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CONSIDERATIONS

5 U R

LES DIFFICULTES QU'ON RENCONTRE
DANS LUEXECUTION DES VERRES OBJECTIFS
pELivREs DE TOUTE coNrusioN. (%)

r AR M L E ULE R

I.

pres avoir propofé pluficurs moyens de délivrer les verres ob-
jeétifs des Lunettes de la confufion caufée par leur ouverture,

je ne faurois nier que plufieurs effais que j'ai fairs pour exécu-
ter de rels verres, n'onr eu aucun fuccds; & quelques foins que I'Ar-
tifte air apporté & conftruire des verres {ur les mefures que je lui avois
préfentées, je n'ai jamais pu remarquer, que leur combinaifon pro-
duifit une moindre confufion, qu'un verre objedtif fimple. Ces cf-
forts inuriles mauroient prefque dérerminé & renoncer enriérement &
la Théorie qui m’y avoir conduir, fi le témoignage du célebre M.
Short fur les Objeétifs compofés de M. Dollond ne m'avoit raffuré, ce-
lui - ci aiant heureufement réufli & compofer un objeétif d’unverre con-
vexe & concave, dont la confulion éroit tout 4 fair infenfible,

P 3 2.Con-
(*) Lu le x5 Oflobre 1761.
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2. Convaincu donc de la poffibilicé de rels objeftifs, je re-
doublai mes efforts pour approfondir toutes les difficultés qui peuvent
s'oppofer 4 'exécution de mon deffein, & quc notre Artifte n'a pu
encore trouver moyen de (urmonter. D’abord je voyois bien qu'une
petite différence dans la narure du verre, dont la réfraction feroit un
peu différente de celle que javois fuppof€e dans le calcul, n'y pouvoit
étre d'aucune conféquence; & quoique M. Dollond lui-méme ait em-
ployé deux différentes efpeces de verres, j'ai déji fuffifamment prouvé,
que cette petite différence n’y contribue abfolument rien, & qu'il ne
s'agir plus ici de remédier & la diverfe réfrangibilité des rayons, mais
uniquement 4 la confufion qui réfulre de la figure & ouverture des
VEITCS. | ; ;

3. Entant que les faces des verres ont une figure (phérique,
il eft cerrain’ que les rayons qui paflent par le milien du verre, forment
un autre foyer, que ccux gui (ont tran{mis par les bords du verre: &
i mefure que les rdyons s'élvignent du milicu du verre, leurs foyers
changent {uivant une certaine loi, fondée fur la (phéricité de chacune
de fes faces. Or, lorfqu'on a bien éwbli cette loi, il eft toujours pof-
fible de conftruire un aurre verre concave en fuppofant fes faces gufli
{phériques, ou le changement des foyers (uive une loi directement
contraire, de f{orte qu'en combinant deux tels verres enfemble, les
foyers de tous les rayons foient réduits au méme point.  Cleft auffide
ce principe que j'ai tiré les déterminations pour la conftruétion de rels
objectifs compolés, dont I'exécution a pourtant fi peu répondu & mon
arrente. 11 eft done bien important de découvrir la véritable caufe de
ce mangue de fucces. .

4. Le premier foupgon tombera fans doute fur la igure des
faces des verres, qui n'auroir pas ¢t¢ fi parfaitement {phérique que je
Iai fuppof¢ dans le calcul: & en effer, quoique les baflins fur lef
quels on travaille les verres, foient parfaitement {phériques, il y a
bien des raifons de douter, que les verres en recoivent précifémenr la
méme figure. L'inégalité dans le frottement pourroit bien érre affez

grande
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gnmd: ur imprimer au verre une autre courbure vers les bords
qu’au m.llll:l.l. De li il arriveroit que la courbure vers les bords feroit
ou plus petite ou plus grande que celle du milieu; & dans 'un & I'au-
rre cas, la variation dans le foyer fuivroit une autre loi que celle que
j'avois {uppofée dans le calcul. Par conféquent on ne devroir pas ére
{urpris que l'exécution etr {i mal réufl.

§. Mais, quelque fondé que paroiffe ce foupgon, je ne crois
pas qu'il :enﬁ:m*e la vérirable raifon. Si la courbure des faces éroir
moindre vers les bords qu'au milicu, ce feroit un défaurt bien heureux,
& le verre approcheroit d'une de ces figures parfaites, 'que Defcartes
a déja découverres, pour délivrer les verres de toure confufion; & il
ne feroir plus queﬁiun de remédier d ce défaur par l'addition d’un au-
re verre.  Or il s’en faur bien que les verres de notre Artilte avent
ce défaur; on y remarque plurdr une confufion rrés fenfible, qui n’a
que trop b:fmn d'étre diminuée.  Ce n'eft donc pas affurément de ce
coté qu'il faur chercher la caule du peu de fuccés des foins de norre

Artifte.

6. Mais s'il s’étoit trompé en fens conrraire, & que la varia-
tion dans les foyers qui répondent aux bords du verre & 4 fon milieu,
fiar plus grande que je ne I'ai (uppofée dans le calcul; il eft bien vrai,
que le verre concave que je propofe ne feroir plus capable de détruire
certe confufion: mais il en devroir toujours dérruire une partie, & un
autre verre plus concave y remedieroit entierement. il':.u:|::w:n1dv.=|n'|tj quel-
que verre concave gue J'sye joint au convexe, je n'ai ]amals pu apper-
cevoir la moindre diminurion dans la confufion: il m’a paru ph:tér que
la confufion devenoit méme plus grande: dotl je tire la facheufe con-
chifion, que le défaur dans I'exécurion eft d'une rtour aurre nature,
qu'il n'eft pas méme poflible &'y remédier par I'addirion de quelgu’au-
tre verre que ce {oir.

7. Pour m'affurer mieux des défauts auxquels ces verres pour-

roient étre aflujetris, j'ai examiné & part le verre convexe, & en y
cou-
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couvrant rantot le milieu tantor les bords, j'ai mefuré exaltement dans
un lieu obfcur les foyers formés par les rayons qui paffent tant par le
milieu que par les bords du verre, & J'y ai rouvé i peu prés la mé-
me différence que montre le calcul fondé fur la (phéricité des faces.
Enfuite j'ai combiné ce verre convexe avec le concave que I'Artifte
avoit fait fur les mefures prefcrites par la Théorie, & aprés en avoir
couvert rantot les bords tantir le milicu, j'ai cHeftivement remerqué
que ces deux foyers f¢ réuniffoient au méme point, rout comme j'a-
vois lieu de m'y attendre.  Cependanr, nonobftant cette belle réunion
des foyers, cet objectif compof€ n'a pas laiffé de produire une con-
fufion rour a fair infupportable, ayant repréfenté rous les objets com-
me cnfoncés dans un brouillard fort épais.

8. Ce brouillard ne fauroir étre attribué qu's une réfradtion
irréguliere des rayons, tout a fair différente de celle qu'une perire aberra-
tion de la figure (phérique pourroir cauler.  Car, pourvu que la fur-
fice des verres foit bien unie, quand méme elle ne feroir point [phéri-
que, on comprend aifément qu'un rel brouillard n'en fAuroir éere V'effert.
Je crois donc peuvoir foutenir, que la furface des verres que j'ai em-
ployés dans ces expériences, n¢toif pas unie, mais plotor remplie
d’une infinité de petites éminences & cavités, quoiqu'en gros la figu-
re en ait peut-&re ée¢ aflez parfaitement fphérique,  Aufli un bon
microfcope ne manque pas de nous découvrir une telle inégaiiré dans
la furface des verres les mieux polis.  Cela pofé, ce n'eft quaux émi-
riences que le baffin communique fa figure, & les rayons qui tombent
dans les cavités, y fouffrent une réfradtion trés irréguliere, & érant
difperfés en tour {ens caufent vifiblement ce brouillard qui empéche
que nos objeétifs nayent le fuccds efpird,

9. Comme certe inégalit¢ dans la furface du verre eft fans
doute fondée dans 2 nature, il cft impoffible d’y remédier; & quand
méme ce défaur (& trouveroit moins dans une efpece de verre que dans
les autres, on ne {auroir jamais efpérer d'en dore délivré rour a fair.
Mais, pourvu gue ces cavités ne fullent pas polies, cer effer funelte

dont
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dont je viens de parler, n'en (croit pas & craindre.  Voild donc le
{eul moyen capable de remdédier & cet inconvénient; c'eft dlempé-
cher que les petites cavitts dont la furface du verre eft remplie, ne
recoivent 1a politure.  Cleft trés mal & propos que la plipart des
Artiltes poulient la politure du verre trop loin, s'imaginant que
¢’elt en cela principalement que leur adrefle doit parolire. Il n'y a
aucun doute, que les éminences ne doivent étre parfaitement bien po-
lies; mais I'Artifte doit apporter autant de foins que les cavirés demeu-
rent nen polies, ce qui dépend principalement de la matiere done il fe
(err pour la politure; outre que le mouvement du verre doit étre fore
léger, fins qu'il foit preffé contre le baflin.

10. Certe précaution, quelque néceflaire qu'elle foir, n'eft
pas du gotir de la plipart de nos Artiftes, parce qu'elle exige un tems
beaucoup plus long pour polir les verres.  La machine dont ils e fer-
venr ordinairement en faifant tourner le baffin avec la plus grande ra-
pidité, elt abfolument contraire & ce deffein, en ce qu'on eft obligé
d'y prefler le verre avee beaucoup de force, & que la maziere qui fert
i polir, arraque aifément les petites cavités, & les rend polies.  Auffi
m'a - t-on affuré que M. Dollond polir tous fes verres, qui font génd-
ralement admirés, {implement & la main, le baflin reftant en repos &
encore & fec: ces circonitances n'aboutflent ouvertement, qu'a cmpé-
cher que les cavirés & l'intérieur des pores du verre n'en regoivent
aucunc politure.  Cependant je doute fort que nos Artiftes s"accom-
modent jamais de cette méthode, de peur dy employer trop de tems.

11. Si je pouvois obtenir des verres rravaillés avec cetre
précaution, je ne douterois plus du fucceés des verres objectifs com-
polés de deux ientilles, 'une convexe & l'autre concave: mais, pour y
micux réuflir, il me refte encore unt recherche route particuliere fur les
limites entre jeljuelles la prarique doitérre renfermée. Les mefures oue
jai prefcrices fur la conltruétion de ces verres, font dérerminées & un

* tel point d'exattirude, qu'on ne fauroit jamais y atreindre dans exéeu-
tion: on s'en écartera toujours, tantor plus rantdt moins, & il eft trés
Miém. de |'Acad. Tom. XVIIL Q im-
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important de dérerminer les limites, qu’on ne fauroir paffer, fans que
I'ouvrage devienne rour a fait inutile.  Cette recherche aura d'autine
moins de difficulté, que j'ai déja érabli dans le XIII Volume de nos Mé-
moires rous les ¢élémens fur lelquels clle doit ére fondée, & partant
je n'aurai qu'a en tirer les formules, qui expriment en général la con-
fufion d'une lunerre compofée d’autant de verres qu'on voudra,

12. Or, enconfervant kes mémes dénominations que j'ai éta-
blies dans le dir volume, le demi- diametre de la confufion eft exprimé
par certe formule :

3 B M((B4+1)* +vB
2! (o TOEENB Bt 48 g, ),
40° B (B7 — Q)
oll Jomets les qutres termes provenant des autres verres apris lesdeux

premicrs, puifgu'ils font ordmairement fort perits, en remarquant

feulement que le dernier terme, qui répond 4 oculaire, dont la dif
At gl

tance de foyer foit — v, fera = o Or,' pour que cette

confufion foit encore fupportable, il faur qu’elle {oit moindre que cet-

re formule i?, ol & eft un nombre dont la valeur ¢ft entre 40 & s0.
o

13. Le premier verre cft ici fuppofé convexe, dont la diftan-
ce de foyer et — a, & x exprime le demi-diametre de {on ouver-
ture, de forreque fi m marque le groffiffement, la clarté néceflaireexige
qu'on prenne r:—mE pouces. Enfuite, pofant lintervalle enrre les
deux premiers verres — 4, & la diftance de foyer du fecond verre
— — ¢, puifque je le fuppefe concave, mes formules donnent

d i
= das o &g=— aike @, donc — = = , & par-
37— D7 —0 g o

B B 7
B + a ouH— _..-.-_#'&'B *m_m
; De ki

tant d —

oy
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Deli la condition requife pour rendre infenfible la confufion, fera con-
renue dans cerre formule:

¥ me-d)* (N (a-d) tvp(a-d-)) M A™ gl I
—( hn — “mwe

o3 ag? mIgd ) Sy
Or le foyer commun de ces deux verres tombera aprés le fecondverre &

s ol o |
la diftance — i (a }, laquelle devant étre politive, il faut qu'il

l'nitf::-ﬂ—i

" .
14. Done, puifgue x = o pouces, en exprimant toutes

les mefures en pouces, & prenant ¥ == §0, nous aurons
_m (a- ;:a' 2 h‘"*ﬂ’ n 3
) (@00 ot (e dYS = yg (g =t ) §

m3 u3 m3 :
d’oti 'on voit que laconfufion caufée par le feul verre oculaire, devient

1

déja infupportable dés que ?-;T > 1, & puifque 1™ eft & peu prés

— 1,63, dés que la diftance de foyer de l'oculaire v eft moindre que

1,63 pouce, ouv < 1{pouce; d'od je tire cette conclufion bien
jmportante, que quand méme on feroit parvenu & conftruire un
objechif délivré de route confufion, dés qu'on le joindroit avec un
un:ula;rr.: au deflous d'un pouce de foyer, il en réfulreroir une confu-
fion tout 4 faic infupporcable,  Mais aulli réciproquement, dés que le
foyer de I'oculaire furpafle deux pouces, la confufion qui en réfulre
elt infenfible, puifquelle décroit en raifon du cube de la diftance
de foyer.

15. Pour les verres moyens, quand il y ena, 4 moins qu'ils
ne foient fort mal arrangés, leur effer fur la confufion eft ordinaire-
ment beaucoup plus petit que celui du (eul oculaire.  Cependant met-
rons la lettre M pour la partie qui en réfulte; & puilgu'il eft bon d'in-
troduire dans le calcul la diftance de foyer du verre objedtif compoft,

Q 2 (it
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foit p cerre diftance derriere le fecond verre concave, de forte que
- d
g8—d) o ;=" (@ — d)

d'otl notre formule f{era

| - fp—

__ e 4}[; atd) i N
ap? (N(p-atd)sp(a-d)) tMt —— < —.

3

o
3 ES 3 3 ®
Il n'importe qu'on prenne la valeur o négative ou pofiive; &

partant, en la prenant tantot pofirive tantor négative, & changeanr le
{irne < en —, on aura les deux limites, entre lefguelles la confbruc-
1 3 )

tion de notre verre objedtif doir étre contenue.

16. Voili donc les deux limites que nous cherchons, & par
rapport auxquelles le nombre A doit étre déterminé:

vp (a— (@— J} M A"a?  al
M= i ey (M mt S )
d'oll I'on voir d'abord, que pour les grands grofliffemens ces limires

e , ,
s'approchent d’autant plus, que le terme — devient perir, ce qui ar-
rive quand le cube a? croit dans une moindre raifon que le quarré-

quarré 4, Pour cer effet, fuppoflons a ;= —~m y'm; & foit pour a-

d
kp
bréger nos formules g == »np, d— g & nous aurons & —
s + k __ nm 41 ____—fﬂ'h)
n_-f-_f’#’ donc p — &.(u rige JWVM &B—=n+1,B= =

& nous arriverons 4 certe équation:

N L R )
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ou le terme 3—2— ne doit pas étre trop petit par rapport au nombre 7.,
puifgu’alors 'exécution ne fauroir réuflir.

7. Mais, d'unautre cdté, fi I'orf vouloit prendre & trés pe-
tit, comme ¢ = 1, on n'y gagneroit rien, & la confufion du feul
premier verre {eroit déji fi petite, qu'on nauroit plus befoin du verre
concave pour en diminuer l'effer.  La compofition de Pobjeftif ne
nous procure donc des avantages réels, quentant qu’on peur donner
i d unc valeur affez confidérable.  Dailleurs, ayanr pris ci-deflus
x — 50, cerre valeur eft un peu rop grande, & on peur bien fe
conrenter de ¥ — 45%; & dans ce c¢as, au lieu du dernier rerme

: jons ——2=. ou —k-, d'od le mé bre ¢
F, nous aurions ;‘z—gﬁ ou ﬂ-;} OuU pour It mcme nomore

les limires embrafferont un plus grand intervalle, & (obuffriront dans la
prarique une plus grande aberration. Or, plus on eft en érar dexé-
cuter les mefures prefcrites, plus on pourra prendre le nombre 4
grand, & l'objeétif compofC pourra émre employé 3 des grofliffemens
plus confidérables. Ourre cela, puifque le verre concave allonge Ja
luneree, la compofition de Pobjeétif ne fera d’aucun avantage, @ moins

qu'on ne puille prendre 4 > :: g - :_: I I, puilgue cerre valeur

répond aux objectifs fimples ordinaires.

18. Cerre circonftance ne nous permer pas de donner au
nombre 1 des valeurs trés petites, qui feroient d'ailleurs i I'égard de
la conftruétion du verre concave les plus convenables, puiftjue la moin-
dre valeur de la lettre d, qui nous procureroir quelque avantage réel,
deviendroit déjd trop confidérable, pour qu'on pirt efpérer de ne pas
paffer dans I'exécution les limites prefcrites. Je {uppole ici que le nom-
bre £, qui détermine la diftance des verres &, foir une fraftion rrés
perite, pour ne pas diminuer le champ apparent; car, fi'on vouloit
donner 4 & une valeur affez confidérable, on pourroir bien prendre =

Q_3 d'au-
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d'aurant plus petit: mais il vaudra toujours mieux prendre le nombre
n plus grand, & donnera & la plus petite valeur que I'épaiffevr des
verres puifle fouffrir.  On fera bien obligé d’admettre de fi grandes
diftances de foyer par rapport au grofliffement, qu'on pourra prendre

— yls, & encore plus perir.

19. Sil'on n'emploie qu'un feul geulaire, pour produire le
grofliffement #, il faut prendre v == i , dot lon aura #3 —
m(n + 1)}
93 (n + £)3°

k M | 1,65(nth)?
f— i 3 —— 2
?""—"H(”']'I)'!'("i' ﬂ)(ﬂ'l'l} (h+m+m{.’f+ij’ 353)
d'ofi 'on voit que, pour les grands groflifemens, ! confufion caufte
par l'oculaire eft trés petite par rapport d celle de Pobjeftif, qui doir
drre dérruite par le verre concave. Il s'agit done de voir, 4 guel de-
gré de précifion on peut porter la pratique, de forte que les limires
aftuclles érant connues, on en puifle enfuite conclure la valeur de d,
do ;H" n conclura enfin la diftance de foyer du premier verre & —
ﬂ;f & de li les autres mefures p & ¢ exprimées en pouces. Cet-

& partant notre équation fera:

te recherche fe fera le plus ::nrnrnudémcnr, en donnant au nombre »
des valcurs dérerminées: ol je remarque en général qu'il convient de
poler A = 1, puifque ce nombre ne {auroir recevoir une valeur p}us
petite.  Or, pour le nombre £, jele ['uppnﬂ:rm mu_murs — 53,
pour réduire lml:crwﬂe. entre les -:lc:u:r; premiers verres @ une quanré
affez perire,

I Hypothefe n — 1.

200 Onadonc ¢ = p, 8 == §88p, & d — <¥=sp, &

partant pour le verre concave B — 2, & B = B {j;l- le
grofliffenent m érant propofé, il fauc prendre p — 122 . T..E;_’”i
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ot I'adrefle de I'Artifte déterminera le nombre 4.  On a donc pour
le nombre N:
,63 . 1013

s 1 4
M_,-u+}§&.ﬂ(:+ FEy i :;—Jri—)

Maintenant il faut (e fouvenir, que connoiffant pour le verre concave
fa diftance de foyer — ¢, avec les nombres B & A/, fa conftruétion

eft dérerminée de cetre {orre:

: — =
le rayon de fa face de devant = B BT =)

le rayon de fa face de derriere — B —¢ (ﬂﬁ_—f}—ﬂf =1y’

ol les nombres ¢, ¢, 7 avecy dépendent de telle forte de la nature
du verre, que fi la raifon de réfractionelt 1,55 41, ona
¢ ==0,19078; ¢ =1,62740; T=0,90513 & ¥ =0,23269.
Or la valeur de A/ fe développe en ces trois parties:
_ 1, 69601 10,77 .
N = 854538 + —— 73

d'oi l'on tire V(A —1) = 2,7469 + &,:E? = —T—I’Hfmz

: T . LT
& TV (N —1) = 2,4862 4 222 = 20l

Or ¢B—ec(B—1)=—1,24584 &eBD—p(B—1)"3,06402;

donc les deux rayons des faces du verre concaves font:

de devant = =2 =
s £ 74T

9
1,2404 + ;3*‘ F

— 9
0, 279
05778 = 222 = 28,

de derriere —

2.
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a1, Pour juger maintenant du nombre ¢, fuppolons que,
quand i! faur rravailler la face d'un verre fur une (phéricité donr le
rayon el = r, I'Artifte {vit fi habile, qu'il e rrompe moins que de
1
N .
L= F _i . = & 1 _l_ —_— Q— i
e Q’ om o (I_PJL ) ﬁfautﬁ:ppni&rw VIR

——33

dotl nous tirons § =

la partie — decerayont. Donc, file rayon d'une face doit étre

N : —_— ,
—-—Fg‘; & pour en faire Papplication, il eft
clair qu'il faut prendre la face qui donne pour 4 la moindre valeur,
comme la plus difficile 4 exécuter; ce fera done cclle 3 P el plus
granl.  Puifque c’eft Ia face de devanr, nous aurens P —=r1,2404 +
©, 2793
w1
‘}1?5! N: ce qui nous fournit les conclufions {uivanres:

, & Q = 1,7747; d'oii nous tiroas aflez exadtement d =

I. Sil'Artifte n'elt capable de travailler la face d'un verre qu'a
une 50™ partie prés du rayon, nous aurons § = /71, ou d = 41,
& partant, pour un groflilfement quelcongue =, la diitance de fover
de notre objectif, comptée depuis le premier verre, d + p = {8},
:rn],?" m __ mym
— 4 — 2,07

. Or, enemployant un verre objectif fimple, on peut
3

prendre fa diftance de foyer = ad s ; donc par ce moyen la lon-

1,33
¥
gueur de la lunette n’eft pas encore réduite 4 la moirié.

1L Si I'Artifte eft i habile qu'il ne (& rompe pas de la partie 2 5
du rayon d'une face, i caufe de N = 100, nous aurons = !}143‘
oubien § — 5,23; d’oll pour le grnirriﬁmenl; m In diltance de foyer

my m :
de notre obje&if compoft fera 4 + p — T‘;T] qui n'elt que la
-
moirié de celle d'un objeétif fimple.
“' m
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III. Done, s'il falloit réduire la diftance de foyer 4 la quatricme

partie, il faudroit qu'il fiir id = 5,33, ou § = 10,66; donc

— 'z d? — 849; c'eft 4 dire qu'il y eft requis un rel degré

d'adreffe, qu'on ne fe trompe point dans l'exécution de la 5§, partie

du rayon: or je doute fort qu'on puiffe jamais arteindre ce degré d'a-

drefle.

I7 Hypothefe n =2, & k = 15

22.  Ayant donc g = 2p; @ = 388p; d = 33sp &

p = 1i8% . i:;,ﬂ, donc la diltance & + p — 2% . ’ﬂgf,:etv
my) m

te diftance érant dans le cas d’un objeétif fimple — e

3

la conftruction du verre concave, nous aurons B — 3, &

. 1,6 4
aM—i1,3962 4+ 8% .27(1+4 f (§8%) —= 38 ) ou

. Or, pour

I 36,36
N = 38,666 4 ES' i 5 & partant

QTPSR e ﬂj Eﬂlﬂ*

eV (W — 1) = 5,5550 + e s
or 3p — 26 — — 2,6825, & 30 — 20 = + 4,5006;
donc les rayons des deux faces de nos verres
S -
de devant — S 5958 L 6510"
::5:3} + _;?':_ i "'_"J"]__‘
de derriere — =4 :
¢ . 0,958 ___ 2,6810
=Lt TR

Mém. de I Acad. Tom. XVIIL R {5
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Ici donc, pour juger de la valeur de d, il faut s'en tenir 4 la premiere
face, quinous donne P — 2,8735 4 Q—T-Emﬂ & Q = 2,6810,
& partant ¢ = ﬂ’n, g23 N: dont voici les conclufions.

I. SiI'Artifte ne peurt répondre que de la so™ partie du rayon,

de forte que N — 50, nous aurons ¢ = 3,58, & partant la dif-
tance de foyer de notre objectif compofe 4 4+ p = m—z-l%f, qui eft
¥

en effet prefque deux fois plus petite qu'en {e fervant d’un oculaire
fimple.

IL SilArtifte eft fiir de ne pas fe tromper d'une 100™ partie,
de forte que N — 100, nous aurons ¢ — 4,52; donc la diftance

de foyer de I'objectif compoft d + p — “3;%?, quieft 4 celledun
objedlif fimple comme 9 & 4. ]

IIl. Pour réduire donc la Inng‘uwr.i la quatrieme partie, il fau-

droir qu’il fiir & — 8, & partant N = ﬂ—i;f; —555; doul'on

voit que cette hypothefe eft préférable a la précédente.
Il Hypothefe n — 3, & k= ;1.

23. Ayant ¢ = 3p; d = ;i;p & & :s}ﬁi,ﬂ, nous

_ mil m my m
gurons: p — $82% . 8% . —-E‘;— Or, pour

4
3
la conftrution du verre concave B — 4, &
s 63
AN ==z2p ) j2L. & 503 r303y3 - 4\,
+ss.60 (14 22 Gewy = %;); done

_— 1 B,
Nz=e74324 + T2 B00%0 & partant
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’i IE ; |
VN = 1) = 73773 + 2L HEIT

Or 4¢ — 30 = — 41191 & 40 — 3¢ = + 5,9372;
& partant les rayons des deux faces de notre verre concave

. - g
de devant —
IE 5
vaaseag 2000 o BTOT
. v
de derriere — .
X o dsor_ 25418 4,7857

I faur donc s'en tenir & la premiere, qui donne P = 3,2582 ——
2 i =
_‘E—E = 3,342, en prenant m — 30, & Q = 4,7857;

donc § — ﬁf 1,431 N; d'otl je conclus:
I. Sil'Artilte dans fon rravail n’eft affuré quede la 50™ partie du

rayon, de forre que N = 50, nous aurons § = 4,15, & parmant
la longueur d + p = 2—%, qui oft 4 celle d'un objectif fimple

comme 3 4 7.
I1. Sil'Artifte pouvoit répondre de la 100™ partie, nous aurions

§d— 35,23 &partant d + p — ;;

fois plus courte qu'en employant un objectif fimple.

, qui feroit 4 peu pris wrois

III. Enfin, fi 'on foulizitoir une longuecur quatre fois plus peti-
te, dcaufe de §d — 4. %, ou § = 7,11, l'adrefle de I'Artifte de-
vroit ére au point qu'il fiit N = 251, & partant cetre hypothefe
elt encore bien préférable i la précédente.

R 2 ¥V
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17 Hypothefe n = 4, & k = +¥s.

24. Ayant ¢ = 4p, d = s¥sp, & a = $3ip, il faur

3
pofer p — §8%. ﬂ;%m,&pnrmntd+p:i§i-.ﬂ;i‘;ur,puur

la conftruétion du verre concave P — 5, & .
TO1 I, 6? o
N = 20v + }85.125 (1 +_m_ (#3200 = 5%:;):

ou, puifque nous pouvons ailément négliger la partie 100™,

= =
5 T 6,66 .
donc 7V (A — 1) — 10,2660 + f‘—“;—i = —:?3——5. & puifque
§p— 40 — — 95,5557, & 5@ — 4¢ = 7,3738,
nous aurons les rayons des faces de notre verre concave

gl

4,15 6, 66 :
4}?1':,3 + : }3

I,6
Nres +aovt 2. 643 n g, 65 4t 2L

de devant —

"

de derriere —

415 __ 6,66
Tenons-nous en donc i la premiere, qui donne P == 4,7103 —+

4 6,66 ., . .
4, , ou P — 4:55': & Q__-: ._33_5 d’otli nous nprons ;:

V1,373 N; d'otl je conclus:

1. SiTArtifte eft fir de la §0™ partie du rayon dont il travaille
une face, 4 caule de N == 5o, nous aurons d = 4,095, & parrant
la
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3
la longueur 4 + p — M, qui eft 4 celle d'un objectif funple

276
comme 2 u §.
II. Or, fi PArtifte pouvoir répondre de la 100™ par&e du
rayon, on auroit § = 5,16, & lalongueur d + p = g-;f, qui
)

eft 3% fois plus grande qu'en n'employant qu'un objechf fimple.

III. Pour réduire la longueur du foyer 4 la quatrieme panim
caufe de ¢4 = 15, & 4 — 22, I'adrefle de I'Artilte doit répon-

dre au nombre N == 216, ou il f-.:'l-.lt qu'il puiffe ére {ir de la 216
parrie du rayon: cette h}'PﬂﬂlEﬁ: eft done encore plus avantageufe
que la précédente.

V' Hypothefe n — 5.
25. Je négligerai ici la diftance 4, puifqu'il ne sagir que de
dérerminer 4 peu prés, &ayant ¢ — s5p, & — §p, & p — §.
m m

—5 nous aurons pour le verre concave P — 6, &
s .
A = 30v 4 216 + 125. = 3 4 Tjﬂ’ ou bien
N = 222,981 - m.q. ; :’ff;, donc

TV (N — 1) = 13,4850 4+ —:E o E;F. Or

EE’ — §& — = 56,9923, & 60 — S — + 3,31945
donc les rayons des faces du verre concave feront
o~ 8
6
6, 4927 -+

de devant — 3y
20 8,75

KD
R 3 de
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=g
= 6,20 8
4, 6746 — —im— s —}%E

de derrfere — )

dont celle-li donne P = 6,7, & Q_= 8,75; d'oll nous tirons
d — /1,306 N; d'oti je conclus:

I. Siladrefle de I'Artifte {e borne d la §0™ partie du rayon, de
forte que N = 50, onaura § — 4,03, & partant la diftance de
ms R

3,36

foyer de notre objedtif compofé p — , qui cft un peu plus

petite que dans Thypoihefe précédente.

II. SiTArtifte eft fur.de la 100™ partie de {on rayon, la valeur

N — 100 donne & = 5,07, & la diftance de foyer p = ?]f'?m.
,2

1. Mais, {i 'on demandoit une adrefle capable de raccourcir la

diftance de foyer 4 (& quatrieme partie, 4 caufe de §4 — 1%, ou

§ — 32, nousaurons N —= 201, ou bien I'Artifte doit étre en

érarde ne pas (e romper de la 200 partie du rayon fur lequel il travaille.

26. Je ne continue pas ces hypothefes plus loin, quoiqu'en
augmentant le nombre # les avantages deviennent toujours plus grands,
& quen fuppofant # == w2, une adrefle de la part de PArtifte, qui
pourroit répondre de la centieme partie du rayon, feroit fuffifinte
pour raccourcir la diftance de foyer de Pobjectif & la quatrieme partie.
Mais, depuis certe hypothefe, les avantages augmentent prefque in-
fenfiblement, de forte qu'il ne vaudroit pas la peine de poufler plus
loin ces hypothefes. Mais il faut ici principalement avoir égard 4 cet-
te circonftance, que plus on augmente le nombre #, plus les rayons
des deux faces de notre fecond verre ménifque deviennent égaux en-
rrleux: & l'on fair que la conftruftion de tels ménilques eft fujette &
de grands inconvéniens.

27,
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27, Deli je tire donc certe conclufion, que pour faire detels
objedtifs compof€s, il eft bon de donner au nombre # la plus grande
valeur que les autres circonftances permertenr; & puifque les avan-
tages qu’on retireroit en donnant 4 # une plus grande valeur que §, ne
croiffent plus fenfiblement, je m’arréterai 4 certe hypothefe # — 3,
& j'en déduirai plus (oigneufement les regles pour la conftruétion de
ces objettifs compofés, qui puiffent fervir pour roures les efpeces de
lunertes. Or, quelque grand que foit le nombre des verres, pour que
la confufion évanouiffe enticrement, l'expreffion fuivante doir érre ré-
duite 4 zéro:

A+ OB+ )N (B+1)*+vB) + @ (C 4 1)NY(CH1)? ++C)
~ B (B7 — @) B C (Cr'—710)
L 0D+ DO D4 0f +D)
' B C? D3 (ﬁ)ﬂ'”"*‘ 't 4 ﬂ-.*_m) L
chaque verre fourniffant'un membre dans cette expreflion, dont fa
fignification cft expliquée dans mon Mémoire du XIII Volume.

2§. Sila diftance de foyer du premier verre en A eft pofee
B

== &, celle du fecond verreen B — ——— _ ¢

— = ¥r — ™
B

entre ces deux verres AB et = ———ua, & le foyer commun

Hr — @
de ces deux verres tombe aprés le fecond 4 Ia diftance — Eﬁf% @,

que je regarderai comme la diftance de foyer du verre objeltif compo-

& l'intervalle

(¢, enla polant — p, de forte que @ =— %—? p. Soit enfuite

la diftanze de foyer négatif du fecond verre concave == — #p, pour
B

Br—Q

avolr

— — B __
&= pp——1np, &pannntﬁ._l_l_—ﬂ_.-—-nﬂ;
dod
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|
d'ott nous tirons 1 4+ B — = & D —

— (4 1)

: donePB—

# + 1, comme ci-deflus. Or, pour l'intervalle des verres, pofons-

e o= o ~F» & de 1d nous aurons et A 1_5_5?"' -&:—Ip,
e — kD
donc ¥ Hma r

-

29, Donc, puilque %ﬁTﬁ = P & partant @ =

s -E‘ fp, la diftance de foyer du fecond verre concave ftant —=—unp,
n
& lintervalle entre les verres AB — T les deux premiers

rmembres de notre formule, qui doic écre réduite 4 rien, feront
”

GIH Gy & e

& pour tous les aurres membres fournis par les verres fuivans, deri-
vons la letere M, donr la valeur fera roujours mrés perite par rapport
aux premicrs, & il sagit de fatisfaire 4 certe équation:

i

¢ I T
(H + A‘} (ﬂ + 1}3 I‘:?"' L (‘ﬂ + ]))"I‘r"'{'——'a:l
qui nous fournit la valeur du nombre A/ exprimte de cette forte:

M=wa+D+(+ D)ot a+m

M

M

_ 30. Pofons donc # == 5, & foit £ une fraction trds petite,
que je lifferai encore indérerminée, puifgu’on peut aif€ment la join-
dre avec la petite quantité M: & par I diftance de foyer du verre
compofé p, nous aurons la diltance de foyer du premier verre

—
 Jpan—
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s + &

e = —F & du fecond —= — §p, avec leur intervalle AD

— % p. [Enfuite, pour le premier verre en A, prenons A —1, afin

que {2 confufion devienne la plus petite, & nous aurons pour le verre
K

concave: N — jov + 216 (r + ?> (r <= M). Cependant

pour la fraftion #, qu'on ne (auroit prendre plus petite que I'épaiffeur
des verres ne le permer, i 'on réufliffoir & dérruire toute la confufion,
& qu'on voulit prendre x = fa, la valeur de & devroit éure aun
moins — = Pofons donc &£ — 3%, & nous aurons & — 1357
& lintervalle AB — &% p, & enfin:

N =30y 4 216.383 (14 M) = 219,24 4 30v 4 219,24 M.

31.  Maintenant il faur {e fouvenir, que la lenre v, de mime
que les lettres p, o, 7, qui entrent dans la dérermination des faces
des verres, dépendent de la réfraction des rayons en entrant de l'air
dans le verre, laquelle n'érant pas affez fixe, confidérons-en les prin-
clpaux cas:

Réfrattion i

1,§0:1; ¥20,20000; 0,2 EE?I; r—_1,71429; T”"0,958132,
1,§1:1; ¥=0,20643; §==0,26529; 0 °1,69549; T=—0,94686,
1,52 115 ¥Z50,212915 ¢=0,24563; ¢ 21,67745; T——0,93584,
1,§3:1; ¥——0,21945; ¢—0,22668; ¢ —1,66011; T—0,92522,
1,4 11} ¥—=0,32605; p——0,20841; 0'21,543.;4;-1‘:::}91499,
1,55 :1; ¥20,23269; p——0,19078; ¢ "1,62740;, T20,90513;
& pour chacun de ces cas, développons la conftrudtion de notre objec-
¢lif compofi.

32. Ord'abord, pour le premier verre convexe, puifque . —1,
& fa diftance de foyer @ — §§&p, les rayons de fes deux faces (eront
Mim. de I' Acad. Tom, XVIIL S de
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de devant = ?—?-H, & de derriere — EH;
2400 2409

& pour le fecond verre concave, dont la diftance de foyer eft——sp,

les rayons de ces deux faces, dont je nommerai pour abréger celui de
la face de devant — f, & celui de la face de derriere — g, feront

—3F — 5P
e & g = , .
! ﬁf—-jl‘-{-TV{h‘—I}’ £ Er—sp—7V(N'—1)
Ceft donc de ces quatre formules qu'il faur calculer les valeurs pour
chaque cas de réfraction.

Pour le premicr verre convexe.

33. Comme les rayons des faces de ce verre ne dépendent
que des deux lertres p & o, le calcul fe fera aifément, & on trouvera

ces deux rayons exprimés de la maniere fuivante :

Raifon  |Rayon de Ia facelRayon de la face
Si I'on vouloit  de réfraction| de devanr, de derricre,
que AB fur o5 p, 1,50 :1 0,49341p 2,96046p
il faudroir ajouter R 0,45887p 3,18834p
a ces valeurs leur 1,§2:1 o, §oq424p 3:44353p
partie 3'. 1,53:1 | ©o,50950p 3,73140p
L,54:1 0, §1467pF 4,05851p
1,5§:1 O, 51375 F 443355 .

Pourv [e ficond verve comcave on ménifue.

34. Certe dérermination demande plus decalcul.  D’abord, fi
AN —=1 =L 4 219,24M, puifque M eft une fraction rrés perire,

on aura affez exaltement ¥V (W —1) — VL + = GE.:;EI M, &

&
oLk M, qu'il faur combiner

partant 7V (M — 1) = 7VL +
avec
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avec les valeurs des formules 6p — 5o & 60 — 5p; ces trois va-
leurs {onr exprimées pour chaque cas de réfraftion de cette forte:

r Ll

Reifon de vileur de valcur de va_nu: ;]: -

réfrattion | 6p — 57, | 60 — 5p, | TVL + "_f:i;“_
1,50:1 | —6,85719 8,85719 |14,35050+47,0153 M
1,51 :1 —6,88571 8,84649 |14,18469+6,0282 M
1,52:1 | —=6,91347 8,83655 l14,02596 46,8448 M
153:1 | —6,94047 8,82726 |13,87284 46,7642 M
1,581 | —6,96674 8,81859 [13,72552 16,6864 M
1,55 :1 | —6,99232 B,81050 113,583614+6,6114M.

35. De li formons premierement les dénominateurs des frac-
tions données pour les rayons des faces du fecond verre, qui ftront
exprimes ainfi:

Raifon de I. Dénominareur II. Denominareur

réfraltion | 6p—se + 7V (N —1) Ge—se—TV (N —1)
1,50 : 1 +7,49331+7,0153M —$,49331—7,0153M
I,§L:1 +7,29898 + 6,9282 M —5,13820—6,9282M
1,52:1 +7,11249 46,8448 M —5,18941—6,8448M
1,531 +6,93237 +6,764zM —5,04558—6,7642M
1,54:1 +6,75878 +6,6864M —4,90693—6,6864 M
X,5% 1 +6,591294+6,6114M —4,77311—6,6114M;

tous les deux dénominateurs font rapportés au méme numérarcur

—_ 5

36. Maintenant, pour en tirer les rayons mémes, remar-

e I

quons que cette fraftion donne affez exactement _—-:_ r +

t + sM’
L:M p; dotl nous tirons pour les rayons de chaque face les valcurs

{ivantes:
S 2

pour
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raifon de pour le fecond verre,
réfraftion,/Rayon de la face de devanr, rayon dela face de derriere,

Silonvouloit 1,50:1 |—0,66726p4 0,6247 Mp|+ 0,91020p—1,1624Mp
que AB—4%p, 1,51:1 |—0,68503p+4 0,6502Mgi+0,93665p—1,2156 Mp
il faudroit pren- 1,§2:1 |—0,70299p 40,6765 M'F|+ 0,96350p—1,2708 Mp
dreM =35t M. 1,53:1 |—o0,72126p+ 0,7038Mp + 0,99096p—1,3285 Mp

1,54:1 [—0,73978p 40,7319 Mpi+ 1,01897p—1,3885 Mp
1,55:1 [—0,75858p 4 0,7609 Mpi+ 1,047 54p—1,45 10Mp;

d'otl 'on veit que la face de devant de ce verre ell toujours concave,
& celle de derriere convexe. Or la diftance entre ces deux wirres eft
AB : 'E',EF-!

37. Pour lalettre M, elle marque la partie de la confufion
qui réfulee des aurres verres de la lunerte, & partant elle dépend anl.
{i du groffiffement, que j'exprime par le nombre . Si'on n’emploie
qu'un feul oculaire, cette partie de confufion fera fort 4 peu prés —

é" qu'il faudra écrire 4 la place de M. Or cette méme lettre M ad-

met une certaine latitude, que les limites de la confufion admertenr,

en vertu de laquelle on peut ajouter ou foultraire de M la particule
o’ i 23

= prenant v == 45, & ¥ marque le demi-diametre de I'ou-

verture de I'objedtif; & 'on fair qu'il faut prendre ¥ = _;u_ﬂ pouces,
3
de forte que cette particule devient — -:i

= Ou bien, fi 'on
o |

fuppofe & = 11;‘, au lieu de M, on peut écrire M *= ?j%; d'otli

Pon peut juger du point de précifion qu'on artend de Padrefle de
I'Artifte. _
2 8. Mais, quand méme I'Artifte pafferoit ces limites, pour-

vu que I'erreur ne fiir pas wés grofliere, on pourra roujours fe fervir
d’un
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d'un tel objeftif pour des groffiffemens plus petits qu'on ne fe fera
propof¢t. Or, comme cet objettif a été conftruir fur une certaine dif
rance cntre les deux verres, on comprend aifément qu'un tel objetif
compoft, ot I'Artifte {& fera écarté rant foit peu des mefures prefcri-
tes, pourra néanmoins étre parfait par rapport & une autre diftance en-
tre les verres; & 'on pourra trouver des valeurs pour les nombres
& &, qui conduiroient précifément & l'objeltif exécuré.  On n'aura
donc qu'i joindre les deux verres de telle forte, moyennant une vis,
qu'on les puiffe éloigner ou approcher tant {oit peu, & par ce moyen
on découvrira aifément la petite diftance ol roure la confufion doit
dilparoitre. C’eft fans doute le plus fiir moyen de porter les lunertes
au plus haut degré de perfeétion, lequel ne fauroit manquer, pour-
va que les verres ne f{oient pas aflujerrris 4 une confufion irréguliere

dont j'ai parlé au commencement.

39. En cas qu'on vouliit conftruire de tels objeétifs, ol la
diftance entre les verres feroit plus grande, afin qu'on fiit mieux en
état d'y apporter les correétions néceflaires, en les rapprochant da-
vantage, il ne (eroit pas néceflaire de refondre tour ce caleul. Onn'a
qu’a remarquer, qu’en augmenrant la valeur de £, d'ot dépend l'inter-
valle entre les verres, la lettre M en recevra un plus grand coéfficient.
Par conféquent nous arriverons i ce bur, quand nous donnerons i la
lettre M une valeur rant foir pen plus grande, qu'elle n'auroit en effet
dans les formules qui expriment les ruyons des faces du f{econd verre;
car alors l'intervalle entre les verres fvra augmenté dans la méme rai-
fon, & partane fufceprible d’une plus grande diminution, en cas que

les circonftances Pexigent.

go. Puifgue Pintervalle entre les deux verres qui conflituent

ces objectifs, <ft {i perir, dans la combinaifon avec d'autres verres on
peut regarder ces objectifs comme des lenrilles fimples, donr la diftan-
ce de foyer eft = p, par laquelle les rayvons des quatre faces fonr dé-
terminés. Mais ces objelifs compolés ont ce grand avanrage fur les
limples, qu'ils ne produifent non feulement aucune confufion, mais
S 3 qu’un
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qu'un léger changement dans leur diftance eft méme capable de détrui-
re la confufion qui réfulteroir des autres verres. Donc, pourvu que
PArtifte trouve moyen de furmonter routes les difficultés qui s'oppo-
{ent 4 leur exécurion, on peut efpérer de porter par ce moven les lu-
nettes au plus haut degré de perfetion dont elles foient fufepribles;
& cela d'autant plus, que j'ai déji découvert les moyens d’augmenter

le champ apparent, aurant qu'on peut le {ouhaiter, en multipliant le
nombre des verres oculaires.

41. Mais, quand la confufion qui réfulte des aurres verres,
eft fi grande, que la lertre M approche forr de I'unité, on ne fauroit
plus fe fervir des formules que j’ai données pour le ménifque. Pour
ces ¢as jajoute ici une rable, qui monrre les véritables valeurs des
rayons des deux faces de notre ménifque, pour la raifon de réfraétion
de 1,54 :1.

Pour le Ménifque,

rayon de {a face | rayon de fa face
de devant, de derriere,
iM=—1 —0,40588p T 0,47769p
iM=—4% —0,51170p +0,63135p
HnM—3 —0,§9961p +0,77079p
iM—#¢ —0,63847p +0,83620p
iM—g —0,66039p 4+ 0,87422p
iM=1ys —0,67460p + 0,89930p
i M=+ —0,68446p +0,91651p.
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