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768. Les diverses counleurs se distinguent entre elles, comme
les sons de diverses hauteurs. par la rapidité du mouvemeng
vibratoire, ou par la longueur d'onde. — Des expériences déli-
cates, dans le détail desquelles il nous serait impossible d'entrer, ont
permis, non seulement de vérifier les diverses conséquences qui se dé-
duisent de I'hypothése des ondulations, mais encore de mesnrer les
longueurs d'ondes lumineuses dans l'air, pour chacune des couleurs
simples qui constituent la lumiére blanche : ces longueurs d’onde vont
en décroissant du rouge au violet, c'est-a-dire qu’elles ont une valeur

d’autant plus petite qu’elles se rapportent a une couleur plus réfran- -

gible. — Or, on a vu (643) que, dans un mouvement vibratoire en ge-
néral, si I'on désigne par v la vitesse de propagation du mouvement,
par % la longueur d’onde, et par » le nombre de vibralions par seconde,
on a

V=nh.

On connait la vitesse de propagation de la lumiére dans l'air, égale 4
environ 300 000 kilomeétres par-seconde (814); cette formule permet
done de calculer le nomhre de vibraiions n, pour une couleur déter-
minée, étant donnée la longueur d’onde 2,

Pour le jaune, par exemple, la valeur de la longueur d'onde » est
d’environ 6 dix-milliémes de millimétre : on a done

500000 000= 300 S %
n = m‘:m:ij,_h >< 1012 =500 >< 101',

¢'est-a-dire que la lumiére jaune correspond & environ 500 trillions de
vibrations par seconde. — Pour les autres couleurs, on trouve que le
nombre de vibrations par seconde varie entre 400 trillions et environ
700 trillions, en allant du rouge au violet.

On voit que les vibrations lumineuses sont heaucoup plus rapides
que les’vibrations sonores, puisque les vitrations des sons les plus ai-
gus, perceptibles a I'oreille, ne dépassent guére une vingtaine de mille
par seconde (650). — Mais le caractére qui distingue entre elles les lu-
mieres de diverses couleurs est le méme que celui gui distingue les
sons de diverses hauteurs : ¢est la rapidité plus ou moins grande du
mouvement vibratoire,

Il. — ETUDE DES SPECTRES DE DIVERSES ORIGINES. — ANALYSE
SPECTRALE

769. Raies du spectie solaire. — Lorsqu’on produit un spectre
solaire, en employant la méthode de Newton pour obtenir un spectre

SPECTROSCOPE. 1

X Sk 2 aai res, paralléles &
gr (764), on remarque dans ce spectre _des raies obscu l ) P1 S
f ste du prisme Lapparition de ces raies prouve que, dans 1a tut
b :

il, i . continuité parfaite entre les réfrangibilités des
Jn soleil, il 0’y a pas continuité parfaite ent &

. diations qui la constituent : on peut dire quil y manque un grand
| Tadls i L
souleur

nomhre de coul , Gttt

iné ; occupent les raies obscures.

iné par la place qu ur . oof
qu Eroduclion de ces lignes obscures avait échappe a }e“‘i011,.pu_ji_m
bl r(nem i cause du peu d’homogéngité des lentilles dont il pouvait 1tme
ane Le phénoméne a él¢ signalé par Wollaston et par Fraunhofer
(o Bt

s simples, dont le degré de réfrangibilité serait déter-

S

: ; . LT d g ive, et qui par-
vest Fraunhofer qui en fit, le premier, une dlude atten@ive, ot qw ]

Ae B C
1

Fie. 637, — Raies du spectre solaire.
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d’'images réelles de la fente, formées chacune par les ra 3
nuance déterminée. Or, supposons qu’on supprime 1’&&1‘111)(0ns dl}ne
p!ac:e, au dela de la position qu'il oceupait et sur le trajet ((1(3; l?t' e
lum_meux, une loupe; l'eeil placé derriére cette loupé vclm“lall?'ceau‘i
qérwn_:w du spectre, comme il verrait un objet occupanf la irlézm lmage
EIOII (‘r%} :.1e.gt'ossissement produit par ‘la loupe permettra ene i
de mieux ('hstmguer les détails. — Mais la succession de la l,enli]l?tr?,
i;;:‘nla me:ihode de {‘ewmr}, reqoiF le faiscean luminenx & sa surti;[lclill;
prisme, et de la lentille qui constitue la loupe au moyen de laquelle

Fig. 658. — Spectroscope.
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lacé & Vinfini. — Le systéme formé dune lentille el d'une fente ainsi

| disposées porte le nom général de collimateur.

[ appareil dont nous venons d’indiquer les éléments essentiels a été
Jésigné sous le nom de spectroscope. — Pour rendre les observations
plus précises, M. Kirchhoff place le prisme P au centre d’un limbe cir-
alaire, et le collimateur FC en un point du contour de ce cercle, de
naniére que son axe aille rencontrer 'une des faces du prisme; la lu-.

I nette OL est mobile autour d’un axe passant par le centre du timbre

ot perpendiculaire 4 son plan, de maniére a permetire d’explorer le
frisceau réfracté par le prisme. — Enfin, pour comparer entre elles les
positions des diverses raies, on fixe sur le limbe un tube micromé—
A Pextrémité D de ce tabe, est une plaque de verre bien
Jaquelle on a gravé une petite échelle formée de traits fins,
paralléles 3 T'aréte du prisme; a Pautre extrémité G est une lentille
qui fonctionne encore comme un collimateur, envoyani sur la pre-
du prisme, en faisceaux paralléles, les rayons émis par les

ces rayons sont réfléchis par cette face, et
la lunette une image aérienne du micromeétre,
4 celle du specire et est vue en méme femps.
spectre peut alors étre caractérisée par la divi-
laquelle elle correspond.

Nous allons montrer maintenant comment Iétude des specires
fournis par les sources Jumineuses artificielles a conduit a expliquer
Ja formation des raies cbscures dans le spectre solaire.

711, Spectres des lumiéres artificielles. — L'étude des spectres
fournis par les lumieres artificielles, entreprise d’abord par divers
observateurs, a eté reprise par MM. Kirchhoff et Bunsen, dont les re-
cherches sont venues donner 3 Pensemble de ces phénoménes une
importance inatlendue.

Quand on échauffe progressivement un corps solide ou liquide, en
ohservant en méme temps au spectroscope la lumiéere quil émet, on
constate que, a la terpérature du rouge naissant, le spectre se com-—
pose presque uniquement de rayons rouges, cest-a-dire des rayons
los moins réfrangibles; puis, 4 mesuré que la température s'éléve, on
yoit apparaitre dans le spectre. 3 la suite du rouge, des Tayons orangeés,
puis des rayons jaunes, verts, ele., par ordre de réfrangibilité crois—
sante; les rayons violets apparaissent seulement a la température blanche.

trique DG.

miere face
traits du micrometre :
vienpent former dans
laquelle se superpose
(hacune des raies du
sion du micrometre a

' _En dautves termes, le spectre g'étend d’une maniére progressive, i

ajustée,
devient plus vive; mais le spectre

mesure que l'incandescence du corps
toujours un spectre continu, sans

de ces corps solides ou liquides est
inlervalles obscurs. .

Au contraire, les corps gazeu incandescents émettent une lumiere
qui est caractérisée par un specire discontinu. On constate bien encore
que des rayons de réfrangibilités croissantes apparaissent a mesure

o élgll,ﬁol?efsl?gg ‘(Er:déx’lalrcmem le} fflil"lte F, par laquelle arrivent les
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s prz’nci' S ?n' e sortent alprs de la lentille parallélement & son
pal, et arrivent sur le prisme comme s'ils venaient d’un objet
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que la température g'éleve: mais chague corps n'émet que certaines
espéces de rayons, de réfrangibilités déterminées, en sorte que lp
spectre des gaz reste toujours formé de lignes brillanies, séparées pap
de larges intervalles obscurs. — Ces lignes brillantes ont une couleur et
une position caractéristiques, pour chaque gaz en particulier.

Pour constater ces propriétes, qui distinguent les corps gazeux des
corps solides ou liquides, il est indispensable d’opérer avec des corps
complélement gazeun. Les résullats offrent une netieté remarquable
quand on emploie, par exemple, les gaz raréfiés contenus dans les tubes
de Geissler (610), et rendus incandescents par le passage de courants
d’induction. — Au contraire, quand on observe au spectroscope les
flammes de gaz tenant en suspension des particules solides, on obtient
des spectres continus, parce que I'éclat des particules solides incan-
descentes Iemporte sur I'éclat du gaz lui-méme. -Ainsi, les flammes de
nos hougies, de nos lampes, qui doivent deur propriété éclairante aux
parcelles de charbon mises en liberté pendant la combustion, donnent
toujours des spectres continus, dans lesquelles certaines parties on
seulement une intensité prédominante.

L'arc électrique, lorsqu'on a soin d’éloigner les exirémités des
corps solides entre lesquels il jaillit, de maniére que leur éclat propre
ne vienne pas compliquer le phénoméne (622), fournit un spectre
caractérisé par des bandes extrémement brillantes, variables avee la
nature des corps qui terminent les’ conducteurs et caractéristiques de
ces corps. — Celte remarque confirme'idée que nous avons émise pré-
cédemment, & savoir, que Parc est formé par des particules matérielles,
yaporisées et transportées d’un pole a 'autre (622).

779. Analyse spectrale. — Les différences qui distinguent les
spectres produits par les divers corps, d léal de gaz ou de vapeurs in-
candescentes, ont conduit 4 une méthode d'analyse, d'une extréme sen-
sibilité. — Placons, devant la fente F du spectroscope, un de ces bees
de gaz qui sont connus sous le nom de brileurs de Bunsen, et dans
lesquels Parrivée d’'un courant d’air au milieu de la flamme a pour
effet de braler complétement le charbon et de rendre la flamme &
peine visible. Si nous introduisons, & la base de la flamme, un fil de
platine humecté avec un sel métallique volatil, nous verrons apparaitre,
dans le spectre, des lignes brillantes, caractéristiques de la nature
dn métal. (Pest ainsi que la présence du sodium est accusée par une
double raie jaune, frés brillante; celle du lithium, par une raie rouge
et par une raie jaune différente de la raie du sodium ; celle du stron-

tium, par des raies rouges el orangées, et par une raie bleue, efc.

Enfin, Uapparition de raies particuliéres, n’appartenant a aucun des
métaux déja connus,a conduit presque immédiatement MM, Kirchhoff et
Bunsen 4 la découverte de deux nouveaux métaux, le c@sium eb leru-
bidium, qui op ensuite été isolés par eux, an moyen de procédés chi-
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miques- __ Bientot aprés, un troisieme métal, le thallium, signalé en
\noleterre par M. Crookes, sur la simple apparilion d’une raie verte
=) = . . N »
gpeciale, a éte isolé en France par M. Lamy. — Plus récemment encore,

ui nouveau métal, le gallium, a été découvert d’une maniéere semblable
| par M. Lecog de Boisbaudran.

175, Expérience du renversement de raies. — Yoici mainte~
nant une expérience qui est devenue, pour M. Kirchhoff, le point de
départ de la théorie qui P'a conduit & I'explication des raies obscures
du spectre solaire.

L'analyse specirale avait montré que la flamme: de T'alcool salé, et
en général toutes les flammes qui doivent leur couleur & un sel de so-
dium, produisent une lumiére dont le spectre se réduit 4 une bhande
jaune brillante, occupant dans le spectroscope exacte_ment_ la place de
la raie obscure du spectre solaire, que Fraunhofer avait désignée par la
lelire D. D'autre part, on savait également, ainsi quil a été dit (771)
que si Pon fait arriver dans le spectroscope un faisceau de lumiére
gmis par un. corps solide porté a une haute température, comune le
biton de chaux de la lumiére de Drummond, on ohserve un spectre
irés brillant et absolument continu. — Or, M. Kirchhoff a montré que,
si lon place, sur le trajet de ce faisceau lumineux, la flamme de
Palcool salé, on voit apparailre, dans ce spectre continu, une bande
obscure, occupant exactement la place D.

Je cette expérience, il résulte qu'une flamme contenant un sel de
sodium, en méme temps qu'elle a la propriété d’émetlre exclusive-
ment des rayons jaunes, possede aussila propriété d’absorber la lumiere
jaune émise par une source Jumineuse plus intense, sans absorber les
autres couleurs que contient cette lumiére. — De méme, le chlorure
de lithium, placé dans une {lamme non éclairante, donne un spectre
remarquable par une ligne rouge brillante, qui correspond & peu prés
aumilien de Vintervalle compris entre les raies B et G de Fraunhofer.
(elte flamme, placée sur le trajet du faisceau lumineux produit par la
Jumiére de Drummond, fait apparaitre, dans le spectre de cette lumiére,
une raie obscure correspondante. i '

Ces résultats ont été rattachés par M. Kirchhoff & un principe qui
avait 616 établi par Uexpérience, pour la chaleur rayonnante en parti-
aulier (841), le principe de légalité du pouvoir émissif et du pouvowr ab-
sorbant dun. méme corps, pour des rayons d'une espéce déterminée. —
En généralisant ce principe, on devra raisonner comme il suit. Puis'que
a flamme de V'alcool salé donne, 2 la température de sa combustion,
un spectre qui se réduit i une bande jaune, cetle ﬂamme'n’a de
pouvoir émissif, a cette température, que pour les radiations jaunes :
elle doit done avoir un pouvoir absorbant considérable pour les radia—
tions jaunes émanées d’une antre source, et un pouvoir absorbant sen-
siblement nul pour toutes les radiations d'une autre couleur. Ul(:b lors,

prioN Er FERNET. 10° ED. 46




792 OPTIOUE.

forsque le faisceau de la lumiére de Drummond Lraverse cette flamme,

les rayons jaunes de ce faisceau perdent une partie considérable de

Jeur intensité; d’autre part, les rayons jaunes émis par la flamme elle-
méme, qui est a une température plus basse, n’ont pas une intensité
qui compense la perte d’éclat du faisceau transmis. On doit donc hien
obtenir, dans la région du spectre qui correspond aux rayons de cetle
couleur, une bande obscure, tranchant sur les autres couleurs dont
Péclat west pas amoindri.

Cette explication sétend & toutes les expériences semblables, ¢'esi-
a-dire A toutes celles dans lesquelles on produit le phénomeéne qui est
aujourd’hui désigné sous le nom de renversement des raies ().

714, Explication de la production des raies du specire so-
laire, d'aprés M. Kirchhoff. — Pour expliquer la production des
raies obscures dans le spectre de la lumiére solaire, il suffit d’admetire,
avee M., Kirchhoff, que le noyau solide ou liquide de I'astre est en-
veloppé d'une photosphére gazeuse, dont P'éclat est notablement inférieur
au sien. Sans la présence de cette photosphére, le noyau enverrait
une lumiére qui produirait un spectre continu (171) ; mais la photo-
sphére se comporte, par rapport a la lumiére émise par le noyau, comme
la flamme d’alcool salé par rapport & la lumiére émise par la chaux
incandescente, cest-i-dire que la lumiére du noyau perd, en traversant
Ia photosphére, la plus grande partie des rayons dont Ia réfrangibilité
correspond A ceux que la photosphere émet elle-méme.

. Kirchhoff a déterming, avec le plus grand soin, la p[}sitjo[;d(;s
raies obscures du spectre solaire, pour la comparer a celle des raies
brillantes des corps connus : on voit, en effet, que si I'on constate une
coincidence txacte, entre certaines raies obscures du spectre solaire et
les lignes brillantes fournies par un corps a I'état gazeux, on en pourra
conclure la présence de ce corps dans la photosphere du soleil. De 14,
la possibilité d'une véritable analyse de Uatmosphére solaire, analyse
qui a déja fourni les résultats les plus remarquables. — L’hydrogéne,
le sodium, le caleium, le magnésium, le fer, le chrome, le zinc, font
partie de Iatmosphére du soleil : pour le fer, en particulier, cette as-
sertion est-fondée sur la concordance entre un nombre considérable de

() Léon Foucault, en éclairant une fente dans une moitié de sa longueur par la
lumiere solaire, et dans Pautre moilié par I'arc voltaique, avait constaté la coinci-
dence entre la bande obscure D de la lumiére solaire et la bande jaune brillante
signalée par tous les observateurs dans la lumidre électrique et dans la plupart des
lumiéres artificielles. De plus, en faisant passer la lumiére solaire au travers dun
arc voltaique, dont I'éclat est moindre, il avait observe que la bande obscure D du
spectre devenait beaucoup mieux accusée que dans le spectre solaire ordinaire. —
Swann avait montré également que la présence de la bande jaune brillante, dans
les spectres de la plupart des lumieres artificielles, tient i ce qu'il suffit de traces

presque imperceplibles de chlorure de sodium dans une flamme, pour faire appa- '

raitre cette bande brillante. — Jusqu'a M. Kirchhoff, ces diverses observations étaient
vestées & peu prés isolées.
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| paies brillantes du spectre fourni par le métal en vapeur, et des raies

ohscures obseryées dans le spectre solaire.
775, Raies telluriques. — Certaines bandes obscures, observées
dans le spectre solaire, doivent étre considérées comme ayant pour

| qrigine I'absorption de certains rayons lumineux par Patmosphere de

la terre : elles augmentent dintensité quand le soleil s’approche de
[horizon, parce que la couche d’air traversée par les rayons solaires
est alors plus épaisse : ces bandes ont recu le nom de raies telluriques.

M. Jansen a montré qu'on peut faire apparaitre la plupart de ces
raies, dans le spectre d'une lumiére artificielle, en faisant traverser a
cette lumiére une couche épaisse de vapeur d’eau : c'est done surtout
i la présence de la vapeur d’eau dans notre atmosphére, quil faut
attribuer la production des raies telluriques.

776. Résultats rvelatifs a I'étude physigue des corps célestes.
— Les planétes ne nous renvoyant que la lumiére qu'elles recoivent du
soleil, on devait <attendre i retrouver, dans leurs spectres, les mémes
lienes obscures que dans le spectre solaire : ¢'est ce que confirme l'ob-
servation. Mais une étude attentive a montré que les spectres fournis
par Jupiter et par Saturne présentent, méme quand ces astres sont
hien au-dessus de notre horizon, des raies obscures, analogues a celles
que produit Pabsorption due a la présence de la vapeur d’eau dans l'at-
mosphére terrestre. On est ainsi conduit 2 admettre, comme d’autres
ohservations Iavaient déja. fait penser, quil existe, a la surface de ces
planétes, de grandes nappes d'eau, entretenant leur atmospheére dans
un élat d'humidité continuelle. — Quant & la lune, l'analyse spectrale,
anssi bien que les autres modes d’observation, indique qu’elle n’a pas
d’atmosphére gazeuse. i

Les étoiles émettant une lumiére propre, I'étude des spectres qu’elles
fournissent présente un intérét tout particulier. — Pour toutes les
étoiles proprement dites, on obtient des spectres continus, sillonnés
de 1aies obscures @ ces astres sont donc constitués, comme le soleil,
par un noyau solide ou liquide, entouré d'une atmosphére absorbante.
La nature chimique de cetie atmosphére pourra étre révélée par la
position des lignes obscures, dans le spectre de chacune d’elles.

Quant aux nébuleuses non résolubles, c'est=a-dire dans lesquelles les
instruments les plus puissants ne distinguent qu'une sorte de nuage
lumineux, elles fournissent, en général, un spectre formé de quelques
lignes brillantes se détachant sur un fond obscur. Cette apparence est
celle qui caractérise les corps entierement gazeux : la couleur et la po-
silion relative de ces raies brillantes permiettront de déterminer la na-
turé chimique de ces corps, si I'on peut identifier ces lignes elles-mémeés
avec celles qui caractérisent tel ou tel corps sitiiple, parmi ceux qui
nous-sont connus. (’est ainsi qu'on d pu déjil constater la présence de
Uhydrogene et de l'azote, dans la plupart des nébuleuses.




