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chissis formera un des meilleurs écrans. On peutaussi employer du
papier végétal ou projeter I'image sur une muraille blanche et unie.

En se placant derriére I'écran, lorsqu'il est en papier mince, on
voit distinctement les objets et I'on peut les dessiner. Lorsque 'on
montre & un plus ou moins grand nombre de spectateurs les effets
du microscope solaire, on les fait placer derriere 'écran, afin qu'ils
ne puissent voir que I'image de I'objet. Si I'on veut dessiner, on re-
coit cette image sur une glace dépolie.

915. Afin d’obvier aux inconvénients de la lumiére solaire, surtout
lorsqu'il s’agit de démonstrations scientifiques, on a recours &
I'emploi de la lumiére du gaz oxy-hydrogeéne, du magnésium, ou a
la lumiére électrique. On emploic donc le microscope 4 gaz ou le
microscope photo-¢lectrique, qui ne sont autres que l'instrument
solaire modifié relativement & la nature de la source lumineuse.

Le microscope 4 gaz employé premiérement par Cooper, de
Londres, fut importé en France par M. Warwick, mais appareil
était dangereux i employer. MM. Donné!, Charles Chevalier et
Galy-Cazalat le modifiérent de fagon & le rendre tout & fait ma-
niable,

Le microscope photo-électrique, que 'on doit @ MM. Domné et Fou-
caull, fut d'abord construit par Charles Chevalier. Cet instrament?
a 6té perfectionné, quant @ la forme et a I'éclairage, par M. Du-
bosq, qui en a fait un appareil commode & emplover. Comme le
microscope a4 gaz, le microscope photo-électrique est un micro-
scope & démonstration d'un usage restreint.

216. La reproduction des images données par le microscope &

I'aide de la photographie au lieu du dessin, n'exige pas des mo-
difications essentielles de l'instrument, mais seulement 1’emploi de
procidés photographiques spéciaux ajoutés i 'usage du microscope.
Nous en traiterons en parlant de la reproduction de ces images
dans un chapitre de la cinquiéme section. Cest 1 également qu'il
devra étre question des chambres claires.

(est plus loin aussi & propos de I'éclairage des objets.sous le

microscope que nous aurons & décrire les appareils polarisateurs
susceptibles d’étre ajoutés & presque fous les microscopes.

! Donné, Appareil nowvean pour Uéclairage des microseopes au moyen de la
lumiere du gaz oxy-hyd ogene (Comptes rendus des séances de I' Académie des
sciences, Paris, 1840, t. X, p. 246 et t. XI, p- 125).

* Donné et Foucault, Appareil destiné auz démonstrations microscopiques
Comptes rendus de I Académie des sciences, Paris, 184%; t. XVIII, p- 696).

DE LA DECOUVERTE DES OBJECTIFS ACHROMATIQUES.

CHAPITRE IV

Des propriétés des objectifs et des oculaires.

917. Le Hollandais Hermann van Deyl fut le premier quien 1762
construisit une longue-vue achromatique. On sait de plus que l'idée
premiére du microscope achromatique appartient en fait i Euler,
qui en donna la description dans sa Dioptrique, en 1771.

De 1800 & 1810, le physicien Charles fit des essais pour rendre
achromatiques de petites lentilles, mais sans parvenir & donner &
ses verres une disposilion convenable pour atteindre le but pour-
suivi .

En 1812, Brewster proposa de former des lentilles achromati-
ques. composées de verres doués de pouvoirs réfringents diffe-
rents. Cette idée ingénieuse offrait tant d’inconvénients pratiques,
que sa mise 4 exécution ne fut pas possible.

Vers 1816, Frauenhofer fabriqua des microscopes d’aprés le prin-
cipe d’Euler, mais i une seule lentille achromatique, dont les verres
n'étaient pas collés ensemble. Ces microscopes grossissaient fort
peu, aussi n'en fit-on pas usage, et en 1821 Biot écrivait encore
que dans les microscopes composés il n'est pas possible de faire la
lentille objective achromatique, parce que les verres dont il la
faudrait composer seraient si pelits, qu'on ne pourrait pas les tra-
vailler avec exactitude. (Physigue, p. 5348.) Les savants employaient
toujours i cette époque les microscopes non achromatiques d’Adams,
de Charles, ete.

En 1825, Charles Chevalier travaillait avec Vincent Chevalier,
son pére, lorsque le mécanicien Selligue, leur proposa d’exécu-
ter des objectifs achromatiques pour les microscopes. Aprés six
mois d’essais, Vincent et Charles Chevalier parvinrent & livrer &
Selligne un microscope exécuté d'aprés ses indications et qui ne
le satisfit pas. Néanmoins, il le présenta a I’Académie des sciences,
le 5 avril 1824, et, le 30 aonit de la méme année, Fresnel exa-
mina l'instrument, signala les défauts, tout en faisant un rapport
favorable. Fresnel ne fit pas mention des constructeurs dans son
mémoire, car il ignorait lenr ecollahoration avec Selligue.

' \'u\_‘nz du reste, sur ce sujel; pour tons les détails historiques et hibliogra-
phiques, I'excellent chapitre de 'ouvrage de Harting, déja ¢ ité, intitalé ; Livre 11,
Histoire du ififr_pl.((‘tﬂ‘i’f', de son f'mluf i, el des appare ils arcessoires.
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L'inslrument présenté par Sellignc, avuil..\ son o%;j.ec.lif cinmii?o.s){‘
de qualre lentilles, formées 1_'.11;10.1“11: d 'uu ﬂmt-glaaa.Pi(iflu-;ﬁllbi\‘t,
dans lequel s’enclavait une lentille l}}i:O‘ll\'CXl‘} d)c. b')];ﬁ.{.ﬁ.-“.wllluf:;;
dait déja un cerfain ;11',ln'o|nat.15m.0, mals lt‘-b.lblm‘ L: o Jh }]’ d
coté convexe Lourné vers I'obiet, il en 1'@5}111..2111 une ,,m‘l'uu a ;I.
ration de sphéricité; on avait cllcl‘c!_lé 4 diminuer culllu—.t_i }]\m‘l eb‘
diaphragmes trés-petits; mais ils dtaient beaucoup de lnmére el pax
suite l'instrument était défectueux. ‘ Py

Charles Chevalier reprit alors les travaux d F.ul‘m‘, et 1_1 parvint
4 faire des lentilles achromatiques exemples (.l'a!_lm‘l‘al]ot} sen-
sible. I et I'idée de tourner le coté plan lIL? la lentille vers 1 ob‘]el_:
il put alors construire des lentilles d'un foyer court ?l' d'un pl,t[.ll
diamétre. 1l imagina aussi de réunir les deux lentilles «‘lllﬁ moyen
d’une substance diaphane, la térébenthine dite bc_uune du Canada,
Parce moyen, il empécha humidité de s'introduire Ivn!rﬁ?. les deux
verres, et il éita la déperdition de lumiére occasionnée par les
reflexions des surfaces juxtaposées. i :

Ces perfectionnements ont donné l'uss'm' ala mvnstn?ul,u‘m dc:.:
microscopes. Les fabricants francais et étrangers 5111]:;]11|||1¢‘|-(\|1la
reproduire ces idées, et c’est seulement dvpms. 1825 que datent
I'industrie et la production des premiers hons MICroscopes.

En 1824, Charles Chevalier construisit la pn‘mii‘.l'vlienttl]c achro.
malique de quatre lignes de foyer, deux lignes de diamétre et une
ligne d’épaisseur au centre. i -

11 faut remarquer que si 1'on n'eit pas construit de petites len-
tilles a court foyer, on n’aurait pu en superposer plu.-:if»llrs3 (I;nmme
I'a imaginé Le Baillif, et détruire I'aberration de 5;)1101'1(;1!&:. s

En 1825, Vincent et Charles Chevalier présentérent a la Société
d'encouragement un microscope achromatique perfectionné sous le
nom de microscope d’Euler. Hachelte fit observer, dans :sml'ralp-
port, que l'instrument n’avait pas d'aberration sensible et présen-
tait autant de netteté que les télescopes achromatiques.

Dans les années qui suivirent Tulley, Goring, en Angleterre,
et Amici, & Florence, construisirent des lentilles achromatiques;
mais il faut observer que c'est de la premiére a;m]sll‘ucliml{ en
1823, que datent les procédés voulus pour faire des lentilles
achromatiques convenables pour les microscopes. _

En 1827, M. Amici construisit le microseope horizontal; 1l_ful
reproduit par Vincent et Charles Chevalier, par les opliciens

anglais, et Arago déclara 'instrument ['u_u'fzulcnw'l.it exécute.

DES LENTILLES APLANATIQUES. 171

De 1828 & 1830, Charles Chevalier achromatisa des lentilles
dune ligne et d'une demi-ligne de foyer ; dés lors l'usage des forts
grossissements devint général,

A Paris, Bouquet, Trécourt et Oberh:user. Lerebours, Soleil; &
Berlin, Schick et Pistor; & Vienne, Ploessl et les successeurs de
Frauenhofer, & Munich, imitérent bientot le microscope francais.

218. Lister, en 1830 (Philosophical Transactions. London, in-4°,
p- 187), montra que, pour chaque lentille composée de flint et de
crown, il n'y a que deux points (qu'il nomma points focawzx aplana-
tiques) ot disparait toute aberration quand on y place un objet
(aplanatique, de dmlavig, qui n'est pas dispersé.) L'un de ces points
est celui ou disparait I'aberration de sphéricité, I'antre est celui
ot disparait I'aberration chromatique.

Dans la pratique, on ne peut éviter complétement ni I'aberration
de sphérieité, ni 'aberration chromatique. Si méme 'on réussit &
réunir en un point les rayons marginaux violets et rouges, le résultat
de la dispersion de tous les rayons difféeremment colorés du spectre
n’est jamais complétement uniforme ; carles bords de I'image |
ront encore voir des traces des rayons moyens du spectre

aisse-
qui n’au-
ront pu.se confondre et ces bords paraitront étre d'un vert Jaune,
C'est pour cela que, dans la construction des microscopes, on donne
un peu plus d'épaisseur & lalentille en flint, afin d’obtenir une lueur
bleudtre qui est plus agréable i I'eeil, et 'on dit alors que la len-
tille double a été corrigée par excés. Celle-ci est dite corrigee par
defaut, quand elle laisse voir une bordure rougedtre autour de

I'objet. En traitant de la dispersion des couleurs, on dit que 1

a len-

ar défaut,
Ces mémes termes sont usités aussi quand on parle de |

tion de I'aberration de sphéricité.

tille double d'un microscope a été corrigée par excés ou p

a_ correc-

219. Sil'on excepte ce qui touche aux questions de I'angle d'ou-
verture des objectifs, aux objectifs & immersion et i correction dont
il va étre question, 1'on peut dire que pendant quinze ans, les len-
tilles des microscopes furent-construites d'aprés les idées de Charles
Chevalier, et que de 1823 &4 1838 aucun changement essentiel ne
fut opéré. A I'Expositfm: universelle de 1855, Amici montra des
jeux de lentilles dont la combinaison était différente. En effet, il
n‘employait plus trois lentilles séparément achromatiques, pour
former I'objectif du micrescope, mais bien trois lentilles séparé-
ment non achromatiques, et qui, réunies, donnaient des images
trés-nettes et exemptes de coloration. (Voy. sur cet historique Du-

C. Romiy, — .\Iic?o-copo. 12
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s, 1845, in-12, p. 521, et
jardin, Observateur au microscope, Paris, I‘S.’mi,slélyl.i.l,l-go 3 17 ;)
Arthur Chevalier, I'Etudiant micrographe, Paris, 1569, S

RTICLE 1 DES (;b‘DITlD.\'S QUE DOIVENT REMPLIR LES OBJECT]F§.
A g 1. — - I

920. Nous reconnaitrons avechaI‘penler quun ?tbiic?gi,f:;: r;ie:;_
plir quatre conditions : 1° Posseder complf:len::lm\:-;ue[.le 2 u.és_
nissant, ¢ est-d-dire pouvoir donner une m'}abe h_.,[. g5
noire des détails, reliefs et des contours d ‘lin-'ofle})ie:-vateur .
certain pouvoir penetrant, aﬁu_ de pcrmell.:‘:, d (;O.lhés e
distinguer du meéme coup plusmu.rs plagf {I e:s—:lap;? il ce]:laim
des autres dans 1'épaisseur des l0hl|ets ; *) étr e‘ oue gz
puissance résolvante ou sc’paratf‘me des elomlcn_la :m?e:[e?aeq e
sur une surface, tels que les stries ou les_ Pom[s‘:\esl iatomées, elc.;
il doit enfin 4° donner un champ dlc vision .’uu-p 'a“llipme e

A ces qualre conditions, nous en :qoulemn:s une ‘cm({l’l 1J;e,“-;,- -
une distance ﬁ-oma!c sufﬁsat}te, afin de,pen\nettlh er :; .|(|(1; g
objets ou coupes un peu ép'alsses- lngsqu on est obligé
rir d'un verre plus ou moms mince. A
wl[te? ::;1:';1:1?)155 de pouvoir pe’ne‘t_rant et fle ;io‘r-wozr di{.ijggi?::
ont, comme on le sait, éllé int:‘g'c-itu)les dans la science ps g

Microscopic Cabinet, London, 18305.) b
(JI;".(;;‘I(.).\C;?(;;F;I(I:: mui'ulennnl co.mmenl ces (uatre \quahlcs sont
utilisées on opposées quelquefois les unes aux u.ulre.a..' B

1° Le pouvoir définissant dépend t‘le la perfe("’mjn', 'a\ecl dl‘illl? E;a‘
oté obtenue la correction des aberrations de 51:!11:1‘|c_11c (?i de ’L 1: ott:mt
tisme, et quel que soit I'angle d’.ou\'el'lure .de I'objectif, a\an -
celte correction doit étre parfaite. Un nucmgraplfc ei\pctl Jl{nt .
peut juger facilement de cette perfection surtonlloh,]fel:( on Lnl.;a-
lui est familiére, et il pourra surtout, a\-‘ccvlllll.l objectif a corflpe‘ :
tion et & correction, juger pluinmne.nl de§ dlli(%r.enles con:ech.ujna, ;::;,
apres avoiremployé un oculaire Fillblﬁ, il 111‘1[150 un .nuulaultiztgrée
fort. Dans ce cas, la vigueur de I'image est trés-sensiblement alte

i rection n’est pas parfaite.

. lg?lgirelri;2:le habitulde o,{;t imlispeusabllc pour 1:90011}13“1'0 un‘o‘h..
jectif qui définitbien. Les contours de 'image qu ll‘p;‘fes.eu[.e pmla'u:
sent trés-fins et trés-vifs. Des objets placés les uns a coté des at: 1ei
el ceux quise trouvent les uns au-(less.us des 511111.'05%, toul en tl,laﬂs
projetés sur le méme plan oplique, la:ssem\‘?‘lr distinctement ettn*é
contours, et on s'orienté facilement. Toute I'image ressgmblan .
nne bonne gravure ou dune impression avec des lettres bien accen
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tuées, 'ensemble a par suite quelque chose de net et d'élégant,

I suffit, pour constater Peffet contraire, de recourir 4 un fort ocu-
laire. Alors les contours deviendront épais, incorrec(s ; la netteté de
I'image diminuera sur tous les points ; I'aspect général sera celui
d'une impression dont les lettres ont des contours incertains. Cest
celte finesse des contours donnant de I'élégance
faire préférer les objectifs définissant bien.
d'une grande puissance de pénétration donne

a I'image qui doit
Un objectif doue
habituellement des
images plus pales, plus laiteuses et ne permet qu'a ceux qui ont

des recherches une véritable expérience de laboratoire d'appré
cier ses grands avantages qui sont importants surtout dans toutes
les études anatomiques.

222. 2° Le pouvoir pénétrant se dit du plus ou moins de facilité

qu'on éprouved distinguer les parties d'un ¢
peu en dehors du foyer, dans toute I'épaisseur d'un globulz micro-
scopique sphérique, par exemple, placé au point de la vision distincte.
Cette faculté étant en raison inverse de la valeur de I'angle

epaisseur ou la profon-
deur focale se réduira i un plan mathématique, de sorte qu'un ob-

orps qui seraient un

d’ouverture, plus celui-ci sera ouvert, plus I

jectif a angle d'ouverture comparativement modéré, donnera plus
facilement une vue de I'ensemble des épaisseurs d'un objet (la per-
fection*du pouvoir definissant étant bien entendu établie

en prin-
l.'illﬂ‘j a

Ceci est facilement compréhensible et s'appuie sur des

principes
d’optique. Nous savons que les r

ayons centraux subissent une faible
réfraction ou un faible changement de leur direction premiére. Au

contraire les rayons marginaux subissent une déviation considérable;
plus cette déviation est grande, plus est considérable la différence
de réfraction (ou de déplacement par suite de leur tr
deux faisceaux provenant de points placés I'un au-dessous de |
el, par suite, plus est grande la différence d’ajustement focdl, de
sorte qu'il faudra un déplacement du foyer de P'objectif ou de la
distance de l'objet & I'objectif pour obtenir alternativement une

ansport) de
‘aufre,

3 de 14 Tobligation de meltre au
foyer constamment les différents plans occupés par tels ou fels
corpuscules par exemple quoiqu’ils soient trés-rapprochés, 11 s’en-
suit quun objectif 4 angle d'ouverture modérée permetira & 1'ob-
servateur d’avoir de lI'ensemble d'un objet, dont les différentes
parties sont situées A une certaine distance les unes des autres,
une idée suffisamment nette, sans ajustermathématiquement chaque

image netle de ces points voisins
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partie de cet objet. Certainement tous les _planslne starc‘ml !)las
écalement au foyer, mais entre une pérfection qui SEI’&[[. 1f1gl1 e,
=] " 9 i : \‘ :
puisqu’il reste la ressource de meltre au point, et la possibilité de

i ‘ens "obj , est si peu con-
voir d’'un seul coup I'ensemble dé I'objet, la nuance P e
les travaux de laboratoire

sidérable qu’on préférera toujours pour
un objectif & profondeur focale cansideral_ale. . B

99%. Maintenant, il faut observer que si cecl esE ahsoll.u‘ne'nt \-'ral
pour les objectifs relativement faibles (de 1.00 a 30‘0‘ fms)‘, il %1 en
est plus complétement d,e m&ﬁ}e pour les ahgeunis nil')b-ﬁ'ml':’ (;.E\mu
pourquoi : d'une part, 1 accl"mssefmcr{t de l angle d’ouverturc aug-
mentant, la quantite de lumiére (et ¢'est 1a une condition ﬂ}.JSU_l.ue)
doit étre aussi considérable que possible dans de te_ls ol_gecuf_s;
d'un autre coté, les circonstances méme qui font Ulljte‘mt' k.: grrzssm-
sement font aussi qu'on ne peut pas espéruri pouvoir jamais voir un
objet dans ses trois dimensions a la fois, mais S{'.L-liﬁl’tlellt I‘c[at d'un
plan de cet objet, et, pour apprécier sa masse, 11. 11’}" a d’autre res-
source que de plonger successivement dans lels dlfl"er.un{s i:lans en
coordonnant mentalementles diverses observations qui en résultent.

994. %0 Pouvoir séparateur, analytique ou résolvant. Getle facullé
dépend entiérement de la grandeur de l'augc (l'ou\'ertm‘e'. Elle est
I'opposé du pouveir pénétrant avec lequel divers auteurs 'ont con-
fondue, au moins dans les termes.

Elle consiste en cette qualité qu'ont certains objectifs de donner
une vision compléte des dispositions relatives @ la structure dela
superficie d'un objet transparent, tels que 111_&111910115‘, ouvertures,
stries, points ou filaments ayant le méme indice de rufr‘ac:twn que
la surface dont ils font partie et arréfant si peu la lumiére que si
on n’emploie pas la lumiére oblique, on ne les apercevra pas. Qr
la lumiére oblique a pour résultat de faire former I'image de 'objet
par les rayons passant par les bords de I'objectif, ou antrement de
fournir & 1'objectif des pinceaux formant 4 leur foyer une image des
perspectives obliques de l'objet. Si I'angle d’ouverture est assez
grand pour que la direction des pinceaux marginaux soit ﬁl.lfﬁsan:p
ment oblique par rapport aux rayons centraux, l'image sera formée
d‘une série de perspectives analogues 4 celles qui sont produii(?s
artificiellement par I'éclairage oblique, ¢'est-d-dire qu’elles repre=
sentent les inégalités de réfraction de la surface beaucoup plus
vigoureusement que ne le feraient les pinceaux du centre.

On voit qu'entre deux objectifs & angles d'ouverture différents,
I'un pourra montirer sans le secours de la lumiére oblique, des
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détails que l'autre ne décelera qu'a I'aide de ce moyen ; il ya done
dans le pouvoir résolvantame qualité incontestable, Malheureuse-
ment elle annule quelquefois les deux qualilés précédentes, surtout
la pénetration et n’oblige pas & une grande perfection dans la défi-
nition des contours. Il existe des objectifs trés-défectuenx au point
de vue de la définition parfaite, et quiséparent; grdce a leur angle
d’ouverture considérable, des stries extrémement rapprochées. Les
micrographes observateurs doivent denctoujours préférer la bonne
définition & un pouvoir séparateur considérable, lequel n’aurait pas
d’application dans la grande majorité des cas.

225. 4° La disposition parfaitement plane du champ. C'est une
qualité sur laquelle il est inutile d’insister; cependant_ il peut y
avoir d'excellents objectifs qui présentent un champ courbé. Nous
avons vu(p.94 et 99) que la déformation réguliére des images, loutes
corrigées qu'elles soient dailleurs, est une suite naturelle de-la
marche des ravons. Lorsqu'on observe des objels ou éléments
isolés, cet inconvénient n'est pas grave ; mais il le devient dans les
applications d'un tel objectif & l'examen d'objets allongés ou
tranchés en minces coupes. Heureusement les constructeurs sont
parvenus 4 faire disparaitre en grande partie cetle dépression du
champ de la vision qu’on observe dans lous les anciens microscopes.

226. En résumé, le pouvoir séparateur d'un objectif dépend de la
grandeur de 'angle d'ouverture, et, par suile, de l'obliquité des
rayons lumineux que les lentilles peuvent encore recevoir des dif-
férents points de la surface de 'objet. S'il s’agit de lignes trés-
rapprochées d'une surface transparente, qu’elles soient l'effet de
stries ou de sillons, I'¢clairage oblique, dans ce cas, acquiert une
grande importance. Il est évident qu'en passant par de semblables
inégalités , les rayons qui traversent l'objet dans une direction
centrale, donneront des résultats moins nets que ceux qui tombe-
ront obliquement sur sa surface. C'est ainsi qu'on voit, a l'aide
d’un objectif de force moyenne, avec un angle d'ouverture plus
prononcé et en recourant & I'éclairage oblique, des choses dont on
n’apercevait aucune trace avec un éclairage central. Au contraire,
un objectif ayant un trés-grand angle d’ouverture pourra recevoir,
tout en se bornant &4 l'éclairage central, un si grand nombre de
rayons trés-obliques qu’on obtiendra un résultat pareil 4 celui que
donne I'éclairage oblique avec une combinaison plus faible. Mais sis
en se servant d’'un puissant objectif, & trés-grand angle d’ouverture,
on emploie en méme temps l'éclairage oblique, toute incertitude
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182 DE LA DISTANCE FRONTALE ET DE L’'ANGLE D’OUVERTURE.

cessera, car il possédera une puissance de résolution que n’attein-
dra jamais un faible objectif & petit angle d'ouverture. (Frey.)

D'aprés ce qui vient d'étre dit, on comprendra pourdquoi les opli-
ciens se sont si fortement appliqués, dans ces derniers temps; a
agrandir I'angle d’ouverture dont nous parlerons plus loin.

'997. 50 Distance frontale (appelée improprement foyer ou
distance focale). Pour I'observateur qui veut, avec le microscope,
faire des recherches sérieuses et non pas s'en servir en simple
curieux, il est indispensable de tenir compte de cette qualité. De-
puis quelques années on aun peu négligé ce point, en Angleterre
et en Amérique particuliérement; on a complétement perdu de vue
le coté pratique du microscope pour s'adonner & I'agrandissement
de I'angle d’ouverture d'une fagon exagérée et comme on n’y peut
arriver qu'en rapprochant de I'objet la lentille frontale ou inférieure
del’objectif, on a supprimé toute distance entre la lamelle mince et
cette lentille. Quelque parfaits que soient ces objectifs & court foyer,
ils seront toujours rejetés par le savant obligé de conserver cette
dgistance assez grande pour I'examen de piéces couvertes dun verre
&pais, ou encore de celles dans lesquelles il y a nécessité de plonger
le regard, pour ainsi dire, par suite du volume des objets trans-
parents qu'on ne peut pas écraser. A cet égard, M. Nachet a donné
une supériorité notable a ses objectifs, en les construisant avec un
angle d’ouverture trés-suffisamment grand et une distance frontale
presque double de celle que leur donnent les aufres opticiens.

ARTICLE II. — DE L’ANGLE D'OUVERTURE DES OBJECTIFS.

228. On entend par angle d’ouverture I'angle que font enire enx
les deux rayons extrémes émanant de l'objet et wutilises par I'ob-
jeelif.

Bien des conditions font que ces rayons sont réellement elfi-
caces ou au contraire qu'ils n’arrivent pas & concourir & la formation
de I'image, et pourtant leur réle a une importance telle, dans cette

formation d'images, qu'elle surpasse comme résultat définitif les
avantages du grossissement seul. En d’'autres termes, on peut avoir

des objectifs trés-puissants montrant beaucoup moins de détails que
des objectifs plus faibles, construits en vue d’obtenir un grand angle
d’ouverture, c'est-a-dire d'utiliser la grande majorité des rayons
obliques émanant de l'objet. Supposons la surface d'un objet bien
également transparent, la perception des reliefs on différences
d’¢paisseur est due aux différences de I'influence qu’exercent sur la
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lumiére les inégalités de la surface. On voit, en y réfléchissant, que
la perception desemblables inégalités sera trés-faiblement obtenue
par la vision centrale; mais qu’au contraire les pinceaux obliques
émanant d'une surface mamelonnée exerceront une grande in-
fluence dans la formation de I'image produite par celte surface;
de 1a I'effet vraiment étonnant de la Ipmiére oblique sur des objee-
lifs, méme de ceux qui ont un petit angle d’ouverture.

929. Depuis que, en 1830, Jackson Lister fit paraitre son travail
(Transactions philosophiques) sur ce sujet, les opliciens ont vaincu
presque toutes les difficuliés inhérentes & la construction de ces
objectifs et sont arrivés a donner aux objectifs des angles d'ouver-
ture vraiment remarquables, surtout depuis 'invention du procédé
& immersion d’Amici. Quand on réfléchit qu'on peut, avec un
systéme de lentilles prenant des rayons émanant d'un objet sous
un angle de 170 degrés, fournir une image a laquelle concourront
4 la fois les rayons centraux et ceux qui sont écartés de 85 degrés,
on reste élonné de la perfection qu'il a fallu apporter successive-
ment aux combinaisons optiques.

Ces progrés & partir des travaux de Lister furent trés-rapides.
Ross le premier et Powell en Angleterre exécutérent les meilleures
combinaisons de ce genre vers 1842 ; les angles obtenus étaient
60 & 74 degrés. En 1844 Amici fit un objectif possédant un angle
de 112 degrés. En France, les progrés furent plus lents, le mé-
moire de Lister étant resté complétement inconnu. Les objectifs de
Charles Chevalier et Oberhzeuser étaient d'angle et de grossissement
assez faibles. En 1845 (Comples rendus des séances de I' Acad. des
sciences, Paris 1845, t. XX, p. 156) M. Nachet pére présenta &
I'Académie des sciences un objectif fort, construit sur le principe
del'agrandissement de I'angle d’ouverture et que posséde M. le pro-
fesseur Lebert. En 1847 ces objectifs étaient habituellement de
100 4 120 degrés. En 1851 le jury de I’Exposition de Londres !
constata sur les objectifs de Ross un angle d’ouverture de:

27° pour ceux dits de 1 pouce.
60° : 1

2
1130 1

lOTU I:fs
1350 s

! Brewster a Treatise on Ophics, London, 1853, page 474.

Notons iei & propos des indications qui suivent que les numéros des objectifs
des” opticiens anglais correspondent au foyer que posséderait une lentille simple
de méme grossissement que Uobjectif auquel on les compare. Ainsi un objectif
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P.armi les objectifs des remarquables microscopes que M. Nachet
avait  cette exposition,l'un de !/, de psuce donnait un angle d’ou-
verture de 154 degrés. ¥

En 1853 Ross a présenté 4 la Societé’ microscopique de Londres
un objectif de '/; de pouce anglais offrant un angle d’ouverture
de 155 degrés. = :

230. L'agrandissement de I'angle formé par les faisceaux venant
de Uobjet augmente I'éclat et la vigueur de 'image, comme le fait
sentir 'examen de la figure 78. Soit un objectif B, et A un objet;
tous les rayons entre AC, AC’ sont supposés les seuls ulilisé;

*dans un objectif qui serait construit de telle sorte que, malgré
’ 5

la grandeur de la lentille frontale, ces rayons soient les ravons
extrémes concourant & former I'image agrandie de l'n]JjeE A;

o A e ‘ - . . : s i
mais il est évident que si, par une combinaison mieux entendue

i i/ 3 's s 4. . 3
1!1{:16 12 E}l:m]:ﬂuc:v w'a pas Y de pouce de distance ou longueur focale ou fron—:
tale, soit 2==,01; mais il a le méme grossissement qu'une lentille

aurait ce foyer. Ce systéme trés-lorig ELE S 5 ! Q]]l]pIC q 1
2 R o . gique en théorie n’a plus de sens dans I ¥
l]llll(‘. car d'un ﬂmi(‘.- : d dL Smide i

ST T L S T . S - =

e, sl ! ien & Pautre des ohjectifs de méme numéro ont des grossisses

3G ‘rents o {r . ) i i+,
oy res—di Lim!h. Le tableau ci-joint montre les différences des numeéros,

les grossissements étant semblables. ; g
Tableau com

_ paratif des notations el numér 7 RSleaT
s obfect e méros donnés par les constructeurs i

p— - v v ¥ 3 ‘
OPTICIENS ANGLAIS ®* | e OBERHAEUSER | KELLNER
—ee—
3 - o HET LRISS BERECHE
soss, swmn | POVELL o HARTRACK DETILE
= | ot aris | a léna 4 Berli
BECK LEALLD | & Wetzlar 8 s

]!i‘llll.’i’S

]

=

=1 O O

oo

9
10
11
12

! Je note ici les objectifs j"ai
s objectifs que j'ai pu avoir S Yeux o i'ai i
S L I oir sous les yeux ou dont j'ai pu obienir les
e e
* Constructeurs américains : Spencer, — Tooles, — Wales
L'l;l_luw que les consirucleurs anglais, mais suoivi : i
objectils marqués ll'.i de pouce qui &t

— Grunow, méme nomen-
‘ e sans exactilude absolue. J'ai vn des
aient des 1/6, et vice versa.
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des courbures, I'opticien est parvenu & faire qu’a ce cone de rayons
(AC on ajoute le cone IYAD enveloppant l'autre, la quantité de
lumiére sera considérablement accrue ;
la moindre addition produitun éclatcon-
sidérable, & cause du développement de
I'aire marginale D'C’, C'D. Mais, de plus,
remarquons que ces rayons sont de plus
en plus obliques par rapport & l'axe de
la lentille, qu'ils ajoutent aux perspec-
tives centrales des perspeclives infini-
ment plus accusées. Ceci est si vrai, que
dans certains objectifs & trés-grand angle d’ouverture, on aug-
mente la visibilité de trés-petits détails en masquant le centre de la
lentille et en n’utilisant positivement que ses bords. '

De méme, en employant un condensateur au-dessous de I'objet,
on augmente I'importance des rayons marginaux aux dépens de la
lumiére centrale. De ‘méme aussi, en portant le miroir de edté
pour éclairer I'objet obliquement, ce sont les rayons des bords d'un
coté de Vobjectif qui concourent & former l'image, & I'exclusion
de ceux du centre. On peut trés-bien voir dans ce cas la marche
du faiscean éclairant et oblique, en examinant avec une petite loupe,
de quelques centimétres de foyer, I'image formée au foyer de I'ocu-
laire, au-dessus du verre de l'eil (anneau oculaile ou cércle de
Ramsden). L'image lnmineuse du miroir, se verra distinclement
dans cerlains cas; vers le bord du champ de vision, on constatera
que ce n'est que cette trés-petite portion de la surface totale de la
lentille qui fonctionne, mais cette portion est marginale.

Cette méthode d’observation du eercle de Ramsden peut éire
utile, lorsqu’on veut ainsi s'assurer de I'éclairage des objets qu’'on
examine, et elle fournit un moyen assez prompt de mesurer I'angle
d’ouvertore réel d'un objectif, moyen que nous allons décrire plus
bas, et dont 1'idée premiére appartient & Amici. Nous avons vu que
I'angle d’ouverlure est formé par la premiére lentille, et plus oun
moins utilisé par les autres lentilles du systéme objectif. Pour me-
surer ce faisceau, Lister avait proposé le moyen suivant : fixer le
corps du microscope sur un chevalet de bois qu'on place sur
une feuille de papier (fig. 79); viser par 'oculaire une lumiére

placée 4 quelques métres de distance et & une hauteur telle,
quelle coincide avec I'axe optique du corps du microscope;
puis, prenant I'objectif comme centre de rotation, faire tourner le
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186 MESURE DE I’ANGLE D’OUVERTURE DES OBIECTIFS.

chevalet jusqu’a ce que la lumiére disparaisse presque du champ;
tracer la position du chevalet sur le papier, pivoter de nouveau
pour s'écarter de
lalumiére de ’au-
tre cOté, jusqu'a
disparition de cel-
le-ci.Letrace atant
une seconde fois
fait sur le papier,
I'angle que feront
entre  elles les
deux positions du
chevalet seral’an-
iciaiell cle d'ouverture,
Lafigureci-contre
de Carpenter montre sans explication la mise & exécution de ce prin-

Fig. 73,

cipe. Celni d’Amici
est plus vrai, en ce
que Lister donnait
la valenr de I'angle
pour la lumiére dif-
fuse et non pourune
image correctement
formée,

Voici ce moyen :
placer le mieros-
cope verficalement
sur une table noire;
supprimer la lu-
miére du miroir en
masquant - celui-¢i,
puis placer i droite
et & gauche du pied

du microscope deux

objets brillants, ou
simplement  deux

. morceaux de car-
Fig. 80.)

Procédé pour mesurer 1'angle dlouverture des objectifs, ton blanc; puis ,
regardant l'image
formée au foyer de 'oculaire (fig. 80 en a) avec une loupe faible,
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ou méme sans oculaire celle qui est formée par I'objectif, faire écar-
ter successivement les cartons blanes jusqu'a ce qu'ils atteignent
exfréme bord du champ visible par la loupe. Dans celte situation,
l'angle d'ouverture sera donné par la distance de l'objectil & la
table comme hauteur (b) d’un triangle, dont les deux cotés sont for-
més par les lignes qui réunissent les cartons & I'objectif. Ces mesures
sont faciles a prendre ot & reporter, si on veut, sur une feuille de
papier sur laquelle on placera un cercle gradué pour déterminer la
valeur de 1'angle que feront ces lignes, ou bien elles sulfiront sim-
plement avee une table des tangentes pour donner 'angle.

951. Inconvénients inhérents & Uexagération de langle d'ouver-
ture.—Si la poursuite de I'agrandissement de I'angle d ouverture a
donné de bons résultats, il ne faut pas cependant négliger de voir
les inconvénients qui en résultent, et les opticiens doivent toujours
proportionner cet angle au grossissement. On a construit en Angle-
terre et en Amérique des objectifs pessédant un angle considérable
et manquant complétement de distance frontale. Des objectifs cor-
respondant, par exemple, aux n** 2 ou 3 de Nachet, avaient une dis-
tance focale inférieure i celle des objectifs les plus puissants, et, con-
séquemment, cessaient d’étre utiles pour des recherches pratiques.En
comparant ces objectifs & d'autres plus puissants e de méme distance
frontale, on s'apercoit bien vile que, puisqu’on veut bien s’astreindre
A I'emploi d'une si faible longueur, il vaut mieux se servir d'un bon
objectif fort, ayant le méme inconvénient; au moins on lirera avan-
tage du grossissement qui se trouve ajouté au pouvoir séparateur.

« ARTICLE 1II. — DES OBJECTIFS A CORRECTION ET A INMERSION.
Des objectifs a’correction.

952. Un objectif ne peut étre corrigé, c'est-a-dire ne peut donner
une image nette de I'objet que sur une seule incidence des rayons
entrant dans sa surface frontale; si I'angle d'incidence vient
changer, l'image perd sagnelteté par suite d’une série d’aberra-
tions qui interviennent immeédiatement.

La lentille frontale d'un objectif LL' (fig. 23, p. 94) placé au-des-
sus de la lamelle minceV V' recouvrant un objet ABC, que, pour
simplifier, nous supposerons situé lui-méme dans un milieu réfrin-
gent de méme indice que le verre. Nous avons déja vu quele point A se
trouve élevéen A’. ¢’est-a-dire environ d’un tiers de la distance A H;
il en est de méme des points BC de la surface supposée de I'objet
qui se trouverait transportée en B’ C'. Ces aberrations i étranges sont
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néanmoins corrigées par I'objectif, tous ces points, quoique déplacés
pour chaque zone de la lentille frontale, concourent & former une
image correcte et nette de 'objet. Les lentilles étant dispBsges
par leurs courbures et leurs distances pour corriger et réunir point
par point les rayons brisés et infléchis 4 la sortie du verre minge,
supposons maintenant que, au lieu de la lamelle mince VV’, nous
placions une lamelle plus épaisse dont la surface supérieure XX
soit plus ¢éloignée de l'objet ABC, le point A" va remonter d'une
quantité proportionnelle a I'épaisseur surajoutée, puisque nous
avons vu que ce point est toujours fonction de I'épaisseur’du
milien réfringent dans lequel il se trouve; par suite, les angles de
sortie des rayons brisés concourant i former ce point, seront chan-
gés; la direction de ces rayons sera modifiée et les corrections que
devaient produire les lentilles objectives ne s'effectueront plus com-
plétement comme elles I'étaient tout 4 I'heure. Tous les aulres points
de la surface AB C sont modifiés de la méme facon, et il sera impos-
sible d’en obtenir une représentation fidéle et nette, le manque de
réunion des images de ces points produisant un épanouissement ou
un empétement des détails de 1'objet. Amici et Jackson Lister ont
proposé plusieurs moyens pour remédier constamment et dans la
proportion évaluée & ce défaut, remarquant que la déviation la plus
importante a lieu sur les rayons marginaux, ce qu'il sera facile de
constater sur fes figures 23 et 26.

Amici avait appliqué derriére ces objectifs une quatriéme lentille
ménisque (lentille concavo-convexe) dont la courbure était tantdt
dominante ou concave et tantdt convexe ; en appliquant i volonté
derriére I'objectif une de ces lentilles, oi ramenait d’une certaine
quantité les rayons aberrants & leur point de concours au reste de
I'image. Jackson Lister, en montrant la vraie nature des aberrations
d'un systéme de lentille, avait naturellement fait pressentir que la
correclion pourrait s'effectuer par une modification apportée a 1'é-
cartement des lentilles entre elles. Ce fut Andrew Ross qui, en 1837,
execufa pratiquement le premier appareil destiné & écarter d'une
faible quantité les lentilles entre elles. Voyons maintenant comment
fonctionne cette correction. Les rayons trop déviés par suite d’une
trop grande épaisseur de la lamelle mince sont fortement divergents
A leur entrée vers les bords de 1'objectif et produisent une certaine
aberration qu'on appelle negative, I'objectif étant régle pour un
verre plus mince est doué lui-méme d’un ordre d’aberration appelée
positive; ¢'est-a-dire que sa construction doit étretelle que lesrayons
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formant I'image doivent sembler venir des points A BC et non pas
des points A’B'C’. 1 est clair que les points fictifs A" B’ C s'étant
& lev®, c'est-a-dire la-longneur de l'aberration négative ayant ang-
menté, il faudra nécessairement augmenter dans une meéme propor-
tion I'aberration pogitive de 1'objectif. Or, c'est justement ce gui
arrive lorsqu’on rapproche les unes des autres les lentilles d'un ob-
jectif, de sorte que, pour compenser ce defant négatif, il n'y aura
qu'a rapprocher un peu les lentilles; ce qui produira un défaut d'a-
berration posilive, qui corrigera la marche imprimée a torl aux
rayons par suite de 'augmentation de I'¢paisseur de la lamelle de
verre. Remarquons ici que ¢'est une des belles applications du grand
principe des compensations tant employé en physique, a_lltrcmcul
dit la correction d'un défaut par un défaut de sens contraire.

Il faut observer aussi que ce rapprochement des lentilles c-hm?-
gera peu de choses aux conditions de I'achromatisme, car s'il devait
survenir un défaut important de cette nature, par suite de ce rap-
prochement des lentilles, il serait détruit par le léger r.ln‘(?mulmuc
déja produit en sens contraire par |'augmentation d’épaisseur du
verre mince. Enfin, remarquons que le rapprochement des lentilles
augmentera d'une notable quantité le gr-us.\issuu'mul.‘ mais que ce-
pendant celte augmentation sera un peu compensee, parce qu un
des effets de I'aberration négative produite par une plus grande
¢paisseur du verre sera une diminution apparente du diamétré de
1'objet. %

93%. Examinons maintenant comment on est parvenua mobiliser
les distances des lentilles el & meltre sous la main de I'observateur
un moven mécanique de corriger ou de compenser les aberrations,

Ce n'est qu'a partir de I'objectif 3 qu'il est utile
d'appliquer la correction facultative des images &

I'aide du mécanisme représenté figure 81, lequel con-

siste en un collier faisant rapprocher ou éloigner la

premidre lentille des deux autres. (est le d(-_l"uu{

produit par les différentes épaisseurs de verre mince

recouvrant 1'objet qu'on corrige en écartant ou rap- Fig. 81
prochant les lentilles. :

Un petit indez correspondant aux lignes D et G, découvert el cou-
vert, indique la direction a donner au mouvernent pour corriger.

Nous avons dit qu'Amici corrigeait les différents défauts de 1'ob-
jectif a I'aide d'une quatriéme lentille ajoulée derriére les lvnl_iihﬁ
ordinaires de 'objectif. Si le verre mince élait un peu trop épais, il
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ajoutait un ménisque divergent, s'il était trop mince, il changeait
ce ménisque divergent contre un autre légérement convergent.
(Voy. Amici, Comptes rendus des séances de I Académie des scihces,
Paris, 1844, t. IX, p. 44.) Le procédé indiqué par Andrew Ross con-
sistait 4 ajuster les deux derniéres lentilles d'une fagon immuable
dans la monture cylindrique de I'objectif et & fixer la premiére, la
frontale, a un tube glissant sur la partie fise de I'objectif; de cefte
fagon, la premiére exécntail seule un mouvement de rapprochement
ou de séparation. On peut aussi faire marcher la derniére et I'i-
soler des deux premiéres; dans ce cas la correction estmoins rapfide
et il faut de plus grands mouvements de séparation que lorsqu'on
se sert de la premiére. On peut aussi doubler cette fonction et faire
marcher la lentille frontale en méme temps que la derniére, celle
du milieu restant fixe (correction double de Hartnack). Le seul avan-
tage qui en résulte est qu’elles ont chacune moins de chemin 4
parcourir que quand la correction s’opére par le déplacement d'une
seule et il y a danger que le mouvement s’altére et surtout se dur-
cisse par le froltement considérable des deux tubes.

Dans tous ces systémes, il y a un pelit inconvénient qui se mani-
feste assez vivernent lorsqu’on a besoin de corriger rapidement une
image; c'est la perte de la visibilité de I'objet. En effet, en tournant
le collier(fig. 81), on éloigne ou on rapproche la lentille de I objet, il
faut donc avoir constamment sous la main le mouvement lent pour
redescendre ou remonter tout le systéme optique vers I'objet. Il y
a la une série de disparitions et de réapparitions de 1'ohjet assez dé-
sagréables pour qui n’a pas une certaine habileté dans 1’emploi du
mouvement de correction et de celui de la mise au point par la vis de
rappel.

Wenham, de Londres, a proposé, il y a déji longtemps, une
modification au systéme adopté qui est assez importante dans la
pratique. Au lieu de faire mouvoir la lentille frontale sur les der-
niéres, il rendait fixe la frontale et faisait mouvoir les denx derniéres
par un meécanisme agissant sur I'intérieur, de sorte que la petite
lentille frontale resta & la méme distance de I'objet pendant le dé
placement des deux derniéres; il faut nécessairement changer néan-
moins la mise au point, mais d'une quantité infinitésimale, et pen-

.dant ces mouvements, I'objet, quoique moins net, reste toujours
en vue. Cela est d’un frés-grand avantage comme temps employé
dans les recherches scientifiques sérieuses, M. Nachet et les con-
structeurs américains Tooles et Wales I'ont déja adoptée,
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954. Lorsqu'on vent régler la correction d'un objectif, afin d’ob-
tenir le maximum de netteté des contours en étudiant une prépara-
tioffcouverte d’une lamelle dont on ignore 1'épaissenr, on place la
languette au milien de la fente et on cherche, dans la préparation
soumise a I'examen, une partie qui offre des détails d'une grande
finesse. On met au point; puis on tourne le collier, soil a
droite, soit & gauche, suivant que I'on suppose que le couvre-objet
a plus ou moins d'un dixiéme de millimétre d’épaisseur. Mais comme
le mouvement de rotation a_dérangé l'exactitude de la mise aun
point, on la rétablit en faisant agir la vis micrométrique oun @ mou-
vement lent du microscope. Si I'on voit moins bien les détails de la
partie observée, si, au lieu de gagner en finesse, ils prennent de
I’épaisseur, cela indique qu’on n'a pas tourné le collier dans le sens
convenable. Alors on tourne le collier en sens contraire ce qui
raméne la languelte & sa position moyenne ; on met 'objet au foyer,
comme on 'avait fait en débutant, et I'on recommence la série des
opérations ci-dessus indiquées en faisant mouvoir le collier en
sens inverse. Si l'image parait sensiblement plus parfaite, on con-
tinue a tourner le collier de la méme facon et & remetire chaque
fois au point jusqu'au moment ol I'image commence i perdre de
sa nelteté. C'est le signe que 'on a dépassé les limites de la correc-
tion exigée par I'épaisseur du couvre-objet. On revient facilement a
la position favorable dont on s’élait un pen écarté.

Ces tatonnements s'exécutent promplement en ne quittant pas,
d’une main, la vis micrométrique du microscope, et de l'autre, le
collier de 1'objectif.

Des objectifs a immersion.

955. Nous avons vu que le principal obstacle a la bonne résolu-
tion (voy. pages 101 et 102) des objets vient de la réfraction vio-
lente que subissent les rayons en quillant la lamelle mince pour
entrer dans I'air et en second liea & leur nouvelle réfraction pour
entrer dans la lentille.

Amici avait pensé que pour corriger ce défaut (la réfraction, le
brisement des rayons & leur entrée dans I'air au sortir du verre
mince) il faudrait que la lentille frontale fit partie du verre mince ;¢
mais comment dans ce cas rendre variable la distance de I'objet
& la lentille ? Simplement en leur interposart un milieu élastique
ayant & peu prés le méme indice de réfraction que le verre. 1l ima-
gina de faire plonger la lentille dans un liquide de méme indice




