OPTIQUE.

achromatisme parfait 2
d’optique: on leur
rouge et jaune,
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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
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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
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observer le spectre. La nécessité d'avoir des rayons incidents a
peu prés paralléles faisait placer le prisme & une assez grande

distance, environ 10 métres de la fente. Ce spectroscope primitif

était donc d’un usage peu commode. Le but de la conslruction
des spectroscopes proprement dits a été d’obtenir les mémes ré-
sultats que Fratiinhofer avec des appareils plus pelits, plus com-
modes et plus précis.

I." Description schématique. — Tout spectroscope se compose
essentiellement de quatre pieces:

1° Un systéme dispersif P, simple ou composé, formé d'un ou
plusieurs prismes qui sont convenablement disposés pour que
leurs effets puissent s’ajouter (fig. 553),

2 Un collimateur G, piéce destinée A envoyer sur le prisme un

Fig. 533.

faisceau de rayons paralléles. Il se compose d’une lentille et d’une
fente portées par un méme tuyau de lunetle. La fente peut dtre
¢clairée par la source de lumiére quelconque qu'il s’agit d’ana-
lyser. Elle est disposée au foyer principal de la lentille, de sorte
que le faisceau divergent qu'elle envoie sur celle-ci en émerge
parallélement & I'axe principal, lequel coincide avec I'axe géomé-
trique du tube.

3* Une lunette L, dont I'axe oplique est dirigé de maniére i re-
cevoir les rayons émergents du prisme, Cette lunette est aussi
parfaite que possible, et pour cela elle a un faible grossissement.
Si le collimateur a été bien réglé, le faiscean blanc qui en sort est
parfaitement paralléle; de méme, les faisceaux colorés qui émer-
gent du systéme réfringent sont chacun paralléles 4 une méme
direction, quelle que soit la dispersion. Chacun des faisceaux peut
done étre regu successivement dans la lunette, parallélement A
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'axe principal, et venir former une 1mage cqlorée au foy_er de
Vobjectif : ¢'est cette image qu'on examine a l'aide de oculaire.

4 Un micrometre M. (lest un dispositif imaginé par Bunsen
pour faciliter la lecture des déviations et déterminer la position
des différentes raies. C’est une sorte de deuxiéme collimateur,
avant & son foyer un micrométre, c'est-a—dire une échelle divisée
pimmgraphiée sur verre, i divisions trés fines et équidistantes.
Cet objet, étant bien éclairé, envoie sur la lentille des faisceanx
divergents qui sont transformés en faisceaux paralléles, L'axe de
la lentille étant symétrique de l'axe de la lunette par rapport 4 la
face d’émergence du prisme, il en résulte que les rayons émis par
le micrométre viennent se réfléchir en I et entrent dans la lunette
parallélement & son axe optique. On voit donc a la fois, dans une
méme direction LR, I'image du spectre et I'image de I'échelle
divisée « on s’arrange de maniére que celle-ci vienne se projeter
un peu au-dessus de celle-1a.

400, Spectroscope ordinaire. — (et appareil cst représenté, en perspee-

Fig. 53k

tive (fig. 554), tel qu'il a été employé par MM. Kirchhoff et Bunsen, avec quel-
ques-modifications de MM. Duboseq et Grandeau.
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Les qualre piéces sont montées sur un pied commun, et les axes des trois
tubes convergent vers les faces du prisme de flint P. La lunelte A peul seule
tourner autour du prisme. On la fixe par une vis de pression n dans la posiLim;
qu'on veut Iui donner. Le bouton m sert & mettre au point, ¢'est-a-dire i faire
avancer ou reculer I'oculaire, jusqu'a ce qu'on voie nettement l'image du
spectre; enfin le bouton s donne le moyen d’incliner plus ou moins la lunette.
La lumiére qu'il s'agit d'analyser est en G. Elle est placée devant la fente duy
collimateur, lequel est porté par le tube B.

“Le ‘micrométre, fixé dans le tube C, est éclairé par une hougie F. 1l porte
250 divisions équidistantes. Pour les obtenir, on a tracé sur une bande de pa-

pier une échelle de 250 millimétres, graduée de 10 en 10; puis on a pris de

o chelle F S
cette échelle une image photographique sur verre, réduite’d 15 millimétres

de longueur. Cette image est néga-
tive, cest-a-dire qu'elle reproduit
en clair, sur fond noir, P'image
noire sur fond blane de 'échelle.
Le tube G est en outre muni de ph
sieurs vis de rappel ¢, 0, 7:1a v
sert pour la mise au point, o pour
déplacer le mierométre latérale-
ment dans le sens du spectre, et 7
pour I'élever ou pour I'abaisser,
en inelinant plus ou moins le tube.
Marche des rayons, Elle est
indiquée dans la figure 55!
Opération. — La fente est verli-
tah_? et étroite : on I'ouvre plus ou
moins en faisant marcher, i l'aide
d'une vis de pression v, la pitee a,
on veul observer simultanément deux spectres
I ux, on place 4 la partie supérieure de la fente un
i dont l'angle réfringent est de §0°. Les rayons partis d'une
thent normalement sur une des faces du prisme, éprouvent Ial

qui est mobile (fig. 556). Lorsqu’
pour les comparer entre e
petit prisme
flammme H ton
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réflexion totale sur la deunxi¢me, et, sortant perpendiculairement & la troi-
siéme, entrent dans la lunette suivant une direction paralléle & son axe.
Puis une deuxiéme flamme G envoie un second faisceau, un peu au-dessous
du petit prisme, dans la méme direction que le premier; et ces deux faisceaux,
traversant le prisme P du spectroscope (fig. 555), vont former deux spectres
horizontaux paralléles, qu'on regarde avec la lunette A. Dans les flammes G
et Hsont des fils de platine e, e'. Ces fils ont été trempés d’avance dans les
dissolutions salines des métaux sur lesquels on vent expérimenter; ou bien
ils supportent de petits cristaux de ces sels, et c'est en se vaporisant que
les métanx modifient la lumiére transmise et donnent naissance a telles on
telles raies.

Remaroue. — Chacune des flammes H et G est fournie par la combustion de
gaz d'éclairage dans un bee Bunsen. Le gaz arrive par la tige, qui est creuse.
A la partie inférieure de celle-ci est un orifice latéral destiné & laisser entrer
V'air qui doit briiler le gaz. Cet orifice se ferme plus ou moins au moyen d'un

‘diaphragme tournant, qui fait l'office de régulateur, Si on laisse entrer beau-

coup d'air, le gaz briile avec éclat, et les raies sont peu apparentes. Si on laisse
passer moins d'air, la flamme perd de son éclat et bleuit. Alors elle ne donne
plus de speetre; mais dés qu’on y introduit un sel métallique & 1'état de dis-
solution ou & I'état solide, le spectre du métal apparait.

491. Spectroscopes a prismes multiples. — Ce sont des appareils ou le
prisme P est remplacé par une plate-forme portant plusieurs prismes. Ces
prismes sont disposés, comme
I'indigue la figure 557, de ma-
niére que les rayons lumineux
émanés du collimateur C le tra-
versent successivement avant
d’entrer dans la lunette L. Il esy
évident que, les déviations suc-
cessives s'ajoutant (486), la dis-
persion sera plus forte, et qu'on
aura un spectre plus étendu.

I'ailleurs, ce spectre sera
beaucoup moins éclairé, d'abord
4 cause de son développement
et puis & cause des pertes suc-
cessives qu'a subies le faisceau
en traversant toutes ces surfaces
réfringentes. On ne pourra donc
appliquer ces instruments qu'a
I'étude de sources lumineuses
trés intenses.

492. Speciroscopes a vi-
sion directe. — Ce sont des ap-
pareils o la lunette, au lieu
d’étre plus ou moins inclinée
sur la direction du collimateur, Fig. 55T,
se trouve exactement sur son
prolongement: il en résulte que
le spectroscope complet a l'air d'une simple lunette. Cette disposition a éié
imaginée pour rendre les observations plus commodes, surtout en vue de
Ianalyse spectrale des astres.

Le probleme de la spectroscopie & vision directe a regu denx solutions :
1° 'une, surtout théorique, appliquée dans le spectroscope d'Amici; 2° I'autre,
beauncoup plus pratique, dans le spectroscope de M. Thollon.
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1. Spectroscope d'Amici. — Nous avons vu (486) que lorsqu’un rayon lumi-
neux traverse une suite de prismes dont les indices sont m, m', m”, ete., la
dévialion totale quil subit est égale & la somme algébrique des déviaiions
partielles. On a donc

Di=id =l el ses g

ou bien, en appliquant les formules des petits prismes,
D=(m—1)Ax(m —1)A" =+ 7R Y G S

les déviations partielles étant positives ou négatives, suivant que les prismes
sont orientés dans le méme sens ou en sens inverse. On concoit done qu'on
puisse choisir les angles et les indices d'une série de prismes de maniére que
I'on ait

m—1A=x(m' —1)A = (m"'—1)A" +...=0.

Dans ce cas, la couleur correspondante & ces indices ne sera pas démée et Yon
pourra la recevoir dans la lunette en placant l'axe optique de I'instrument
dans la direction méme d'incidence,

Remarquons bien d'ailleurs qu'on peut annuler la déviation sans détruire la
dispersion. En effet, pour un autre rayon coloré, d'indices m + Am, m' + Am',
m'" + Am'", efc., la dispersion AD (oudifférence de déviation) est fournie par
'équation

AD=Aam == Aam' EA"Am" =,

or 'équation précédente n'implique pas que le deuxiéme membre de celle-ci
s0it nul, et il suffit que ce denxiéme membre ne soit pas nul pour qu’il y ait
dispersion sans déviatioi.

Amici employait un prisme mulliple, composé d'un prisme en flint, placé
entre deux prismes en crown. Hoffmann a construit un prisme multiple formé
de cing prismes (fig. 558) : I et F'sont en flint; C, ¢, C'" sont en erown,

IL. Spectroscope de M. Thollon. — La solution de M. Thoilon est fondée sur
un tout autre principe. Son spectrescope @ vision directe est un instrument
d'une précision et d’une puissance incomparables. Il suffit, pour en domner
une idée, d'indiquer quelques-uns des résultats qu’en a tirés cet habile expéri-
mentateur :

1* Un rayon de lumiére solaire, examiné dans ce spectroscope, donne un
spectre de 185°, qui a une longueur apparente de 15 métres.

2° On voil nettement dans ce spectre plus de 4000 raies obscures.

3° Aucun spectroscope n'avait donné jusqu'a ce jour une résolution aussi
compléte des groupes de raies du spectre solaire. Ainsi, dans l'intervalle de
la double raie D on en voit distinctement 12 autres, dont 3 sont métalliques
et 9 produites par notre atmosphére.

4° Comme exemple frappant de 'énorme dispersion des prismes et de la
perfection des images, nous citerons ce résultal récent des observations de
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M. Thollon. Par le déplacement des raies métalliques, il a pu non seulement
constater le mouvement de rotation du soleil, mais encore le mesurer avec
une certaine précision. s
Descriplion du spectroscope el marche des rayons. — La dnscu_ptlou“ de
Pappareil et la marche des rayons sont indiquées dans les figures 559 et 560.
1> P. Projection horizontale du prisme composé (sulfure de carbone et crown).

P
C

A
Fig. 560.

ACB. Portion du prisme remplie de sulfure de carbone. L’angle rétringent
i Sfri s A ef B sont

ACD et BCE. Prismes en crown léger dont les angles réfringents A el b s
éoany i 30° et de sens opposé & C. : : § anlian
LL }I;u;hc du ravon luminenx A travers le prisme; il rex_ic?n_tm les 1d(le:
" BE et AD sous Pangle de polarisation toiale, ce qui évite une ?ap
grande perte de lumiére par réflexion. Les quatre faces decop.npo».u%t
?1 Jumiére dans le méme sens, la dispersion de chaque prisme ne.st
considérable : elle équivauta celle de cing Pr;smosle!-l_ﬂmt de ggBE ;
P,. Demi-prisme dont la partie abed est identique 4 la moitié de P, < '3
i Pautre moitié est remplacée par le prismq 1'ectap;:!¢. cbfe, dm:’t Eit a'fi
hypoténuse be forme une des parois du prisme liquide abe. L'aréte de

l'ﬁllgle droit, ¢f, est horizontale.
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P py. Coupe verticale de P et P,.

Ps, p5. Coupe verticale du second prisme et du second demi-prisme com-
plétant le systéme et produisant la vision directe.

L, L'L"...L". Marche du rayon lumineux i travers le systéme, en ne tenant
pas compte de la réfraction.

MN. Collimateur,

RS. Lunette.

2* Projection horizontale (fig. 560). — Le systéme réfringent étant travers¢
deux fois par le rayon lumineux donne une dispersion équivalente i celle
de 30 prismes ordinaires de 60°. La lunette RS et le collimateur MN sont abso-
lument fixes, les prismes seuls sont mobiles. Ils sont mis en jeu par une vis
de rappel et un systéme d'engrenages, de telle sorte que leur projection
horizontale soit toujours symétrique par rapport i la ligne fixe AA’ et que
1‘85 angles formés par les faces DG et BA, BA et EF, EF et GH soient toujours
égaux entre eux. Un rayon lumineux ne peut passer du collimateur i la lunette
qu'aprés avoir traversé tous les prismes au minimum de déviation, et, si
I'on fait varier d’une maniére continue la position de ces prismes, les radia-
tions qui les ont traversés viennent successivement former leur image an foyer
de la lunette. B

495. Applications du spectroscope. — Analyse spectrale. — A
laide de ce précieux instrument, plusieurs physiciens, aprés
Fraiinhofer, ont poursuivi I'étude du spectre pour toutes les
sources de lumiére connues, naturelles ou artificielles,

1° Spectres continus. — Si I'on emploie un spectroscope i fente
large pour regarder la lumiére du jour, ou bien un spectroscope
& fente étroite pour ohserver des liquides ou des solides incan-
descents, on aura un spectre confini, cest-a-dire sans raies
obscures.

2 Spectres des vapeurs mélalliques. — Fraimhofer, en 1815,
avait déja remarqué que les spectres des étincelles L'-leclrir[ue:;
élalent sillonnés de raies brillantes. En 1822, Brewster observa
une raie brillante dans la flamme de I'alcool salé ; Herschel, puis
lalbot (1826), observérent aussi des raies brillantes dans des
flammes d’éthers colorés.

Plusieurs observateurs, et entre autres Fox Talbot (1826),
remarquérent que les raies brillantes sont caractéristiques des
mélauz; Wheatstone fit la méme observation (1856) pour I'stin-
celle électrique ; Masson (1851) et Angstrom (1855) démontrérent
que les raies électriques appartenaient  la fois aux métaux ef a
l'air traversé.

_Enﬁn, en 1860, MM. Kirchhoff et Bunsen fondérent la méthode
Fanalyse speciroscopique on analyse specirale. Elle consiste & ob-
server au speclroscope la flamme d'un bec Bunsen. Cette flamme,
trés pale par elle-méme, s'illumine et se colore lorsqu’on y intro-
duit un sel métallique. On constate alors dans le spectre corres—
pondant la présence d’'un nombre plus ou moins grand de raies
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colorées brillantes, toujours situées & la méme place et caracté-
ristiques du métal introduit. Les sels métalliques les plus propres
a ces expériences sont les sels facilement volatilisables, tels que
les chlorures. Quand on n’a pas de chlorure sous la main, on
plonge la lame métallique dans de I'acide chlorhydrique, le chlo-
rure se forme a sa surface et on met alors la lame dans la flamme.
Quelquefois, au lien d'un bec Bunsen, on emploie les décharges
électriques 4 travers les métaux; quelquefois aussi on fait passer
la décharge entre un métal et un liquide.

§91. Découvertes principales de I'analyse spectrale. — La planche co-
loriée I montre les spectres de plusieurs métanx. La figure 1 représente le
spectre solaire qui sert de repére pour placer les raies métalliques.

La figure 2 donne le spectre du sodium. Ce spectre ne contient ni rouge,
ni orangé, ni vert, ni bleu, ni violet; et il est caractérisé par une double raie
jaune trés brillante, qui tient exactement la place de la raie D (de Frain-
hofer). Le sodium est de tous les métanx celui qui posséde la plus grande
sensibilité spectrale. En effet, on a constalé que z5g5 5o op de gramme
de. soude suffit pour faire apparaitre la raie jaune du sodinm. Aussi est-il diffi-
cile d'éviter cette raie. Un pen de poussiére soulevée dans un appartement la
fait nailre, ce qui montre combien le sodinum est abondamment répandu dans
la nature.

La figure 3 est le spectre du potassium. Il est caractérisé par deuwr raies
brillantes, I'une dans exiréme rouge, et correspondant a la raie A de Fraiin-
hofer; Pautre dans l'extréme violet.

Le spectre & est celui du lithium : dews raies principales, I'une jaune d'un
faible éclat, Pauntre rouge et brillante. !

Le ealcium (3) donne une raie verfe, trés vive, une raie orangée et une raie
bleue.

Le strontium (6) donne huit raies, six rouges, une orangée, une bleue.

Le baryum (7) donne deux raies principales vertes et d’autres dans le jaune et
le bleu.

Le cmsium et le robidinm sont des métaux nouveaux, découverts par
Kirchhoff et Bunsen au moyen de l'analyse spectrale, Le premier se distingue
par deux raies bleues, le second par deux raies rouges trés éclatantes, et par
deux raies violetfes moins intenses. Un troisiéme métal, le thallium, a été
trouvé a Paide de la méme méthode par M. Crookes en Angleterre, et en
méme lemps par Lamy en France. Le thallium est caractérisé par une raie
verfe unique. L'indium, caractérisé par une raie indigo, a été déconvert ré-
cemment. Enfin, en 1876, M. Lecoq de Boisbaudran a découvert le gallium,
métal qui se distingue par deux raies violetfes.

Remarques. — 1° Lanalyse spectrale s'applique trés bien & tous les métaux
alcalins. Pour les métaux des autres sections, les expériences deviennent plus
difficiles. Ces métanx ne se vaporisant gqu'da des températures trés élevées,
il faut avoir recours 4 une source de chaleur plus intense que celle quon
obtient avec la lampe de Bunsen. Clest de I'étincelle électrique ou de l'arc
voltaique quon fait alors usage. On obtient ainsi des spectres parfaitement
déterminés ; mais ici la méthode devient complexe par le grand nombre de
raies brillanles qu’on obtient. Avec le fer, par exemple, on a 71 raies, et
plusicurs autres métaux en donnent i peu prés autant. On congoit que cette
multiplicité de raies permette difficilement de distinguer entre eux certains
métaux.




OPTIQUE.

Le spectre des métaux dépend de leur température; il n'est done Pas
le méme, suivant la maniére dont on le produit, Ainsi, & une certaine tempéra-
ture, le sodium ne donne que la raie D; & une plus haute température, quel-
ques raies s'ajoutent a la raie D.

5° La planche coloriée Il montre les spectres des principaux métalloides.

495. Résumé de spectroscopie. — Spectres de divers ordres. —
L. Spectres des gaz. — Ils ont été découverts par Pliicker en 1856. Son travail
est aussi complet que celui de MM. Kirchhoff et Bunsen. Sa méthode consiste
dans I'emploi de petits tubes capillaires renflés i leurs extrémités et pouvant
étre traversés par une décharge €lectrique. On a un trait de feu plus ou moins
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coloré, lequel donne un spectre (fig. 561). Ce spectre peut étre de deux especes
différentes :

1 Spectre de premier ordre ou cannelé, observé dans I'azote:

2 Spectre de deuxiéme ordre, i raies brillantes, observé dans I'’hydrogéne.

Le premier peut devenir spectre du deuxiéme ordre suivant la décharge ;
par exemple, dans I'azote, lorsqu’on fait passer la décharge A travers une hou-
teille de Leyde, on obtient un spectre de deuxiéme ordre.

Ces spectres dépendent encore de la pression : ainsi M. Plicker n’avait con-
staté qu'une raie brillante pour Phydrogéne, et M. Viilner en a constaté quatre.

Il. Spectres électriques. — Ces spectres dépendent de la nature des élec-
trodes, de celle des milienx et de celle de la décharge. Il y a quatre modes
de décharge : Pétincelle, aigrette, la lueur et Ia décharge obscure.

L’étincelle donne des spectres du deuxiéme ordre : Taigrette et la lueur des
spectres du premier ordre,

IIL. Spectres d'absorption. — Quand on fait passer la lumiére a travers des
verres colorés, elle est décomposée par le prisme et donne des spectres hril-
lants, mais sitlonnés de bandes obscures: ce sont des specires d'absorption.
Le verre le plus curienx a4 ce point de vue est le verre de cobalt.

On peut aussi produire I'absorption & laide des liquides colorés. Ainsi leau
céleste est monochromatique ; le sang donne une raie caractéristique, Les
liquides les plus curieux sont les dissolutions de sels de didyme : la lumiere
blanche quiles a traversés donne un spectre sillonné de plusieurs raies noires.
Ces bandes se voient méme quand on regarde le spectre par réflexion sur le sel
soluble. (Cela prouve évidemment qu la réflexion ne se fait pas a la surface
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méme du sel, mais 4 I'intérieur; or la lumidre qui pénétre dansun COrps se
refléte un grand nombre de fois avant de sortir, de sorte que tout se passe
comme si elle avait traversé une couche épaisse du sel.)

Eazperiences de Brewster. — Un autre spectre d’absorption trés curieux est
celui que fournissent les gaz colorés, notamment les vapeurs nitreuses {ou
acide hypoazolique) bien séches. On voit un spectre qui se remplit de canne-
ures; elles commencent dans le violet et finissent par s'étendre jusqu’au rouge
Cette expérience capitale est due i Brewster (1833).

Quand les vapeurs étaient liquéfiées, les bandes d’absorption disparaissaient,
On n'observait plus que I'absorption présentée par un liquide orangé.

Miller et Daniel étendirent les observations de Brewster 4 d’autres gaz colo-
rés, tels que le chlore, le brome et iode. Ils obtinrent des résultats analo-
gues, mais des spectres différents,

IV. Raies teliuriques. — Brewster, en 1853, avait déji remarqué que le spectre
solaire n'est pas le méme & toutes les heures du jour. Ainsi, vers le soir, et
surtout par un ciel brumenx, on n'observe pas les mémes handes que vers midi
et par un ciel elair. 11 en conclut V'existence de bandes spéciales d'absorption
dues & 'atmosphére terresire. Ce sont les raies fellurigues.

Ezpériences de M. Janssen. — M. Janssen reprit ces expériences (1862) avec un
spectroscope puissant qui lui permit de résoudre en raies trés fines les bandes
observées par Brewster. 1l obtint jusqu'a 3000 raies. Il fit une expérience
direete en regardant le spectre solaire 4 travers un tube de vapeur d'eau de
37 métres. I a remarque ainsi que la vapeur d’ean, vue sous une grande épais-
seur, parait orangée, comme le soleil couchant.

V. Spectres interveriis. — Fratnhofer, en 1815, avait déja remarqué que la
raie brillante de P'alcool salé comcide exactement avee la raie noire D du
spectre solaire, et Brewster avait étendu cette remarque a plusieurs antres
raies du spectre. Foucault, en 1849, avait vu la raie noire en D au-dessus du
Jjaune en superposant un spectre solaire au spectre électrique, mais il n’avait
tiré aucune conséquence de sa remarque.

M. Kirchhoff a fait la méme observation et il I'a généralisée, I a fait passer
un spectre solaire & travers la vapeur de sodium, et il a vu la raie noire D. Or
la raie de la vapeur de sodium est ordinairement brillante : quand elle est
noire, on dit qu'elle est infervertie. Il a fait de méme pour la raie rouge du
lithium. Quant au calcium, au baryam, a Pétain et au potassium, on a raisonné
par induction : toutes les fois qu'on regarde un spectre solaire continu i tra-
Vers une vapeur qui donnerait seule des raies brillantes, ces mémes raies ap-
paraissent sombres. On dit alors que le spectre de la vapeur est inferverti.

Il y a deux maniéres de répéter cette expérience : 1° Si I'on regarde un fil de
platine incandescent avec le spectroscope, on aura un spectre continu. Si
entre le fil continu et le spectre on interpose la flamme de l'alcool salé, on
verra une raie noire D i la place méme ot l'on verrait une raie jaune,

2° On regarde la lumitre du jour avee le spectroscope et 'on interpose devant
la fente un petit tube & boule plein d’hydrogéne et qui contient un globule
de sodium. On le met sur une lame et 'on chanffe; quand le sodium est réduit
en vapeur, on voit apparaitre la raie noire D.

Conclusion. — Les raies sombres des spectres d’absorption sont dues & I'ab-
sorption de certaines radiations lumineuses par les vapeurs métalliques qui,
si elles étaient plus chandes, émettraient ces mémes radiations, sous la forme
de raies brillantes,

VL. Constitution des astres. — 1l résulte de ces faits un nouvean genre
d*études : c’est celle de la constitution des astres. Dans le spectre solaire, il
¥ @ une raie noire en D : ¢est que I'atmosphére solaire contient du sodium ; de
méme les raies qui correspondent aux métaux connus indiquent la présence de
ces métaux dans I'atmosphére solaire. Ainsi, il y a 460 raies brillantes du fer
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qui coincident. exacterent avee 460 raies sombres du specire solaire : donc il
y a du fer en vapeurs incandescentes dans le Soleil. Les métaux duu_t la
présence dans le Soleil parait certaine, sont le fer, le calcium, le magnésium,

Ie sodium, le chrome, le nickel, Ie manganése et I'hydrogéne, et probablement
Ie baryum, le cadmium et le zine.

La Lune donne lefméme spectre que le Soleil : cela prouve qu'elle n'émet
que de la lumigre réfiéchie. Il en est de méme des planétes, & quelques raies
prés, produites par leurs atmosphéres,
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Les étoiles donnent des raies caractéristiques, en général noires, rarement
brillantes. Elles sont done lumineuses par elles-mémes, comme le Soleil.

La figure 562 représente les spectres de Sirius (1), d’Aldébaran (2), de «
d’Orion (3) et de « d'Hercule (4).

La figure 563 représente les spectres de la nébuleuse du Dragon (1) et de la
nébuleuse.d’Orion (2).

Les nébuleuses donnent des spectres a raies brillantes, comme les gaz; il
en est de méme des comeétes.

CHAPITRE IX

INSTRUMENTS D’OPTIQUE.

496. Definitions et classification. — On nomme instruments d’op-
tique des combinaisons de lentilles seules, ou de lentilles et de
miroirs, qui peuvent se diviser en trois groupes, suivant les
usages auxquels on les destine :

1° Les instruments qui donnent des images amplifiées des corps
que leurs pelites dimensions ne permettent pas d’ohserver a I'eil
nu : ce sont les i'lli;CJ’OSCGI}BS.

2° Les instruments qui rapprochent, c'est-ia-dire qui permettent
d’observer les astres ou les objets éloignés : ce sont les lunettes et
les télescopes.

5° Les instruments propres & projeter sur un écran des imageés
réduites ou amplifiées, qui peuvent étre utilisées dans I'art du
dessin, ou montrées 4 de nombreux ohservateurs; tels sont : la
chambre claire, 1a chambre obscure, le daguerréotype, la lanterne
magique, le fantascope, le mégascope, le microscope solaire et le
microscope photo-électrique.

Les instruments des deux premiers groupes ne donnent que
des images virtuelles, et les derniers, excepté la chambre claire;
donnent des images réelles.

INSTRUMENTS QUI GROSSISSENT OU MICROSCOPES.

497. Loupe ou Microscope simple. — Définilion el description
schématique. — La loupe ou microscope simple est un instrument
destiné & donner des 1mages virtuelles et amplifiées des petits
objets dont les détails échapperaient a I'eil nu.

I est formé simplement d'un eculaire convergent, c'est-i-dire
d'une lentille convergente qu'on place devant I’eeil pour regarder




