i |

* Prop. VI %)
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elles et bx et BX de méme. Par conféquent, les rapports VE : EZ erve: ez
font compofés des mémes rapports; il senfuit qu’ils font égaux entre eux; il en
eft donc aufli de méme des grandeurs apparentes de la petite ligne BX ou bx.

Si nous prenons enfuite les ouvertures PD et pd dans e méme rapport que
les diftances focales PO et po, ceft-a-dire dans celui des droites PB et pb, il

apparait que la méme quantité de rayons, provenant des points quelconques B *

et b de lobjet, entrera dans chacun des deux microfcopes; il en {era, par con-
féquent, de méme de la lumitre provenant de la furface tout entiére , laquelle
quantité de lumiére érane diftribuée dans les deux instruments fur des images
égales, il Senfuit que leur clarté devient la méme.

Enfuice on démontre facilement que l'angle d’aberration qui réfulte de la dif-
perfion du rayon eft plus petit dans le microfcope le plus court. En effec, fi BF et
bf repréfentent ces aberrations pour les rayons venant des points Net i, oncon-
coit aifément *) quelles feront entre elles comme les diftances BP et bp ; et le
rapport de ces diftances eft égal a celui des ouvertures ou de leurs moitiés PD et
pd. 1l senfuit, fi Ion trace FD et fd , que BDF et bdf deviennent des eriangles
femblables et que leursangles Derd deviennentégaux. Et comme doncles rayons
ND et nd font difperfés de telle maniére, par la réfraction duc aux lentilles
PD et pd, que DB et db portent la couleur rouge et DF et df la couleur
violette, et que, par conféquent, les rayons violets FD et fd feraient réciproque-
ment tranfformés en DN et dn, il arrivera que les rayons violets contenus dans
les rayons BD et bd fe ctranfforment en DM et dm, de telle forte que les
angles MDN et mdn feront égaux aux angles BDF et bdf *, Or, ces deux det-
niers font égaux encre eux; il en eft donc de méme des angles MDN et mdn. Ec
comme PN eft plus grande que pn (en effet, ces droites font entre elles comme
les diftances focales PO et po), fi 'on trace NK et nk perpendiculairement 2
I'axe et rencontrant les droies DM ec dm, on aura que NK eft plus grande
que nk; et, fi I'on crace NM et nm, ainfi que KE et ke, I'angle nek fera plus
petit que I'angle NEK, vu que NE et ne font égales. Par conféquent, nmk fera
aufli plus petic que NMK, parce que ces angles font confidérés comme égaux
refpectivement aux angles précédents. Or, fi ’on fuppofe enfuite que les points
G ct g font les foyers des rayons violets qui tombent parallelement a l’axe fur les
lentilles EZ et ez, de méme que N et n font les foyers des rayons rouges (car
nous définiffons toujours les diftances focales par le concours des rayons rouges) ,
il senfuivra que fi les rayons violets fe meuvent par GM et gm ils deviendront
des rayons paralléles i I'axe, comme MR et mr, et que, par conféquent, les
rayons violers DM et dm ne feront pas paralltles a I'axe apres la réfraction mais
quils feront inclinés du coté de I'axe de telle maniére que les angles RIVIS et

1) C’est-a-dire, 2 cause de la similitude compléte des systémes formés par les points N,n,B,
b et les lentilles PD et pd.

2 e - e ..‘_‘-—;—:f.'aﬂ"lvfé
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[Fig.a8]  [Fig 30 EN ad BX, quia @quales inter fe en et EN itemque bx

v et ,BX' Ergo rationes VE ad EZ, et ve ad ez ex ijfdem
ranfmibus componuntur, eoque inter fe ®quales funt; ac
proinde et apparentes magnicudines lineol= BX , vel bx.

1i’01:r0 pofitis aperturis PD, pd in eadem ratione qu eft
foci diftantiarum PO, po, hoc eft que rectarum PB, pb,
apparet eandem radiorum quantitatem ex punétis fingulis
]3 cnbzl'gi vifee, microfcopio utroque hauriris ac proinde et
atota ipfarum fuperficie. Qua lux cum utrobique =quali-
b}lS in oculo imaginibus impendatur, fequitur harum cla-
ritatem equalem fieri.

Denique angulum aberrationis a diffufione radij mino-
rem c_fre in breviori microfcopio facile quoque oftenditur.
Si enim a.bermriones iftz finc BF, bf radiorum ex N et
nAvcmemlum, facile incelligitur *) eas fore inter fe ficut
diftantiz BP, bp ; quam eandem rationem quoque habent
apertura five earum dimidie PD, pd. Unde junétis FD
fd, apparet triangula fimilia fieri BDF, bdf. corumqu;
angulos ad D et d mquales. Cum igitur radij ND, nd
refractione lentivm PD, pd ita diffipencur, uc DB’ dl;
rubrum colorem deferant; DF, df vero vi’olaceum, ac
proinde vicifim violacei FD, fd abirent in DN dn; fiee
ut qui in ra'dijs BD, bd violacei continentur, r;bczu;l: in
DM, dm, ita ut anguli MDN, mdn finc @quales angulis

Ple

»

BESN
etiam 2quales anguli MDN, mdn. Cumque PN fic major
quam pn (func enim inter fe ut foci diftantie PO, po)

% fi ducancur axi perpendiculares NK, nk, rectis DIV, dm

by occurrenes, erit major NK quam nk; et junétis NM, nm’
i itemque KE, ke, quia quales funt NE, ne, erit ang’
pgk minor quam NEK, ideoque et nmk minor quam NMK, quia hi ﬁn(vul}
1[hs. fingulis =quales cenfentur. Quod fi porro ponatur puu&a,G gefle f'ohcos
radiorum violaceorum qui axi paralleli in lentes EZ, ez incidunt’ ficut rubro-
;L_]m ﬁ‘mt foci. N et n; (nam per rubrorum radiorum coucurfum, femper foci
iftantias definimus) fequetur jam, fi violacei per GIM, gm ferantur eos axi paral-
lelos evuftxro:s, puta in MR, mr, ac proinde violaceos DM, dm, poft refractionem
non fore axi parallelos, fed ita introrfum declinaturos ut anguli RMS, rms
fiant @quales angulis GMK, gmk. Quia autem zquales funt EN, en, I,ninor

*) Voirla p. 475 du Tome présent.

BDF, bdf*, Hi autem duo inter fe quales funt, €rgo * [Prop.V1.]*)

=
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rms deviendront égaux aux angles GMK et gmk. Drailleurs, comme EN et en
font égales, tandis que em eft plus petite que EM, comme nous le montrerons
bientdt, on aura que,dans le cas de I'aberration qui provient de la forme des
lentilles, gn fera plus petite que GN *), mais que dans celui de I'autre aber-
ration ces deux longueurs feront égales. Par conféquent, I'angle nmg {era toujours
plus petit que Pangle NMG. Mais I'angle nmk éraic, lui auffi, plus petit que
NMK, par conféquent I'angle entier gmkeft plus petit que GMK. Or, I'angle
rms était égal al'angle gmk, et angle RMS a angle GMK; par conféquent,
rms eft plus petit que RMS. Mais c’eft de ces angles que dépend I'aberration a
Pintérieur de Poeil comme nous I'avons démontré lorsque nous nous occupions des
ouvertures des télefcopes 2). L’aberration fera donc plus petite dans le micro-
fcope plus court que dans le plus long; ce qu'il fallait démontrer en roifieme lieu.

On peur ajouter que le rapport de ces deux aberrations fera a-peu-prés égal
a celui des droites NK et nk, c'eft-a-dire i celui des diftances focales PO et po,
en tant que les angles NMG er nmg font négligeables a caufe de lear petitefle ).

Quant 2 notre affirmation, d’apres laquelle em eft plus petite que EM, elle
peut &ere démontrée comme fuic. Suppofons qu’en Het h fe trouvent les points
ou les droites DM et dm coupent les axes. On conclut aifément de ce quia
été expofé plus haut que les angles NDP-et ndp d’une part, HDP et hdp d’aucre
part font égaux; et comme dp eft plus petite que DP, ph fera auffi inférieure a
PH. Et dans la méme proportion hn fera inférieure a HN. Mais ne eft égale

) Voir la Prop, VI, Part. IT, p. 309. Mais il pourrait sembler que le traitement de Paber-
ration sphérique est incomplet, puisque l'aberration sphérique due a I'objectif n’est pas
mentionnée. La cause en est que les raisonnements qui précédent et qui améneront pour
PPaberration chromatique la relation Lnmk << LNMK ¢taient dans Tesprit de Huygens
également applicables a Paberration sphérique, Pour le comprendre on doit savoir que
Huygens va traiter dés ici cette derniére aberration d'une maniére absolument différente de
celle qu'il avait suivie auparavant dans les ,»Rejecta”. Nous voulons dire qu’il va remplacer
la considération des ,cercles d’aberration” (voir la note 3 dela p. 315) par celle de I',angle
daberration” et cest méme probablement pendant la rédaction du texte présent qu’il s’est
décidé A introduire cette nouvelle méthode qui lui était suggérée sans doute par J]a méthode
analogue suivie dans le traitemenr de I'aberration chromatique. En effet, on trouve en
marge du teste Pannotation suivante: ,,in theoremate de aberrationibus ex figura,
dicendum non circellorum aberrationis diametros sed angulos aberrationis esse
ut quadrata aperturarum,” Or, il est évident que le théoréme en question n’est autre
que la Prop. VIII, Part. II, p. 315 et que cette annotation indiquait Iintention deréviser
cette partie de sa Dioptrique par I'introduction de la notion nouvelle. Mais il est vrai que
I’annotation fut biffée plus tard.

Voyons maintenant ce que signifie, ici et dans la suite, cette notion d’,,angle d’aberration”
appliquée a Iaberration sphérique. Considérons a cet effet dans la Fig. 38 le rayon BD qui
passe par le bord de la lentille DP. Par suite de I'aberration sphérique il ne se rendra pas,
aprés la réfraction, au point N, correspondant au point B par rapport A cette lentille,
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[Fig.38.] [Fig.39.] Ye'0 M quam EM, uc mox oftendemus, eric in aber-
o ratione que ex figura oritur, minor gn quam GN Yo i)
altera vero aberratione he erunt ®quales. Iraque fcm’)cl'
:m.gulus nmg minor quam NMG. Erat autem et nr}nk
minor quam NMK, ergo totus gmk minor quam GMEK
Atqul»:mgulo gmk xqualis erar rms, et angulo GMK.
2qualis RMS. Ergo et rms minor quam RMS; ab his
vero angulis pendet aberratio incra oculum uci o;lcnf'um
fll.l[ cum de telefcopiorum apercuris ageremus *). Ergo
minor hxe erit breviori huic quam longiori microfcopios,
quod tertio loco erat demonftrandum. oy
Caterum eadem fere proportione fefe fuperabunt, qua
re¢te NK, nk, hoc eft, qua foci diftancie PO po 7qm—
tenus anguli NMG, nmg, ob parvicatem ncx;ligi’poﬂ"L;n[ 35
Quod autem dictum fuit minorem effe em quam EM ﬁc:
oftendetur. Sint puncta quibus recte DM, dm axes imc:'l'c—
cant ad I, h. Facile_imquc ex {uperius expofitis intelli-
gitur tam angulos NDP, ndp, quam HDP, hdp effe
®quales, cumque minor fit dp quam DP, erit ec ph minor
quam PH. Eademque proportione hnmin;r quam HN. Sed

ble

mais il suivra ]n_m\ue DHKM pour prendre enfin la direction

MSt.. Au contraire le rayon partant de B qui suivra I'axe du

AN ‘sys eme optique, conseryera ln. direction de cet axe, cest--a-dire
qulen sortant de la lentille T il sera paralléle a la droite R M

S_\ done On suppose que L'oeil ne posséde pas d’aberration :phé;

gee, la distance entre les points ol ces deux Tayons attei; ‘rncnt

la rétine fera proportionnelle 4 I'angle SMR qui n’est é-’mtrc

que I'angle d'aberration dont il s'ag Toutefois, puur’ le‘ cal-

[ culer, on le rc!nplace par un autre angle qui lui est égal et qu'on

'z trou\éc commée il suit: considérons un rayon SM, on sait alors qu’il

58 { prendra, aprés laréfraction par la lentille E, 1a direction MK ;

ical:1tte|cl;[;’r;:—i[rig:/‘o|; I:}VJ sera (zmgu versun point G situé de telle m;niérc que GN rlf};rcif
Lsr\q]{:fc.,ml{ ]}1: mq\m‘du ce rayon. On aura donc d’aprés la Prop. VI, p. 475
MR = L - Ul est vrai qulen général, comme Huygens le remarque dans I'ali i

qui suit, I'angle GMN peut étre négligé par rapport a I'angle NMK : et

comme Huygens le fera plus loin,, étre considéré comme I'an;e de I‘ahe;r
microscope ; tais dans le cas présent il n'est pas nécessaire de recourir A cett i

matien, puisque, comme il est prouvé dans le texte, Lgmn<LGD'll\" ere uec SEN?"W

Lnmk << L NMK, nk deant plus petit que NK par suite de la similitude il]d?( uée dleI;E

X ‘r}o@ I, p. 538. Consultez encore Ia note 1, p. 542 qui suit. ! "5

) m;zlrein;}‘[{}la[[ DL;IISL?“E‘S“F”(? sulcc?ssavemem comment I'aberration chromatique dépend des

i Bl ﬁg,um 334’ Z de la figure 25, le dernier de ces angles correspondant 4 I'angle

3) Cor Z i exi r
) Consultez sur le rapport qui existe entre les angles NMG et NMK la note 4 de la p.

2

lequel peut donc,
ation sphérique du

SEkp
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NE. Par conféquent, he eft plus petite que HE. Et comme les angles ehm et
EHM font égaux , em fera plus petite que EM, ce qui reftait A démontrer.

Or, comme la netteté de I'image fe trouve étre plus grande dans le plus court
des microfcopes, et que la clarté eft la méme dans ces deux inftruments, il s’enfuit
que Pouverture de la lentille pd peut étre augmentée quelque peu jufqu’a ce
que P'angle d’aberration rms devient égal a I'angle RMS, et quaini, le refte
étant le méme, le microfcope plus court donnera des images plus lumineufes.

11 y a donc ici une progreffion infinie de clarté ©). En effet, la clarcé devienc
d’autant plus grande que la petite lentille pd confidérée eft plus forte.

La largeur auprés de la pupille, dont nous avons parlé plus haue =), n'y fera
pas d’obftacle; au contraire, dans les microfcopes plus courts cetce largeur aug-
mentera aufli. En effet, fi Pon prend d’abord , comme ci-devant, les ouvertures
proportionnelles aux diftances focales, et fi on prolonge les droites DNetdn
jufqu’a ce quelles coupent les lentilles EZ et €z aux points Teci,Eletei fc.rom
les demi-largeurs aupres de la pupille, parce qu'a partir des poines I et i les
rayons qui ont fuivi Jes chemins BD, DI et bd, di, tendront parallelement
vers la pupille. Mais ces longueurs EI et ef feront évidemment égales, parce que
les diftances focales NE et ne fone égales, ainfi que les angles ENI et eni;en
effet, les angles DNP et dnp, oppofés & ces derniers, font égaux. Mais {i louver-

rure pd devient plus large, il apparait que ei deviendra auffi plus grande queEIL®).

Prorosition XV.

Aprés avoir expliqué ceci nous examinerons enfuite com-
ment on peut rendre les microfcopes plus courts et plus gro/f—
fiffancs, en confervant la méme clarcé et la méme necteté,
ainfi que la méme largeur auprés de la pupille, qu’on trouve
dans un microfcope donné ec auffila méme valeur du rapport
BEFIRINES) S

Dans cet examen nous traiterons {éparément I'aberration qui réfulte deila
difperfion du rayon et celle qui provient de la fphéricité de la figure et en premier
lieu celle provenant de la difperfion.

1) Primitivement cette phrase se terminait par les mots ,,qu?[enus unam h:mc: qEI’cE ex
radij dissipatione fic aberrationem respiciam. Qma tunc rursus breviori tele-
scopio jam invento aliud brevius reperiri poterit”. I‘l est done évldent‘quc dans sa
premiére rédaction toute cette partie du texte ne visait qu'au trmtem‘ent dclaberr?\non
chromatique; ce qui explique la maniére sommaire et incompléte dont 'autre aberration y

fut introduite plus tard. En effet, la seule phrase qui la regarde : ,erit in aberratimle,q\w:ex
figura oritur minor ga quam GN, in altera vero aberratione hw erunt equles (p-541)
fut ajoutée en marge a la rédaction primitive ol I'on lisait comme il suit le passage en
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e ne cft =qualis NE. Ergo he m'inor quam HE. Et quia
- 38. -39:] anguli ®quales ehm, EHM erit em minor quam EM,
st quod oftendendum fupererat.

Cum autem magis diftinfta vifio breviori hoc micro-
fcopio obtingat quam longiori, fitque claritas in utroque
cadem, fequitur aperturam lentis pd aliquancum augeri
pofle, donec aberrationis angulus rms fiac 2qualis RMS,
atque ita czeteris paribus, clarius fieri brevius microfcopium.

Eft ergo_progreﬂ"us claricatis hic infinitus *), quippe
qua eo magis augetur quo acutior ponetur lenticula pd.

Negque vero obftabic Latitudo ad Pupillam fuperius expli-
cata #). fed contra hzc quoque in brevioribus augebitur.
Primum enim pofitis ut ante aperturis proportionalibus ad
foci diftantias, productifque rectis DN, dn, donec lentibus,
EZ ez, occurrant in punctis I, i. Eranc EI, ei, laticudines
ad pupillam dimidiz, quia & pundtis I, i radij ad pupillam
paralleli pergunt per BD, DI et bd, di, advenientes, quas
quidem EI, ei ®quales efle conftat, quia @quales funt foci
diftantiz NE, ne, itemque @quales anguli ENI, eni; quia
nempe ipfis oppofiti DNP, dnp funt 2quales. Quod fi jam
igitar lacior fiat apercura pd, apparet et @i majorem fieri
quam EI 3),

&
=

=0

[ProrosiTio XV.]
B~ o otk sl b 5

His explicatis inquiremus jam porro quo-

modo fervataeademclaritate erdiftinccione,

itemque latitudine ad pupillam quez eft in

microfcopio dato, nec non ratione BP ad PN,

2l breviora fieri poffint, quaeque fimul res

vifas magis amplificent#).

Qua in re aberrationes quz ex diflipacione radij, quzque ex figura (phaerica

oriuntur, feorfim adhibebimus, et prius illam, quz ex difipacione.

question: ,,Quia autem @quales sunt GN, gn, major autem EM quam em , uc
mox ostendemus, erit ang, NMG major quam nmg,”

*) Voir la p. 533.

3)On trouve encore en marge: ,nihil obstare quoque perfedtz visionis profundi-
tatem.” Voir le § 10 de PAppendice X, p. 687.

+) Voir pour T'avant-projet de ce qui se rapporte a cette proposition la premiére Partiedu § 11
de ’Appendice IX 2 commencer par le dernier alinéa de la p. 645.
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Suppofons de nouveau que nous ayons affaire a deux microfcopes [Fig. 38 et
39] et que tout foit comme dans le cas de la propofition précédente, i cela preés
que, dans le plus petit, le rapport de pb ala demi-ouvertre pd foit inconnu,,
ainfi que la diftance focale ne de la lentille oculaire. Mais rout le refte fera
conftruit comme auparavant, Soit en outre dans le plus grand microfcope la
diftance PB = b, c’eft-a-dire celle de la petice lentille P & I'objer; de plus IN=a,
NE =d, PD (largeur de la demi-ouverture) =a; BX (longueur de lobjet) =4,
NK =#. Suppofons toutefois que les diftances PN et PB des points conjugués
foient entre elles dans un rapport plus grand que de 6 ou 74 1, et que la diftance
focale EN foit plus grande que la diftance focale PO, comme on a coutume,, et a
bon droit *), d’arranger les chofes dans les microfcopes de ce genre. Mais dans le
plus petit microfcope prenons la diftance pb = f, et pd (la demi-ouverture

cherchée)—==x. On aura pn = 517-, puifque nous prenons proportionnelles entre
elles les grandeurs PB, PN; bp, pn. Or, fi 'on avait eu BP : PD = bp: pd, il
apparait que I'on auraic pd =[:, et que Pangle d’aberration bdq =) du rayon

venant du poine n et tombane fur la lencille p ferait égal a langle d’aberration
BDQ durayon venant du pointN et tombant fur la lentille P, parce qu’ici, comme
dans le cas de la propofition précédente, NP: np = PB: pb et que le rapport
des diftances focales PO : po a auffi la méme valeur. Mais maintenant, puifque je

pofe la demi-ouverture pd = & et non pas =f;?, I'angle BDQ fera a I'angle

a o B . . . .
bd commei eftax. Eneffer, d’aprés la loi de I’aberration que nous confidérons
q 5 ,d'ap q

ici, bq a roujours le méme rapport & pd *); par con féquent, I'angle bdq eft cenfé
crofcre ou diminuer proportionnellement a Pouverture pd. D’autre pare, files
angles NDK et ndk éraient égaux, le rapport NK: nk ferait jugé égal au rapport
PN: pn. Mais maintenant le rapport NK: nk fera confidéré comme compofé du
rapport PNz pn et du rapport des angles NDK et ndk, en d’autres termes du
rapport PB: pb ou 4 : f, et du rappor des angles BDQ et bdq #), lequel, comme

nous Davons dit, eft égal & celui des grandeul‘s% et . Par conféquent, le rapport

1) Comparez lanote 7 dela p. 527.

%) Le point g cst, par conséquent, le point d'intersection des lignes df et bx. : .

$) Voir la p. 485, ol il est montré que le diamétre GF (Fig. 23) du cercle d nl?crranon est
toujours dans un rapport constantavec le diamétre AB de 'ouverture de la lentille. T.mlne-
fois on doit remarquer qu'au lieu cité il s'agit de Iaberration prés du foyer, tandis qu'ici on
2 affaire & aberration latérale auprés d’un point arbitraire; mais il est trés facile de prouver
que cette extension est permise. A cet effet il suffit de considérer les points E et D de la figure
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[‘;g s38] [Fig. 59.] Pynanmr bina rurfus microfcopia [Fig. 38 et 397, arque
o omnia eadem que propof. pracedenti, nifi quod incerta fic,

in n}inori » ratio pb ad femiaperturam pd; itemque incerta
lentis ocularis foci diftantia ne. catera vero omnia eodem
modo conftruancur. Porro in majori microfcopio diftantia
PB‘ﬁr ® b, qui nempe lenticula P abeft 3 vifibili. PN o ¢
L\-HL o 4. femiapercurz laticudo PD 5 4. BX longitudo rc;
v:fa.: 0 /, NK o 7. Ponamus autem diftantias punétorum
conjugatorum PN ad PB efle in ratione majori quam 6 vel 7
ad 1, et foci diftanciam EN majorem effe foci diftancid PO,

quemadmodum hae inhujufinodi microfcopijs recte ') ﬂami
folent. at in minori microfcopio affumacur diftantia pboo f;

femiapertura quaefita pd 20 2. Erit autem pn o [b quia
proportionales ponimus PB, PN; bp, pn. Quod fi fuifle
ut BP ad PD ita bpad pd, apparet futuram pd oo J—;?, et
angulum aberrationisbdgq #), radij ex n venientis in lentem
P, feqllfllc!n futurum angulo aberrationis BDQ radij ex N
venientis in lentem P: quia ficur prop. pracedenti ica
hlc.qugquc ue NP ad np, ita PB ad pb, et ita quoque
foci diftantia PO ad po. Nunc vero quia femi-apertu-

ram pd pono o x, non autem w%,crit ut]% ad « ita

angulus BDQ ad angulum bdq. Semper enim, ex lege
:\b(frra(ionis quam hic. confideramus, bq ad pd eandem
rationem fervat ), ac proinde quoque cenfetur angulus
bdq proportionaliter crefcere aut minui cum apertura pd
Rurfus fi zquales eflent anguli NDK,, ndk, cenferecur eﬂ“c.
. i NK ad nk ut PN ad pn, nunc vero ratio NK ad nk com-
poni @n}"ebltur ex rationibus PN ad pn, et ea quz anguli NDK ad ndk. hoe eft
ex rationibus PB ad pb, feu £ ad f, et anguli BDQ ad bdq 4), quam dixiﬁms efle

eandem qua\e‘ﬁz ad a3 ac proinde rati i
) & proinde ratio NK ad nk erit qua rettanguli fa ad

X :isol:emla[pl. 485 comme les points correspondant au point N respectivement pour les rayons
et les rayons rouges et de remarquer que,si I'on n’a ¢ Al i
: rayol L N ‘gard qu’a aberratiof -
magquc,h situation de ces points est indépendante de Ia largeur AB de Ia lentille. g
P, . .
i df)lnpafgz encore la Prop. XVI, p. 553, ol a méme question est traitée autrement clest:
| -A-d |re‘.’|] aide du lemme 1 de la p. 551. . 3
) Puisqu’on a LNDK ou LNDM =LBDQ ou LBDF, comme.il a éré

méme Lndk — Lbdq. montréala p. 539, et de
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NK : nk fera égal 2 celui des rectangles fz et fix, ou bien & 4: . Et comme
NK = 7, on aura nk = ngx.

Pour que, en premier lieu, I'angle d’aberration a l'inéricur de Ioeil devint
égal dans les deux cas, les angles KMG et kmg devraient étre égaux, ce que
T'on peut conclure de ce quia étédit plus haue *). Mais au lien de ceux-ci nous
admercrons que les angles KMN et kmn doivent étre égaux, o I'on néglige
les accroiffements NMG et nmg, atcendu qu’ils font fort petits en compa-
raifon de ces angles eux-mémes, comme cela apparaitra dans la defcription et
dans le calcul, qui fuit, de notre microfcope ). Comme done NK efta NM ou

T . . . . nx
NE, c’eft-a-dire comme # eft 3 4, ainfi fera approximativement nk ou - anm

ou ne, laquelle eft donc égale 2 %g.

Enfuite, comme la méme longueur, celle des petites lignes BX, bx, eft vue
dans le microfcope donné fous angle EVZ, et dans Pautre fous langle evz,
I'angle PBD doit éwre a I'angle pbd comme angle EVZ eft 2 langle evz. En
effet, de cetce fagon la quantité de lumiére qui entre dans chacun des deux micro-
fcopes fera proportionnelle a la grandeur apparente; et par fuite la clarcé fera
pour chacun d’eux la méme.

Par conféquent, en permutant, on aura aufli que P'angle EVZ eft & PBD
comme evz cft & pbd. Or, le rappore des angles EVZ et PBD eft compofé des
rapports EVZ : EPZ (ou BPX) et BPX : PBD; lefquels font ici confidérés
comme égaux refpectivement PE : EV, ou bien (& caufe de la proportion for-
mée par les trois grandeurs PN, PE et PV) PN : NE et BX : PD, en d"autres
termes dc: det i a; Langle EVZ fera donca'angle PBD comme cheltada.
Cleft pourquoi I'angle evz aura 2 I'angle pbd ce méme rapport. Mais le rapport
de I'angle evz a I'angle pbd eft compo(é des rapports des angles evz ¢t epz
(oubpx) et des angles bpx et pbd, lesquels rapports font confidérés ici comme
égaux refpedtivement 3 pe:ev, ou pn:ne, et bx:pd, en d’autres termes a
f[.’f-;dg et /s il sSenfuit qué le rapport compofé de fg: d—: crde /2 : x, en
d’autres termes le rapport %/i i dex, fera égal au rapport ¢/z: da. Onentire

XX = Eff et ¥ = ﬂl/bf;

On trouve done ici, comme chez les télefcopes ), que lorfque la clareé refte
la méme ainfi que I"aberration provenant de la difperfion, les ouvertures des len-

) Voir la p. 539 00 il est montré que les angles GMK et gmk sont égaux aux angles RMS et
rms dont dépend I'aberration.

B L A A —

l—— |
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Fig. 38. Fig. 30.
[v(, 38.] [Fig. 30.] m&nng.fxFeuqu;eaadx.cumqueNKﬁmon,erimkoc';f,

Jam quo aberrationis angulus utrobique i
qualis ﬁ_m, deberent efle :cfuales nngu]?;el\ﬂmG[mk(rJrf;]-u::
ex fuperioribus intelligi poreft ). Sed pro his7poncr;ms
aef]ualeﬁ efle debere angulos KMN, kmn, neglectisacceflio-
nibus angulorum NMG, nmg; quia minimi {unt illorum
refpe&lx, ut apparebit in deferiptione ct calculo fequenti
microfcopij noftri =). Sicur igitur NK ad NM fen NI
hoc eft ficur # ad 4, iwa cenfebitur effe nk, hoc CH

nx
= ad nm feu ne,quz itaque oo %.

N
I
z

=0
=

Jam porro ql!l’a cavdem longitudo lineolarum BX, bx, in
dato quxden? microfcopio fpetatur angulo EVZ, in a]t:zro
autem percipitur angulo evz; debet effe ut angulus EVZ
ad. EVrz ita PBD ad pbd; fic enim lux haufta utroque
microfcopio erit ut apparens magnitudos roi
SR g 03 ac proitide eadem

Itaque permutando etiam eric an

gulus EVZ ad PBD
ur evz ad pbd. anguli autem EVZ ad PBD ratio com-
ponitur ex rationibus EVZ ad EPZ five BPX, et BPX ad
PBD; que cenfentur hic cadem ac PE ad EV, five (ob
proportionales PN, PE, PV) PN ad NE, et BX ad PD.
ol hoc eft, cedem qu ¢ ad 4, et /2 ad @; ac proinde erit angu-
lus EVZ ad PBD ut ¢/ ad da. quare etangulus evzad pbd
hanc eandem 'habebit rationem. Acqui ratio anguli evz ad
phd, componitur ex rationibus ang. evz ad epz, five bpx,
et bpx ad pbd; quz cenfentur hic ezdem acpe ad ev, five
72X pn ad ne, et bx ad pd. hoc eft ezdem qua fbfnd d_x7 etk
a

adias 3 (o ar_ o iky

. ac proinde ratio compofita ex fbf—ad = et/ad x,hoceﬁra:ioﬁ;ll ad d%c,erit
eadem qua ¢/ ad da. Unde fit xx o0 f;f; etx 20 a]/f

b

uinﬂ\{)en_ltut_‘ltnque': hic, 'ﬁ(.‘ll[ in Telefcopijs ¢), ut fi maneat eadem claritas eadem-
q erratio ex diffipatione, prodeant apertura lentium que rei vifz obvertuntur,

»

*) Voi j on lisait primiti
) o lcre::EPlrop. XVI, p. 553. A]ouwns:l‘u on lisait primitivement au lieu de la derniére partic
phrase: ,ac tantum uc 1 ad 31 circiter in nostro micr i
: croscopio quod
post describemus.” e e

#) Comparez I'alinéa qui commence par les derniéres lignes de la p. 487.

——
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dlles qui fe trouvent du cdré de I"objer font PrOpC_J:‘lif)nnel]es aux rf'lcm‘es. can'e:l:sl
des diftances focales, car comme /4 eft & |/ F ainfi le deml-.dmmencf a : ©
Pouverture eft ici ax. Or, & et f font proportionnelles aux diftances focales
3 P

pc;i!elt{'upi[oc comme, d’aprés ce que nous avons dit, J’angle I)BP eﬁda I ?:%1; :cl:l;
dans un rapport égal & celui des grandeurs appaventes c01}1caf}:onr al1[1 tne e
microfcopes, c'eft-a-dire a celui des angles ZVE ct zve, 1l Cl'lc:;f'cc(l) §
veut que le groffilfement foit deux fois plu,s grand dzmds o ples };Dis -
pofé des lentilles € et p que dans l'aucre, l'angle db.p oit éure d OLA“- Lypie
grand que angle DBP, afin que la clarté demeure la mmllze p.mr1 AL
pour I'aucre. Il en réfulte encore, puifque BP: PD = b: a,que 'on aura bp:

: - = ar fuite, &
<c'eﬂ-h-dire e é) —4& : 24, On aura donc f=4%b ec, par fuite,

aaf RN . A
(ou l/ﬂ%]c): 1a. Et la diftance focale ne, qui craic =, devient égale a £d.

o ifta cale
Suppofons donc un microfcope tel que le IlO[\'B; dans leql{zle]l la d:;::l;e fo2 i
ulaire — a
PO de la petite lentille eft de 7, pouce, celle ENde la lenti e oct =01y
i g - conféquent la diftance PB de I'objet =73 pou
diftance NP =7 pouces, et par conféquent Ia : b3 i 1 e
il i 2 og
dapres la propofition XX, Part. I, Liv. I _), atcendu qu‘e -PFV s de
conjugués entre eux par rapport a la lentille P. Onvafcncme L s
“oeil i = re les points P et V font conjug
I'oeil & lalentille E) = 2%, parce que 2t V for ; S
i ¢ - vere de Pouverture,
eC rc 3 lentille. De méme PD, le demi-diamerr c !
par rapport a cetee . etansinn g WOl S
3 TiC t ¢ ra 2 aide de ce microfcop
égal 2 7. Ceci érant (uppof€, on construira . i
g%é)(ﬁff;l?t les objets deux fois plus, la clarté et la necreté demeurant le:;le_Ll 5
pour lequel on aura po = i, €n = I, la diftance np = %, pb P {g,mm{i:({“;
pd= g, et dont la longueur rotale vbeft donc de 4.§p01‘|ces\c1:‘\.m ouA(,)i; o
VB l:fc;ngueur du nétre, cft de 12% pouces environ, ¢ eft-a-dire trois
5
orande. iy : g e
3 Or, dans nowre microfcope le groffilfement lin¢aive eft de 316 AT z{tl?oil_nci
2 A q T RA
que, d’aprés ce que nous avons dicala propoﬁm?n, XII 3), lz-afg‘u;]’;ﬂ m]l :
para?itra dans cette mefure plus grande que lorfqu c;n le C'Oéﬂ(i{(z 12:13[:; S
i 5 par comme cela a été dem 2
une diftance de 8 pouces; parce que, MG b
i r du rapport PN : NE et de celui along
cité, ce rapport eft compofé i
8 po’uces a PB, c’eft-a-dire, des rapports 7: 2 et 8: 5, lesquels produifent le rap
orc36: 1. 3 2 3 i
X Cc‘zacndam nous démontrerons que la largeur aupres d?la pupiélne,ec{;:t Lo
sarlé plus haut +), eft la méme chez les deux microfcopes. 4
ppailis oY — NE (ou d) : EI; B, Ia largeur
le plus grand on a NP (ouc): PD (ou #)

1) Lisez plutdt: ,sunt autem ut bad fita foci distantie PO ad po.
2) Voir la p. 99-
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AT : in fubduplicata ratione focidiftantiarum. namut]/%ad]/f,
[Fig. 38.1 [Fig.39] . x i

v ita hic aperturze femidiameter # ad x. Sunt autem b et f°
foci diftantiz PO et po *).

Porro quoniam, ficut magnitudines apparentesin utroque
microfcopio, hoc eft ficuc angulus ZVE ad zve, ita dixi-
mus effe angulum DBP ad dbp, fequitur fi mulciplicaio
duplo major poftuletur in microfcopio ex lentibus e et p
compofito quam in altero; debere angulum dbp duplo
majorem efle quam DBP, ut eadem in utroque fervetur
claritas, Ac proinde cum BP fit ad PD, ut 4 ad 4, fore

bp ad pd, hoc eft fad ﬂl/{u( bad ea. Unde fit f'o0 25,

. a4, el op
atque hinc x five I/T7°° £4. Ex foci diftancia ne, quz
dx
erat—:, =k

Sic, pofito microfcopio quale eft noftrum, in quo lenti-
culz foci diftantia PO eft 75 partium qualium pollex eft
1, lentis ocularis foci diftantia EN 5 2, diftantia NP o0 73
ac proinde diftantia rei vifz PB 20 Z, ex propof. [XX,
Pare. I, Lib, I] 2), quia nempe ad lentem P conjugata
funt punéta N et B. Item EV 25 13, diftancia nempe
oculi a lente E, quia ad eam conjugata funt punéa P et
V. Irem femidiameter aperture PD % .. His inquam
poficis, fiec hinc aliud duplo magis res vifas amplians micro-
fcopium fervara eadem claritate ac diftin@tione, in quo
PO erit ;75 en oo 1; diftantia np 2 7; pb D53 €V D LL;
pd o . Cujus itaque longitudo tota vb circiter 41 pol-
licum cum noftri longitudo VB fic circiter 124 poll. eoque
fere triplo major.

Eft autem in noftro amplificatio ratione diametri, ea qua 36ad 1, ut nempe
{ecundum ea, que propof. [XIL] #) diximus, tanto auctior appareat rei vife
lacitudo quam fi ab o&o pollicum diftantia nudo oculo {pectaretur; quoniam, ut ibi
oftenfum fuit, proportio hac componitur ex rationibus PN ad NE, et caqua
longitudinis 8 poll. ad PB, hoc eft, ex rationibus 7 ad 2 et 8 ad 7, que efficiunc
rationem 36 ad 1.

Latitudo autem ad pupillam, de qua in fuperioribus ), in utroque micro-
{copio eadem efle probatur. Quia cum in majore fir ut NP 20 ¢ ad PD oo # ita

%) Voir Ia p. 520.
#)Voirla p. 533.

et o
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auprés de la pupille, fera donc égale & fél-. Et de méme, dans le plus petit, puif-

que np( ou %f> pd (ou a]/?) — ne (ou d]/;):ei, on trouve que ei

. ad
a également la valeur =

Ces confidérations feront juftes s’il eft permis de ne tenir compte que

de P’aberration réfultanc de la difperfion, et il y aura pour ainfi dire une pro-
! P! P y F

greflion infinie 4 des microfcopes plus puiffants, puifqu’on peut pofer f :

8 ”l/é comme & eft & une autre grandeur quelconque ©). Mais, en vérité, il

faut examiner fi Pautre aberration, celle qui provient de la forme des lentilles,
ne peut pas déranger plus ou moins ces conclufions. A cet effec, il eft nécefTaire
que nous commencions par foumettre au calcul chacun des deux angles d’aber-
ration dans notre microfcope dont nous venons de parler et oli, comme nous
le favons, ni ’une ni Pautre aberration n’eft encore nuifible®). Mais nous
voulons d’abord démontrer le lemme fuivant :

Lemme 1 3).

Soit NPB [Fig. 40] 'axe, O le foyer d'une lentille convexe
PD; SD un rayon paralléle 2 I'axe, lequel envoie donc, aprés
avoir été difperfé par la réfraction, un rayon rouge felon DO;
fuppofons enoutre que le rayon violet extréme coupe Taxeau

) Clest-a-dire f: n]/j; comme 4 2 ka, ol la grandeur arbitraire 44 remplace le terme 24 de

la proportion qu'on trouve & la p. 549. Diailleurs la derniére partie de cette phrase fut
ajoutée aprés coup et probablement un peu a Ia hate. Elle remplace les mots qui suivent:
,,quoniam ratio amplificationisseu ]/ ad 1/ f quam hic pofuimus ut 2 ad 1
poteft quancumliber major poni’; mais ces mots, qu'on trouve en marge, et qui furent
biffés, remplagaient déja a leur tour une rédaction plus primitive, biffée de méme, qui était
comme il suit: ,,quoniam rursus ex illo 4% poll. aliud triplo brevius eodem modo
reperitur quodque duplo magis etiam ampliet res visas, nec in caeteris omnibus
quicquam deperdat.”

“Ajoutons que dans la note ¢ de la p. 554 on trouvera indiquée une autre cause qui empéche
la progression infinie, dont il est question, Cest-da-dire: I'accroissement, dans les micro-
scopes plus courts, de langle NMG, qui a été négligé dansle raisonnement qui précéde. :

2) Primitivement le texte faisait suivre le calcul que voici, qui fut biff¢ et remplacé par celui
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NE 04 ad EL, eric EI latitudo ad pupillam 20 ?. at in minore fimiliter, quia

b,ira ne » dl/b

!—IaeF itaque fic fe habebunt fi tancum aberr:
ratio ineunda fit. eritque progreffio velut infi

]

urnp, hoc eft c—bf, ad pd, hoc eft al/

hec 0 ﬂi.
¢

ad ei, invenitur et

ationis ejus quee ex diflipatione
nita ad majores microfcopiorum
effectus obtinendos, quoniam poni poterat f'ad al/g ut bad aliam quamlibec )

Sed verd examinandum eft, an non altera ab

turbare i i

i '“poﬂ"lr. Qulem in ‘ﬁncm oportet ut utriufque aberrationis angulum in
1 illo quqd diximus microfcopio, ubi neutram adhuc nocere {cimus, primum

calculo inveftigemus ). Premittimus vero Lemma hujufmodi. ;

erratio qua ex figura oboritur aliquid

Lemma 1 3).

Sitlentis convexa PD [Fi i i
5 g 40] axis NPB. f.
axiparallelus SD, qui itaque ex refr i1 e

radium rubrum in DO, fed violaceum
venire cum axe in R. Quod fi jam a

,radius
actione diffipatus mittic
extremum ponamus con-
puncto in axe N, fera-

5 il Lo
quion trouveala Prop. XVIqui suit:,,Est ibi, ut jam diximus PO 20

Z. PB oo Z,
fuperac PO cantum % circiter. i

quamobrem aberratio FB ex dissipatio ij
: SHD c g e s ne radi
?I?)Beésledci)lbsebnm 5 PB,sicutaberratio radjj axi paralleli esset 2, BO; et BQ'
i o ) : 56 803
35 PD. o eslr 2 poll. ergo BQ 20 5. Cumque sit ut PB Z,ad PN o
33 {\,H]([a Qgco o0 ad NK_, erit NK 50 185 Sicut autem NM sive NE s 2
a D 15555 1ta est radius rabularum 100000 ad 450 tangentem ang.i 151
;?1 up. primorum. El]’go NMK angulus aberrationis ex dissipatione in micro-
d(.:p[o noigro' fic 158, Idlemque erit in breviori illo pollicum 4%, et omnibus
inceps diminutis, quia hec conditio 2qual ‘rationis in i igati
n ] 5 qualis aberrationis in
SsibeT invesrigatione
Or, il est évident que Huygensau moment de finir ce ca

position que I'aberration FB du ra i b it

yon ND pouvait étre égalisée a celle d*un ra:
R ! on paralléle
;ellaxe passant par_lc méme point D. Et cette remarque faite, il lui était facilye deptrouver

Pmel:ml\ri qdnel ]\:\a suivre e[; q.l:]l, en effet, n'est qu'une conséquence presque immédiate de la

. P 475. Dnilleurs, comme on va le voir, emploi
Ll i , oi de ce

3 une modification assez sensible au résultat du calcul, } 3 i Sl
) Consultez sur origine de ce lemme la note qui préceéde,




s
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point R. Or, {i du point N, fitué fur axe, part le rayon ND
qui tombe fur cette méme lentille et qui, difperfé par la
réfraction, envoie fon rayon rouge au point B et fon rayon
violet extréme au point F, je dis qu'on pourra confidérer
Pangle BDF comme égal a I'angle ODR; et la différence fera
d’autant plus faible que les furfaces de la lentille fe coupe-
ront en D fous un plus petit angle et que les points B et O
feront moins éloignés I'un de aucre.

En effec, comme le rayon rouge, contenu dans le rayon incident SD, continue
faroute fuivant DO, tandis que le rayon rouge, contenu dans le rayon ND, prend
le chemin DB, ’angle BDO fera, d’aprés la propofition VI *) , a-peu-pres égal 2
angle SDN. De la méme fagon, comme le rayon violet, contenu dans SD, con-
tinue fa route fuivant DR, etle rayon violet, contenu dans ND, fuivanc DI,
I'angle FDR fera, d"aprés la méme propofition VI, eftimé égal a 'angle SDN. Par
conféquent, les angles BDO et FDR fonc auffi confidérés comme égaux entre cux,
et lorfqu’on en retranche la partie commune FDO, les parties reftantes BDF et
ODR feront pareillement égales , et cela d’autant plus exactement que I'angle en
D fous lequel les deux furfaces de la lentille feront inclinées I'une par rapport &
Pautre fera plus petic, que les rayons SD et ND tomberont plus normalement fur
ces furfaces, et que ces rayons intercepteront entre eux un plus petit angle SDN,
comme on le comprendra d’aprés ce que nous avons dit *) a propos de la pro-
poficion VI Or, il eft évident que SDN eft d’autant plus petit que le point B
eft moins diftant du point O en effet, alors PN eft d’autant plus grande , parce
que BO, BP et BN forment une proportion d’aprés la propofition XX ).

Prorosition XVI.

Calculer dans notre microfcope I'angle de laberration
provenant de la difperfion, et examiner quelle peut écre fa
grandeur dans les télefcopes et dans les microfcopes, fans
que cette aberration foit nuifible#).

Nous effectuerons maintenant de la fagon fuivante le calcul dont nous avons
parlé s). La diftance focale de la lentille P [Fig. 417, dont nous négligeons Iépaif-
feur, écaic PO = Z pouce ). Mais PD érait égale a 45 pouce. Joignons les

") Voir la p. 475.
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[Fig.40] cur in lentem eandem radius ND, qui ex refrac-

M tione diffipatus, mittat radium rubrum in B, viola-

ceum extremum in F. dico angulum BDF xqualem

H cenferi poffe angulo ODR, tantoque propius quanto

inclinatio fuperficierum lentis in D erit minore
angulo, quantoque minus diftabunt puncca B, O.

Cum enim radius ruber qui ineft incidenti radio SD, eat in DO;
ruber vero qui in radio ND eat in DB, eric ex propof. [VI] ©)

R . . R .

o angulus BDO proxime qualis SDN. Similiterque cum radius viola-
. ceus qui inerat in SD, abear in DR; itemque violaceus quiin ND,
; abeat in DF; cenfebitur ex eadem prop. VI ang. FDR 2qualis SDN:

Iraque quales inter fe cenfentur et BDO, FDR, et ablato com-
muni FDO, erunt fimiliter @quales BDF, ODR. ac tanto propius quanto et
angulus inclinationis fuperficierum lenis in D erit minoris anguli, et retiores
radij SD, ND in fuperficies illas incident, radijque ipfi minorem intercipient
ang. SDN, ut ex ijs intelligitur qua ad prop. [VI] fupra dicta fuerunc *). patec
autem tanto minorem efle SDN quanto punctum B minus diftat ab O, tanto
enim major PN, quia proportionales funt BO, BP, BN ex prop. [XX] 3).

[Prorositio XVI.]

[Angulum aberrationis ex diffipatione in noftro micro-
fcopio, et quantus in Telefcopijs et Microfcopijs nocere
non poffit, per calculuminguirere.]*)

Jam calculum quem diximus 5) fic profequemur. Erat lentis P [Fig. 417,
cujus craflicudinem pro nulla habemus, foci diftantia PO o0 7 poll. ¢) PD vero

) Voir le dernier alinéa de la p. 479.

3) Voir la p. 99.

*) Cet énoncé manque dans le texte. Il fut intercalé par de Volder et Fullenius a Ia p. 245 de
I'édition de 1703; et nous croyons bien faire de nous conformer a cet exemple, ici et dans la
suite, parce que, a partir d'ici, la division en propositions est complétement omise dans le
manuscrit de Huygens. Voir pour des traitements antérieurs de 1a méme question le § 6 de
I’Appendice IX 3 commencer & 1a p. 636 sous la raie et le § 12 (p. 651) du méme Appendice.

$) Voir lesderniéres lignes du deuxiéme alinéa de Ia p. 551.

©) Il s'agit toujours du microscope qui fut déerit au troisiéme alinéa de la p. 549.
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points D et O. Il eft déja érabli que fi un rayon tombe parallélement 2 'axe fur la
lentille au point D, ce rayon doit érre difperfé par un angle ODB égal a & de
I'angle DOP, comme nous "avons dit en parlant de la difperfion du rayon s
Soit O perpendiculaire 2 I'axe et puiflfe D2 couper cet axe en 4. Par conféquent,
O fera eftimée égale a %, PD, mais PD éeai égale & 3% pouce. Of fera donc égale
A 1dss> € OD ou OP, qui érait égale d 7, fera i OB comme 7oo eftd 1. Mais,
d’apres le lemme précédent, le rayon incident ND feraic difperfé par un angle
égal & OD et cet angle feraic BDQ, attendu que ND envoie, par fuppoficion,
un rayon rouge felon DB. Par conféquent, LBDQ = ODP. Mais comme d'autre
part le rayon incident BD eft difperfé par un angle NDK égal 2 BDQ pour la
raifon donnée plus haut 2) , ceft-i-dire égal a Pangle ODf3, on aura aufli DN (ou
PN) : NK = DO (ou PO) : Of, ceft-a-dire = 700 : 1. Mais EN: IND=
—i2: 7= 200:: 700. Par conféquent, EN (ou MK) : NK = 200: 1, ceft-a-
-dire comme 100000, le rayon de la table, eft & 500, c’eft-a-dire a la tangente
de 17" 12”3); et par conféquent angle NMK de cetre aberration fera dans notre
microfcope 4 peu prés égal 2 17" 12" #).

Cet angle fera de la méme grandeur dans le microfcope plus court, c’eft-a-dire
dans celui de 4% pouces 5), et pareillement dans tous les microfcopes plus petits
conftruics fucceflivement, parce que cette condition d’une aberration égale a été
préfuppofée dans notre inveftigation ©). Or, fi 2 I'angle NMK nous ajoutons
'angle NMG, que nous avons négligé auparavant i caufe de fa petitefle , Pangle
d’aberration deviendra ici de 17742 environ 7).

) Voir la p. 485.

2) Voir la p. 539.

) Plutét 17'10"

4) Plus généralement , si I'on pose, comme plus haut 2 la p. 545, PB=14, PN=¢,NE=
—d, PD=a, et de plus 08 =2.0P, OP=¢, on trouvera d’aprés ces calculs LINMK =

= —qu, o ye représente 'aberration chromatique longitudinale hors du foyer, laquelle
est supposée égaler gl;e.

a ad
Calculons encore I'angle GMN qui a été négligé. On trouvera successivement Ell— =

M=K = Z?ﬁf;ﬁ), EM =%y 2CtD 1 GuN =i”+u(§eiﬂ=
€

— [j: Sielats %{]LKMN; cest-a-dire si 7 a la méme valeur pour les deux lentilles, ce

qui est toujours supposé par Huygens, qui, de méme que Neweon, ne semble jamais s'étre
posé la question si la dispersion ne pourrait différer pour des verres de matiéres différentes;
consultez a ce sujet la note 9, p. 243 du T. VI Or, dans le microscope en question on a
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[Fig.41.] =% Jungatur DO. Conftat jam, fi radius axi parallelus defuper in

vy D incidat, eum fpargi debere angulo ODf, qui fic & anguli DOP,
uti diximus cum radij diffipationem exponeremus *). Sit Of axi
perpendicularis quem fecet D in d. igitur OB cenfebitur oo % PD.
fed PD erat & poll. Ergo O 2 dss, ¢t OD feu OP; qua erat
%, erit ad OB, ut 700 ad 1. Sed per lemma premiflum, radius inci-
dens ND diffliparetur angulo qui eflet =qualis ODg. ifque angulus
effer BDQ, quandoquidem ND ponitur mittere radium rubrum per
DB. Iraque ang. BDQ oo ODg@. Quia vero viciflim radius incidens
BD diflipatur angulo NDK, ®quali BDQ ex caufa in fuperioribus
explicata *), hoc eft angulo OD@; erit et DN, feu PN, ad NK,
ut DO feu PO ad OB, hoc eft ut 700 ad 1. Sed EN eft ad NP uc 2
ad 7, five ut 200 ad 700. Ergo EN feu MK ad NK ut 200 ad 1, hoc
eft ut radius tab. 100000 ad 500 tangentem 17°.12” 3); ac proinde
angulus aberrationis hujus NMK erit in noftro microfcopio proxime
17.1274).

Idemque erit in breviori illo pollicum 4% 5), et in omnibus dein-
ceps diminutis, quia hzc conditio aberrationis @qualis in invefti-
gatione pofita fuit ©). Quod fi angulo NMK addamus ang. NMG,
quem ibi ob parvitatem negleximus, fiet hic ang. aberrationis 17".42"
circiter 7).

=L = = e A
b_g, C= 7 (=D, (= 75’ ©= 7o ©U» Par conséquent, LGMN =
19 19 " G -
= LKNM = Foocom 56”5 mais dans les microscopes plus courts, construits d’aprés

les indications des Prop. XIV, p. 535 et XV, p. 543, le rapport LGMN : MN s’ac-
croit de plus en plus. Ainsi dans le cas de la Prop. XIV on a: @' = ka,¢' = ke,
¢ = ke, " = kb et davs celui de la Prop. XV: ¢ = ka, ¢ = ke,d' = kd, ¢ =kc, b = k*b,

ol £ < 1. On trouve dans les deux cas LG'M'N" = Z_—:_I, “+ 4 %{]LK’M’N’ ol toute-

foisdansle premier cas K’M'N"=#_KMN de sorte que la valeur absolue de I'angle G’M'N’
n'est pas plus grande dans le microscope plus court. Mais dans le deuxiéme cas £ K'M/N’ —
= LKMN.

$) Consultez, sur les dimensions de ce microscope, la p. 549.

¢) Primitivement Huygens faisait suivre ici les phrases, biffées depuis: ,,Addendus quidem
esset ang. NMG, sed is non excedit hic 307, eoque propter parvitatem neglexi-
mus, cum non ®quet 1°.”" En vérité on trouve,, d'aprés les calculs de la note 4, pour le
microscope de 12% pouces, LNMG = 56", et pour celui de 41 pouces, LNMG = 91°,

7) En vérité 18'8” pour le microscope étalon de 124 pouces et 18’43” pour le plus court.
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[Fig.41.)  Mais fi dans les télefcopes nous demandons la grandeur permife

V) de I'angle de cette aberration, nous trouverons pour les noturnes un
angle de 31'% environ 1), et pour les diurnes la moiti¢ ou 15'%, ce
qui ne différe pas beaucoup de la valeur 17°42” trouvée plus haut. En
effer, dans la figure de la Prop. VII2), fi la diftance focale CF de la
lentille AC eft prife égale a 30 pieds, CA, comme nous I'avons dit,
eft égale a 3 pouces ). D’olt on conclut FQ =4, CA, ¢’eft-a-dire =
— 35 pouce. Mais QD ou la diftance focale FP, étaic alors de 345
pouces. Par conféquent QD : QF == 34 : 135, C'elt-t-dire=110:1,
c'eft-a-dire comme le rayon 1ooooo d’un cercle eft & 9og, tangente de
'angle 31'20"4), lequel eft égal a-peu-prés & I'angle d’aberration
QDF 5), auquel nous avons attribué cette valeur.

Ces confidérations feront voir pourquoi ni dans notre microfcope,,
ni dans un autre autant quon le veuille plus petit et par conféquent
plus groffiffant dans la méme mefure, s'il fuc conftruit daprés le
ndtre felon la régle trouvée, cetee aberration provenant de la diffi-
pation du rayon ne peuc étre nuifible ©). Mais examinons maintenant
I'aberration qui réfulte de la forme {phérique des lentilles. A cet
effet, il fauc de nouveau commencer par érablir un lemme tel que
le fuivant 7):

) Comparez le dernier alinéa du § 4 de I'Appendice IX,, p. 633, lequel doit
dater de la premiére partie de I'année 1692 et ol I'on retrouvera le calcul qui
va suivre.

#) Voir Ia figure de la p. 490.

3) Voir la p. 495.

4) Plutot 3114 5 : kS

$) En vérité langle d'aberration est égal 2 QDG, mais I'angle FDG, qu’on devrait ajouter, ne
mesure que 17 environ.

) Voir toutefois le deuxiéme alinéa de la note 4 dela p. 554 t ; : .

7) 11 est clair que Huygens avait besoin, pour pouvoir calc):!erl angle d’aberration sphé.nquc
d’un microscope avee la méme approxXimation qu'il avait obtenue dil!:ls le cas de I'aber-
ration chromatique, d'un lemme semblable au lemme 1, qulil venait d’empl.oyer avee
succés dans ce dernier cas. Malheureusement cette fois il n'a pas aussi bien réussi,
puisque le lemme 2 qui va suivre est erroné. Pour le montrer supposons qu'il soit juste.

o 12
Alors, en posant NP [Fig. 42) = d, PO = ¢, on aurait PB = ) donc FB =
=<1 —57 _ZOH, Cest-a-dire, dans le cas ot NP =4 excéde de beaucoup la distance

focale PO, FB = ( 1+ S; OH. Or, en vérité, le coeflicient dcf?n'esz pas un nombre fixe.

Il dépend de la forme de la lentille, est-a-dire du rapport mutuel des rayons de courbure
R, et R,, dont R, appartient & la surface antérieure, tournée vers le point N, et R, 2
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Sed in Telefcopijs fi quaramus quantus aberrationis hujus angulus ferri poflit,
inveniemus in noéturnis quidem g1’z circiter ¥), in diurnis vero dimidium five
15'2. quod ab illis 17".42" non multum difcrepat. Etenim in figura propof.
[VII] #). pofita lentis AC foci diftantia CF pedum go, diximus CA efle 4
poll. ) unde FQ 2 & CA hoc eft ;35 poll. Sed QD feu foci diftantia FP tunc
erat 3% poll. Ergo QD ad QF ut 33 ad 13 hoceft ut 110 ad 1, hoc eft ut
femidiamerer circuli 100000 ad gog rangentem anguli 31.20"#), qui eft
proxime angulus aberrationis QDF 5), quantum effe diximus.

Ex his intelligitur cur nee in noftro microfcopio neque in alio quamlibet bre-
viori eoque magis amplificante, quod fecundum inventam regulam ex noftro
ordinatum fuerit, haec aberratio ex radij diffipatione nocitura fit ©).- Nunc vero de’
aberratione qua ex figura lentium {pharica oritur examen infticuamus, Ubi rurfus
lemma pramittendum eft hujufimodi 7).

1’autre surface. En effet, on trouve a I'aide de la derniére formule de 1a note 2 de la p. 396,

(N P DRI R (g YRR )
ME= (‘+ ,1>=‘ PR, - 2 E G P D R (P e P O

» représente l'indice de réfraction. Ainsi dans le cas ol v=% et, par conséquent ¢ =
_2R,R, _( gﬁ(aa&—ﬂh)(&%—fi)c) o
S, A S o A L AE i )

D 2IR,*— 14R; R, 4 21R,* r)
S Gl et e

Ajoutons que, si I'on préfére introduire PB = 4,, on substituera

€ pour £, ot
BOUTFr

dy— ¢ devra rester petit par rapporta 4. :

11 est vrai que Huygens lui-méme a compris que le lemme 2 était d’une portée plus
restreinte que le lemme 1, puisqu'il annotait en marge: ,,nON tamen satis exactum nisi
cum distanci® a lente parum differanc.”” Dans cette annotation il soumet, en effet, la
validité du lemme 2 la condition que P B différe peu de la distance focale P O, c’est-a-dire que
PN est grand par rapport a PO. Mais on a vu que méme alors Ie lemme ne donne pas d’une
maniére exacte la premiére correction, de l‘ordc%, a apporter a la supposition FB = [10.

Faisons encore une derni¢re remarque. On pourrait s’étonner que I'emploi de la Prop. VI
(p. 475), sur laquelle est fondée la démonstration de Huygens qui va suivre, I'a conduit ici a
un résultat erroné, tandis qu'a I'occasion du Lemme 1 (p. 551), qui se rapporte & I'aber-
ration chromatique, un raisonnement qui, au premier abord, semble étre tout-a-fait analogue
doit étre admis comme valable. La cause en est que dans le cas de I'aberration sphérique les
angles BDF et ODH (Fig. 42) sont, quand on ‘es compare aux angles SDN, BDO et FDH
dont la Prop VI proclame 1'égalité, d'un autre ordre de petitesse (du troisiéme d'aprés les
valeurs des angles ODg et BDQ déduites dans la note 5 de la p. 562). Tout au contraire
les angles de dispersion BDF et ODR de la fig. 40, quoique beaucoup plus petits que ceux
auxquels la Prop. VI est appliquée dans la démonstration du Lemme 1, sont toutefois du
méme ordre de petitesse (voir la note 4 de la p. §34).




DE TELESCOPIIS ET MICROSCOPIIS, 1685—1692. 559

| { | 558 DES TELESCOPES ET DES MICROSCOPES. 1685—1692.
| ’

Lemme 2 ).

Soit NPB [Fig. 42] I’axe de la lentille convexe PD. Suppo-
fons le foyer en O. SD repréfente un rayon paralléle 2 I"axe
qui, aprés la réfraccion, fe meut felon DH, faifanct aber-
ration OH. Or, fuppofons que d’un point N fitué fur I'axe
parte un rayon ND vers cette méme lencille, lequel, apreés
avoir été réfraccé, coupe 'axe au point F, et foit B le point
conjugué avec N, et FB, par conféquent, 'aberration du
rayon ND. Je dis que HO fera a2 FB a-peu-prés comme PO* eft
a PB2, et cela d’autant plus exactement que la diftance NP
fera plus grande en comparaifon de la diftance PO ?).

En effet, prenons PV fur I'axe égale a PO, et foit HL perpendiculaire a I'axe.
Pofons PO (ou PV) =¢, PD =4, NP =4, HO =#. Alors,comme NV, NP, PO
et PB forment une proportion d’aprés la prop. XX %), on aura PB = dth Mais

comme I'angle LDH eft eftimé égala I'angle SDN d’apres la propofition VI+),
cleft-a-dire égal  I'angle DNP, on aura approximativement que NP =defta
PD = 4, comme DL (qui eft cenfée égale 2 PH, c’eft-a-dire a c—) eft a LH qui

aura la valeur =%, e parce que PD: LH=PF:FH, DP — LH, c’eft-a-dire

d
da—zZA—ﬁ—ﬂﬂ ,fera 2 DP =&, comme PH= ¢ — # eft 2 PF qui aura la valeur
o=t ; en fouftrayant cette derniére de PB = 15—7 on obtient FB =
=G0 d—c
ddn

e grandeur qui eft 2 HO=7, comme ddeft add—ode +

+ ce+dn—cn; or, ce rapport peut écre cenfé égal au rapport de dd'a dd— 2dc +
~+ ¢¢ puifque la quantité # eft fore petite par rapport aux autres. Mais comme 44 eft
3 dd—ode+cc, Ceft-a-dire, comme NP2 eft 2 NV*, ainfi eft PB*a PO?; parce
que, comme nous I'avons dit, NV eft & NP, comme PO efta PB. Par conféquent,
FB fera a2 HO i fort peu prés comme PB? eft & PO?, et cela d'autant plus
exadtement que langle SDN fera plus petit, comme cela reffore de ce que

') Voir, sur la question de la validité de ce Lemme, la note 7 delap. 556.

2) En vérité le rapport HO : FB est donné par laderniére formule de la note 7 delap. §56. Ajou-
tons qu'une démonstration du lemme, analogue a celle qui vasuivre, se trouveau § 19de
I’Appendice IX , p.661. Elle doit dater de 1692.

3) Voir la p. g9. La proposition qu’ony trouve conduit a la proportion NV : NP — NP: NB,

[Lemma 2.] ‘.)

Sitlentis convexa PD [Fig. 42] axis NPB. Focus in O. Radius
axi parallelus SD, qui refractus eac per DH, faciens aber-
rationem OH, a puncto autem in axe, N, feratur ad lentem ean-
dem radius ND, qui refractus conveniat cum axe in F, fitque

B punctum conjugatum ipfi N, adeoque radij NDaber-
[Fig.42.] ratio FB. Dico HO ad FB fore proximé ut quadratum
PO ad quadratum PB rantoque magis quanto diftantia
NP ad PO comparata major erit?).

Sumatur enim PV in axe 2qualis PO, ficque HL axi perpend. Et PO
five PV fit 20 ¢; PD o a5 NP 0 45 HO 2 ~. Jam quia proportionales

funt NV, NP; PO, PB ex prop. [XX] 2), erit PB oo % Quia vero
angulus LDH =qualis cenfetur SDN ex propof. [ V1] 4), hoc eft angulo

DNP, erit proxime ut NP 20 4, ad PD 2 4, ita DL que cenfetur
ac—an

. Et quia PD ad LH

2qualis PH, hoc eft ¢ — #, ad LLH, que eric

ut PF ad F'H, eric DP minus LH, hoc eft di_%_'——”ﬁ ad DP = 4, ut

de—dn & de
i R fubtracta a PB oo T= fic

PH o0 ¢—n ad PF, que erit

FB » !Wdcff%m; que ad HO o #, ut #d ad dd—2de+-cc+dn—cn;,
hzc autem ratio eadem cenferi poteft quee dd ad dd— 2dc+ cc, quia quanticas 7
minima eft czeterarum refpectu. Sicut autem dd ad dd— adc—+ce, hoc eft ut qua-
dratum NP ad quadracum NV ita eft quadratum PB ad quadratum PO; quia dixi-
mus efle ue NV, NP, ita PO ad PB; Ergoerit FB ad HO proxime ut quadratum
PB ad quadratum PO, ac tanto quidem magis quanto angalus SDN minor erit,

dont celle du texte se déduit aisément. Elle n’est valable que si I’on néglige 'épaisseur de la
Ientille; mais on voit facilement qu’on n’a besoin ici que d’une premiére approximation.

#) Voirla p. 475. Inutile de dire que c’est icique leraisonnement est en défaut. En effet, égalicé
des angles LDH et SDIN n’est pas absolue et leur différence est du méme ordre de grandeur
que le petit angle BDF, d’ou il s’ensuit que la valeur de BF 2 laquelle on arrive ne sera pas
exacte. Dlailleurs Huygens lui n’a pas quéde r quer que c’estici le point faible
de sa démonstration; voir a ce proposle§ 19 de I'’Appendice IX a la p.662, ou il montre d’une
maniére ingénieuse, par un exemple, que la supposition de 'égalité de ces angles peut induire
en erreur.
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nous avons annoté 4 la propofition VI*);en d’autres termes d’autant plus exacte-
ment que le rapporc NP : PO 2 une plus grande valeur. La propofition eft donc
démoncrée *).

. De cette propofition on tire le
[Fig.42.) RIS

H

Lemme 33).

Lorfquon trace les droites DO et DB, les angles
DO et FDB feront égaux. 9.

En effer, fuppofons que DO coupe HL en I, et que FE, perpendicu-
laire 2 I'axe , renconcre la droite DB en E. Le rapport BF : HO eft com-
pofé des rapports BF : FE, FE: HI e HI: HO. Ceft-d-dire des rap-
ports BP: PD, FE : HI ec PD: PO, ou bien des rapports FE : HI et
BP: PO. Or, le rapport BF : OH eft égala BPz: PO*, d’aprés ce que
nous avons démontré plus haut ). Il réfulte de tou ceci que le rapport
FE : HI eft égal au rapport BP : PO, ou FP : PH, parce que FB et HO
font fort petites; ou bien au rappore FD: HD. L’angle FDE eft donc
cenfé égal a Pangle HDI a caufe dela petitefle des angles DFP et DHP.

l’mposﬁxow XVIL

Calculer 'angle d’aberracion fphérique dans notre micro-
fcope®).

Nous venons maintenant au calcul dans lequel nous nous propofons de tenir
compe de I'épaiffeur de la peite lencille P, repréfencée par TP dans la figure
précédente 7). Or, cette petite lentille pofléde dans notre microfcope une furface
plane, favoir la furface inférieure, Bt comme la diftance focale PO eftde 7
pouce, et qu’elle peut éwre eftimée égale au diametre de courbure de la furface
convexe TD®), on aura que comme PO, ou s, eft 2 PD, ou 5, ainfi cetce derniere

1) Voir le dernier alinéa de la p. 479. '

#) Ce qui va suivre a propos du Lemme 3 a été ajouté plus tard. Primitivement on y trouvait,
biffé depuis, un calcul, fond¢ sur I'emploi du Lemme 2, d¢ I'angle d’aberration sphérique
Jdu méme microscope étalon dont I'angle d’aberration chromatique avait été caleulé la pro-
position XVI, p. 553 Mais nous Croyons pouvoir supprimer ¢ caleul puisqu'il ne différe de
celui qui appartient a la Prop. XVII, p. 561, que par Pusage du Lemme 2, au lieu du Lemme
3, ce qui naturellement conduit au méme resultat.

3) Ce lemme est donc le résultat d’'une pensée qui est venue 2 Huygens aprés I'achévement
du calcul mentionné dans la note précédente. Alors il est apergu qu’on pouvait donner au
lemme 2 une forme plus élégante, et plus commode pour le calcul de I'angle d’aberration, par
laquelle il se rapprochait singuli¢rement du lemme 1, qui se rapporte a I"aberration chro-
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ut patet ex ijs qua ad propof. [VI] annotavimus *); hoc eft quanto major ratio
NP ad PO. Itaque patet propoficam #).
Hinc vero fequitur,
[Lemma3.] 3)

Ductis DO, DB, angulos aequales fore HDO, FDB #).

Ponatur enim DO fecare HL in I, et FE axi perpendicularem occurrere reéte
DB in E. Quia ergo ratio BF ad HO componitur ex rationibus BF ad FE, et FE
ad HI et HI ad HO. Hoc eft ex rationibus BP ad PD, et FE ad HI, et PD ad PO;
hoc eft, ex rationibus FE ad HI et BP ad PO. Ratio autem eadem BF ad OH eft
ea que quadrat BP ad quadratum PO, ex ante demonfirads )5 necefle eft
rationem FE ad HI eandem efle quz BP ad PO, five quae FP ad PH, quia FB et
HO func minime; five qua FD ad HD. Unde angulus FDE cenfetur zqualis HDI
propter parvitatem angulorum DFP, DHP.

Fig. 41.
[‘/Ig +1 [Prorositio XVII.]

[Angulum aberrationis ex figura in noftro micro-
fcopio per calculum inveftigare.] )

Hine ad caleulum accedimus in quo jam crafficudo lenticule P
confideranda eft, qua fit TP, in figura fuperiori 7). Habet aucem len-
ticula hzc in noftro microfcopio fuperficiem alteram planam qua deor-
fum converfa eft. Cumque foci diftantia PO fic % pollicis eademque
zqualis cenferi poflic diametro convexicatis (uperficiei TD #); erit ut
PO, five 75 ad PD oo 24, ira hac ad TP, qua fiet 545 Hujus vero &

matique. En effet, le lemme 3 serait juste s'il en était ainsi du lemme 2, ce qui
malheureusement n’est pas le cas.

#) En exprimant de deux maniéres différentes le rapport des triangles FDB et
HDO on trouve facilement :

_DO* FB_PO* FB_NV2 FB_(i—0o)  FB

=Dp: “HO PB “HO NP*HO & 0O
d’ou il rés_ulte, a laide de la dernidre formule de la note 7 de la p. 556,
qu'en négligeant le carré du rapport ¢ : 4 on aura en vérité:
LFDB = (, _ 3R, —7R) (R, +R,) e,y
27R* F6R, R, | 7R,* 4 (LAIDO)
) Voir le ,,Lemma 2%, p. 550.
) Cet énoncé est emprunté ala p.249de I'édition de 1703. Comparez la note 4 de
la p. 553. Voir pour des traitements antérieurs de la méme question les §§ 6 et
LB deI"Appendice IX, pp. 634 et 652.
;) 1 s“agltdc laFig. 41 de la p. 556. Onlatrouve reproduite icia coté.
) Voir la Prop. XIV, Part. I, Liv. I, p. 81.

71

1
|
)




562 DE TELESCOPES ET DES MICROSCOPES. 1685—1692.

fera 3 TP, laquelle aura donc la valeur z%s. Mais les de cette derniére longueur
font égales 2 I'aberration OJ qui appartient au rayon paralléle & I'axe tombant
fur la lentille au point D, parce que la furface plane de la petite lentille eft
tournée de I"autre cdté ¥). Par conféquent O3 = 1z, OU =is. Mais comme JP
ou OP, eft a PD, ceft-2-dire comme 7 eftd 25, 0u 142 1, ainfieft 30 2 OB. 11
a s'enfuic que Of acquiert la valeur s, et 'on a DO (ou PO): OB =
= Zizds = 2352 1. Mais draprés le Lemme 3 le rayon inci-
denc ND ferait un angle d’aberration BDQ ¢gal 2 'angle ODg; réci-
proquement le rayon BD fera donc un angle d"aberration NDK égala
BDQ *), ou ODB. Parconféquent, comme DO, ou PO, eft 2 O,
Ceft-a-dire comme 2352 eft 2 1, ainfi fera DN, ou PN, NK. Mais
comme 2 efth 7, ou comme 672 efta 2352, ainfi et ENaNP 2). On
t-ouve donc, par la régle de la proportion dérangée +), le rapport
EN:NK, ou MK:NK,=0672: 1, Ceft-2-dire égal au rapport du
rayon 1ooooo des Tables 2 149, tangente de I'angle 5'8" qui eft
'angle NMK ¢).

Teleft donc dans notre microfcope I'angled’aberration {phérique®).
Que la vue en peut fupporter fans inconvénient un plus grand, cela
réfulce de ce que, lorfqu’on retourne la petite lencille PD de forte que

(Fig. 41
Vi

*) Comparez la p. 287.
#) Daprés la Prop. VI, p. 475.
3) A cause de Parrangement du microscope étalon, tel qu'on le trouve décrit 2 Ia

P- 549-

4) Voir la note 22 dela p. 304 duT. XI.

5) Plus généralement, en appliquant aux longueurs PN, NE, PD, PO les notations
de lanote 4, p. 554, €t en posant de plus 0 = & PT, LBDQ=(1+¢) LODB,
on trouve successivement PT = a7e—* (méme dans le cas ot Ia lentille PD ne
serait par planconvexe; voirlanote4 delap.277),00=s¢,a%"", Of=s,a%¢ 2,
LODB = &,a%¢—3, LBDQ=(1 - )8, ¢, NK=(1+}¢) s,@ce—t etenfin
LNMK = (1 + t)s,ace—sd—*, ou (1 + &) représente la correction a apporter
d’apréslanote 4 delap. 561 4 cause de la fausseté du lemme 3. Dans le cas présent
oil, suivant les notations de cette derniére note, on aura R, =co, c=P0 =

]76’ d — NP =7, la valeur de ¢ est égale fnl‘lo. On aurait donc en réalité NMK = 539"

) Consultez la note 1 de lap. 540, ol il a été montré que le véritable angle d’aberration égale
I'angle GMK. Ce n’est done qu'en négligeant 'angle GMN, qui résulte de I'aberration sphé-
rique de 'oculaire, que Huygens arrive a identifier 'angle NMK avec I'angle de Paberration
sphérique.

Quant au rapport de ces deux angles on a:

LGMN _ ANGM _ GNXEM __¢BM:_

INMK — AMNK _ ENXNK  EN*XNK’

ol e, représente le facteur ((Z; dans le cas d’une lentille planconvexe) avec Jequel on doit
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@quantur aberrationi O3 quam facit radius axi parallelus in D incidens, quia
lenticulz plana fuperficies in partem alteram obverfa eft ). Ergo Od 0 s five
sk Sicurautem §P feu OPad PD, hoc eft, ficut ; ad 4, five uc 14 ad 1, ita eft JO
ad OB. Ergo fic OB o 535 et DO feu PO ad OB ut 5 ad ks, five ur 2352 ad
1. Sed per Lemma [3] radius incidens ND faceret angulum aberrationis BDQ
2qualem OD}: ac proinde viciflim radius BD faciet angulum aberrationis NDK
2qualem BDQ *) feu ODE. Ergo ut DO, feu PO, ad O, hoc eft, uc 2352 ad 1, ita
efitDN, feu PN, ad NK. Sed ut 2 ad 7, five ut 672 ad 2352, ita eft ENad NP ).
Ergo ex @quo+) EN ad NK, feu MK ad NK, ut 672 ad 1, hoc eft ut in Tabulis
femifiiamerer 100000 ad 149, tangentem anguli 57.87, qui eft angulus NMK ).

I:hc igicur in microfcopio noftro eft angulus aberrationis ex figura ©). Quo
majorem ferri pofle abfque vifionis incommodo inde apparet, quod inverf4 lenti-
culd PD, ut pars convexa deorfum fpecter, quadruplo fere major fit ifte aber-

lmfl[iplier 1'épaisseur de lalentille EM, calculée d’apres la formule de la note 4, p. 277, citée
déja dans la note préeédente. Or, pour trouver EM on doit prolonger DN jusqu’au point I

; g S e ~__EN EP !
m\cette'dlouc coupe la lentille EM. Alors EM = EI 4-IM = NP KXDP+ xp X NK,on
le deuxiéme terme dépend de I'aberration sphérique etsera, en général, plus petit quele
premier. En effet, dans le microscope dtalon, mentionné a la p. 549, on aura 15}: P4

NK = 2 1 HIT e EN pp2wl_I g
X : 7 X 48X 550 784(1+t)etNP X DP => K=o Si donc nous
substituons EM <Z 2EI, il en résulte:
0] LGMN 2 8, EN X DP® _  8s,0¢
LNMK NP3 X NK (1 4 c?
ce qui améne dans le cas de.ce microscope:
LGMN 166,

INMK ~ 70006,(14-8).
et cest 13, en effet, une petite fraction.
Si, au contraire de ce que nous avons supposé, on aurait EI < IM, on pourrait en conclure
EM < 2IM et on trouverait:
@) LGMN 8o, EP3 X NK® 8e,%a,(1 4 §)*(c -+ d)3a®
LNMK NP3 3 EN? cd*es

PR e
dont la valeur sera petite, si 7C est-a-dire si "angle DOP sera suffisamment petit.

11 est donc clair qu'une condition suffisante pour que 'angle GMN puisse étre négligé
est celle que les seconds membres des inégalités (1) et (2) tous les deux de
petites fractions. J 1

Ajoutons qu’en rep ant ces seconds bres par p et g on peut obtenir la valeur
approximative du rapport LGMN : LNMK 4 I’aide de l‘cxplcssim\-]sv ('yro -+ 13’2)3; ainsi

donc, dans le cas ol les valeurs de ces deux memb; i il i
on res sont trés différente
diviser le plus grand a-peu-prés par 8. R R
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{on cété convexe eft dirigé versle bas, cet angle d’aberration devient environ quatre
fois plus grand, parce qu’alors 'aberration du rayon qui tomberait parallélement
a ’axe sur la lentille au point D eft égale & 2 fois I'épaiffeur PT d’apres la propo-
fition IV, Pare. I1 ), aberration qui dans le cas confidéré n’érait que de Z PT,
c’eft-a-dire feulement d’un quart & peu prés de la valeur trouvée en dernier lieu.
11 s’enfuit que I'angle d’aberration NMK lui aufli fe crouve éure alors a peu pres
quatre fois plus grand que celui pour lequel nous venons de trouver la valeur
de §5'. Mais, la lentille érant ainfi recournée, on obferve i peine quelque affaiblif-
fement de la vifion diftincte. L’angle de cette aberration peut donc étre porté
jufqu’ & 20 minutes & peu prés; quoique angle de ’aberration provenant de la
diffipation, qui érait de 18" environ ), s’y ajoute. En effet, on comprend aifé-
ment que dans tous les cas cette derniére aberration s’ajoute  la précédente ).

Or fi, dans le microfcope plus court, long de 4% pouces +), nous cherchons de
la méme maniére Pangle de Paberration fphérique, nous trouverons que cet angle-
-Ia eft également de 20" & peu pres 5). Par conféquent, cec angle fera lui aufiia
peine aflez grand pour nuire; de forte que I'effe obtenu avec un microfcopede ce
genre fera excellent. Mais fi nous conftruifons, d’aprés la formule de la régle
trouvée plus haut ©), des microfcopes encore plus courts et plus groffiffants, cet
angle d’aberration croitra toujours; et cette caufe empéche donc que, ennous
bafanc fur cette régle, nous ne puiflions augmenter indéfiniment la puiffance des
microfcopes. Toutefois, ce qui femblera peut-éere merveilleux, nous démontre-
rons qu'il exifte une autre régle?), qui permet d’obtenir un tel progrés a Iinfini.
A cet effec nous commengons pat établir un Lemme de la forme fuivante:

Lemme 4 *).

Si fur une lentille convexe tombent des rayons paralléles
2 l'axe ou émanant d’un point fitué fur laxe ec éloigné de la

) Voir la p. 285.
) Voir la p. 555- . s 24 ST
3) En marge on trouve encore , mais biffée, la démonstration inachevée qui suit: ,,Si enim

radius ND” [Fig. 41, p. 556 yfacit aberrationem ex figura BF, fiet uc ex altera
aberratione diffipetur angulo quodam ex. gr. FDO, cumque ruber color pona-
war ire per DF, violaceus ibit per DO ; unde et violaceus qui inest in radio BD
ex B manante, incerior feretur recte DK atque ita uc cum recta DN faciat
angulum ipsi BDO wqualem. Iraque et NK”

4) Voir la p. 549.

§) Puisque dans ce microscope 4 = 4%, b =%, = %, d=1,e= 4%, & —g—, on trouvera,

d’aprés les calculs indiqués dans lanote 5 de lap. 562, L. NMK=1-+8X I%B=(1 +OX
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rationis angulus; quia tunc aberratio radij qui parallelus axi incideret in D
@quat 2 craflicudinis P'T, ex propof. [IV, Part. IT] *) que aberratio hic erat tan-
twm Z PT, hoc eft fere pars quarta tancum iftius. Unde et angulus aberrationis
NMK fere quadruplus tunc invenitur ejus qui nunc inventus eft 5'. Arqui fic
inverfd lenticuld, vix percipitur aliquid diftinéte vifioni decedere. Iraque 20 cir-
citer fcrupulorum primorum ferri poteft angulus iftius aberrationis; accedente
licer angulo aberrationis qua ex diflipatione, qui erat fere 18" 2). Semper enim
hanc aberrationem alceri fuperaddi facile intelligi poteft 3).

Quod fi in breviori illo 4% pollicum microfcopio +), quaramus eodem modo
angulum aberrationis que ex figura, inveniemus eum quoque 20’ circicer 5);
qui proinde vix quoque nocere poterit; ut proinde eximius futurus fic ejufmodi
perfpicilli effectus. Si vero breviora etiam, ac magis amplificantia moliamur ex
praferipro Regule fuperius inventa ) crefcer femper ifte aberrationis angulus.
adeoque hac caufa impedit quo minus Regulam iftam fequentes, infinito pro-
greflu microfcopiorum virtutem augere poflimus. Sed quod mirum fortafle vide-
bitur, aliam fuppetere oftendemus Regulam 7), per quam ¢jufmodi progreflus
concedatur. Premittimus autem Lemma ejufmodi.

Lemma [4] *).

Si in lentem convexam radij incidant axi paralleli, vel a
puncto in axe ultra focum diftante manantes, efficient ij

X 20/28" o ¢ = ;—o, ce qui améne, en vérité, /. NMK =22'31". Quant aux seconds mem-
bres des inégalités (1) et (2) de lanote 6 delap. 562, on trouvera que, par la substitution
=k b= B =Tk O Ik e — k= e O] =-;, le premier sera doublé, en com-
paraison avec le microscope ¢étalon, et le deuxi¢me multiplié avec 29 a-peu-prés; ce qui
n’empéche pas que le premier ne soit encore presque trois fois plus grand que le deuxié¢me, de
maniére qu'on aura:
NG 1R VN
; L NMEK ~ 70006,(1 &) 241"

) 11 s'agit tonjours de la régle de la Prop. XV, p 549, d'aprés laquelle, si I’on a dans le micro-
scope donné PD (Fig. 38, p. 535) =4, PB=25, PN=¢, NE=d, PO —¢, on aura
dans le microscope réduit: pd = ke, pb = 44, pn t*c, ne = kd, po = #%, et,
par conséquent (voir la note 5 de la p. 562) L nmk = (14-8) e, k—a3ce=3d~; ce qui
entraine /_ nmk = £— L NMK.

Ajoutons que, d'aprés la Prop. XII (voirla p. 529), k=1 représente la proportion dans
laquelle le grossissement est augment¢ dans le nouveau microscope.

7) Voir la Prop. XVIIL, p. 569.

8) On rencontrea la p. 84 du Manuscrit H une legon antérieure de ce Lemme et de sa démon -
stration. Cette legon, qui doit dater d’aodt 1692, d’aprés le lieu quelle oceupe, différe
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lentille a une diftance plus grande que la diftance focale,
ils formeront aprés la réfraction des angles daberration
fphérique 2 peu prés proportionnels a la troifieme puiffance
des diftances des points d’'incidence a I'axe.

Nous démontrerons ce Lemme d’abord pour les rayons paralleles.

Soit PB [Fig. 43] l'axe, G le foyer d’une lentille PS, c’eft-a-dire, celui des
rayons paralleles 3 Iaxe et fitués fore prés de lui. L’épaiffeur de la lentille foit
négligée, puifque la diftance entiére PS eft fuppofée fort petite en compa-
raifon de PB. Suppofons de plus que le rayon paralléle qui tombe fur la lentille
au point D fe meuve enfuite felon DH, faifant Paberration GH , mais que celui
qui tombe parallelement fur la lentille au point S fe meuve felon SI, faifant
Iaberration GI. Lorfqu’on trace les droites DG et SG, les angles d’aberration
dont nous voulons parler font GSI et GDH. Je dis que ces angles font entre
cux & peu prés comme les troifiemes puiffances de SP et de DP.

En effet, foic GC perpendiculaire & I’axe et puiffent les droites DH et SI pro-
longées couper cette perpendiculaire aux points K et C. Les angles GSC etKDG
font done cenfés étre entre eux dans le rapport CG : GK , attendu que DP et SP
font fort petites par rapport 2 PG. Or, le rapport CG : KG eft égal a celui com-
pofé des rapports CG : GI, GI: GH et GH: GK,, dont le premier, CG: GI,eft
égal a SP: Pl ou a SP: PG, parce que IG eft fort petite par rapporta PG.
Drautre part le deuxiéme rapport GI : GH eft égal au rappore PS* : PD?, d’apres
la prop. VII, part. IT ). Et le croifiéme rapport GH : GK eft égal & [59 [P0,
Ceft-a-dire  GP : PD, parce que HG eft fort petite par rapport i GP. Par confé-
quent, le rapport CG : KG fera compofé des rapports SP : PG,PG:PDet PS*:
. PD= Mais de ceux-ci les deux premiers forment le rapporc SP: PD. Le rap-
port compofé des trois rapports en queftion fera donc égal a SP3: PD3. Ainfi
nous avons démontré que le rapport CG : KG, ou bien celui des angles d’aber-
ration CSG et KDG, eft & peu pres égal 3 SP?: PD3, ceft-a-dire au cube du rap-
port SP : PD.

Suppofons maintenant que les rayons incidents tombant fur la lentille aux
points D et S viennent d’un point auquel le point B eft conjugué, et que BI repré-
fente I'aberration du rayon tombant fur la lentille au point D, tandis que BL eft
I’aberration du rayon qui tombe fur la lentille au point S. Puifque, d’apres
le lemme 2 *), on a donc que PG*efta PB* comme GH efta BF, et de méme
comme IG & LB, on obtiendra, par permutation et converfion, G s Clil=
— LB :BF. Mais nous avions IG : GH = SP*: DP?, donc aufli LB : BF =
— SP2: DP=3). En partant de la on démontrera de la méme mani¢re qu’ on I'a

si peu de la legon présente qu’il ne nous a pas semblé nécessaire de la reproduire. Remar-
quons seulement qu’elle s'arréte alaligne 2 d’en haut de la p. 569 aprés avoir ajouté aux mots
ydistantiarum SP , PD” la formule consacrée: ,,qu. €T. dem.”

B e
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refracti angulos aberrationis ex Figura, qui proximé cripli-
catam rationem habeant ejus, quamdiftantiz punctoruminci-
dentiz ab axe.

Primo vero de parallelis oftendemus.
Sit lentis PS [Fig. 43] axis PB, focus G, radiorum nempe axi parallelorum
; ab eoque minimo diftantium, Lentis craffitudo pro nulla habeatur,
[Fig. 43.]  quia tora PS valde exigua intelligicur ad PB comparata. Porro
radius parallelus qui in D punétum incidic feracur in DH, faciens
aberrationem GH. qui vero in S incidit parallelus feratur in SI,
faciens aberracionem GI. Junétis igitur DG, SG, erunt anguli
aberrationis quos hic incelligimus GSI, GDH. Quos dico
proxime triplicatam rationem habere ejus que SP ad DP.

Sit enim GC ad axem perpendicularis, cui occurrant producte
DI, ST in K et C. Cenfencur igicur anguli GSC, KDG eam
habere rationem que CG ad GK, cum DP, SP fint minimz ref-
pectu PG. Eft autem ratio CG ad KG eadem compofice ex
rationibus CG ad GI, et GI ad GH, et GH ad GK. quarum
prima ratio CG ad GI, eadem eft qua SP ad PI, vel que SP
ad PG, quia IG minima eft refpettu PG. Item ratio altera GI
ad GH eft eadem que quadrati PS ad qu. PD, per prop. [VII,
Parc. 1] ¥). Er tertia GH ad GK eadem que HP ad PD, hoc
eft, quz GP ad PD, quia HG eft minima refpectu GP. Itaque
ratio CG ad KG, componetur ex rationibus SP ad PG, et PG ad
PD, et quadrati PS ad quadratum PD. Sed harum priores duz
efficiunt rationem SP ad PD. Ergo ex tribus compofita erit
eadem que cubi SP ad cubum PD. Itaque oftenfum eft rationem
i CG ad KG, five anguli aberrationis CSG ad KDG, proxime
effe eam quee cubi SP ad cubum PD, hoceft triplicatam rationis SP ad PD.

Ponamus jam radios incidentes in D et S, venire 2 puncto cui conjugatum fic
punéum B, atque efle radij in D cadents aberrationem BF; ejus vero qui in S
cadit, aberrationem BL. Cum igitur ex lemmate [2] 2) fit ut quadratum PG ad
quadratum PB, ita GH ad BF; atque ita quoque IG ad LB, erit permutando , ét
convertendo, ut IG ad Gl ita LB ad BF. Sed IG erat ad GH ut quadratum SP
ad quadracum DP, ergo et LB ad BFut quadracum SP ad quadratum DP 3).

) Voirlap. 309 du Tome présent.
o f -

) Voirlap. 559; mais consul}ez la note 7 de la p. 556, ot il estmontré quel est le véritable rap-
port d.e GHABF. Toutefois le lemme présent estexact comme nous le montreronsdanslanote
qui suit.

3)La pm}zortio‘u LB :FB=SP*:DP?, d’0 la démonstration dépend, peut aussi se déduire de
la derni¢re formule delanote 2 de la p. 396. En effet, en appliquant cette formule au calcul

e
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