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mum dans le rouge méme. Cette divergence de résultats fut expliquée par
Seebeck : il observa que la position du maximum dépendait de la substance
réfringente. Avec un prisme d’eau il trouva le maximum dans le jaune, avec
un prisme d’alcool dans le jaune orangé, et avec un prisme de crown dans le

trois parties, douées de propriétés distinctes : 1° des rayons lu-
mineux qui, agissant sur la rétine, constituent le spectre propre-

ment dit, et donnent successivement les sept couleurs simples;
9° en decd du rouge, des rayons impropres a exciter la vision,
mais possédant une puissance calorifique beaucoup plus grande
que les antres parties du spectre : ce sont les rayons calorifiques,
constituant le specire calovifique; 3° au delad du violet, des rayons
encore impropres & la vision, comme les rayons en deca du rouge,
d’un pouvoir calorifique trés faible, mais doués d'une grande
énergie chimique : ce sont les rayons chimiques ; ils constituent le
spectre chimique. 11 y a donc dans la lumiére blanche trois
especes de radiations, lumineuses, calorifiques et chimiques, que
Pon peut, plus ou moins, séparer & I'aide des prismes.

480. Specire lumineux : Pouvoir lumineux des divers faisceaux
du spectre. — Expérience de Draper. — D'aprés les expériences de
Frainhofer et d’Herschel, c'est dans le jaune qu'a lieu le maximum d’inten-
sité de la lumigre, et cest dans le violef qu'a lieu le minimum.

La composition de la partie visible du spectre varie avec la température
de la source de lumiére : c’est ce que montre I'expérience suivante de M. Dra-
per. Lorsqu’on fait passer dans un fil de platine un courant électrique dont
on aceroit successivement Uintensité, le fil s'échauffe de plus en plus et vers
500° commence a devenir lumineux. Or, si ‘Pon décompose, a l'aide d'un
prisme, la lumiére émise par ce fil, on n’obtient d’abord que des rayons
rouges; mais, l'intensité du comrant continuant i croitre, le fil s’échauffe
davantage, et 4 la suite du Trouge on voit apparaitre l'orangé. Au fur et i
mesure que la température du fil s'éleve, aprés lorangé se montre le jaune,
puis le vert, le bleu, I'indigo et enfin le violet, lorsque le platine est chauffé
a blanc.

481. Spectre calorifique. — Lorsqu'on recoit un faiscean de lumiére solaire
sur un prisme d'une substance parfaitement diathermane (c'est-a-dire
transparente pour la chaleur), telle que le sel gemme, les rayons calorifiques
obscurs s'épanouissent, comme les rayons lumineux, perpendiculairement aux
arétes du prisme, et forment ainsi un spectre calorifique.

Cette expérience prouve que la chaleur, comme la lumiére, est composée de
plusieurs espéces de rayons inégalement réfrangibles. Comme ces rayons calo-
rifiques ne sont pas visibles, on les mel en évidence & l'aide d’un thermoscope
trés sensible. Pour cela, par une petite ouverture pratiquée dans le volet d’une
chambre obscure, on recoit un faisceau de lumiére solaire sur un prisme de
sel gemme. Puis, de Iautre coté du prisme, on place successivement, dans les
différentes régions du spectre, une pile de Melloni assez étroite pour ne rece-
voir que des rayons de méme réfrangibilité ’.

Résuliats généraux. — Leslie constata le premier avee son thermométre
différentiel que, dans le speetre solaire, la chaleur croit du violet vers le
rouge. W. Herschel remarqua qu'elle s'étend an deli du rouge et il en fixa le
maximum dans la bande obscure qui termine le rouge. Bérard fixa ce maxi-

1. Nous definissons plus loin, dans le livre VIII, tous les termes employés
dans ce paragraphe, et nous déerivons les instruments auxquels il est fait
ici allusion.

rouge moyen. Melloni confirma les expériences de Seebeck au moyen de son
thermomultiplicateur ; il trouva que le macimum de chaleur s'éloigne d'au-
tant plus du jaune vers le rouge que la substance du prisme est plus diather-
mane. Avec un prisme de sel gemme, le maximum se forme en degd du rouge,
et c’est 1a sa véritable place, puisque le faisceau calorifique a subi dans le sel
gemme le minimum d’absorption.

Figuration du spectre calorifigue. — Sur la droite AV (fig. 549) on porte
une longueur proportionnelle i Pétendue totale de la radiation calorifique

B

I

Fig. 549,

dans le spectre, et sur cette droite on éléve des per-peu_di_culaires propor~
tionnelles aux intensités calorifiques en chaque point : en joignant les extré-
mités de ees perpendiculaires, Herschel a obtenu une courbe qui rep_résentc
la distribution de la chaleur dans le spectre solaire provenant d'un prisme de
Verre. i :

M. Muller, de Fribourg, ayant refait cés mesures i 'aide d'un prisme de sel
gemme et avec des instruments plus précis, a obtenu la courhg .}BC.\' :la par-
tie VCR correspond 4 la radiation calorifique dans le spectre visible, du violet
jusqu'au rouge, et la partie moire RCBA 4 la méme radiation dans la région -
infra-rouge. On voit que le maximum de chaleur a lieu en B, bien en degd du
rouge, et que l'étendue totale du spectre calorifique est presque éoale &
celle du spectre lumineux. R

Tyndall, qui a fait les mémes recherches sur le spectre de la lu_nuere’c':lf:c—
trique, a trouvé qu'avec celie source de lumiére la courbe lthemmque s'éleve
au dela du rouge plus brusquement que dans le spectre splmre, et se ‘p.l‘olonge
beaucoup plus. D’apres ce savant, l'infériorite’_ de la r:g(llatmn. n,:alo:’lllque du
spectre solaire, par rapport au spectre électrique, serait due a I'absorption de
la chaleur solaire par la vapeur d’eau de I'atmosphere. ! 5

i82. Spectre chimique : Pouvoir chimique dans ses diverses réglqns.
— Expérience de Stokes. — Dans un grand nombre de cas, lal lumiére
solaire se comporte comme un agent chimique, Par exemple, sous Vaction de
la lumiére, le protochlorure de mercure et le cl}lm_'ure d'argent llOll;ClS?iC‘nl,
le phosphore diaphane devient opaque, les principes 'color_ams d’origine
végétale se détruisent. La lumiére suffit méme pour déterminer des com-
binaisons, comme cela arrive avec un mélange de chlor‘e et d’hyrlrag?ne; cest
elle, enfin, qui contribue principalement i la production de la matiére verte

dans les planfes.
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"]‘O'Lllel‘t_li.:\ les diverses couleurs ne possédent pas toutes, au méme degré,
cz?tlt’ aetivité chimique. Scheele observa le premier, en 1770, que le chlorure
d ﬂr'gentvcxmsé 4 la lumiére prend une teinte violacée, et il reconnut que les
rayons violets du spectre produisaient seuls cet effet. Wollaston observa ensuite
que cette action s'étendait hors du spectre visible, avee la méme intensité que
dans le violet : il en conclut qu'outre les rayons qui agissent sur la rétine, il
existe 'qies rayons invisibles plus réfrangibles. Les rayons qui possédent la
pl‘[.)pl“ielé de déterminer des réactions chimiques ont recu le nom de rayens
chimigues *. 1ensemble des rayons chimiques obscurs qu'on trouve dans le
spectre solaire au deld du violet, constitue le specire chimique proprement dit
ou spectre ulira-violet.

M. Ed. I_:ea-qucrel a distingué, en outre, dans le spectre deux espéces de
rayons chimiques, qu'il appelle les uns rayons conlinuaicurs et les antres
rayons phosphorogéniques. Les premiers seraient des rayons qui n’exercent
point d'action chimique par eux-mémes, mais qui sont c:;pahles de la conti-
nuer Eor‘sgu’e]lc est commencée. Les rayons phosphorogéniques seraient des
rayons qui ont la propriété de rendre certains corps, le sulfure de baryum par
(j-xemple,. lumineux dans l'obscurité, lorsquils ont été exposés quelqu‘e temps
f’]ﬂ lumiére solaire. Le spectre phosphorogénique s’étendrait depuis l'indigo
Jusque bien au dela du violet. -

M. Stokes, de Cambridge, a fait voir que les rayons ultra-violets, qui sont
par eux-mémes invisibles (i80), deviennent visibles en traversant ceriains mi-
lieux, comme les_ solutions de quinine et d’esculine, les verres d'urane. Tout
se passe comme si la réfrangibilité de la lumiére était abaissée par son passage
a E.l"ﬂ\'e]"s ces substances ; ees milienx sont appelés corps fluorescents. %

[ymla}l a observé un phénoméne inverse pour les rayons obseurs du
spectre mt‘_m-rouge : recus dans le vide sur une lame d’étain ou de charhon
et dans I'air ou dans le vide sur une feuille de platine platiné fc:'est-;‘s-dir;
recouvert de platine pulvérulent), leur réfrangibilité est exaltée et iisrde\'ien‘

nent visibles.

i85 Aberration de refrangibilite. — Les lenlilles, réfractant la
lumiére comme des prismes, doiven! aussi la décomposer. 1l en
résulte que les images qu’elles don-

nent sont irisées sur leur contour. Ge

L défaut, sensible surtout dans les len-

. tilles convergentes, se désigne sous

- le nom d'aberration de véfrangibilité.

Lorsqu'une lentille convergente, par

exemple, recoit un faiscean de lu-

Fig 530, miffrtﬂr blanche, paralléle & son axe

: principal, les rayons rouges, qui sont

les moins réfrangibles, vont former leur foyer en un point r,
placé sur Paxe de la lentille (fig. 550), tandis que les rayons vio-
lets, se réfractant davantage, vont concourir en un point v, plus

1. M. Draper repousse I'hypothése d’un spectre chimique qui serait exclusi-
vement du aux rayons les plus réfrangibles. 11 admet que tous les rayons du
speetre solaire peuvent étre également actifs, suivant la nature de la substance
lmpressionnee, et que les rayons actifs sur une substance sont ceux pour
lesquels elleale plus grand pouvoir absorbant. M. Draper appuie cette nouvelle
théorie sur de nombreuses expériences (Journal de physique, juin 1874),
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rapproché. Entre ces deux limites se forment les foyers orange,
jaune, vert, blen et indigo. L'aberration de réfrangibilité est
d’antant plus sensible que les lentilles sont plus eonvergentes et
que les rayons incidents sont plus éloignés de I'axe.

484, Effet d’aberration de réfrangibilité : Irisation des objets vus au
travers d’'un prisme. — Lorsqu’un corps est vu au travers d'un prisme, les
portions de son contour qui sont paralléles aux aréles du prisme paraissent
colorées des teintes du spectre : on dit que l'image est irisée.

Ce phénoméne est un effet d'aberration de réfrangibilité; il s'explique par
Pinézale réfrangibilité des rayons réfléchis par le corps. Si l'on regarde, par
exemple, une bande {rés éirpite de papier blanc collée sur un carton noir
avec un prisme dont les arétes lui soient paralléles, elle parait colorée de
toutes les couleurs du spectre, et c’est la teinte violette qui est 1a plus relevée
vers le sommet du prisme. Dans cette expérience, la lumiére blanche que
diffuse la bande de papier est décomposée en traversant le prisme, et la teinte
violette, qui est la plus réfrangible, étant la plus déviée, parait plus élevée
que toutes les autres.

Si la bande de papier, au lieu d'étre trés étroite, a une certaine largeur, toute
sa partie moyenne reste blanche; ses bords, paralléles aux arétes du prisme,
sont seuls colorés, les plus rapprochés du sommet en violet mélangé de bleu
et d’indigo, et les plus rapprochés de la base en rouge mélangé d’orangé et de
jaune. Pour expliquer ce phénoméne, il faut concevoir la bande de papier
partagée en bandes paralléles trés étroites. Chacune de ecelles-ci donnera,
comme dans le premier cas, un spectre complet. Or, le deuxieme spectre étant
un peu plus bhas que le premier, le troisieme plus bas que le deuxieme, et
ainsi de suite, il se produit dans la partie médiane une superposition successive
de toutes les coulenrs simples, d'on résulte la sensation du blanc; mais sur
les bords, on la superposition n'est pas compléte, le violet d’'un coté et le

* rouge de 'autre restent isolés et produisent V'irisation.

485. Achromatisme. — En combinant des prismes dont les
angles réfringents sont différents et qui sont faits de substances
inégalement dispersives, on est parvenu & réfracter la lumiére
blanche sans la décomposer. Le méme résultat s’obtient avec des
lentilles de substances différentes, dont les courbures sont con-
venablement combinées. Les contours des objets vus a travers ces
systémes de prismes ou de lentilles, ainsi formés, ne paraissent
plus irisés : on dit que ces systémes réfringents sont achroma-
tiques, et 'on nomme achromatisme la suppression de I'aberration
par réfrangibilité.

En observant le phénoméne de la dispersion avec des prismes
d’ean, d’essence de térébenthine, de crown-glass, Newton avait été
conduit & admettre que la dispersion étail proportionnelle & la
réfraction: 11 en avait conclu qu'il ne pouvail y avoir réfraction sans
dispersion, et par conséquent que l'achromatisme était impossible.
Prés d’'un demi-siécle s’écoula avant qu'on reconniit 'erreur de .
Newton. Ce n’est qu'en 1753 que le physicien anglais Hall con-
struisit des luneltes achromatiques; mais il ne publia pas sa dé-
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ey 3 = e :

fou\u.ie. gesl Dollond, opticien de Londres, qui, en 1757, mon-

ra quen Juxtaposant fieux lentilles, I'une hiconvexe, en crown-
glass, et l'autre concave-convexe, en flint (fig. 551),
on obtenait une lentille sensiblement achromatique.

486. Théorie de l'achromatisme (Rayons centraux). —

L Cas_des prismes. — 1° Lemme préliminaire. — La déviation

produite sur un rayon simple par deux ou plusieurs prismes

successifs est la somme algébrique des déviations partielles, —

Dn‘vmt, en effet, dans la figure 552 que les déviations partielles

s'ajoutent quand les prismes sont orientés dans le méme sens

(I), et qu’elles se retranchent quand les prismes sont orientés

Fig. 551, en sens COHt[‘ﬂI‘l‘ES,I:H:]‘ Dans }'e.premier cas, en effet, la dévia-

tion totale D est l'angle extérieur d'un triangle KAA,, qui a

e pour angles & la hase les. déviations partielles d et d .,Daus le

deuxiéme cas, Pangle D est lui-méme un des angles & la base, t;‘mdis qu(;
I'angle extérieur est devenu I'une des déviations partielles, et 'on al—d—d

2 Formule de la dispersion. — Considérons maintenant un systéme d’(,

Fig. 552.

deux prismes accolés en sens contraire, d'angles réfringents A et A, et inégale-
ment rsfrmgents. Sim et m' sont les deux indices correspondants & un n‘;éme
rayon du spectre, la déviation fotale de ce ravon s "apre
¢ ‘ sera, d'aprés i i
Sl L ¥ , d'aprés la formule des
D=A(m —1)—A" (m' —1).
Pour un autre rayon, défini par ses indices m + am et m -+ Am’, on aura
D+ AD =4 (m+ Am—1) — A" (m' + Am' —1).
La variation totale de déviation, AD, clest-d-dire la dispersion, sera done

AD = Ad m— A" am',
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3° Equation et Condition dachromalisme. — Si donc on choisit les indices et
les angles refringents des prismes de maniére qu'on ait

AAm =A'am’, onaura AD =0,

Cest-a-dire que la dispersion sera nulle et le prisme composé sera achroma-
tique pour ces deur couleurs. L'équation
A Am'

1 AAm — ANAam' =0 oubien —=-—

(1] A" Am
est appelée équation d'achromatisme. Elle exprime la condition d’achroma-
tisme des prismes : les angles réfringents des deur prismes accolés en sens
inverses doivent étre inversement proporiionnels aur dispersions des deux
TaYons. i
;? se détermine expérimentalement pour deux substances inéga—
lement réfringentes, & I'aide d’appareils spéciaux appelés diasporamélres.

IL. Cas des lentilles. — Du cas des prismes de petite ouverture on passe aisé-
ment & celui des lentilles. Une lentille convergente accolée 4 une lentille
divergente forme un systéme équivalent & celui de deux prismes d'angles
opposés. En appelant y les diameétres, supposés égaux, des denx lentilles, R et
R, les rayons de courbure de I'une et B’, R, ceux de l'autre, on sait que les
angles réfringents A et A" des deux prismes équivalents sont déterminés par
les formules connues

g | 1 e 1 £
A=y (R + ﬁ;) el A=y (“, + l"4)

Equation et Condition Jachromatisme. — On peut, d’autre part, exprimer
les courbures des deux lentilles & I'aide des formules connues

Le rapport

1 e | Lesort ] 1
f—_—{i??_'ij (E*IT{) el F_Em"“(“'-'—“{)

En substituant ces valeurs dans I'équation [1] ci-dessus, elle devient

m—1__ Am' i
= d’ou

e

Am

==
o
m! —1
Telle est I'dquation d’achromalisme des lentilles.

A - : . . .
Les quotients Gy &tant appelés pouvoirs dispersifs des len-
m

m
—1 m' —1
tilles (pour les deux rayons qu'il Jagit d’achromatiser), on peut dire que deux
lentilles forment un systéme achromatique pour deux couleurs du spectre,
quand leurs pouvoirs convergents sont inversement proportionnels & leurs
powvoirs dispersifs.

Resanque. — On voit d'ailleurs que, contrairement 4 ce que pensait Newton,
on peut détruire la dispersion sans annuler la réfraction, puisque I'équation
d’achromatisme exprime que AD) = 0, mais non que D =0.

Lentilles achromatiques. — Les lentilles achromatiques se forment de deux
lentilles de substances inégalement dispersives, L'une A, de flint, est concave-
convexe divergente (fig. 551); l'autre B, de crown-glass, est biconvexe, et I'une
de ses faces coincide exactement avee la face concave de la premiére. Avec les
lentilles, comme avec les prismes, il faudrait sept verres pour obtenir un
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achromatisme parfait 2
d’optique: on leur
rouge et jaune,

. _.i "'_ : =

coni‘a ]_tﬂ;;soll;;;h;?b;e Ia llsfmére par les milieux transparents. — On ne
e radanlcle une trmsparenqe parfaite. Le verre, l'eau, Iair
e sufﬁsa;:,e cﬁs llllf.‘ ement la lunjuére‘qqx les traverse, et, sous une épais-
il Oh;g‘ll'leux peuvent l,affaabln' assez pour qu'elle n'agisse plus
= s r'uzl, en effet, qu’un grand nombre d'étoiles qui ne sont
g par ‘e ciel le plus pur, quand on est dans les plaines, de-

S ;l es sur les hautes montagnes. :
e Egll‘lj]iiggujéle ?11'_55111‘011?0 la lumiére en traversant les milieux dia-
e i;-avgs??f zon._S_z tous les rayons simples étaient également
{1 i bt b s e‘s n“uhel‘.(x dl?phanes, ceux-ci seraient incolores. Or
luminenx plus f‘aei?é;::;n-tie;ugm{llj’fmcilapha]ims IE“;'SSEHL TR ke
t _ ! res. Le milieu prend alors la couleur
S;ssf‘ﬁli?:&::%l:lrl‘]lesgugl‘s il ‘Est,lt.} plus d‘iaphane. C’est pour cette raison q(:::‘
i e;l wﬂ;plalasreul‘, lair parait blew; de méme, une lame épaissr}
Frietii le, e‘ '.'em.e coloré en rouge par le protoxyde de cuivre ne
i S rayons rouges, et absorbe tous les autres, méme sous

petite paisseur.

Pour ieurs milj
-exclxlplé]}gglc}:lei:el]:;g;i:K ganspefz-ents, la Vcolomtion varie avec I'épaisseur. Par
dosient e o e de cl}mlpe, qui est vert sous une faible épaisseur,
P ke Sl s0us une epaisseur plus grande. On nomme polychroiques

it arﬂm la lemt‘e varie ainsi avec I’épaisseur. :

o qunndpcetu;q&ife;f %‘I’IS,E"P‘}‘D" que les rayons du soleil sont moins in-
b el astre es| a} orizon que lorsqu'il est au zénith, car ils tra—
$ une epaisseur d’atmosphére plus considérable.

l lll{ll%‘ deux sul‘ﬁsez}t en général dans tous les instruments
donne la courbure nécessaire pour achromatiser les rayons

CHAPITRE VIII
CHROMATIQUE (svirs)

RAIES DU SPECTRE ET ANALYSE SPECTRALE

488. Raies du & * Définiti 3
pectre. — 1° Définition et production
. ; . — Quand
on produit un spectre solaire trés pur (régle de Newton :
(;G_n que ce spectre n’est pas continu
lairement 4 sa longueur, de raies ob

: _ ), on s’aper-
; 1 est sillonné, perpendicu-

. scures, plus ou moins nom-
breuses, plus ou moins larges,

x , suivanl le degré de n '
image. Cest ce qu'on appelle les f s

raies du spectre solair,
Eiiy 5 : du sp re.
our bien observer les raies, on recoit un faisceau de humiére

§olla1r§.dans une chgmhre obscure, par une fente trés étroite, et
ilm :;) rj;;t]z;n[;;: ftIfl_e t5 a 4 métres on regarde cette fente 2 tr'a‘:ers
it ]m exenllpt de_ stries, en tenant les arétes paralléles

s.de la fente: on voit alors un grand nombre de rajes
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obscures, trés déliées, paralléles aux arétes du prisme et trés iné-
galement espacées. On voit encore mieux ces raies en les obser-
vant 4 l'aide d'une lunette.

Les diverses couleurs du spectre solaire ne sont done point
continues ; les rayons paraissent manquer pour plusieurs degrés
de réfrangibilité.

90 Description et historique. — 1l est élonnant que Newton n'ait
pas apercu ces raies; il est probable que la substance de ses
prismes n’était pas assez pure. C'est Wollaston qui les signala le
premier, en 1802 ; mais c’est Fratinhofer qui le premier, en 1815,
les étudia ayec soin et en donna une description détaillée, avec un
dessin précis. Il désignait par les lettres A, a,B, G, D, E, b, ¥, G, H,
les plus apparentes de ces raies, qu'on appelle ordinairement
vaies de Fraiinhofer. La raie A (fig. 1 des planches I et 1I) est & la
limite du rouge; B, au milieu du rouge; G, 4 la limite du rouge
et de Porangé; D, dans le jaune; E, dans le vert: F, dans le bleu;
G, dans indigo et H dans le violet. 1l y a encore d’autres raies
remarquables, telles que a dans le rouge el b dans le vert. Avec
la lumiére solaire, ces raies ont des positions fixes dans les
différentes régions du spectre, ce qui donne le moyen de mesurer
avec précision les indices de réfraction des couleurs correspon-
dantes.

Fraiinhofer avait fait de nombreuses observations sur ces raies.
Il avait reconnu que les spectres de la lumiére des planétes offrent
les mémes raies, que ceux des étoiles en présentent quelquefois
Qautres : ce qui prouve que les planétes ne reflétent que la lumiére
du soleil, tandis que les étoiles ont une lumiére propre, plus ou
moins différente de celle-ci. Tl a publié un dessin de 0=,594 de
longueur, contenant 354 raies.

De nombreuses recherches ont été faites depuis Fraiinhofer sur
le méme sujet, et Pon a publié des dessins plus complets des raies
du spectre solaire. On peut citer :

Le dessin de S. Brewster, de 1%,727 de long, contenant 2000 raies
— Kirchow, — 1725 — — 3000 raies (et plus).
— Angstrém, — 2=,90 — —_ 1000 —
Thollon — 15 — — 5000 —

489. Spectroscopes. — 1. Définition. — Toul appareil qui sert &
étudier le spectre est un spectroscope. Le dispositif qui a servi
i Fraiinhofer a été le premier modéle et le type de ces instru-
ments. 11 était formé : 1° d'une fente pratiquée dans un volet de
chambre obscure, par ol arrivaient les rayons solaires; 2° d'un
prisme, qui décomposail la lumiére solaire : 3° d'une lunette pour




