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1 LALUMIERE

Qu'est la lumiare 7 Ce probléme a accupé l'esprit des plus grands
savants de tous les temps et a aussi intéressé les personnes cultivées, avides
de connaitre les phénomeénes naturels.

Pendant prés de 300 ans, & partir de I'an 1600, les physiciens se sont
demandé si la lumiére était constitude de corpuscules trés petits, plus , plus
infimes que n“importe quelle particule de matiére, ou d'ondGes qui se propa-
gent dans |'espace, comme les vagues sur [‘eau et le son dans I'air.

Cela semble un probléme élémentaire, facile a résoudre avec quelque
expérience, puisque n'importe qui pourrait, sans trop de difficultés, faire la
distinction entre le mouvement d'un corpuscule allant d“un endroit & [‘autre,
et, le mouvement ondulatoire, qui se propage en se dilatent tout autour de
sa propre source, En réalité, on a des raisans détre perplexe justement
apras avoir effectué différentes expériences, parce que certaines d’entre elles
rendent acceptable I'idée des corpuscules et d’autres rendent acceptable
I'idée des ondes.

Dans la présente lecon, nous décrirons les principgux phénomeénes
lumineux en nous limitant & en indiquer les faits.

|1 n“est donc pas nécessaire d'&tablir si la lumiere est formée d'une
multitude de corpuscules ou bien d‘ondes, parce que I'idée du RAYON
LUMINEUX est suffisante et gu‘elle a eu beaucoup de succés dans les
descriptions des phénoménes naturels.

Les rayons de la lumigre peuvent étre vus pendant I'é1é, lorsque,
aprés un orage, le soleil transparaft entre les nuages ; on peut également les
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construire en faisant entrer dans une chambre noire un fil de lumiére a tra-
vers un tout petit trou.

Ce sont des images qui donnent |'idée du rayon lumineux et met-
tent en relief sa propriété fondamentale suivante : LE TRAJET DE LA
LUMIERE EST TOUJOURS UNE LIGNE DROITE, au moins jusqu‘a ce

gu’elle rencontre un obstacle.

Afin de ne pas oublier tout 3 fait le probldme ONDE-CORPUS-
CULES, nous pourrions comparer le faisceauv de lumiére qui traverse I'es-
pace,a une bande de phogues avancant en ordre sur les vagues de la mer
(Figure 1-a).

Chaque phoque représente un corpuscule de lumiére, et représente
également une onde lumineuse, du fait que, bien qu’il se déplace avec ses
compagnons d'un point @ I‘autre de la surface de |2 mer et bien qu’il con-
serve toujours une direction bien définie, il ondule puisqu’il suit Iallure
locale des vagues.

Les trois files rectilignes qui composent la bande, en se maintenant
toujours en hon ordre, nous rameénent & I'idée du RAYON qui est repré-
senté sur la Figure 1-b par une ligne droite en pointillé,

Cette comparaison est seulement figurative et ne peut donner aucune
explication concernant la véritable neture de la lumiére. Si nous voulons en
savoir un peu plus, il nous faut examiner le compartement des rayons lumi-
neux dans les cas les plus significatifs.

T-1-VITESSE DE LA LUMIERE

La lumiére nalt de la matidre ; il y a 2000 ans, un poéte Rom ain,
Lucréce, disait qu’elle “jaillit de I'intérisur profond des choses” ; maiselle
vit bien et marche vite dans le vide.
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Particuliérement dans les espaces vides (ou presque vides) qui sépa-
rent les étoiles, il y & des torrents de lumiére qui se croisent et vont dans
toutes les directions, tous 3 la m8me fantastique vitesss.

Pendant longtemps on a pensé que la lumidre s'éloignait de ses
sources 4 une vitesse infinie : c'est-d-dire que |'on pensait qu’elle se propa-
geait instantanément d’un point & I'autre de |‘espace, quelle que soit la lon-
gueur de SOn parcours.

M ais ceci est une erreur : la lumitre met un certain temps pour aller
d'un point a l"autre.

Pour pouvoir mesurer ce temps, il faut que la longueur du parcours
soit trés grande, au moins égale & la distance entre la Terre et la Lune. Ce
fut par conséquent un astronome quieut le premier, 'occasion de mesurer
la vitesse de la lumiére.

Vers la fin de I'an 1600 |"astronome Hollandais Roemer, qui effec-
tusit des observations sur les mouvements de Jupiter et de guatre de ses
satellites, releva que les satellites dans certaines conditions, avaient des
retards notables, par rapport & leur ““tableau de marche dans I'espace”.

Le fait demandait une explication, parce que les astres, grands et
petits sont toujours ponctuels.

Sur la Figure 2 est présenté avec quelques simplifications le pro-
bléme qui occupait 'asprit de Roemer. |1 réussit aprés de nombreuses
observations, 3 déterminer avec une grande exactitude le mouvement d’un
satellite de la planéte Jupiter ; en outre, il savait que Jupiter et la Terre
taurnaient autour du soleil.

A |‘side de toutes ces données, en faisant de nombreux calculs trés
complexes, il avait pd établir le point ou Jupiter et son satellite auraient
dii se trouver un jour donné a une heure donnée, @ une minute donnée.
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Roemer voulut vérifier expérimentalement, par I'observation astro-
nomique, gque tous ses celculs étaient exacts,

A cette fin, il attendait que la Terre et Jupiter soient en CONJONC-
TION, c'est-a-dire qu'ils soient tous deux alignés avec le solail, du méme
cdté, comme on le voit sur la Figure 2-a. Puis il nota I'instant exact ou le
satellite de Jupiter entrait dans le cdne d’ombre derriére la planéte ; cela
est possible parce que, avec une longue vue, an voit, a partir de la Terre, le
satellite disparditre en entrant dans la zone d‘ombre.

En se hasant sur ses méthades da calculs, Roemer pouvait prévoir
combien de temps, & partir de I'instant noté, aurait d0 passer avant que
la Terre et Jupiter soient de nouveau alignés, mais cette fois-ci EN OPPOSI-
TION, c'est-d-dire en ayant le soleil au milieu (Figure 2-b) ; en outre, il pou-
vait indiquer l'instant ol le satellite surait disparu dans le cbne d'ombre,
aprés avoir constaté 'opposition de la Tere et de Jupiter.

|| attendit ; mais avec surprise, il vit que la disparition du satellite
retardait notablement, au-dela de toutes prévisions. Le retard devait étre
de 1000 secondes. Roemer chercha la cause de ce retard, car il était cer-
tain de ce gu'il avait vu et également certain de I"exactitude de ses calculs.

Il réussit 3 découvrir le motif du retard en observant que la Terre,
lorsqu'elle se trouve en opposition avec Jupiter, est plus loin de cette pla-
néte que lorsqu’elle se trouve en canjonction. L‘augmentatian de la distance,
en passant de la conjonction a I'opposition, s'avéra @étre, d’aprés d'autres
calculs, d’environ 288 millions de kilométres.

Arrivé & ce point, le reterd s’explique de maniére évidente : si le
parcours de la lumiére envoyée par le satellite vers la Terre a été allongé
de 298 000 000km, et que le retard avec lequel on voit disparaitre le salel-
lite & partir de la Terre est de 1 000 secondes, cela signifie que les 1 000 se-

condes en plus représentent le temps que la lumigre a mis pour parcourir
298 000 000 km en plus.
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Telle fut la conclusion & laguelle Roemer arriva,

En se basant sur les indications précitées, on trouve facilement qus
LA LUMIERE SE PROPAGE DANS LE VIDE,ENTRE LES ASTRES, A LA
VITESSE FANTASTIQUE DE 298 000 Km/s ; il suffit en effet, de faire
la division 298 000 000 : 1 000 = 298 000 pour abtenir la vitesse de la lu-
miére en kilometres a la seconde.

Par la suite, apris I'expérience de Roemer, d’autres mesures ont été
faites dans des conditions différentes et avec des instruments perfectionnés
et I'on a pd établir que la vitesse de propagation de la lumiére dans le vide
est légérement sup brieure & celle que Roemer avait trouvée, plus précisément
elle est de 299 776k m/s, soit en arrondissant les chiffres 300 000 km/s com-
me indiqué sur la Figure 2.

1-2-LES OBSTACLES DE LA LUMIERE

Il faut préciser que la lumidre nait de la matidre, c'est-a-dire des subs-
tances qui constituent les corps. Ladémonstrationdirecte de cette affirmation
nous est offarte par une simple ampoule électrique {Figure 3).

Le courant électrique passe dans I"'ampoule, dans le but exclusif de
réchauffer le fil de tungsténe et de le parter @ la température d'environ
3 000° C (degrés centigrades),

Qutre cette haute température et I'agitation consécutive des molé-
cules du tungstans, la substance du fil reste inchangée. Pourtant elle émet
de la lumiére, qui s"6loigne dans toutes las directions sous forme de rayons.

Il est intéressant de voir comment le mécanisme secret des substances
peut transformer la chaleur en lumiére, mais il nous faut renvoyer cette étude
a la prochaine legon de physique, quand nous aurons examiné plus 4 fond la
structure de la matiére.
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Pour le moment, nous devons nous contenter de suivre le chemin das
rayons lumineux et de noter les circonstances qui les dloignent de leur par-
cours rectiligne naturel ou quien modifient carrément la couleur.

Nous pensons que tout le monde a observé au moins une fois ce qui
se passe, lorsqu’on fait tomber un rayon de lumiére colorée sur un CORPS
BLANC.

Sila lumiére est rouge le corps blanc nous parait rouge, si elle est
jaune le corps nous parail jaune, si elle est verte le carps nous paraft vert et
ainsi de suite.

Le blanc ne peut étre pergu qu'a la lumiére naturelle, qui est blanche,
ou a la lumiére presque blanche d'une ampoule.
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Ces observations nous aménent 3 penser que la couleur des corps est
due av moins en partie, au type de lumiére utilisée pour I'éclairage,

Contrairement & ce qui se passe pour le corps blanc, on peut obser-
ver qu'un CORPS NOIR, mais d'un noir sans reflet, paralt toujours noir sous
n‘importe quelle lumitre.

La perception du noir indique !'absence de lumiére, comme on peut
le constater dans une chambre totalement obscure, oit les corps blancs, noirs
et colorés sont tous nairs et ne peuvent &tre distingués les uns des autres. Par
conséquent, quand on observe un corps nair sous différents types de lumiére
et que l'on constate qu'il ne prend jemais la couleur de la lumiére qui I'éclaire,
on arrive @ la conclusion qu’il efface en lui-méme toute trace de lumiére.

D’un cOté le corps blanc , qui se colore différemment selon "éclai-
rage, démontre que'LES SUBSTANCES PEUVENT RENVOYER LES RAY-
ONS QUI LES FRAPPENT : parce gue le changement de couleur par rapport
a la couleur blanche peut provenir de la seule vision des rayons colorés réflé-
chis par le corps. 0 'autrs part, le corps noir, effagant toute trace de lumiére,
démontre que les SUBSTANCES PEUVENT ABSORBER LES RAYONS
QUI LES FRAPPENT.

Le premier phénomene dans lequel les rayons sont repoussés dans
toutes les directions (Figure 3) est appelé DIFFUSION de la LUMIERE, le
second phénomeéne, dans lequel les rayons sont absorbés (Figure 3), est appe-
|6 ABSORPTION DE LA LUMIERE ;CESDEUX PHENOMENES SE PRO-
DUISENT PLUS OU MOINS, CHAQUE FOIS QU'UN OBSTACLE MATE-
RIEL SE TROUVE SUR LECHEMIN DU RAYON,

Labsorption et la diffusion de la lumiére sant les causes principales
de la coloration des corps ;en outre, elles permettent de démontrer facile-

ment que, la lumiare blanche est en réalité un mélange de lumiéres colorées.

Prenans par exemple deux objets, 'un rouge, ‘autre vert. Pourquoi

cette différence de couleur, puisque tous les deux sont éclairés par la méme
lumigre blanche ?
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Il est évident que I'objet rouge diffuse des rayons de lumiére rouge,
que I'observateur voit ; de méme l'objet vert diffuse des rayons de lumiére
verte,

On pourrait penser que les substances des deux corps transforment
la lumiere blanche respectivement en rouge et en vert, mais il n'en est pas
ainsi. LA LUMIERE BLANCHECONTIENT EN ELLE-MEME,DE LA LU-
MIERE ROUGE, ORANGE, JAUNE, VERTE, BLEUE, TURQUOISE et
VIOLETTE, AVEC TOUTES LESDIFFERENTES GRADUATIONS.

L"objet rouge présente cette couleur sous la lumiére blanche parce
qu'il absorbe toutes les lumiéres colorées sauf le rouge, qu’il renvoie, plus
exactement, qu’il diffuse autour de lui.

De maniére analogue, 'objet vert nous parait vert parce qu’il absorbe
toutes les lumiéres colorées constituant la lumiére blanche, sauf la lumiére
verte qu'il diffuse autour de lui.

Il existe des substances qui ne constituent pas un obstacle décisif sur le
chemin des rayons lumineux.

Considérons par exemple, le VERRE TRANSPARENT, de la Figure 4-a.
Le rayon qui arrive sur la surface du verre, a savoirle RAYON INCIDENT, en
entrant dans le verre est dévié vers le bas et n"est ni diffusé, ni absorbé, de
facon appréciable, par la matiére.

I suit un nouveau chemin rectiligne, sort ensuite du verre, en repre-
nant sa direction imitiale tout en restant déplacé vers le bas.

LA DEVIATION SUBIE PAR LE RAYON EN PASSANT DE L'AIR
AU VERRE,ET ENSUITEDU VERRE DANS L'AIR, S'APPELLE EN
GENERAL,LA REFRACTION.

Le phénomeéne de la réfraction se produit chaque fois qu'un rayon
lumineux passe d'un milieu transparent a un autre milieu transparent,
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Par exemple, il s produit lorsque la lumigre passe de I'air & I'eau,
comme on le voit sur la Figure 4-b, en suivant le parcours des rayons qui
vont de le mouette & I'oeil du poisson,

A ce sujet, il est intéressant de remarquer, qu‘a cause de la dévia-
tion des rayons réfractés dans I'eau, le poisson voit I'image de la mouette
déplacée vers le haut ; de ce fait, il ne peut pas percevoir l'imminence du
danger le menagant,

En examinant le cas du verre transparent de la Figure 4-a, nous avons
vu que le RAYON SORTANT reprend la méme direction que le rayon inci-
dent.

Il faut toutefois préciser que, ceci ne se produit que LORSQUE LES
DEUX FACES OPPOSEES DU CORPS TRANSPARENT (la face frappée
par le rayon incident et celle dont émerge le rayon sortant) SONT PARAL-
LELES ENTRE ELLES.

Dans le cas contraire, comme par exemple dans celui du PRISME de
la Figure 4-c, les rayans scrtants changent totalement de direction.

L'expérience du prisme est toutefois intéressante pour une autre
raison.

Si le rayon incident était d"une lumiére colarée pure, c'est-a-dire
d'une seule couleur, ou, comme on dit en langage scientifigue, MONO -
CHROME, a la sortie il n"y aurait qu’un seul rayon, d'inclinaison variable,
selon la couleur,

La lumiére violette subirait la plus grande déviation vers la base du
prisme, comme on |e voit sur la Figure 4-c. Les autres lumidres colorées
subiraient des déviations plus faibles en ordre décroissant allant du turquoise
au hleu, au vert, au jaune, @ 'orange et au rouge.
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La diversité des déviations des rayons sortants colorés indique que
LA REFRACTION EST DE MOINS EN MOINS PRONONCEE AU FUR
ET AMESURE QUE LES COULEURS PASSENT DU VIOLET AU ROU-
GE.

Si, au lieu d'une lumiére monochrome, on utilise un rayon incident
de lumiére blanche (Figure 4-c), on peut observer que la lumidre sortant du
prisme s'ouvre comme un éventail, en révélant la présence dans la lumiére
blanche de toutes les couleurs allant du violet au rouge.

Le phénoméne de ia DECOMPOSITION et de la DISPERSION de la
lumiére blanche, est & la base de I'arc-en-ciel et du scintillement multicolore
des cristaux : dens le cas de Iarc-en-ciel la fonction du prisme est accom plie
par les innombrables gouttelettes d'eau qui, aprés un orage, sont transpor-
tées par les vents a haute altitude.

1-3-REFLEXION -DIFFRACTION -POLARISATION DE LA LUMIERE

Jusqu'a présent, nous avons considéré trois types d’obstacles pou-
vant se présanter sur le chemin d’un rayon lumineux : le corps blanc (ou co-
loré) qui diffuse une partie ou toute la lumigre incidente, le corps noir {(ou
coloré) quiabsorbe toute une partie ou toute la lumidre incidente ;le corps
transparent qui entraine la formation des phénoménes de réfraction, de
décomposition et de dispersion de la lumidre. Trois cas particuliers nous
restent encore a examiner.

Le premier, trés connu, est celui de la SURFACE REFLECHISSAN-
TE, a savoirdu MIROIR, illustré sur la Figure 5.

A ce propos, il nous suffit d'observer que le miroir, 3 la différence du
corps blanc, ne se barne pas & renvoyer les rayons incidents dans une direc-
tion quelcanque, mais gu'il dirige tous les RAYONS REF LECHIS, dans des
directions bien définies obéissant toutes 3 une loi déterminée, connue sous
le nom de LOI DE LA REFLEXION.
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La loi de Ia réflexion est trés simple : LE RAYON INCIDENT ET
LE RAYON REFLECHIFORMENT AVEC LA PERPENDICULAIRE AU
MIRDIR AU POINT D'INCIDENCE, DEUX ANGLES APPELES RESPEC-
TIVEMENT ANGLE D'INCIDENCE (i) et ANGLE DE REFLEXION (r),
QUISONT TOUJOURS EGAUX ENTRE EUX (i=1).

L oeil qui recoit les rayons réfléchis venant d'un objet tel que par
exemple le chne de la Figure 5, est trompé tout comme l'oeil du poisson
dans le phénoméne de la réfraction. En effet, il prolonge virtuellement les
rayons réfléchis, de facon a reconstruire I'image de |'objet & 'intérieur du
miroir.

Il s"agit d’'une image illusoire, ou, comme on dit en physique, VIR-
TUELLE, reconstruite d’aprés notre perception visuelle et tournée vers
I'objet REEL, tout comme une personne qui regarderait le visage d'une
autre personne lui ressembiant @ la perfection.
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On utilise en général un terme plus mathétmatique que physique, en
disent que I'objet rdel et son image virtuelle dans lse miroir sont SYMETRI-
QUES, ou qu’il y a symétrie entre l'objet 8t I'image du miroir.

L'idée de la symétrie des objets et de leurs images respectives dans
le mirair peut tre décrite trés simplament.

En se référant a la base du miroir, an observe que I'objet et ["image
s8 trouvent @ la méme hauteur ; l'objet d'une part et I'image d autre part,
se trouvent & la méme distance de la surface du miroir ; "objet et I'image
se regardent et il s'avére donc qu'ils sont tournés l'un vers I'autre.

Exeminons maintenant un autre phénoméne, celui présenté sur la
Figure 6. Ce phénomene ainsi que celui que nous étudierons immédiatement
aprés, sant particuliarement intéressants, parce qu'ils démontrent que I'idée
du RAYON LUMINEUX est acceptée avec quelques réserves, comme nous
I'avans déja dit au commencement de la présente lecon.

m— e
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Bande 'noire
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DIFFRACTION ET INTERFERENCE

Figure B
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Dans l'expérience de la Figure 6, an fait tomber un cAne de lumidre
monochrome, par example une lumiére rouge, sur une plague de verre rayée
verticalement par de fines incisions, paralléles et trés serrées.

Le verre, aux points ol il est incisé devient presque opaque, il ne
laisse donc pas passer la lumiére. Entre chague paire de rainures, il reste
cependant une fente transparente, trés étroite, a travers laquelle las ray-
ons lumineux devraient passer librement.

Si le chemin des rayons était réellement libre, on devrait voir sur
I'écran autant de petites stries éclairées et d’'ombres qu’il y & de fentes
transparentes et de rainures opaques ; mais cela ne s8 produit pas.

Sur I'écran, apparaissent des BANDES éclairées et obscures beaucoup
plus larges et aussi beaucoup plus marquées qu’on ne s’y attendait.

Le nomhre des bandes éclairées est inférieur au nombre des fentes
transparentes du verre. On doit donc conclure que les rayons lumineux sor-
tant du réseau # travers les nombreusss petites fentes, n'arrivent pas directe-
ment sur I"écran, et qu'ils ne se comportent done pas du tout comme
des rayons.

Le phénoméne qui déterming ce singulier comportement de la lu-
miére, pendant le passage A travers une fente trés mince s'appelle LA DIF-
FRACTION DE LA LUMIERE.

La diffraction démontre que, LA LUMIERE N'AGIT PASTOU-
JOURS COMME UN RAYON. Mais an ne peut pas penser que les rayons
incidents sur les fentes du verre, soient totelement détruits, puisque la Ju-
miére arrive sur I"écran. Tout se passe comme $i certains rayons se renfor-
caient et que d'autres s"affaiblissaient, en diminuant ou méme en annulant
I'effet lumineux recueilli par Fécran : en effet, on observe des bandes beau-
coup plus éclairées et des bandes noires.

Le phénoméne est semblable & celui du son, déja décrit dans une
précédente expérience (Physique 2 - Figure 10).
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Dans cette dernidre, deux sons pouvaient se renforcer ou s'affaiblir mu-
tuellement, en interférant selon la position réciprogue des andes sonores res-
pectives, le résultat étant un son plusintense au plus faible ou encare, carré-
ment le silence.

Dans le cas présent,deux ou plusieurs rayons s'additionnent donnant
lieu a une lumiére plus intense, ou se contrarient en déterminant une large
bande noire ; ceci se passe a I'encontre de la loi de la propagation rectiligne
des rayons lumingux.

La similitude avec I'interférence des ondes sonores suggére une idée
nouvelle : DANS LE CAS DE LA LUMIERE IL EXISTE AUSSI UNE IN.
TERFERENCE D'ONDES ET LA LUMIERE EST DONC EN REALITE
CONSTITUEE PAR DES ONDES LUMINEUSES.

Dans la Figure 7, est présentée une autre expérience dont les résul-
tats ont motivé une perplexité encore plus grande.

—— —— e ———

Rayon sortant

Cristaux de Tourmaline

POLARISATION DE LA LUMIERE
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On avait observé que deux cristaux d'une substance transparente,
LA TOURMALINE disposée dans une position donnée, laissent passer la
lumigre ; mais si on tourne I'un des deux critaux, comme Vindique la Fi-
gure 7, la lumiére sortante s'éteint.

Ce phénomeéne s'explique si [‘on a recours 3 I'idée de I'onde lumi-
neuse.

L‘onde lumineusa peut vibrer en beaucoup de directions : vertica-
lement, horizontalement et en une quelcongue direction transversale.

Or, on suppose que le cristal de tourmaline ne transmet qu‘un cer-
tain type de vibration lumineuse, orientée de fagon bien définie par rapport
au cristal,

Dans ces conditions, le rayon sortant du premier cristal ne peut tra-
verser librement le second que si celui-ci se trouve dans la méme position
que le premier. En tournant ['un des deux cristaux, la lumiére vibre d'une
fagon telle, qu'elle ne peut pas passer & travers la sacond cristal et elle est
donc arrétée par celui-ci qui se comporte alorscomme un corps opaque.

L'effet produit par les cristaux de ce type et aussi par d’autres
substances cristallines s‘appelle la POLARISATION OE LA LUMIERE.

Sur la polarisation de la lumiére est basé le fonctionnement de cer-
tains filtres pour appareils photographigues,que |'on utilise pour éliminer
les reflets se formant sur les surfaces brillantas des aobjets et qui peuvent
étre indaésirables, particuliérement dans les photographies en couleur,

1-4-ECLAIRAGE ET INTENSITE LUMINEUSE

L‘effet lumineux plus habituel, que tout le monde peut facilement
observer, est 'éclairement des lieux ambiants et en général de tous les
corps blancs et colorés se trouvant sous la lumiére.
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Cet effet s’appelle, dans le langage scientifique et technique I'ECLAI-
REMENT ou 'ECLAIRAGE.

L'ECLAIRAGE DEPEND DE LA DISTANCE ENTRE LA SOURCE
DE LUMIERE ET L'OBJET ECLAIRE,

Pour le constater, il suffit d"approcher et d’éloigner une lampa de po-
che d’un objet déterminé : larsque la lampe est prés de I"objet celui-ci appa-
raft bien éclairé, lorsqu’au contraire, elle s'éloigne de ce méme objet, celui-
ci apparait faiblement dclaird.

Pour démontrar ce fait d'une fagon évidente et pour pouvoir égale-
ment évaluer la diminution de I'éclairage, il suffit de considérer les deux
surfaces de la Figure B-a.

On éclaire d’sbord la petite surface, qui est placée & la distance de
2,5m de la lampe ; puis on éclaire la grande surface placée sur les prolange-
ments des mémes rayons qui éclairaient la plus petite, mais & une distance
double, soit 5m de la source de lumiére. La lumigre qui tombe sur les deux
surfaces est toujours la méme, mais dans le second cas, elle est distribufe
sur une surface plus étendue, on dait donc constater que l'effet de I'éclai-
rement est proportionnellement plus faible.

A l'aide de quelques calculs de géométrie que nous ne reporterons
pas ici, on a démontré que, si la seconde surface est quatre fois plus grande
que la premiére, lorsque toutes deux se trouvent dans la position de la Fi-
gure 8a, I'éclairement de la seconde surface est quatre fois plus faible que
celui de la premiére,

En se basant sur cette simple expérience, on voit que 'éclairement
diminue rapidement avec la distance, puisqu’en doublant celle-ci {de 2,5m
4 5m) l'éclairement dim inue de quatre fais,

Sur la Figure 8-b, on & présenté dans ces grandes lignes, une autre
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2éme Surface

o~

Tache translu-
cide

ECLAIREMENT ET INTENSITE LUMINEUSE

Figure 8
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expérience qui sert @ comparer la lumiére de deux sources distinctes, S‘etS".

Pour bien comprendre cette expérience, il faut remarquer QUE
L'ECLAIREMENT DEPEND AUSSI DE LA QUANTITE DE LUMIERE

EMISE PAR LA SOURCE ET ENVOYEE DANS UN ESPACE DETER-
MINE.

Si la quantité de lumiére est grande, I'éclairement apparait fort. Si
elle est petite, I'éclairement apparait faible.

La quantité da lumiére émise par une source dans un espace détermi-
né s"appelle 'INTENSITE LUMINEUSE DE LA SOURCE.

L'écran de la Figure 8-b sert justement & comparer les intensités lu-
mineuses des deux sources S’ et S",

Cet écran doit étre opague sur toute la surface entourant la zone
centrale C.

La zone C doit étre TRANSLUCIDE, c’est-2-dire semi-transparente
comme par exemple une tache d'huile sur une feuille de papier.

Si l'intensité lumineuse de la source S’ est supérieure & celle de la
source S” une certaine quantité de lumiére filtre vers 8”, & travers la zone

C et permet de vaoir la tache translucide. La méme chose se produira si “in-
tensité S™ est supérieure 2 celle de S,

TOUTEFOQIS,S) LESDEUX INTENSITESSONT EGALES, L'E-
CLAIREMENT DE LA ZONE "C" EST EGALE DESDEUX COTESDE
L'ECRAN ET PAR CONSEQUENT, AUCUNE LUMIERE NE FILTRE,
N1 D'UN COTE NI DE L'AUTRE. Le résultat est la disparition de la
tache.

Par la disparition de la tache translucide, on peut donc établir le
moment o deux sources ont la méme intensité lumineuse.
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2 - ENERGIE

Jusqu'ici en examinant les principaux phénoménes physiques, nous
nous sommes toujours référés 8 quelque chose de tangible, présent dans tou-
tes les expériences, a quelque chose que nous pouvans toucher et soupeser
avec nos mains ou avec des instruments appropriés, lorsque nos sens n'y
suffisaient pas. En bref, nous nous sommes taujours trouvés en face de la
MATIERE, dont sont constitués tous les corps, grands et petits.

La matiére peut se com parer aux briques, a la chaux, au ciment et
2 tous les éléments qui servent @ batir une maison,

Mais une maisan, pour servir 3 quelque chose et pour étre animée
doit étre habitée, De méme la matiére, pour pouvoir servir de base aux
différents phénomenes et étre animée, comme nous la voyons dans ses
innam brables transformations, doit aussi avoir ses habitants.

Jusqu’ici chague fois que nous nous sommes référés a une expérien-
ce de physique, nous avons toujours di indiquer |3 présence de la matiére.
Oans la premiére lecon de physique, nous avans précisé que la quantité de
matiére se mesure en déterminant la masse des corps. Puis, en voulant dé-
crire les phénomenes, nous avons adm s que les corps sont animés par des
forces, qui sont la cause des mouvements.

L'idée que la force est la cause de I'animation dans le monde physi-
que, est apparue immédiatement lorsqu'‘il a été question de produire ou de
contrarier le mouvement des corps. Toutefois, cette idée a semblé moins
évidente lorsqu’il a fallu expliquer la propagation des ondes et elle est deve-
nue un peu nébuleuse, lorsqu’on a parlé de I'agitation moléculaire pour
expliquer la chaleur.

Dans les phénomenes lumineux, I'idée de force a carrément disparu,
hien que 1'on cantinue a parler d"émission, de propagation et de vitesse de
la lumiére.
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Pour poursuivre [‘étude, il est maintenant nécessaire de connaitre le
véritable habitant de la matiére, qui était jusqu’a présent caché sous |'aspect
de la force : 'ENERGIE.

La matiére est habitée ot animée par 'énergie, tout comme la mai-
son est habitée et animée par la présence de I"homme.

Le mot ENERGIE vient du grec et signifie “force agissante’’ ou
encore “‘capacité d'accamplir un travail”.

Par deux exemples, on peut donner une idée assez simple de cette
capacité d'accomplir un travail, que I'on attribue aux corps et en général
a la matiére.

Un ressort comprimé ou tendu, lorsqu'on le libére peut déplacer un
objet, actionner un mécanisme, c’est-a-dire il peut travailler. Par exemple, le
ressort d’une mantre travaille en faisant taurner les mécanismes, par con-
séquent, les aiguilles du cadran.

Dans le moteur & explosion (Figure 9), Vallumage du mélange d’es-
sence et d'eir, comprimé dans la chambre d“explosion, détermine une trés
forte pression, qui travaille en poussant le piston vers le bas et qui, par I'in-
termédiaire du systéme bielle-vilebrequin, fait tourner I'arbre du moteur.

Ce quipousse a accomplir le travail du ressart ou du mélange essence-
air, c'est le mystérieux habitant de la matiére, a savoir 'ENERGIE.

2-1-TRAVAIL - PUISSANCE

Habituellement, les physiciens ne se bornent pas @ mettre en lumiére
les faits, ou a illustrer par un simple discours les différents aspects des phé-
nomeénes naturels. Bien au contraire, pour les physiciens, la connaissance
Pure n'a pas beaucoup d'importance, si elle n'est pas accompagnée par une
série de mesures effectuées en laboratoire ou 3 I‘extérieur , pour prouver
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Chambre
d'explosion

Arbre moteur

-1

Travail = Force x Déplacement

TRAVAIL DU MOTEUR A EXPLOSION

Figure 9
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qu’ils sant arrivés & des conclusions exactes et pour bien délimiter les con-
cepts.

L'idée da I'énergie naquit d'un médecin Allemand, MAYER, dans
la seconde moitié du siécle dernier, au cours d'un voyage dans les mers de
Chine.

Le navire sur lequel il était embarqué avait &té touché par un terri-
blg typhon, comme cela se produit souvent dans ces mers.

La violence des vents et la tarrible agitation des vagues paraissaient
jaillir du tréfonds de I'air et de I'eau, comme si un esprit puissant, caché
dans la grande étendue de la mer et du ciel, s'était réveillé en fureur.

Le danger vaincu et de retour dans sa patrie, Mayer ne put ou blier
I'impression de peur qu’il avait eve, mais comme cela se produit parfois
dans I'esprit des savants, & partir de cette impression, une nouvelle idée
germa, 3 savair que , dans toutes les choses dorm git une force : L'ENERGIE
analogue & celle des mers de Chine.

Cette idée fut raprise par les physiciens contemporains, qui la déve-
loppérent méthodiquement dans les laboratoires.

L'énergie lorsqu’elle est en action, laisse une trace souvent bien visi-
ble, c’est-a-dire qu'elle travaille.

Le TRAVAIL accom pli peut représenter I'énergie elle-méme, comme
dans le thermomaétre dont nous avons parlé dans la legon précédente : la co-
fonne de mercure en montant de 14,5°C a 15,59 C, représentait la chaleur,
ou plutdt une certaine quantité de chaleur.

La similitude entre énargie et chaleur, travail et dilatation du mer-
cure n'est pas seulement occasionnelle, Parce que, comme nous le verrons
dans la prochaine lecon, LA CHALEUR EST EFFECTIVEMENT ENERGIE
ET LA DILATATION DU MERCURE EST TRAVAIL.
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Mais habituellement, on désigne sous le terme de travail le TRA -
VAIL MECANIQUE, & savair, LEDEPLACEMENT d’un corps abtenu
par une FORCE bien définie.

Cansidérons par exemple sur la Figura 9, le déplacement S du pis-
ton dans le moteur @ explosion, déplacemsnt produit par la force F, exercée
par Ja pression des gaz qui se forment & la suite de l'allumage du mélange
gssenca-air.

Le travail fourni par le moteur {au moyen de la conversion en mou-
vements rotatifs par le systéme bielle-vilebrequin) ast en substance le travail
du pistan,

Or, on peut facilement calculer le travail du piston si an connall la
COURSE, a savoir le déplacement (désigné par commodité par la lettre S)
et la force (désignés par la lettre F) qui agit sur le m&me piston aprés I'ex-
plosion.

Pour fixer les idées, supposons que la caurse S soit de 0,1 m (10 cm),
Que la force F, soit de 75kg. On calcule le traveil en multipliant la force par le
le déplacement. Donc, dans le cas supposd nous aurons :

75 x 0,1 = 7,5 kilogrammes x métre.

Lorsque le produit kilogramme x métre est dgal 4 1, on a le TRA-
VAIL UNITAIRE, a savair l'unité de mesure du travail que I'on représente
par le symbole Kgm et qui porte le nom de KILOGRAMMETRE.

En physique on utilise presque toujours des unités de mesures plus
petites que le kilogrammétre, soit plus précisément le JOULE, qui est un
peuv plusd’un dixiéme de kilogrammétre, ou bien I'ERG qui ast un peu plus
d'un cent millioniéme de kilogrammetre,

NOTE : Depuis la derniére rfunion du Comité International
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des Poids et Mesures, le kilogrammeétre est prohibé et I'unité de travail est
leJOULE.

L'unité de poids {ou de force) est le NEWTON ; la valeur du Joule
est de 1 newton-métre (1 kilogrammeétre = 9,81 Joules) et 'ERG = 1077
joules.

Ces mémes unités de mesures, joule, erg, servent a indiquer soit
les quantités de travail, soit les quantités d"énergie. On ne doit pas s'en
étonner, car comme nous 'avons déja vu, on peut considérer I"énergie

comme du travail en instance. D "autre part, on peut considérer que le travail
est |'aspect manifeste et mesurahle de |‘énergie.

En ce qui concerne le travail mécanique, il faut préciser que le pro-
duit force X déplacement, qui en donne la mesure, n'est valable que si toute
la force considérée produit le déplacament du corps et si tout le déplacement
provient de la méme force. A savoir si farce et déplacement ont la méme
direction ; c'est le cas dans la Figure 9.

Surla Figure 10, la force agit vers le haut et le déplacement est hori-
zontal, il ne se produit pas de travail mécanique.

Cela semblerait inexact, mais si I'on considére le travail physique de
la seule force F nécessaire pour soutenir la valise, on doit conclure que le
porteur ne travaille pas, ou plutdt que, malgré la peine qu'il se donne, il
n‘eccom plit pas un travail dans le sens indiqué par les physiciens.

La farce F ot le déplacement S sont respectivement verticale et hori-
zontal, c’est-a-dire qu'ils forment un angle da 90°. Par conséquent, on ne
peut pes dire que le déplacement S soit d0 & la force F et le travail de cette
force est donc égal & zéro.

En effet, le porteur travaille lorsqu'il souléve ls valise, parce que la
force F et le déplacement vertical de la valise ont la méme direction.
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TRAVAIL = ZERO

Figure 10

A ce moment, il fournit une énergie pour vaincre le poids (P}, Mais,
lorsqu‘a la fin de son parcours il pose la valise a terre, cette méme énergie
est restituée et I'an arréte les comptes par un résultat nul. En effet, il suffit
d*observer que la valise se trouve de nouveau au niveau de la terre, tout cam-
me avant .

Naturellement le porteur de bagages doit travailler d'une autre fagon
parce que la valise ne se daplace pas spontanément d'un point & l'autre, mé-
me en restant toujours dans le méme plan. En particulier, il doit fournir de
I'énergie pour mettre la masse de la valise Bn mouvement et pour vaincre
la résistence de |'air.

Par conséquent, méme 8'il ne travaille pas dans le sens physigue,
quand il tient la valise soulevée, (méme s'il se donne de la peine pour cela),
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on doit lui reconnaitre un autre travail, celui qu'il produit en se déplagant
lui-méme d'un endroit & I'sutrs.

Pour compléter ces observations sur le travail, et en particulier sur le
traveil mécanique, il feut remarquer que, en général, le passage de I'énergie
su travail demande toujours un certain temps.

Ce temps peut étre de trés courte durée, comme dans le cas illustré
sur la Figure 11, ol I'on voit un poids qui, en tombant, frappe vioclemment
une noix 8t la casse, ou il peut Etre aussi de durée trés longue, comme par
exemple, dans les horloges a balencier, ol la détente du ressort peut durer
Plus d’'une année.

La longueur de la durée ne dépend pas de la quantité globale d’éner-
gie disponible.

Dans les bombes therm onucléaires_|'énergie disponible est énorme.

=9

TRAVAIL INSTANTANE
Figure 11
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Mais le travail qui se produit lors de I'explosion est presque instanta-
né. Dans les piles atomiques, I'énergie est aussi grande, mais le travail est four-
ni en un temps trés long, c’est-a-dire qu'il est dosé de fagan & rendre possible
I'utilisation convenable de cette énergie.

Généralement, I'élaboration de I'énergie est réglée, sur un temps assez
long, sauf quand elle est destinée & des fins de construction.

La quantité d'énergie qui devient travail en un temps déterminé, par
exemple en une saconde, est appeléa PUISSANCE.

Pour bien comprendre ce qu'est la puissance, revenons & I'exemple
du moteur & explosion (Figure 9).

Supposons par exemple, qua le moteur tourne & 1800 tours par mi-
nute.

En une seconde, il doit faire 30 tours (1800 : 60 = 30), et en méme
temps le piston descend 30 fois sous la poussée des gaz produits par |'ex-
plosion.

Nous avions calculé précédemment le travail produit, pendant une
course du piston, et, avions trouvé, qu il était de 5,7kgm. Nous pouvons
donc maintenant facilement déterminer le travail global accompli en une se-
conde, en multipliant 7, 5kgm par le nombre des courses, & savoir par 30.

Le produit 7,5 x 30 = 225 kgm/s donne la mesure de le puissance
développée par le moteur dans un cylindre, en l'exprimant en KILOGRAM-
METRE A LA SECONDE (kgm/s).

Mais, dans les applications de la mécanique, an utilise presque tou-
jours comme unité de mesure de puissance, LE CHEVAL VAPEUR (au lieu
du kilogramm &tre par seconde). D ‘autre part, en électrotechnique st en élec-
tronique, on utilise une troisiéme unité de puissance, le WATT.
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Le chaval vapeur peut avoir différentes valeurs suivant le systéme que
I'on utilise : dans le systéme anglais, il est appelé HORSE POWER (symbole
HP) et il vaut 76,043kgm/s. Dans le systdme continental, il vaut 75,17 2kgm/s

et son symbole est ch_. Dans ls systéms technique, il vaut 75kgm/s et son
symbole est ch, ou sussiCV.

Le watt qui sara utilisé dans les lecons de physique du présent cours,

gquivaut 4 0,702 kgm/s, il est égal & un joule par seconde et il est représentd
par le symbole W.

Au cours de la prachaine legon de physique, nous dtudierons les
principales transformations de ’énergie et nous examinerons la structure
de la matiére, qui est la demeure naturelle de I'énergie.

—



