — c.
Cela donne

N = —Mgy — 1, silon prend la premiére racine ,,
M= — Ngy —1, sil'on prend la seconde racine w,.

e

Enfin posons M = I¢"* ' dans le premier cas, et N = [¢e*Y " dans le
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second, 1, ¢,, ¢, désignant des quantités réelles; puis, gardons pour
mtegrales simples les parties reelles de w', o' Nous aurons les équa-
tions des deux ondes

’ !
2w z . 27 2
=lcos — [t — =+ ¢ o =TIgsin=— (¢ — =+ ¢
T ) + P. ’ q T w, + ‘94
et

2w 2z |

¢~I(sm—(t———~ ' =1cos —(t——+ )
/ ml‘*"?g)’ C . 0)1_'—9-),

La trajectoire des molécules dans la premiére onde est une ellipse
dont le grand axe est paralléle aux x', le petit axe aux »’, et qui est
décrite, si ¢ est positif, en tournant dans le sens du premier de ces
axes vers le second. Daus la deuxi¢me onde, la trajectoire est encore
une ellipse, semblable a la premiére, mais disposée 4 angle droit avec
elle et décrite en sens inverse.

Le rapport du petit axe au grand, dans ces deux ellipses, est en
valeur absolue

27r,4

T — 2 27k :
(a ﬂ)l/_smUsmU’—i—\/ smUsmU] ( )

Le radical doit étre pris avec le signe de a — c.

L’angle qui exprime le retard contracté par la deuxiéme onde, par
rapport a la premiere, en traversant une épaisseur & de la sub-
stance, est

(22) g=

T

Th

'n.'(/t £> __27':(&).—-@1)}1

w2 (W

On aura donc, d’apres la relation ( 21),

(23) retald_nnh\/<—~~tsmUsmU> <2:LA):
2yl Ly

Le radical doit étre pris avec le signe de a — c.

En résumé, un cristal dissymétrique peut propager dans chaque
direction, outre une onde quasi-longitudinale de méwe vitesse que
s'il était symétrique, deux ondes quasi-transversales, ayant chacune
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sa vitesse distincte de propagation. Les vibrations de chaque wolé-
cule d'éther, dans ces deux ondes, se font suivant deux ellipses sem-
blables, de forme parfaitement déterminée par la relation (22), dis-
posées & angle droit et décrites en sens contraire I’'une de l'autre. De
plus, le grand axe de chaque ellipse est dirigé comme le serait la
vibration rectiligne correspondante, dans le miliev supposé symé-
trique.

Le rapport g du petit axe au grand axe [(22)] est le plus grand pos-
sible pour U = o, ou bien pour U’ = o. 1l est alors égal a 1 : I'ellipse
est un cercle, et I’on a la double réfraction circulaire, avec les mémes
lois approchées que dans les milienx isotropes dissymétriques. Des que
U ou U’ augmentent, le rapport ¢ diminue, et il devient minimum
pour U et U’ égaux a4 go degrés. Si k est assez petit par rapport
4 a—c, les ellipses deviendront presque des lignes droites, et les
vitesses w,, w, seront & peu prés les mémes que pour un cristal symé-
trique.

Observons, en terminant ce paragraphe, que le défaut de symétrie
d’un cristal est caractérisé dans les expressions de «,, ¢,, w,, non-seu-
lement par les termes en B, mais encore par d’autres que nous avons
négligés, et qui contiendraient des dérivées d’ordre supérieur au pre-
mier. D’'aprés la nature presque isotrope et presque symétrique du
cristal, tous ces termes, y compris ceux en B, se trouvent, sauf erreur
négligeable, les mémes que dans un milieu isotrope, c'est-a-dire qu'ils
ont la méme forme pour tous les systémes d’axes coordonnés de
méme sens relatif. Leur ensemble constitue, dans u,, v,, w,, des
expresgions dont aucun terme n’est compatible avec la symétrie, quel
que soit le systéme d’axes adopté. Si 'on choisit en particulier les axes
des &', des 7' et des 2z, dont les deux premiers sont paralléles aux
ondes, ces termes seront pareils aux termes en R, R’, R”,... des for-
mules (10), qui seuls, dans ces expressions isotropes de u,, v,, w, les
plus générales possibles pour des ondes paralléles au plan des xy,
sont incompatibles avec la symétrie. Par suite, d'aprés les for-
mules (10 bis), ils ne donneront rien dans la troisieme équation du
mouvement, mais ils ajouteront, au second membre de la premiere

. . fmt v’
équation, un terme de la forme - & -

=

» et, au second membre de

' f '
' it I YR I
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. n? , du
la deuxieme, un terme de la forme — 4—; k=
T

donnée snivant les puissances négatives de t*w®. On obtiendra donc
tous les résultats de ce paragraphe, a cela prés que, dans les diverses
relations de (20) & (23), il faudra remplacer k par cette série. On
pourra, dans celle-ci, substituer & w? sa valeur approchée L, et k ne
sera plus qu’une fouction de %, la méme pour toutes les ondes quasi-
transversales propagées dans le milieu.

s k étant une série or—

§ VII. — Adpplication au quartz.

Nous avons supposé au coefficient & une valeur comparable aa —e¢.
Or cela n’a lieu pour aucun des corps biréfringents connus jusqu’a ce
jour. Dans le quartz, qui est presque le seul de ces corps ou l'on ait
trouvé Ja double-réfraction elliptique, k est compris entre les quan-
tités du second ordre en a — ¢ et celles du troisieme. I.'influence de
ce coefficient ne se fait donc sentir que sur les ondes presque normales
a P'axe optique : elle est d’ailleurs soumise aux lois du paragraphe
précédent, malgré l'extréme petitesse de k, car les termes que nous
avons négligés seraient encore beancoup plus petits que les termes
conservés. ‘ ,

Dans les expériences failes par M. Jamin sur la double réfraction
elliptique du quartz, on avait, en désignant par w, la vitesse de la
lumiére dans le vide, et prenant pour unité le millimetre,

ank = o auc“o.oogr'
Two = 0,000 588, — =0,117, \/!,_I,55, T~ .

De la on tire, d’aprés (23),

i — V(15,47 sin* U)* + 0,01369,

" . . 5 -

3 ‘ | 2‘ *
et, en amenant le second membre de (22) 4 ne dépendre que de ?’ff et

a—c . -
de —sinUsinU’,
2ty L

_ 0,117 ) .
7 15,47sin°U + V(15,47 sin? Uy + 0,01 369
Tome XIIL (2° série). — Ocroere 1868. 43
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Les tableaux suivants montrent que ces formules s’accordent auntant
qu’on pouvait s’y attendre avec les résultats de I'expérience.

RETARD : ! H
- | 7 1 !
2xh ! I . i
U e~ e | DIFFERENCE. | U - | DIFFERENCE.
l Calculé. Observeé. ‘} “ Calculé. Observe. /
|
1 o [ L0 , ! _ !
| 3o 0,130 0,134 0,00f | 5.5; 0,317 0,332 ; 0,015 |
% 5.57 0,203 0,204 0,001 | 8.16 0,177 0,173 ‘ — 0,00}
‘ §8.08 0,331 0,338 0,007 9.55 0,125 0,128 0,003
i
{95 0,466 0,471 0,005 Tr.21 0,096 0,100 ’ 0,00}
I 11.55 0,670 0,667 — 0,003 | 12.35 0,079 : 0,077 | 002
i i
i 13.41 0,874 0,862 ~ 0,012 13,41 0,067 0,068 J 0,001
Yoab.ed ! a,000 1,055 0,005 | 15,32 0,052 | 0,04 -~ 0,003
. : i
J 16,31 ¢ 4,901 1,308 0,057 ‘ !
| | !
§ VII. — Conditions a la surface, dites de continuité :

reflexion et réfraction.

Nous nous sommes occupés jusqu’ici des phénomenes lumineux qui
sont produits a I'intéricur des corps fransparents. 11 reste a expliquer
ceux qui se passent a la surface de séparation de deux d'entre eux,
c’est-a-dire la réflexion et lIa réfraction. Cauchy a fait voir que, pour
obteuir leurs lois, il faut joindre aux équations indéfinies des petits
mouveients de 'éther des conditions relatives a la surface, qu’il ap-
pelle conditions de continuité. Elles consistent i admettre que les dé-
placements u, v, w des molécules d’éther, et les dérivées premieres
par rapport a4 x, y, z de ces déplacements, sont égaux chacun i cha-
cun en tout point de la surface, de part et d’autre de celle-ci.

Ces conditions s’obtiennent naturellement dans notre maniére de
concevoir 'éther. En effet, cet agent, ayant dans deux corps adjacents
la méme élasticité et la méme densité, forme un milieu unique ou les v,
¥, W ne peuvent varier brusquement d’un point aux points voisins.
Donc les déplacements doivent étre les mémes de part et d’antre de la
surface de séparation. Supposons, pour fixer les idées, que celle-ci
soit le plan des yz. Tes valeurs de u, v, w seront égales de part et

VR e g '
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d’autre de ce plan, et il en sera, par suite, de méme des dérivées par-
ticlles de u, v, w par rapport 4 y et a z. Si actuellement on découpe
par la pensée, en un point quelconque de la surface, un cylindre tres-
plat de matiére, ayant ses bases paralleles au plan des yz et situées
respectivement dans 'un et dans 'autre corps, les actions exercées sur
ces deux bases devront tres-sensiblement se faire équilibre. Cela en-
traine 1'égalité, de part et d’autre du plan des yz, des trois compo-
santes élastiques de I'éther que M. Lamé appelle, sous I'unité de sur-
face, N,, T, T,, et qui valent respectivement { Legons sur ’élasticité,

§ 20)
du dv dw elu
Pilzy T Mt E)

0 4 ) du 3 dv div
LA 2 e -+ @ -+ =)
sonl déja égales de part et d’autre

L

Les dérivées partielles do de du du
? P dy’ di’ dy’ dz

de la surface de séparation; donc I’égalité de ces forces montre qu’il
de do  dw
dz’ dz’ dz’ ‘

Si I'éther n’avait pas la méme élasticité chez deux corps adjacents,
il est clair que, A et u n’étant pas égaux des deux cétés du plan des yz,
du o do
dz’ dv’ dx
nuité n’auraient pas lieu, et les lois des intensités des ondes réfléchies
et réfractées ne seraient pas celles que donne V'expérience. C'est pour-
quoi nous avons cru devoir admettre la constance d’élasticité de I'éther
dans deux milieux adjacents. Quant a la constance de sa densité, elle
n’est pas nécessaire a notre théorie; mais elle nous parait une condi-
tion naturelle de la constance d’élasticité, et nous la regardons comme
vraisemblable. :

en est de méme de

ne le seraient pas non plus. Douc les conditions de conti-
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