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AVANT-PROPOS
Les recherches de MM. Kirchhoff et Bunsen, qui remontent à deux années à peine, ont ouvert une voie nouvelle à la Chimie.
L'analyse spectrale a déjà fait découvrir trois corps simples; elle nous a montré en outre que plusieurs substances considérées jusqu'ici comme très-rares sont, au contraire, abondamment répandues dans la nature. La connaissance des procédés si sensibles qu'elle met en usage permettra aux chimistes de déceler dans les matières naturelles et dans les produits de l'industriç des corps qui avaient jusqu'ici -passé inaperçus. Là Géologie, la Minéralogie, l'Hydrologie doivent attendre beaucoup de l'application des nouveaux procédés à l'étude des roches, des eaux minérales, etc. ; l'industrie elle-même aura sa part dans les découvertes de l'analyse spectrale.
L'extrême 'sensibilité de la méthode, la certitude absolue des résultats auxquels elle conduit, la faciljté qu'elle offre de reconnaître en quelques instants des corps dont la distinction, à l'aide des seuls caractères chimiques, est souvent longue et délicate et quelquefois impossible, comme c'est le cas pour les métaux alcalins et alcalino-terreux ; tout, en un mot, concourt à assigner à l'analyse spectrale une place très-importante dans les moyens d'investigation dont dispose la Chimie.
Comme tout procédé nouveau, l'emploi du spectroscope exige une certaine habitude : il est tel détail, en apparence insignifiant, dont l'omission suffit pour
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enlever aux observations le degré de précision qu'on est en droit d'attendre de la méthode; la disposition des lampes à gaz, la manière d'introduire dans la flamme la substance à analyser, la dimension de la fente du collimateur, etc., sont autant de conditions qqi peuvent faire varier du tout au tout les résultats obtenus, suivant qu'elles sont plus ou moins exactement remplies.
Après avoir assisté, dans le laboratoire de MM. Kirchhoff et Bunsen, aux brillantes expériences qui ont servi de point de départ a leurs découvertes, initié par ces savants aux détails pratiques de la nouvelle méthode d'analyse, j'ai moi-même consacré, au laboratoire de l'École Normale supérieure, les deux années dernières à des recherches qui m'ont permis d'acquérir une grande habitude du maniement du spectroscope. " Plusieurs chimistes ont bien voulu s'adresser à moi, lorsqu'au début de leurs recherches spectrales ils se' trouvaient embarrassés par certains détails techniques. Quelques personnes m'ont à diverses reprises exprimé le désir d'avoir entre les mains une description exacte eW complète des appareils d'analyse spectrale et du mode opératoire. C'est pour répondre à ce désir que je me décide à publier cette Instruction. Si cette courte Notice est de quelque secours aux chimistes; si elle peut contribuer à propager dans les laboratoires la belle méthode de MM. Kirchhoff et Bunsen, mon but sera atteint, et je m'estimerai très-heureux d'avoir pu apporter mon faible concours aux savants professeurs de Heidelberg dont l'amitié est pour moi d'un si haut prix.
SUR
Celle Noiice s'adresse spécial emenl aux Chimistes et aux Physiciens ; aussi, tout en décrivanlavec détail la disposition des appareils et les précautions indispensables pour obtenir des résultats parfaitement nets, supposerai-je connus des lecteurs les principes d'optique sur lesquels repose la construction des divers instruments dont on fait usage pour l'analyse spectrale. Je me bornerai dans cette partie du sujet à exposer les applications nouvelles que ces principes ont reçues.
Je diviserai celte Instruction en trois Chapitres. Le premier sera consacré à l'analyse spectrale envisagée uniquement au point de vue de l'élude des corps terrestres. Dans le second, je décrirai le grand speclroscope à quatre prismes destiné spécialement à l'étude du spectre solaire et des spectres des métaux existant dans l'atmosphère du soleil. La projection *des spectres, la description des appareils et des méthodes qui permettent de répéter dans un cours public et de rendre visibles pour un auditoire tout entier les expériences exposées dans les premiers Chapitres feront l'objet du troisième. Enfin on trouvera à la dernière page de cette Instruction une indication bibliographique des travaux les plus importants publiés jusqu'à ce jour sur l'analyse spectrale. J'ai indiqué par une courte analyse les points saillants de ces divers Mémoires dont la lecture complétera très-utilemeni les indications contenues dans celte Notice. Je renverrai aux Mémoires origihaux les lecteurs désireux d'avoir de plus amples renseignements sur la partie chi mique.
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I. — Choix du laboratoire. — Sx disposition
Avant de décrire les appareils, je dirai quelques mots du choix de remplacement destiné à leur installation. On devra, autant que possible, placer le spectroscope et ses accessoires dans une pièce affectée spécialement à leur usage. Cette précaution aura le double avantage de soustraire Tappareil à Faction des vapeurs du laboratoire et d'éviter à l'observateur la perte de temps qui résulte du réglage du spectroscope lorsqu'on le change de place. L'appareil ainsi établi à demeure sera toujours prêt pour les expériences, et son entretien ne demandera presque aucun soin. On choisira de préférence une chambre exposée au midi, aûn de pouvoir, à volonté, y faire pénétrer un rayon de soleil, à l'aide du porte-lumière qui est décrit plus loin (voir. p. 82). Un volet en bois percé d'un trou circulaire de i décimètre environ de diamètre, fermé à l'aide d'un bouchon mobile, servira à transformer la pièce en chambre ifbire, ce qui est indispensable pour observer convenablement les spectres des diverses substances.
Comme support pour le spectroscope et ses^ccessoires, je conseillerai l'emploi d'une table de i mètre carré environ de surface, haute de i*",îi5; ces dimensions m'ont paru les plus convenables ; elles permettent de placer aisément sur la même table tous les instruments nécessaires à l'observation, en y comprenant la bobine de Ruhmkorff et les tubes de Geissler dont l'étude spectrale présente un grand intérêt. L'habitude m'a démontré qu'il est beaucoup moins fatigant, lorsqu'on fait des recherches un peu longues à l'aide du spectroscope, d'observer debout ou assis sur une
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chaise haute que d*examiner les spectres dans un appareil placé sur une table d'une élévation ordinaire. Il est enfin une dernière remarque importante à faire relativement à la pièce du laboratoire destinée à l'analyse spectrale ; il faut qu'elle puisse être facilement aérée après les expériences dans lesquelles on a volatilisé, soit dans la lampe ordinaire, soit dans le chalumeau à gaz tonnants, soit enfin à l'aide de la bobine de Ruhmkorff, des substances toxiques, telles que des sels de cuivre, de l'acide arsénieux, etc.
Je suppose remplies les conditions que je viens d'indiquer et j'arrive à la description des appareils (i).
On trouvera en regard des PL I et //la légende 4ndiquant la destination de chacune des pièces représentées sur ces planchés; je crois cependant utile de décrire sommairement ici les principales pièces des appareils, en renvoyant les lecteurs pour de plus amples détails à la légende explicative.
II. — Description du spegtrosgope horizontal
La Jig, 2, PL I, représente la disposition générale du spectroscope horizontal que je désignerai aussi sous le nom de grand modèle.
Le constructeur livre cet appareil tout réglé. Le prisme de verre qui en forme. la partie essentielle se place sans aucun tâtonnement au minimum de déviation, et la lunette B est réglée une fois pour toutes par le constructeur : on n'a qu'à la visser à sa place. Cela me dispense d'entrer dans aucun détail relatif à la construction de l'appareil dont je vais énumérer avec soin les diverses parties.
A l'extrémité supérieure du pied en fonte P est vissée
(i) On a proposé plusieurs modèles de spectroscope ; MM. Gaiffe, Secrétan et Salleron, habiles fabricants d'instruments de précision, ont construit des appareils un peu différents dans la forme, mais identiques quant aux dispositions générales. J'ai cru devoir prendre pour appareil type servant à ma description le modèle de Steinheil (de Munich), employé par MM. Kirchhoff et Bunsen, en indiquant les modifications que M.Duboscq y a apportées, de concert avec moi. Quel que soit d'ailleurs Tinstrument qu'on ait entre les mains, la description que je vais donner permettra d'en comprendre trèsfacilement le maniement.
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une plaque de laiton K destinée à supporter la lunette B et un prisme en flint-glass F, d'un angle de réfraction de 60 degrés, qu'on peut recouvrir d'un chapeau en laiton T, percé de trois trous, qui sert à le préserver contre les accidents et à empêcher Taccès de la lumière diffuse. La lunette B est munie d'une lentille convergente à celle de ses extrémités qui regarde le prisme ; elle est fermée à l'autre bout par une plaque L présentant une fente verticale. La Jig. 3 représente cette fente qui peut être élargie à volonté par la vis de pression A. Cette fente peut être à volonté rendue libre dans toute son étendue ou seulement dans sa moitié inférieure. La moitié supérieure peut être recouverte par un petit prisme de verre éqqilat^ral b dont l'une des faces vient s'appliquer sur la fente et qui, par réflexion totale, envoie à travers la fente (fig> 3 ) les rayons de la source lumineuse M', tandis que les rayons de la source lumineuse M traversent directement la moitié inférieure de la fente. La disposition particulière du petit prisme à réflexion totale appartient à M. Duboscq : elle constitue un perfectionnement réel en ce qu'elle a l'avantage, sur l'ancienne disposition ( i ), i*» de permettre de nettoyer aisément la fente dans toute sa longueur, ce qui est très-important au point de vue de la netteté des spectres ; ?.** de détruire l'inconvénient grave qui pouvait résulter, dans l'ancienne disposition (2), des accidents survenus à l'arête de ce prisme. La fente est formée de deux lames parallèles C et I), dont Tune, D, est fixe, tandis que l'autre C, commandée par un ressort placé dans l'intérieur, peut s'écarter à volonté lorsqu'on desserre la vis A qui s'oppose à la détente du ressort. C'est cette vis A qu'on desserre lorsqu'on veut nettoyer la fent% comme il sera dit plus loin. Il est tout à fait indispensable que les deux lamesCetDsoientmaintenues parfaitement
(i).Dan8 l'appareil de Steinheil, le prisme est fixe et Tune de ses arêtes vient affleurer exactement le bord dq la fente.
(a) Voir la traduction que j'ai donnée du deuxième Mémoire de MM. Kirchhoff et Bunsen dans les Annales de Chimie et de Physique, ^ série, t. LXIV, p. 3o3.
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parallèles, comme le fait le constructeur. Si, par accident^ le parallélisme était détruit, il suffirait pour le rétablir de desserrer ou de resserrer avec précaution la petite vis a destinée à maintenir ce parallélisme.
Au pied en fonte se trouve adapté un autre bras E qui recevra la lunette R d'un grossissement de huit fois environ, munie d'une vis de rappel K destinée à mettre la lunette au foyer, et d'une vis de pression N servant à élever ou à abaisser cette même lunette dans le plan vertical. Une autre vis de pression qu'on ne peut voir dans la Jig. i est placée à l'extrémité du bras qui porte la lunette Jl ; cette vis sert à arrêter la lunette R dans une position déterminée autour de Taxe de l'instrument. On fait d'ailleurs rarement usage de cette vis. Sur la petite plate-forme qui porte le prisme se trouve une autre lunette plus courte que les deux premières. A l'extrémité qui est dirigée vers le prisme, cette lunette porte une lentille convergente, et à l'autre bout X une échelle qu'on éclaire à l'aide d'une lampe ou d'une bougie S et qui, en se réfléchissant sur la face antérieure du prisme, arrive à l'œil de l'observateur qui regarde dans la lunette R. Cette échelle est l'image photographique d'une échelle micrométrique que l'on a obtenue en réduisant à ~ environ dans la chambre obscure une échelle divisée sur papier ou sur verre. Cette échelle est comprime entre deux lames de cuivre qui ne laissent voir que la partie étroite portant les divisions et les numéros.
La lunette du micromèli^e porte trois vis I, G et H, à l'aide desquelles on peut en quelques instants régler la position du micromètre. Voici de quelle manière : la vis H sert à mettre le micromètre au foyer: la vis G permet d'amener le micromètre à couper le champ du spectre dans une partie quelconque de sa hauteur; enfin, en tournant la vis I, de gauche à droite ou de droite à gauche, l'observateur peut déplacer à volonté le micromètre dans le sens horizontal et faire coïncider très-exactement telle de ses divisions qui lui convient avec Tune des raies du spectre prise par lui comme point de repère. Ce système de vis, que M. Duboscq a imaginé d'après les indications que je lui ai
Digiti
données, est d'une utilité incontestable et constitué une amélioration réelle. En D se trouve, sur ta lunette Rj un écran destiné a empêcher la lumière de la bougie S d'arriver dans Tœil de l'observateur.
Je suppose qu'on se serve de l'appareil pour la première fois ; voici comment on procède à son installation :
On enlève le prisme F en ôtant lu vis a qui le maintient en place; on visse la lunette B dans l'anneau destiné à la porter. Cela fait, on visse la lunette R à sa place, puis on dispose les deux lunettes de manière que leurs axes soient à peu près dans le. prolongement l'un de l'autre; on élargit ensuite assez la fente pour qu'elle soit visible pour l'œiLde l'observateur qui regarde à travers la lunette; on fixe celleci à son support; on s'arrange de telle sorte, que le milieu de la fente se trouve à peu près au milieu du champ de la lunette, ce qui s'obtient à l'aide de la vis N. On met alors le prisme en place. Quand on a disposé le prisme en faisant pénétrer l'angle opposé à la face vernissée dans le petit cran d'arrêt que porte la table de laiton, on remet la vis «, ce qui donne au prisme une position Invariable. Si l'on dirige alors l'axe de la lunette R vers une source lumineuse, par exemple vers la flamme d'une bougie, on voit se produire le spectre de celle-ci dans la moitié inférieure de la lunette B, quand en la faisant tourner sur le pied F on fait faire à cette lunette un angle convenable. Après avoir déterminé la position de la lunette, on donne au micromètre une direction convenable à l'aide de la vis I. On rend son image d'une netteté parfaite au moyen de la vis de rappel H. En faisant mouvoir autour de son axe la pièce X qui porte le micromètre, on s'arrange de façon que l'extrémité des lignes qui forment les divisions soient placées parallèlement aux raies du spectre, et Ton fait, au moyen de la vis G, coïncider le micromètre avec l'extrémité du spectre.
m. — Nettoyage des verres et de la fente.
Maintenant que nous connaissons les dispositions principales du spectroscope et l'agencement de ses diverses parties, voyons quelles sont les^ précautions à prendre pour
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obtenir avec cet appareil des spectres aussi purs que possible. Le premier soin de Tobservateur devra être de s'assurer que tous les verres sont parfaitement propres. Si l'appareil, ce qu'il faut éviter autant qu'on le peut, est placé dans une pièce humide, il faudra, avant de s'en servir, essuyer tous les verres des lunettes et le prisme avec une peau de chamiois. La partie de l'appareil qui demande le plus de soin est la fente située en L : elle devra être maintenue dans un grand état de propreté, quelques grains de poussière très-fins, interposés entre les deux lames qui limitent la fente, suffisant pour faire naître dans le spectre des raies transversales qui gênent les observations. On soulèvera le petit prisme b (Jig. 3) qu'on essuiera également. On aura soin d'élargir la fente en desserrant la vis A [fig» 3) et d'y passer un pinceau en blaireau qui enlèvera toutes les poussières. Chaque fois qu'on se sera servi de l'appareil, on remettra à l'extrémité de la lunette B le petit chapeau en laiton qui l'accompagne ; on protégera ainsi la fente contre l'accès de la poussière.
OBSERVATIONS
La meilleure source lumineuse pour les recherches ordinaires d'analyse spectrale est sans contredit le gaz d'éclairage rendu non éclairant dans le bec de Bunsen dont je parlerai tout à l'heure. Cependant les chimistes qui n'auraient pas de gaz à leur disposition pourraient lui substituer la lumière d'un jet d'hydrogène ou celle d'une forte lampe à alcool (i); la partie de la mèche qui traverse la virole en cuivre de la lampe devra être entourée d'une lame mince de platine ; on évitera ainsi l'apparition dans le spectre des raies du cuivre qui ne tardent pas à s'y produire si on néglige cette précaution, l'alcool entraînant toujours avec lui quelques parcelles de ce métal.
La lampe de Bunsen, représentée par la^îg^. 8, PL /, est
(i) Lampe à double courant alimentée par de Talcool méthylique recliûé de préférence à de l'alcool ordinaire. Voir la disposition de l'appareil à fcydrogènc, p. 63.
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d'un usage extrêmement commode; elle doit être employée de préférence à tout autre mode d'éclairage lorsqu'on a du gaz à sa disposition.
On peut à volonté élever la flamme à la hauteur convenable ; pour cela on desserre la vis B (la tige de la lampe se prolonge dans l'intérieur du pied P qui est creux), on règle la hauteur de la lampe, puis on serre de nouveau la vis B. Cette disposition est très-utile, parce qu'il faut faire varier la longueur de la tige de la lampe avec la hauteur de flamme que donne le gaz. Le cône C est destiné à empêcher le vacillement de la flamme ; l'orifice sert à l'introduction de l'air dans l'intérieur de la lampe; son ouverture doit varier avec la quantité de gaz qui afflue dans la lampe et avec l'intensité de la source lumineuse qu'on veut obtenir. Lorsque la lampe de Bunsen est bien réglée, on a une source calorifique très-intense et presque complètement dépourvue de pouvoir éclairant, deux conditions trèsfavorables aux observations spec.trales. Il va sans dire que la lampe et le cône doivent être maintenus dans un grand état de propreté.
Dans la plupart des cas, une seule lampe suffit, la comparaison de deux spectres superposés étant rendue inutile par la présence des divisions micrométriques. Supposons, en effet, qu'il s'agisse de comparer le st)ectre produit par une matière qu'on pense devoir renfermer du strontium avec le spectre de ce métal lui-même; il suffira, pour pou-^ voir affirmer l'existence du strontium dans le corps à examiner, de noter comme je l'indiquerai plus loin les numéros du micromètre auxquels correspondent chacune des raies brillantes du strontium, et de s'assurer qu'on retrouve dans le spectre de la substance à analyser des raies brillantes occupant les mêmes positions.
On n'aura recoui*s à l'emploi d'une seconde source lumineuse que dans les cas où l'on conserverait quelques doutes sur les observations faites avec un seul spectre, ou bien encore si l'on n'a à sa disposition qu'une très-petite quantité de la matière à essayer. Il est beaucoup plus facile en effet de constater, lors même que l'expérience ne durerait que
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quelques fractions de seconde, la coïncidence de deuix raies brillantes produites dans deux spectres différents que de lire la division occupée sur le micromètre par une raie très-fugitive. c On peut employer plusieurs méthodes pour disposer leç sources lumineuses M elM' (^g*. 2). La première, indiquée par MM. Kirchhoff et Bunsen, repose sur Tobservation des raies brillantes qui se produisent dans le spectre du cône intérieur d'une flamme de gaz non éclairant, raies qui ont été si bien* étudiées par Swan. On amène la lampe M vers la fente (à une distance de 8 à 10 centimètres), et Ton trouve par tâtonnement une position pour laquelle ces raies deviennent visibles ; cette position une fois trouvée, on recule peu à peu la lampe vers la gauche jusqu'à ce que les raies disparaissent complétetnent ou à peu près complètement. Le bord droit de la flamme se trouve» alors éclairer la fente, et c'est dans cette partie qu'on place la perle du sel à examiner. On emploie le même procédé pour disposer la source lumineuse M'.
On peut recourir aussi, pour placer la lampe, à la seconde méthode indiquée par MM. Kirchhoff et Bunsen. Voici en quoi elle consiste . On place la lunette R de telle façon, que la partie la plus brillante du spectre d'une flamme de bougie vienne se reproduire à peu près sur le milieu du champ. On amène alors la bougie dans la direction de l'axe de la lunette pour que la flamme vienne frapper l'oculaire. Cela fait, on cherche devant la fente la position qui donne à l'œil le plus grand éclat à la moitié supérieure de cette fente. On place alors la lampe M de façon que la fente ne laisse passer qu'une faible partie de la flamme, et c'est dans cette partie qu'on introduit la perle dont on veut avoir' le spectre. On trouve de même la position de la lampe M', dont la lumière est réfléchie, par le petit prisme, dans la moitié inférieure de la fente.
Il me paraît plus commode, pour placer la lampe M par ^ exemple, de se servir d'une flamme éclairante (la lampe de Bunsen sans introduction d'air) et de chercher, en la mouvant lentement, à obtenir un spectre très-éclatant. Lorsqu'on y est parvenu, il sufflt de faire arriver l'air dans le
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, Uec de Bunsen, en tournant la virole a située à sa partie inférieure, pour voir apparaître ces raies de Swah dont il est question plus haut.
Quelques essais apprendront d'ailleurs mieux que toutes les descriptions à trouver rapidement la place à donner à chacune des lampes.
Il faut régler aussi par tâtonnements la hauteur de la flamme du gaz et par conséquent la quantité d'air qui doit s'introduire par la partie inférieure dé la lampe (i). En général la hauteur de la flamme non éclairante ne doit guère dépasser 8 à lo centimètres. On efnpêche toute lumière étrangère de tomber sur le prisme au moyen du couvercle T en laiton qui accompagne l'appareil.
y. De LA LARGEUR DE LA FENTE.
Ces conditions préliminaires une fois remplies, il faut régler avec soin la largeur de la fente. Elle devra être proportionnée à l'intensité de la source lumineuse et variable avec la région du spectre qu^'oh se propose d'examiner plus spécialement: en effet, pour voir nettement apparaître dans la partie violette du spectre les raies bleues du potassium ou du rubidium, par exemple. Il faut une fente plus large que pour observer les raies des mêmes corps situées dans le rouge.
Pour régler la largeur de la fente, on Introduira dans la flamme de la lampe un fil de platine humecté d'une dissolution d'un sel de soude, et l'on allongera ou raccourcira la lunette lî, à l'aide de la vis de rappel K, jusqu'à ce que les bords de la raie jaune du sodium se détachent très-nettement sur le fond obscur ( l'objectif sera alors au foyer pour l'observateur) ; on fera ensuite varier la largeur de la fente, à l'aide de la vis A (Jig. 2), jusqu'à ce que, vue par la lunette R, elle paraisse égale à 6 ou 8 dixièmes de millimètre environ. Une telle largeur convient à la plupart des
(1) A ce propos je recommanderai tout particulièrement aux chimistes le dernier modèle de lampe de M. Wiesnegg qui permet de régler d'un seul coup la quantité de gaz et la quantité d'air arrivant dans la lampe.
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observations. S'il s*agit non plus d'examiner le spectre d'une substance chimique, mais bien d'observer le spectre solaire^ la fente doit être rendue beaucoup plus étroite, et cela d'autant plus qu'on recevra plus directement dans l'appareil les rayons solaires. La même observation s'applique à l'examen des spectres de l'étincelle électrique dont il sera question plus loin»
VI. — Manière d'obseryer
Supposons l*appareil réglé avec les précautions que je viens d'irfdiquer; il me reste à donner des indications sur la manière d'observer. J'admettrai pour plus de simplicité qu'on n'observe qu'à l'aide d'une seule lampe, la lampe M {fig. 2, PL /). On commencera par placer dans . la flamme M un fil de platine imprégné d'une dissolution concentrée d'un sel de soude, et Ton amènera en coïncidence le bord gauche de la raie D de la soude avec la division du micromètre préalablement mis au foyer et centré à l'aide des vis H et G.
Ce point de repère est très-commode ; on peut alors inscrire sur une échelle dessinée sur papier et dont les divisions correspondent à celles du micromètre la position des raies brillantes produites à l'aide des diverses substances qu'on introduira dans la flamme (i).
Les matières que l'analyse spectrale peut déceler aisément sont les suivantes :
Sodium,
Potassium,
Rubidium,
Cœsium,
Lithium,
Strontium,
Baryum,
Calcium,
Thallium.
(r) On trouvera ces échelles toutes prêtes chez le conslructeiir.
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Le plomb, le cuivre, le sélénium et certains autres corps simples donnent également, avecles appareilsque j'ai décrits précédemment, des spectres plus ou moins compliqués; mais, Jusqu'ici, l'analyse spectrale ne peut être appliquée couramment qu'à la recherche des métaux alcalins et alcalino-terreux, l'observation des spectres de la plupart des métaux proprement dits et des métalloïdes exigeant l'emploi de l'étincelle d'induction ; de plus, les spectres que l'on produit dans ces dernières conditions sont trop compliqués pour qu'on puisse, quant à présent du moiAs, en tirer des indications comparables par leur netteté et par leftr simplicité à celles que donne l'examen spectral des métaux des premières sections. Mais, par une coïncidence très-heureuse, il se trouve que les métaux dont les spectres sont simples et caractéristiques au plus haut point sont précisément ceux qu'il est le plus difficile de distinguer les uns des autres par les réactions pureilient chimiques, surtout lorsqu'ils n'existent dans un mélange qu'en faible proportion, comme c'est le cas général pour la plupart d'entre eux.
Le mode de préparation des matières à examiner dans le spectroscope variera avec l'état même de ces matières. S'il s'agit d'eaux minérales ou d'eaux mères, ces liquides devront être amenés à un état de concentration d'autant plus grand qu'ils seront moins riches en résidus solides. S'agit-il de minéraux, on sera obligé la plupart du temps de les attaquer soit par les acides chlorhydrique ou fluorhydrique, soit par le fluorure d'ammonium.
Je rappellerai sommairement d'abord quelles sont les précautions qu'il faut prendre pour introduire la matière dans la flamme et pour obtenir un spectre aussi pur que possible. Le meilleur support consiste en un petit fil de platine long de 5 à 6 centimètres a [fig» lo, PL /), soudé à un tube de verre étroit. On devra toujours avoir à sa disposition un certain nombre de ces fils qu'on aura soin de tenir trèspropres et qu'on introduira chaque fois dans la flamme avant de les imprégner de la substance à examiner, afin de s'as-surer qu'ils n'ont pas retenu de matière provenant d'expé-
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riences antérieures, ce qu'on reconnaîtra à ce qu'ils ne devront pas faire naître de raies dans le spectre (i).
J'ai déjà dit qu'on devra maintenir le tube de la lampe à gaz dans un très-grand état de propreté ; il suffit en effet qu'une trace d'un sel, de chlorure de lithium par exemple, soit tombée sur ses parois pour que la raie du lithium, PL II et Planche chromolithographiée, i^ersisie pendant un temps très-long dans le spectre. On conçoit avec facilité que Ton pourrait être ainsi induit en erreur.
Après s'être assuré de la propreté de la lampe et de celle du fil, on prendra à l'extrémité de ce dernier, recourbée en forme de boucle, une parcelle de la substance à analyser, préalablement transformée en chlorure, autant que possible. On enfilera le fil ainsi préparé sur le support Z (Jig, 2, Pi, /), dont on peut à volonté élever ou abaisser la branche horizontale U, et tandis qu'on regarde dans la lunette R, on introduira l'extrémité du fil dans le bord antérieur de la flamme en faisant mouvoir avec précaution le support Z. Un peu d'habitude rend celte manipulation très-facile.
En général on embrasse du premier coup d'œil tout le spectre, et l'on voit dans quelle région la substance à analyser fait naître des raies brillantes ; il est bon dans une seconde • ou une troisième expérience de fixer spécialement son attention successivement sur les différentes parties du spectre. Pour quelques raies difficiles à apercevoir, soit en raison de leur peu d'intensité, soit parce qu'elles ne persistent que pendant un temps très-court, il peut être avantageux de faire sortir du champ de la lunette la partie la plus éclairée du spectre; il suffit , pour cela, de mouvoir légèrement à droite ou à gauche la lunette R qui tourne autour de son axe.
S'il reste quelque doute sur la position d'une raie brillante d'une matière à analyser, par rapport à la raie D prise pour point de repère, on a alors recours à l'emploi du petit
(i) n est bon de plonger ces fils, après chaque expérience, dans un petit vase, dont la fy, lo, PL /, donnera une idée suffisante. Ce vase contient de Tacide chlorhydrique dilué; avant de se servir des fils, on les lavera à l'eau distillée.
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prisme à réflexion totale. Supposons, pour fixer les idées, qu'on ait du doute sur Texistence du strontium dans une matière. Dans la flamme de la lampe M' qui donne le second spectre (i), on introduit un fil de platine, imprégné d'une solution très-concentrée de chlorure de strontium (2), dans la flamme M, on place la substance douteuse ; si elle contient de la strontiane, on voit immédiatement se dessiner dans la partie supérieure du champ les raies brillantes Sr a, Sr5, Sry {PL II et Planche chromo lit ho graphiée) qui sont le prolongement des raies du spectre inférieur; il n'y a plus alors de doute possible sur l'existence du strontium dans la matière en question. Je dois placer ici une observation qui n'est pas sans importance. 11 n'est pas rare que des composés renfermant du potassium, du calcium, du strontium, par exemple, présentent des spectres dans lesquels manquent certaines des raies appartenant à ces divers métaux, raies qui sont indiquées dans les planches jointes à cette Notice. De l'absence de ces raies, il faudrait cependant se garder de conclure à la présence d'un corps nouveau ou à l'absence du métal en question. J'aurai tout à l'heure l'occasion d'indiquer l'influence considérable qu'exerce la température sur le nombre des raies d'un corps. Sans oser affirmer que <;e soit là l'unique cause à laquelle on doive attribuer l'absence,* dans un certain nombre de cas, des raies Ca^ et K(3, par exemple, dans le spectre du calcium et du potassium, je crois que la température joue là un rôle considérable; suivant que la perle du sel est plus ou moins volumineuse, qu'il arrive plus ou moins d'air dans la lampe, que la flamme, en raison des variations de pression du gaz de l'éclairage, est plus ou moins haute, on observe ces différences dans les spectres. En tous cas, il ne peut jamais résulter d'incertitude sur la nature du corps examiné du fait de l'absence des raies de ce corps.
(i) Voir, pour la place de celte lampe, la page 9.
(2) On peut, en opérant convenablement, maintenir le spectre du strontium très-net pendant plusieurs minutes, avec quelques centigrammes seulement d'un composé de ce métal.
VII. — Spectres du sodium, du lithium, du potassium, du
RUBIDIUM, DU GQESIUM, DU STRONTIUM, DU CALCIUM, DU BARYUM ET DU THALLIUM. — MANIÈRE DE LES OBTENIR. — LeURS CARACTÈRES.
. Après les renseignemenls généraux qui précèdent, je croîs utile d'indiquer sommairement ici les principaux caractères des spectres des métaux alcalins etalcalino -terreux. Les détails qui vont suivre sont extraits en grande partie des Mémoires de MM. Kirchhoff et Bunsen dont j*ai donné la traduction dans les Annales de Chimie et de Physique, t. LXIl, 1861, et LXIV, 1862.
Je rappellerai d'abord Textrême sensibilité de la méthode.
L'observation des raies du spectre permet de constater très-nettement la présence des quantités suivantes des divers métaux alcalins et alcalino-terreux:
Millig.
Sodium o,oooooo3
Lithium ..... 0,0000009
Calcium....... 0,00001
Cœsium o ,oooo5
Strontium 0,00006
Thallium 0,00002
Rubidium 0,0002
Potassium 0,001
Baryum 0,001
(toMuiii. — De toutes les réactions du spectre, celle que présente le sodium est la plus sensible. La raie jaune Naa, la seule que ce métal fasse naître dans le spectre ( i ), correspond exactement à la rai^ D de Fraiinhofer, et se distingue par des contours très-tranchés et un éclat extraordinaire. Si la température de la flamme est très-élevée, et
(i) A la température de la lampe à gaz de Bunsen. Si Ton observe le spectre produit par le sodium à de hautes températures, on reconnaît, comme l'ont établi les recherches de MRl. Wolf, Diacon et Mascart, que ce spectre n'est pas monochromatique.
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la quantité de substance employée considérable, on remarque dans le voisinage de la raie D les indices d*un spectre continu. Les raies déjà peu intenses en elles-mêmes, produites par d'autres substances, et tombant dans le voisinage de la raie du sodium, deviennent, dans ce cas, encore plus faibles et n'apparaissent très-souvent d'une manière distincte que lorsque celle-là commence à disparaître.
La réaction du sodium est la plus nette, lorsque Ton emploie ce corps à Tétat d'oxyde, de chlorure, de bromure ou d'iodure, ou encore à Tétat de sulfate et de carbonate; cependant elle ne manque jamais avec le silicate, le borate, le phosphate et les autres sels de soude indécomposables par la chaleur.
La sensibilité de la réaction du sodium et la diffusion des composés de ce métal dans la nature est si grande, qu'il faut s'entourer des précautions les plus minutieuses pour ne pas voir apparaître la raie caractéristique Naa dans le spectroscope. Les poussières qui sont presque constamment en mou vement dans l'atmosphère suffisent pour donner cette raie dans l'appareil ; ce n'est qu'en évitant avec le plus grand soin, pendant un temps plus ou moins long, toute agitation de l'air du laboratoire qu'on peut arriver à supprimer cette raie jaune si nette.
La sensibilité excessive de cette réaction explique suffisamment pourquoi tous les corps qui ont subi l'accès de l'air, pendant un certain temps, donnent naissance à la raie du sodium lorsqu'on les introduit dans la flamme de l'appareil, et pourquoi l'on ne parvient que pour un très-petit nombre de substances à faire disparaître entièrement cette réaction, même après de nombreuses cristallisations successives dans des vases de platine. Un fil de platine de la grosseur d'un cheveu, débarrassé par la calcination des dernières traces de sodium, présente de nouveau la réaction caractéristique de ce corps, après une exposition de quelques heures à l'air. La poussière qui se dépose dans les appartements produit le mênie effet, au point qu'il suffit d'épousseter un livre, à quelques pas de l'appareil, pour
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faire immédiatement apparaître la raie Naa^avec une grande intensité.
liitUimi. — Les combinaisons du lithium, réduites en vapeur, donnent naissance à deux raies très-tranchées, Fiine jaune très-faible, Li(3, qu'on ne voit bien qu'avec le chalumeau à gaz oxyhydrogène (p. 3o), l'autre rouge et brillante. Lia, Cette réaction surpasse aussi en sensibilité et en certitude toutes les réactions connues de l'analyse chimique ordinaire. Elle ne le cède un peu en sensibilité à celle de la soude probablement que parce que Tœil perçoit les rayons jaunes plus facilement que les rayons rouges.
Les combinaisons dans lesquelles le lithium se reconnaît le plus facilement sont Toxyde, le chlorure, le bromure et l'iodure; le carbonate, le sulfate et même le phosphate se prêtent presque aussi bien à ces essais. Les silicates à base de lithine, tels que la triphylline, le triphane, la pétalite, le lépidolithe, par leur simple immersion dans la flamme, déterminent l'apparition de la raie Lia douée d'un éclat remarquable. On constate ainsi la présence de la lithine dans un grand nombre de feldspaths, par exemple dans l'orthose de Baveno. Quand on opère de cette manière, les rgies ne sont visibles que pendant un instant, immédiatement après l'introduction du fragment dans la flamme.
Par l'introduction directe de la substance dans la flamme, on ne peut pas constater la présence de la lithine dans les silicates qui n'en renferment que des traces; il faut alors agir de la manière suivante : on fait digérer une petite quantité du silicate à essayer avec de l'acide fluorhydrique ou du fluorure d'ammonium, on évapore et l'on ajoute une petite quantité d'acide sulfurique; on évapore de nouveau, puis on reprend le résidu sec par de l'alcool absolu. La solution alcoolique, évaporée à siccilé, laisse un résidu que l'on traite par une nouvelle quantité d'alcool ; cette dernière solution est enfin soumise à l'évaporation dans un verre de montre aussi plat que possible ; le résidu se laisse alors facilement racler avec un couteau; on en garnit l'extrémité du fil de platine et on le porte dans la flamme. ~ de milli-
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gramme de ce résidu sufûl généralement pour faire l'essai. Les combinaisons autres que les silicates, dans lesquelles on veut rechercher la lilhine, sont simplement chauffées avec Tacide sulfurique, ou transformées, par tout autre moyen, en sulfates, puis traitées comme précédemment. Un mélange de sels volatils de soude et de lithine donne, en même temps que la réaction du sodium, la raie du lithium, sans que Féclat et la netteté de cette dernière en soient sensiblement altérés. La raie rouge est encore perceptible lorsque la perle que Ton plonge dans la flamme ne contient que i milh'ème de sel de lithine, alors que Tœil ne distingue dans la flamme elle-mênje que la coloration jaune que lui communique la soude. Par suite de la plus grande volatilité des sels de lithine, la raie produite par ce corps persiste moins longtemps que la raie du sodium : aussi lorsqu'on veut rechercher de faibles traces de lithine à côté de la soude, ne faut-il introduire la perle dans la flamme que lorsqu'on observe déjà le spectre, car on n'aperçoit souvent la lithine que pendant un instant dans les premiers produits qui se volatilisent.
PotasKiuiii* — Les combinaisons volatiles du potassium donnent naissance à un spectre continu, très-allong€^ qui ne présente que deux raies caractéristiques (i) : l'une, Ka, située dans la partie la moins réfrangible du rouge; elle ne correspond à aucune raie du spectre solaire ; l'autre, Kp, dans le violet, à l'autre extrémité du spectre, et ne correspondant également à aucune des raies de Fraunhofer; il existe en outre une troisième raie, très-faible et peu caractéristique, mais celle-ci ne se produit que dans les flammes les plus intenses. La raie violette est assez faible, néanmoins elle se prête presque aussi bien que la raie rouge à la recherche du potassium. La position des deux raies, placées aux deux extrémités du spectre visible
(i) Dans le chalumeau à gaz oxyhydrogène, nous avons trouvé, M. Debray et moi, que le potassium et ses composés donnent un grand nombre de raies (voir p. 3o). M. Roscoë a fait la même observation.
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dans le champ de l'appareil, rend la réaction peu sensible. L'hydrate de potasse et tous les sels de potassium à acide volatil donnent,- sans exception, cette réaction. Les silicates de potasse et les autres sels à acide fixe ne donnent ces raies que lorsqu'ils sont très-riches en potasse. Lorsque cette base n'y est contenue qu'en petite quantité, il faut faire fondre la perle d'essai avec un peu de carbonate de soude pour fai^re apparaître les raies caractéristiques du potassium. La présence de la soude n'empêche pas la réaction du potassium, et n'en altère que fort peu la sensibilité. A l'aide de ces raies, on distingue facilement l'orthose, la sanidine, l'adulaire, de l'àlbite, de la labradorite, de l'oligoclase et de l'anorthite. Pour reconnaître des quantités très-minimes de potassium, il suffit de calciner légèrement le silicate, sur une lame de platine, avec un excès de fluorure d'ammonium, et d'introduire le résidu dans la flamme, à l'extrémité d'un fil de platine. En opérant ainsi, on trouve de la potasse dans presque tous les silicates. La présence de la lithine, du cœsium et du rubidium, aussi bien que celle de la soude, est sans influence sur l'observation des raies du potassium.
Riibidiium et cœ|iiiiiii« — Le cœsium et le rubidium ne sont précipités ni par l'acide sulfhydrique ni par le carbonate d'ammoniaque. Ces deux métaux doivent donc toujours être recherchés dans le groupe qui renferme la magnésie, la lithine, la soude et la potasse. Ils diffèrent de la magnésie, de la lithine et de la soude en ce que, comme la potasse, ils sont précipités par le chlorure de platine. Ni l'oxyde de rubidium ni l'oxyde de cœsium ne peuvent être distingués de la potasse par les réactifs qui décèlent ces bases.
€es trois 'oxydes donnent un précipité cristallin avec Tacide tartrique, une poudre opalescente et transparente avec Tacide hydrofluosilicique; par l'acide perchlorique, ils donnent tous trois un précipité cristallin et granuleux. Tous trois, quand ils ne sont point combinés à des acides fixes, se volatilisent complètement sur le fil de platine en
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colorant la flamme en violet. Ce violet cependant est plus bleuâtre pour le potassium, plus rougeâtre pour le rubidium et plus rouge encore pour le cœsium. A la vérité ces petites différences ne sont appréciables que lorsqu'on pro-, duit les trois flammes Tune à côté de Tautre, et que les sels qui se volatilisent sont parfaitement purs.
Quant à leur manière de se comporter vis-à-vis des réactifs, les deux nouveaux éléments ne peuventj)as par conséquent être distingués du potassium ( i ). Le seul moyen pour les reconnaître, lorsqu'ils se trouvent mélangés au potassium, est celui qu'offre l'analyse spectrale.
Avant de donnet les caractères distinctifs des spectres de ces deux métaux, je rappellerai la différence de solubilité que présentent les chloroplalinatês de potassium, de rubidium et de cœsium. On sait que c'est par des lavages répétés à l'eau bouillante qu'on sépare jusqu'ici le potassium des deux autres métaux alcalins.
loo parties d'eau dissolvent :
Sel de potassium. Sel de rubidium. Sel de cœsium.
G® centigrades. . . 0,74 0,184 0,024
2o« i,ia o,i4i 0*079
loo-» 5,18 0,634 0,377
Rubidium. — Ce métal est très-répandu dans la nature, bieji qu'il n'existe qu'en petite quantité dans «chacun dçs corps dans lesquels on l'a rencontré jusqu'ici. Il a été dé-
(i) Le seul sel différent des sels de potasse que donne lejrubidium est le tartrate double de fer et de rubidium que j'ai décrit. (Voir Annales de Chimie et de Phrsique, t. LXII, p. 45o.) Ce tartrate donne de magnifiques cristaux jaune-serin; le sel de potasse correspondant est, on le sait, incrislall'sable.
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couvert avec le cœsium, ainsi qu'on le sait, par MM. Kirchhoff et Bunsen, dans Teau minérale de Dûrckheim et dans le lépidolithe de Rozena. M. Bunsen Ta^ retrouvé depuis dans un certain nombre d'eaux minérales. J'en ai signalé la présence dans Teau de Bourbonne-les-Bains, relativement riche en chlorures de cœsium et de rubidium. Je Fai découvert aussi dans les cendres de plusieurs végétaux ( tabac, café, betterave, thé, raisin ). Je conseillerai aux chimistes qui désireraient s'en procurer assez seulement pour en bien voir les raies de recourir soit aux salins de betterave (i), soit au café. 60 à 80 grammes de café suffisent parfaitement pour préparer du chloroplatinate de rubidium et de potassium, assez riche en rubidium pour donner le spectre de ce métal. Il faut incinérer les grains de café, reprendre les cendres par une très-petite quantité d'eau, filtrer la liqueur et la précipiter parle bichlorure de platine; le sel ainsi obtenu, lavé à deux ou trois reprises à l'eau bouillante et introduit dans l'appareil, donne très-nettement les raies caractéristiques du rubidium.
Le rubidium métallique ressemble beaucoup par ses propriétés extérieures au potassium, dont il se rapproche par ses caractères fondamentaux. Il est blanc d'argent et s'oxyde instantanément au contact de l'air. H est plus mou que le potassium, même à 10 degrés au-dessous de zéro; il fond à 38°,5 (2) ; à 38%6 il est tellement liquide, qu'il peut se diviser comme le mercure en gouttelettes brillantes. M. Bunsen a isolé le nouveau métal en décomposant par la chaleur dans un tube de fer le mélange suivant :
Bitartrate d'oxyde de rubidium. . . 89,55
Tartrate neutre de chaux . . » 8,46
Noir de fumée i ,99
100,00 75 grammes de bitartrate ont donné 5 grammes de rubi-
(1) Je renverrai pour le traitement des salins de betterave, qui contiennent environ 2 grammes de chlorure ae rubidium par kilogramme, à mon Mémoire cité à la fin de cette' Notice.
(2) M. Bunsen, quia vérifié les points.de fusion du potassium, du sodium
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dium métallique, soit 19 pour 100 de la quantité qu'on
aurait dû obtenir théoriquement.
Parmi les raies produites avec le rubidium, on remarque surtout les raies Rba et Rbp, qui possèdent une intensité tellement caractéristique, qu'elles permettent de servir à la détermination du métal. Les raies Rbô et Rby, quoique moins fortement accusées, se montrent encore d'une façon très-caractéristique. Les positions de ces raies sont trèsremarquables; elles tombent en effet toutes les deux au delà de la raie A de Fraûnhofer. Les raies qui se trouvent au delà de A avaient été déjà remarquées dans le spectre solaire, mais en aidant . l'œil d'un instrument grossissant. Les autres raies, qui tombent sur la partie continue du spectre, sont moins propres à servir de caractéristiques ; car il faut, pour qu'elles apparaissent, employer une substance très-pure et donner à la lumière une grande intensité. C'est avec le nitrate, le bilarirate, le chlorate et le perchlorate d'oxyde de rubidium, ainsi qu'avec le chlorure de rubidium, qu'on donne aux raies leur plus forte intensité, à cause de la grande instabilité de ces composés. Le sulfate d'oxyde de rubidium et les sels analogues donnent aussi un très-beau spectre. Même avec le silicate et le phosphate, ce spectre se montre encore avec netteté dans toutes ses parties.
Cœsiuin^ — Le cœsium paraît jusqu'ici moins abondant que le rubidium, ou du moins on se le procure moins facilement. Le lépldolithe de Prague et Teau de Bourbonne-
et du lithiiim, a trouvé, en employant des matières très-pures, les nombres
suivants :
* ÉqaiTaleot. Point de fusion,
o Lithium 7,o3 i8o,o
Sodium.. 23, o5 ' 95,6
Potassium 39,i3 63,5
Rubidium 85,36 38,5
Cœsium i33,oo ?
Le cœsium n'a pas encore été isolé; ce métal pourrait bien èire liquide à la température ordinaire, sf, comme tout l'indique, le point de fusion s'abaisse à mesure que l'équivalent augmente.
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les-Baips soni Jes sources les plus riches que nous connaissions jusqu'à ce jour. Le meilleur mode de séparation du rubidium et du cœsium a été donné récemment par M. Bunsen. Il est fondé sur ce que le tartrate neutre de cœsium est déliquescent, tandis que le bitartrate de rubidium est extrêmement peu soluble dans Teau.
Le spectre du cœsium est surtout caractérisé par deux raies bleues Csa et Cs (3, qui se trouvent tout près de Srô, et se font remarquer par une intensité d'un caractère tout spécial et des contours parfaitement tranchés. Près de cellesci on peut encore voir la raie Csy qui est la moins utile. Les raies jaunes et vertes que porte la PL II et la Planche chromolithagrdphiée et qui présentent une grande intensité lumineuse, ne peuvent servir à la recherche de petites quantités de cœsium combiné, mais elles peuvent être employées avec succès comme point de comparaison pour apprécier la pureté des composés de^ce métal. Elles deviennent plus fortes et plus éclatantes que les raies jaunes et vertes du spectre du poiassium, qui sont reproduities sur les PL II et Planche chromolithogmphiée. Quant à la netteté des réactions, les divers composés du cœsium se comportent d'une façon parfaitement analogue aux combinaisons correspondantes du rubidium. Le chlorate, le phosphate et le silicate donnent des raies très-distinctes.
Si l'on ajoute à un composé, soit de cœsium, soit de rubidium, un des corps faisant partie du groupe des alcalis, on reconnaît encore d'une manière nette la présence des nouveaux métaux. *
Strontium. —Les spectres des métaux alcalino-terreux sont beaucoup moins simples que ceux des mét£|ux alcalins. Le spectre du strontium est surtout caractérisé par l'absence de raies vertes. On y dislingue huit raies remarquables : six rouges, une orangée et une bleue. La raie orangée Sra est accolée à la raie du sodium, du côté du rouge. Les deux raies rouges Sr(3, Sry et la raie bleue Srô sont les plus importantes sous le double rapport de la position et de 'rintensité.
Digiti
•24 ClfAPlTRE PREMIER.
. Les combinaisons haioïdes du strontium sont celles qui donnent la réaction la plus nette, puis viennent dans Tordre de sensibilité Thydrate, lé carbonate et le sulfate de stronliane. Les sels à acide fixe ne produisent les raies que difficilement, ou point du tout. 11 faut alors humecter la perle avec Tacide chlorhydrique, iiprès toutefois l'avoir essayée seule. Lorsque la perle renferme de Tacide sulfurique, on commence par la chauffer dans la flamme de réduction, afin de transformer les sulfates en sulfures attaquables par l'acide chlorhydrique. Pour rechercher la strontiane en combinaison avec les acides phosphorique, silicique, borique ou autres acides indécomposables par la chaleur, la marche suivante est la plus convenable : on désagrège la substance avec du carbonate de soude, mais, au lieu d'effectuer cette opération dans un creuset de platine ordinaire, on se sert d'un fil de platine roulé en spirale conique. On rougit cette spirale et on la pionge dans du carbonate de soude sec et réduit en poudre fine ; ce sel est d'ordinaire encore assez humide pour qu'il en adhère en une seule fois au fil de platine une quantité suffisante pour l'opération. La fusion de la masse s'opère bc^aucoup plus rapidement que dans un creuset ordinaire, la quantité de platine à échauffer étant beaucoup moins considérable et le sel à fondre se trouvant en contact immédiat avec la flamme. Quand le carbonate est en fusion, on y porte, à l'aide d'une petite cuiller en platine, quelques parcelles de la substance à essayer finement pulvérisée ; après quelques minutes île chauffo, on laisse refroidir: il suffit alors d'un petit coup frappé à l'extrémité du cône pour en détacher le globule fondu ; on le couvre d'un morceau de papier et on l'écrase sur une assiette, à l'aide d'une lame de couteau, de manière à le réduire en poudre. Cette poudre est ensuite rassemblée avec soin et arrosée d'eau bouillante, que l'on décÉinte après avoir, rendu son contact complet avec la poudre en agitant l'assiette dans tous les sens. En répétait plusieurs fois cette dernière opération et chauffant l'assiette, on débarrasse le résidu des matières sçlubles qu'il contenait, sans en perdre des quantités appréciables, la
partie insoluble se déposant très-facilement. L'opération réussit encore mieux si, au lieu d'eau pure, on emploie une solution de sel marin. Le résidu contient la strontiane à rétal de carbonate, et il suffît de quelques dixièmes de milligramme de* ce sel humecté d'acide chlorhydrique pour produire des raies très-nettes. Il est possible en suivant cette méthode, qui a l'avantage de n'exiger aucun appareil et aucune opération de longue durée, d'effectuer une semblable analyse dans l'espace de quelques minutes.
La réaction du potassium et du sodium n'est nullement gênée par la présence de la strontiane. Les raies du lithium se distinguent aussi parfaitement à côté ée celles des métaux précédents, pourvu cependant que la quantité du lithium ne soit pas trop faible relativement à celle du strontium. La raie Lia apparaît alors sous forme d'une ligne étroite très-tranchée, d'un rouge intense, sur un fond d'un rouge plus pâle produit par la large raie 8rj3.
Calcium* -r- Le spectre du calcium se distingue à première vue des précédents par une raie verte, i^a(3, trèsintense, tout à fait caractéristique. Il y a en outre une raie orangée Caa, qui existe dans la partie du spectre beaucoup plus rapprochée de l'extrémité rouge que la raie jaune du sodium et que la raie orangée Sra du strontium;cette seconde raie est tout aussi caractéristique que la prenyère. Il y a enfin une raie bleue qui, comme je l'ai dit plus haut, n'apparaît pas constamment.
Les combinaisons du calcium volatiles dans la flamme sont les 3eules qui donnent cette réaction, et celle-ci est «d'autant plus nette, que la volatilité du sel est plus grande. Les chlorure, bromure et iodure de calcium se placent en première Jigne pour le degré de sensibilité; le sulfate de chaux ne fait apparaître les raies que lorsqu'il a commencé à devenir alcalin ; les raies sont alors très-brillantes et • persistent pendant longtemps. Le carbonate de chaux ne donne de spectre intense que lorsque l'acide carbonique a disparu. ^
Les combinaisons de la chaux avec les acides fixes sont
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sans action sur le spectre de la tlamme. Si la combinaison est attaquable par Tacide chlôrhydrique, on peut dontier naissance à la réaction en opérant de la manière suivante: on place dans la partie peu chaude de la flamme le fil de platine dans la boucle duquel on a introduit quelques milligrammes, ou seulement quelques dixièmes de milligramme de la substance finement pulvérisée, après Tavoir légèrement humectée ; et l'on chauffe jusqu'à ce que la matière soit frittée, sans avoir fondu. Si l'on vient ensuite à laisseir tomber une goutte d'acide chlorhydrique sur la perle, elle y adhère, et on porte le tout dans la partie la plus chaude de la flamme en face de la fente de la lunette. L'acide chlorhydrique se volatilise sans entrer en ébullition par suite de l'état sphéroïdal qu'il affecte. Si pendant ce temps on regarde dans la lunette, on aperçoit, au moment où les dernières traces de liquide se volatilisent, le spectre brillant du calcium, qui n'est visible que pendant un instant lorsqu'il n'y a que de petites quantités de chaux, et qui persiste plus ou moins longtemps suivant que la substance en renferme plus ou moins.
Ce procédé n'est applicable qu'aux silicates qui sont attaquables par l'acide chlorhydrique ; dans le cas contraire, on mélange quelques milligrammes de la substance à essayer, .aussi finement pulvérisée que possible, avec environ I gramme de fluorure d'ammonium semi-liquide, on chauffe pour chasser l'excès de réactif, puis on porte le mélange au rouge ; on humecte avec' une ou deux gouttes d'acide sulfurique le résidu refroidi, et l'on chauffe à plusieurs reprises pour chasser l'excès d'acide. Les métaux se trouvent ainsi transformés en sulfates; on réunit ce résidu à. l'aide de l'ongle ou d'une spatule, et au moyen du fil de platine on en introduit environ i milligramme dans la flamme de l'appareiLSi la substance renferme du potassium, du sodium et du lithium, on observe les raies de ces métaux simultanément ou successivement ; s'il y a en outre du strontium et du calcium, on ne remarque ordinairement les raies caractéristiques de ces corps qu'après la volatilisation des trois premiers. Pour des quantités très-
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faibles de slronlium ou de calcium, la réaction ne se pro- . duit pas; il suffit alors de chauffer la perle dans la flamme de réduction, de Thumecter d'acide chlorhydrique et de la porter de nouveau dans la flamme. *
Sttrymii*— Le spectre du baryum est le plus compliqué des spectres des métaux alcalins et des métaux alcalinoterreux. Il se distingue de prime abord des spectres que nous venons d'étudier par deux raies vertes Baa et Ba(3, plus intenses que toutes les autres raies du baryum et fiippa-7 raissant, pour de faibles réactions, avant les autres, pour ne disparaître qu'en dernier lieu. Bay est moins sensible, mais doit cependant être considérée comme une raie caractéristique. Le spectre du baryum est relativement assez étendu, et cette circonstance est en grande partie cause de ce que les réactions du baryum sont beaucoup moins sensibles que celles des corps précédents.
Le chlorure, le bromure, Fiodure et le fluorure de baryum, rhydrate, le, carbonate et le sulfate de baryte sont les combinaisons qui donnent la réaction du baryum de la manière la plus remarquable et qui peuvent être reconnues par leur seule immersion dans la flamme.
Les silicates à base de baryte, attaquables par l'acide chlorhydrique, produisent la réaction, comme les silicates calcaires, lorsqu'on les introduit dans la flamme après les avoir hurpectés avec quelques gouttes d'acide chlorhydrique. L'harmotome barytique, par exemple, traité de cette manière, donne naissance simultanément aux raies Ca a et Ca(3, et aux raies Baa et Ba(3.
Les sels de baryte à acides indécomposables par la jchaleur qui, soit seuls, soit en présence de l'acide chlorhydrique, sont sans action sur le spectre, doivent être traités par le carbonate de soude, en suivant le procédé indiqué pour les sels de strontiane, de manière a opérer finalement sur du carbonate de baryte. Lorsque, comme il arrive souvent, le strontium, le calcium et le baryum sont réunis en quantités très-inégales, on dissout les carbonates résultant de la désagrégation dans une goutte d'acide nitrique et l'on
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évapore; on reprend ensuite le résidu par l'alcool, afin de dissoudre le sel de chaux. On n'a plus affaire qu'à un mélange de baryte et de slrontiane ; si ces deux corps ne sont pas en quantités trop disproportionnées, on les distingue facilement Tun et l'autre dans le spectre. Lorsqu'il s'agit de constater des traces de strontium ou de baryum, on transforme le résidu en chlorure en le calcinant avec du sel ammoniac ; le chlorure de strontium peut alors facilement être enlevé par de l'alcool et se trouve dans un état de concentration suffisant pour «Ire observé dans l'appareil. Lorsque, dans une substance, aucun des corps à déterminer ne se trouve en quantité trop minime, il est inutile de recourir aux méthodes ordinaires de séparation, la présence simultanée de ces diverses substances ne modifiant en rien leur propre spectre.
Tlialliuiii. — Le thallium a été découvert en 1861 par M. Crookes dans certaines pyrites et dans le soufre de Lipari. M. Lamy l'a rencontré en quantité açsez notable dans les pyrites belges.
Le thallium donne aux températures ordinaires une raie unique verte, remarquable par son éclat. Cette raie coïncide avec la raie (3 du baryum. L'éclat tout particulier de cette raie fait reconnaître très-aisément la présence du thallium dans les matières qui n'en contiennent que des traces (i).
Je crois utile, la découverte du thallium étant toute récente, d'emprunter au Mémoire de M. Lamy quelques renseignements sur les. propriétés physiques et chimiques de ce corps si curieux.
Le thallium présente tous les caractères d'un véritable métal, et, par la plupart de ses propriétés physiques, se rapproche beaucoup du plomb. Doué d'un vif éclat métal-
(i) Cette raie, figurée sur la /*/. //, manque dans la Planche chromolithographiée où le spectre du thallium a été omis. Cela n'a aucune importance puisque, comme je viens de le dire, la raie Tla, la seule que présente, à basse température, le spectre du thallium, coïncide exactement avec une raie brillante du baryum, ce qui permet do se l'aire aisément idée dti spectre de ce nouveau mêlai.
Digiti
lîque dans une coupure fraîche, il paraît jaune lorsqu'on le frotte contre un corps dur, mais cette teinte est due à Foxy dation.
Le thallium est très-mou, peu tenace, mais très-malléable. Il se lamine aisément, sans déchirure, sous la forme de rubans ayant seulement ï5 millièmes de millimètre d'épaisseur. Il peut être rayé par Tongle et cbupé facilement au couteau* Il tache le papier en laissant une trace à reflets jaunes. Sa densité est 1 1 ,862.
Le thallium fond à 290 degrés et se volatilise au rouge blanc.
Le thallium se ternit à Tair en se recouvrant d'une pellicule d'oxyde qui devient gris-noirâtre à la longue et préserve d'altération le reste du métal. Il ne décompose pas l'eau à la température de l'ébullition, mais il en sépare les éléments à froid, en présence d'un acide.
Le thallium est attaqué par le chlore, le brome et l'iode, le soufre et le phosphore.
Les acides suif urique et azotique sont ceux qui attaquent le plus vivement le thallium, surtout à laide de la chaleur. L'acide chlorhydrique concentré, même bouillant, ne le dissout que difficilement.
Les dissolutions aqueuses des protosels de thallium, du suli|ite et du carbonate en particulier, ne précipitent ni par les alcalis et les carbonates alcalins, ni par les cyanures jaune et rouge de fer et de potassium suffisamment étendus ou acides. L'acide chlorhydrique y produit un précipité blanc de protochlorure fort peu soluble; Tiodure de potassium, le chlorure de platine, un iodure jaune et un chlorure double plus insolubles encore.
L'hydrogène sulfuré est sans action apparente sur les mêmes dissolutions, si elles sont acides ; il en sépare une partie du métal à l'état de sulfure gris-noirâtre, altérable à l'air, quand elles sont neutres; et, lorsqu'elles sont alcalines, il agit comme le sulfhydrate d'ammoniaque, en précipitant tout le thallium sous la forme de sulfure noir, volumineux, se rassemblant facilement au fond des vases, et insoluble dans un excès de sulfhydrate ammoniacal. Enfin le zinc ré-
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duit le thallium de ses dissolutions diverses, plus particulièrement du sulfate, en lames brillantes.
On voit par ce qui,précède que le thallium participe à la fois des caractères des métaux de la première, de la troisième et de la quatrième sections.
On ne connaît jusqu'ici que deux oxydes de thallium : le premier a pour formule TIO, le second est représenté par TIO^
VIII. — La lampe a gaz oxygène et hydrogène
. Mon ami, M. Debray, dans le but de réaliser la projection des spectres des métaux alcalins dont il sera question plus loin avec détail, a reconnu la nécessité d'employer pour ses expériences une source de chaleur plus intense que la lampe à gaz ordinaire/ et dépourvue, comme cette , dernière^ d'un pouvoir éclairant propre, c'est-à-dire ne donnant pas de spectre par elle-même. Il a songé alors à employer à cet effet le chalumeau à gaz oxygène et hydrogène et lui a donné la disposition particulière repuésentée parla/g". 7(1).
Dans cette lampe, l'oxygène qui arrive par le robinet remplace l'air, et l'on obtient ainsi par la combustion simultanée de l'hydrogène *et de l'oxygène une température énorme. On ne peut plus songer dans ce cas à employer uq fil de platine comme support de la matière à essayer, le platine entrant immédiatement en fusion dans le dard du chalumeau. On se sert d'une allumette ou d'un crayon de charbon de cornues imprégné de la substance à analyser. Les spectres qu'on obtient dans ces conditions diffèrent notablement, par le nombre des raies qu'ils présentent, de ceux que donnent les mêmes substances étudiées dans la lampe à gaz ordinaire. Je citerai notamment : le potassium, dans le ' spectre duquel nous avons signalé, M. Debray et moi, 1 7 raies nouvelles (voirP/a/icAe chromolithographiée); le spectre non
(i) Cette lampe, d'un usage très- commode, peut servir à volonté comme lampe de Bunsen ordinaire ou comme chalumeau à gaz tonnants. On peut, en effet, Tallmenter soit avec de l'oxygène, soit avec de- l'air arrivant par l'orifice inférieur m, Jig. 7, Pi. I.
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moins complexe du sodium, étudié également par le même procédé au laboratoire de TÉcole Normale par M. Mascarl (i); les spectres du cœsiumet du rubidium, dans lésquels ce mode d'expérimentation m*a fait reconnaître un très-grand nombre de raies. L'emploi de la haute température fournie par le chalumeau à gaz tonnants n'a pas seulement pour effet de faire naître des raies nouvelles dans les spectres des métaux alcalins ; il permet de mettre en évidence dans un corps l'existence d'un métal que n'y décèlerait pas l'observation faile à l'aide d'une simple lampe à gaz : comme preuve à l'appui de cette assertion, Je signalerai la présence presque constante de la lithfne dans le charbon des cornues à gaz. Nous l'avons maintes fois constatée, M. Debray et moi, dans le cours des essais que nous avons faits avec le chalumeau à gaz tonnants, bien que l'introduction du même crayon de charbon dans la lampe ordinaire ne donne, dans le spectre obtenu, aucun indice de lithine. Pqur la chaux, le phénomène est plus brillant encore : un petit fragment de craie placé dans le dard du chalumeau donne un spectre d'une intensité remarquable. Les raies du potassium, du sodium, du lithium et du strontium y apparaissent avec la plus grande netteté, sans qu'i4 soit besoin d'humecter la craie avec de l'acide chlorhydrique, précaution indispensable si l'on a recours à l'emploi de la lampe à gaz ordinaire (2).
L'emploi de ce chalumeau pourra donc être très^utlle
(i) Voir aassi p. 53» les expériences de MM. Wolf et Biacoo.
(2) M. Volpicelli {Comptes rendus de l'Académie des Sciences, séaqce du 16 mars i863) a annoncé comme un fait nouveau que la lumière de Druminond présente uft spectre discontinu. Les résultats que je viens d'indiquer relativement k Iti chaux nous avaient paru, à M. Debray et à moi, tellement simples et faciles à- prévoir, que nous n'avons pas songé à les publier. Chaque fois qu'on observe avec un spectroscope la lumière deDruromond, o.u con-* State dans le barreau de chaux la présence du strontium» du lithium, du potassium et du sodium. Si la flamme est réductrice on obtient, au contraire, un spectre continu et complètement dépourvu de raies brillai^tes lorsqu'on projette, comme je le dirai plus loin, sur un écran le spectre de la chaux rendue incandescente par le gaz. tonnant d'une composition telle, que la flamme soit oxydante.
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dans certains cas. On peut avec un petit volume d'oxygène faire un nombre considérable d'observations. Le meilleur moyen pour préparer l'oxygène consiste à décomposer par la chaleur un mélange à parties égales de chlorate de po- . tasse et de bioxyde de manganèse introduit dans une cornue de verre ou mieux dans une bouteille à mercure munie d'un tube de dégagement en fer. On peut opérer sans danger sur i kilogramme de matière à la fois. Il faut seulement éviter avec le plus grand soin la présence de fragments de charbon dans le manganèse qu'on emploie. On lave le gaz dans un grand flacon de Woolf et on le reçoit ensuite dans des sacs en caoutchouc d'une contenance de 60 litres environ, Il faut, au fur et à mesure de la consommation de l'oxygène, comprimer le sac avec des poids afin de maintenir à peu près constante la pression du gaz (i).
On règle à l'aide des robinets H et les quantités respectives des deux gaz, de façon à obtenir une température aussi élevée que possible; un peu d'habitude indique les proportions dans lesquelles il convient d'introduire les deux gst^.
IX. — Le porte-lumière et son usage
• Je décrirai dans le Chapitre deuxième les appareils destinés spécialement à l'étude du spectre solaire, mais je dirai dès à présent quelques mots d*un nouveau modèle de porte-lumière imaginé par M. Duboscq. Les chimistes qui, sans s'occuper de recherches spéciales sur la constitution de l'atmosphère solaire, voudraient s'assurer par .euxmêmes de la coïncidence de certaines raies brillantes des spectres des corps simples avec des raies obscures du spectre solaire, pourront le faire très-facilement à l'aide du spectroscope précédemment décrit et du porte-lumière de M. Duboscq. Il n'est pas toujours possible de diriger la lunette du spectroscope dans la direction du soleil, et lorsque la disposition du laboratoire le permet, les observations ne peuvent jamais être que de très-courte durée. L'usage du porte-lumière de M. Duboscq obvie complètement à ces in-
(1) Voir pour plus de détails, p. 64.
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convénieius. Cet appareil, représenté par la Jig. 9, consiste essentiellement en un miroir M doué de deux mouvements rectangulaires que Ton peut déterminer à distance à Taide des deux tiges C et B. On place le réflecteur sur une tablette fixée en dehoVs de la chambre noire ; deux trous de î centimètre de diamètre pratiqués à une hauteur convenable dans le volet donnent passage aux tiges C, D que l'observateur peut alors faire mouvoir de sa place sans quitter l'oculaire de l'instrument; il peut ainsi à volonté et sans se déranger diminuer ou augmenter réclat.lumineux de la fente. Je renverrai pour la comparaison des spectres des corps simples avec le spectre solaire aux pages 44 ^^ suivantes, où je décris les procédés mis en usage par M. G. kirchhoff dans son beau travail sur le spectre.
X. — Sé'egtrosgope vertical
Je dirai peu de chose de cet appareil représenté par la Jig, 6. Bien qu'il soit d'un prix peu élevé et qu'il présente des spectres très-nets, je n'en recommanderai pas l'usage aux chimistes qui peuvent fçiire l'acquisition d'un appareil grand modèle. La disposition très- ingénieuse du prisme et des lunettes appartient à M. Duboscq. Foir la légende de l'appareil, p. 76.
L'observateur regarde en 0, la lampe se place devant l'ouverture F; le micromètre est situé en M, on l'éclairé avec une bougie ; la vis V sert à mettre l'oculaire au point, une vis qu'on ne peut voir dans la figure sert à faire varier l'inclinaison du prisme placé dans l'intérieur du pied P, afin d'amener successivement les différentes couleurs du spectre devant l'œil de l'observateur.
Il ne fii'a jamais paru commode d'observer verticalement les spectres, et il est moins facile de placer la perle dans la lampe, la main étant obligée de faire un mouvement suivant l'horizontale, tandis que la tête en exécute un autre dans le sens vertical. On devra donc, toutes les fois qu'on le pourra, choisir de préférence un appareil horizontal.
XI. — Spegtrosgope a. vision directe
On a enfin proposé un nouveau modèle de spectroscope dans lequel se trouve appliquée la disposition indiquée, en 1857, P^^ Amici, pour obtenir, à Taide de deux ou plusieurs prismes de pouvoirs dispersifs inégaux, un spectre non dévié. J'ai examiné avec soin les appareils sortis des ateliers de M. Hoffmann et de M. Duboscq.
' ,La fig. 4 représente la disposition générale de l'appareil ; je renverrai à la légende pour sa description.
Ce modèle, très-facile à transporter et à installer, peut rendre des services dans certains cas particuliers ; d'un prix un peu moins élevé que le spectroscope horizontal, il peut être facilement emporté en voyage et il donne des spectres assez nets pour servir aux recherches chimiques.
Il ne faut passe dissimuler cependant que l'application et le collage de plusieurs prismes les uns contre les autres enlèvent de la lumière et ôtent de la netteté au spectre ; je ferai donc au sujet du spectroscope à vision directe l'observation que m'a suggérée tout à l'heure le modèle vertical, à savoir qu'il ne saurait être comparé pour les résultats qu'il donne au modèle horizontal, et que ce dernier devra toujours lui être préféré pour les recherches un peu délicates. J'sgouteral aussi que le grand modèle présente sur les autres un avantage très-important. Le prisme de verre P peut être enlevé à volonté et remplacé par des prismes de différentes matières, sulfure de carbone, flint lourd, quartz, etc., ce qui permet de faire avec cet instrument des expériences que la construction même des spectroscopes vertical et à vision directe rend impossibles.
Pour tout ce qui concerne l'emploi du spectroscope à vision directe, le réglage de la fente, le mode d'observation, je renverrai aux notions générales précédemment exposées.
Quel que soit celui des modèles auquel on s'arrête, j'espère que les indications précédentes suffiront pour en rendre, en peu de temps, le maniement facile. Je vais passer à la description du grand spectroscope spécialement affecté aux recherches physiques.
I. — Spbctroscope a quatre prismes
Les appareils décrits dans le premier Chapitre sont destinés aux recherches chimiques. Ils suffiront amplement pour faire l'analyse des résidus d'eaux minérales, de cendres de végétaux, de roches, etc. L'étendue des spectres qu'ils fournissent est assez grande pour que les raies produites par un mélange très-complexe de métaux s'isolent parfaitement les unes des autres, et, ce qui n'est pas moins important pour des recherches de laboratoire, l'observateur peut d'un seul coup d'œil embrasser tout le champ du spectre et par conséquent constater par une seule observation la présence, dans une substance à analyser, des métaux qui font naître des raies situées aux deux extrémités du spectre. Mais si l'on se propose de dédoubler les raies de certains métaux, celles du sodium et du potassium, par exemple, on n'y arrive pas avec les spectroscopes précédemment décrits. Si l'on veut étudier le spectre solaire, on n'y distingue avec ces instruments qu'un très-petit nombre de raies obscures. Pour augmenter la dispersion, il faut augmenter le nombre des prismes ; deux prismes de flint permettent déjà de dédoubler la raieD, mais le spectre qu'ils fournissent est loin de pouvoir être comparé avec celui qu'on obtient en employant quatre prismes, comme l'a fait M. Kirchhoff.
L'appareH qui a servi aux admirables recherches de ce savant sur le spectre solaire sort des ateliers de M. Sleinheil, de Munich, dont l'habileté et le savoir sont connus de tous les physiciens. M. Duboscq a seul juçqu'ici, en France, construit des spectroscppes à quatre prismes; cet habile artiste en a même établi à six prismes. Rien n'?i été négligé pour apporter à ces beaux appareils tous les perfectionne-
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menls désirables, e( je ne saurais en faire un plus grand
éloge qu'en rappelant que MM. Kirchhoff et Bunsen, lors
de leur dernier voyage à Paris, ont témoigné à M. Duboscq
combien ils étaient satisfaits des spectres fournis par ces
appareils.
II. — Description générale de l'appareil
Le spectroscope représenté par la ^g'. i, PI, /, se compose d'un pied en cuivre P, portant à sa partie supérieure une plate-forme circulaire en cuivré D, parfaitement dressée, dont la circonférence est divisée en degrés. A cette plateforme sont adaptées trois lunettes A, B et C, munies d'un certain nombre de vis et qui seront décrites séparément avec détail.
Sur la table D sont disposés quatre prismes de flint dont les surfaces réfringentes sont des cercles de o",o45 de diamètre ; trois de ces prismes, n° 4» n** 3, n^ a [Jig, S ), ont un angle de 55 degrés, le quatrième (n® i ) est un prisme de 6o degrés .
Un chapeau T recouvre les prismes.
Il est important de donner une description complète de chacune des pièces qui composent cet appareil, avant d'indiquer comment on doit s'y prendre pour régler l'appareil.
a. Eiimefto A. — La lunette A possède un objectif achromatique d'une longueur focale de 0^,35 et d'une ouverture libre de o™,o3 environ.
L'oculaire de la lunette A est remplacé par une pièce H (fig* ^^ to^l- semblable à celle du grand modèle {Jig. 3). Je ne reviendrai pas sur la description de cette fente. Le disque E est destiné à empêcher la lumière de tomber sur la face antérieure du prisme située en avant de l'objectif de la lunette.
La lunette est vissée dans une pièce en cuivre K de dimensions telles, que le rayon de lumière qui traverse le centre de l'objectif vienne tomber sur le milieu du premier prisme placé derrière la fenêtre o. Une vis de serrage a, adaptée à l'extrémité horizontale de la pièce K, sert à fixer la lunette
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en Vun des points quelconques de la circonférence du plateau D. Un vernier /permet de lire la position qu'occupe la lunette sur cette circonférence. La vis a sert à arrêter la lunette dans une position déterminée autour de Taxe vertical de la pièce K, la lunette étant mobile autour de cet axe lorsqu'on desserre la vis a. La fente H qui remplace Foculaire est mise une fois pour toutes au foyer de l'objectif par le constructeur; l'observateur n'a donc pas à s'en occuper.
b. Emnette B. — La lunette B, munie d'un objectif de mêmelongueurfocale quela précédente, porte un oculaire grossissant i8 fois environ, qu'on peut remplacer par un autre d'un grossissement de 4o fois environ que M. Dubocsq livre avec l'appareil. On place l'oculaire au foyer à l'aide de la vis d. La pièce L qui porte la lunette est plus compliquée que la pièce K; c'est un bras dont on ne voit dans la figure que la partie verticale ; ce bras, fixé au pied P, comme celui du spectroscope {Jig. 2), est mobile autour du pied de l'appareil; il peut être arrêté dans une position donnée à l'aide d'une vis de serrage masquée dans la^g-. i par la plate-forme. La vis /est destinée à arrêter la lunette dans une position donnée autour de son axe horizontal ; la vis e a pour objet d'^éle^er ou d'abaisser à volonté dans le plan vertical la lunette B ; la vis micrométrique A porte un tambour /w gradué dont l'usage sera indiqué plus loin ; elle est mise en communication par un long pas de vis iv avec le bras de la lunette ; la vis i sert à fixer sur la plate-forme, dans une position déterminée, le vernier z et tout le système de la lunette B; un autre vernier est situé immédiatement au-dessous de la lunette : il est masqué par elle dans le dessin. J'indiquerai plus loin l'usage de ces deux instruments de mesure.
c. Emnefto €. — La lunette C n'est autre que la lunette micrométrique déjà décrite (voir p. 5); elle peut être placée en un point quelconque de la plate-forme D où elle est maintenue par la vis de serrage k; elle porte également une plaque divisée 5.
d. Chapeau T. — La boîte en laiton T qui recouvre les prismes est fixée sur l'appareil par la vis V; elle remplit deux buts distincts : i° elle soustrait les prismes à l'action de la poussière et les garantit contre tout accident; 2° elle empêche la lumière diffuse de tomber sur les prismes. Ce chapeau est percé de six ouvertures dont trois seulement sont visibles (o, o', o") sur la figure, ouvertures qu'on peut fermer à volonté en abaissant les soupapes /, /', t\
e. Disposition ^en prismes. — ^^ fig- ^> qui représente, en plan, la plate-forme D munie de ses prismes, donnera, je l'espère, une idée très-nette de cette partie de l'appareil.
Comme je l'ai dit précédemment, l'angle des prismes 4, 3, 2 est égal à 55 degrés ; le prisme n° i a un angle de 6o degrés.
Ces quatre prismes sont mastiqués respectivement dans une boîte en laiton munie à sa partie inférieure d'une petite tige en fer entrant à frottement dans un trou pratiqué sur la plate-forme D. A la base de chacune des fsfces A, A, A, A, des prismes se trouve fixé un petit levier p, p, p, p, dont l'extrémité est une sphère en métal qui^'engagedans la pièce M. Cette pièce, qui porte une tige T qu'on meut par le bouton R ijig. I et 5), permet de mettre simultanément à la déviation minimum pour un rayon donné les quatre prismes. A la base a du sommet de chacun des prismes se trouve une petite queue en cuivre munie d'un bouton v, v^ v, v, destinée à arrêter chaque prisme dans la position qu'on lui a donnée à l'aide du levier T. Les lignes ponctuées montrent avec le dessin au trait les deux positions extrêmes que peuvent prendre les prismes en passant par tous les intermédiaires.
Celte disposition extrêmement ingénieuse appartient à à M. Duboscq. Elle constitue un perfectionnement considérable en ce qu'elle rend solidaires les uns des autres tous les prismes de l'appareil, et qu'il suffit de mettre l'un d'eux au minimum de déviation, pour un rayon du spectre, pour que les trois autres s'y trouvent en même temps.
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Le constructeur a réglé l'appareil avant de le livrer, ce qui simplifie notablement les opérations à effectuer avant de se servir de l'instrument. Je crois cependant indispensable d'indiquer de quelle manière il faut procéder pour disposer sur la plate-forme les lunettes et les prismes pour pouvoir obtenir un spectre d'une pureté parfaite. .
III. — Réglage dbs prismes et des lunettes
On peut à volonté faire du grand speclroscope un appareil à un, deux, trois ou quatre prismes. Pour éviter des tâtonnements longs et délicats par lesquels on serait obligé de passer, M. Duboscq remet avec l'instrument une Note indiquant, pour chacun des cas précédents, la position sur le limbe de la plate-forme D des lunettes A et B; la position des prismes par rapport aux lunettes est marquée nécessairement par les ouvertures du chapeau T qui leur correspondent; l'observateur n'aura donc que quelques légers tâtonnements à faire pour arriver à régler parfaitement l'appareil. Voici comme il devra s'y prendre (i):
On commence par enlever le chapeau T en ôtant 1^^ vis V [Jig. I, P/. /); on place la lunette A dans la position indiquée sur la Note dont j'ai parlé. On donne à la fente H une largeur de i à 2 millimètres. On enlève les prismes n° 3, n" 2, n** I, Jig. 5, et l'on s'arrange de manière que la queue Ç> du prisme n" 4 se trouve à peu près au milieu de la course de la rainure V. "On amène alors la lunette B à la position indiquée sur la Note du constructeur, et par de légers déplacements on trouve aisément la position dans laquelle apparaît le spectre. Ce premier résultat obtenu, il s'agit de mettre aussi exactement que possible le prisme au minimum dé déviation. Pour cela on diminue la fente assez pour voir apparaître les raies de Fraûnhofer. On amène la raie D vers le milieu du champ de la lunette qu'on met au foyer à l'aide de la vis de rappel rf, puis on meut très-
(1) On mettra l'appareil dans la chambre noire et l'on dirigera, à Taide du porte-lumière ou de rhéliostal, un rayon lumineux sur la fente de l'appareil.
lentement le prisme en tenant le bouton R du levier T. On voit alors le spectre s'avancer de gauche à droite jusqu'à un certain monient où il devient stationnaire, pour reculer ensuite de droite à gauche; lorsque le spectre est stationnaire le prisme est à la déviation minimum ; on Tarrête dans cette position en serrant la vis V. Si Ton veut observer avec deux prismes, on ajoute le second, la lunette B restant immobile dans la position qu'on lui a donnée d'abord en serrant la vis a, position qu'on peut modifier légèrement en la mouvant sur son axe, si cela est nécessaire. On amène la lunette A à la division du limbe indiquée pour l'observation avec deux prismes, et ainsi de suite pour les autres prismes.
Lorsque les quatre prismes ont été placés, comme je viens de l'indiquer, au minimum de déviation pour un rayon donné, quelques légères variations dans l'inclinaison des lunettes achèvent de donner au spectre toute la netteté désirable. La lunette C, qui porte le micromètre, se place alors à la position indiquée. A ce propos, je dois faire remarquer que si l'on veut employer le micromètre dans les observations faites avec 3, 2 ou i prisme seulement, ce sont les prismes 1,2 et 3 qui doivent servir et non les prismes 4, 3 et 2, comme je l'ai précédemment indiqué. En voici la raison : le chapeau T ne pouvait porter qu'une ouverture amenant sur le premier prisme l'image du micromètre; par conséquent, le prisme n** i devra toujours être employé. Mais cela n* entraîne aucune difficulté ; en effet, après avoir orienté les prismes, comme il vient d'être dit, on arrête la lunette B dans la position qu'elle a lorsque le spectre donné par les quatre prismes est très-pur ; on enlèvera alors les autres prismes 4, 3 et 2 et l'on placera la lunette A aux positions indiquées sur la feuille qui accompagne les instruments. Je prends un exemple pour fixer les idées.
L'appareil est réglé pour quatre pristnes, le centre de la lunette B occupe la division 35 1 sur le limbe ; je veux observer avec deux prismes seulement : j'enlève les prismes 4 et 3, et j'amène la lunette A à la division 202 indiquée
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sur la Note que M. Duboscq m'a remise avec mon appareil ; je n'ai plus qu'à opérer de très-légers changements dans la position des prismes, à l'aide du levier T et dans la direction des lunettes, au moyen dés vis a et/, pour obtenir un spectre très-pur.
Quelques heures d'exercice apprendront d'ailleurs ce que je ne pourrais indiquer sans étendre outre mesure celte description, qui paraîtra peut-être déjà bien longue.
IV. — Observation dbs raies du spectre
C'est Wollaston qui le premier, en 1802 (i), signala la discontinuité du spectre solaire. Ce savant, en observant, après son passage à travers un prisme, la lumière solaire qui tombait sur ce prisme par une fente très-étroite, reconnut dans 4e spectre ainsi formé la présence de raies noires très-fines et parallèles aux arêtes du prisme. C'est à Fraûnhofer, qui d'ailleurs ne connaissait pas l'expérience de Wollaston, que revient l'honneur d'avoir le premier bien étudié ces raies obscures auxquelles son nom est resté attaché. Ce grand physicien compta 58o raies obscures dans le spectre solaire, et il en distingua 8 principales qu'il désigna par les premières lettres de l'alphabet. Ces raies, que nous prenons pour point de repère dans toutes les recherches d'analyse spectrale, occupent les positions suivantes :
A. Dernière limite du rouge (2) ;
B. Au milieu du rouge;
C. Au dernier tiers du rouge
D. Raie double à la limite de l'orangé;
E. Dans le vert ;
F. Au milieu du bleu ;
G. Au commencement du bleu ;
H. Deux larges raies à la fin du violet.
(1) Bibliothèque britannique (Sciences et Arts), t. XXVI, p. 2*59.
(a) On sait que les raies rouges^du rubidium sont situées au delà de A.
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Un coup d*œil jeté sur la PL II et sur la Planche chromolithogiraphiée montrera la position de ces raies.
Depuis Fraûnhofer, un certain nombre d'observateurs, parmi lesquels il faut citer M. Brewster, M. Kuhn et M. Glasdtone, ont décrit et figuré un beaucoup plus grand nombre de raies obscures. Mais c'est M. Kirchhoff qui nous a donné le premier un portrait aussi Adèle que possible du spectre solaire. En augmentant considérablement, par remploi de quatre prismes, l'amplitude du spectre, il a pu dédoubler un grand nombre des groupes confus qu'on aperçoit lorsqu'on fait usage d'un seulprisme* Je renverrai les lecteurs de cette Notice aux Mémoires de ce savant physicien. [Mémoires de V Académie des Sciences de Berlin^ 1860 et 1862. Voir V Appendice.) Les quatre belles planches qui les accompagnent donnent l'idée la plus fidèle du spectre qu'on a sous les yeux lorsqu'après avoir réglé le speciroscope à quatre prismes avec le soin désirable, on observe dans la lunette B. Je ne puis entrer ici dans la description de ce spectre; je me bornerai à donner quelques indications pratiques sur la manière d'en observer les différentes régions et de mesurer l'écartement respectif des raies qu'il présente.
En raison de la dispersion considérable qui résulte de remploi de quatre prismes, il faut faire varier la position de la lunette B [Jig. i, PL /), suivant qu'on veut examiner telle ou telle région du spectre. Il faut aussi modifier légèrement la position des prismes, afin de les mettre autant que possible au minimum de déviation pour chacun des rayons qu'on étudie. Je recommanderai spécialement l'usage d'un verre coloré en bleu violet pour l'étude des deux régions extrêmes du spectre. Le petit chapeau destiné à couvrir la fente porte en son milieu une lame de ce verre: on mettra ce chapeau pour examiner les rayons rouges et les rayons violets. Pour le rouge, ce verre, qui a la propriété d'absorber tous les rayons verts, jaunes et orangés, permettra de voir très-bien au delà de A; en absorbant, les rayons réfléchis par les prismes dans riniérieur de l'appa-
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reil, lé verre violet est également très-utile pour étudier la région ultra-violette.
Pour observer le spectre solaire, il faut faire usage d'une fente très-étroite, dont on diminuera d'autant plus la largeur qu'on y enverra plus directement la lumière du soleil. On peut se servir pour éclairer la fente , soit d'un héliostat, comme M. Kircbhoff l'a fait, soit du porte-lumière décrit p. 32. L'emploi de l'béliostat est très-commode en ce que, l'instrument Une fois réglé, on peut poursuivre l'observation pendant plusieurs beures sans avoir à se préoccuper de la disposition des appareils; mais dans presque tous les cas on peut lui substituer avec avantage le portelumière de M. Duboscq : cet instrument coûte beaucoup moins cher que l'béliostat, son installation est des plus simples, et, de plus, son emploi permet de faire varier avec la plus grande facilité Tintensité de la lumière qu'on envoie sur la fente, ce qui, dans certains cas particuliers, est trèsutile, comme on le verra plus loin.
Pour voir nettement les raies obscures situées dans le rouge ou dans le violet, il faut beaucoup plus de lumière que pour observer les raies de la région moyenne du spectre. Il est indispensable, lorsqu'on fait usage de l'appareil à quatre prismes, de projeter sur la fente du collimateur, à l'aide de l'béliostat ou du porte-lumière, de la lumière émanant directement du soleil.
L'absorption résultant du passage de la lumière à travers quatre prismes est considérable ; on ne peut donc songer à faire usage de la lumière diffuse que dans des cas exceptionnels.
Lorsque le spectroscope est bien réglé, que la fente est très-fine, quand, en un mot, toutes les précautions indiquées plus haut sont remplies, l'observateur a sous les yeux l'un des plus beaux phénomènes naturels qu'il soit possible de voir. Je n'oublierai jamais l'impression que j'ai éprouvée lorsque M. Kircbhoff m'a rendu témoin, pour la première fois, dans son laboratoire, de ce magnifique spectacle.
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44 CHAPITRE n.
lEeMure de l'écartement des raies. — La vis mi-
cromélrique h représentée en avant de la lunette B dans la^^. I, PL /, sert à mesurer Técartement respectif de deux raies très-voisines, et ainsi de proche en proche la distance des raies du spectre les plus éloignées les unes des autres. Le filet de la vis w est égal à \ millimètre, le tambour m est divisé en 5o parties égales, de -telle sorte qu'on peut évaluer sûrement un centième de millimètre. Dans Tintérieur de Tocuiaire de la lunette B, se trouve un réticule dont les fils font avec les raies obscures un angle de 4^ degrés. Supposons pour fixer les idées quMl s'agisse d'évaluer la distance qui sépare les deux raies qui constituent ce qu'on nomme la raie D. On amènera d'abord ces raies au milieu du champ de la lunette ; puis on placera le point d'intersection des fils sur la raie de gauche, par exemple ; on lira sur le tambour la position occupée par cette raie, puis, à l'aide de la vis A, on amènera l'intersection des fils sur la seconde raie ; on lira le déplacement nécessité pour obleni/ cette nouvelle coïncidence, et l'on aura ainsi, à un centième de millimètre près, la distance qui sépajre les deux raies. C'est le procédé que M. Kirchhoff a employé pour dessiner le spectre.
V." — Spectres électriques des corps simples. — Disposition des appareils.
J'ai indiqué dans le premier Chapitre les principaux caractères des spectres des métaux que l'on peut étudier aisément à l'aide du spectroscope horizontal et des sources de lumière dont j'ai parlé. Il ma reste à décrire les appareils qui permettent d'observer les spectres des éléments qui ne donnent pas de spectre dans les conditions précédemment décrites, mais qui en fournissent de très-brillants sous l'influence de l'étincelle d'induction.
Le spectre de l'étincelle électrique a été étudié pour la première fois par Fraûnhofer qui y a constaté l'existence de plusieurs raies brillantes; Wheatstone dès *835, Masson, Àngstrom, Van der Willigen et Plûcker, ont publié d'impor-
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tantes recherches sur les spectres électriques. Wheatstone a découvert que le spectre varie avec la "nature des électrodes. Masson a bien étudié et dessiné le spectre électrique d'un grand nombre de métaux. Àngstrôm a trouvé que les raies brillantes de Tétincelle appartiennent à deux classes, les unes dépendant du gaz que traverse Tétincelle, les autres des métaux qui servent d'électrodes. M. Plûcker, soit seul, soit en collaboration avec M. Geissler et tout récemment avec M. Hittorff, a étudié les spectres des gaz raréfiés dans les tubes qui portent le nom de leur ingénieux inventeur; il a mesuré la position des raies brillantes ainsi produites et indiqué la coïncidence de quelques-unes d'entre elles, notamment de certaines raies de l'hydrogène avec des raies solaires. Masson, en i852, a rendu l'étude du spectre électrique beaucoup plus facile, en substituant la bobine de Ruhmkorff à la machine ordinaire employée par les physiciens qui l'ont précédé. M. Foucault a exaifiiné les spectres de l'arc électrique éclatant entre deux cônes de charbon et ceux de divers métaux ; il a appelé l'attention sur le grand éclat que présentent certaines raies des métaux et spécialement la raie verte si remarquable de l'argent. Enfin M. Kirchhoff, par les remarquables travaux qui ont eu dans ces dernières années un si grand retentissement dans le monde savant, a relié les recherches de ses devanciers aux siennes propres, et par la théorie qu'il a proposée, donné aux anciennes expériences faites sur ce sujet une valeur qu'elles ne pouvaient avoir tant qu'elles n'ont constitué que des faits épars et qui n'avaient pas reçu d'explication.
Il reste sans doute beaucoup à faire encore dans la voie si briHamment ouverte par les travaux du savant physicien de Heidelberg, et c'est pour cela même qu'il est important de savoir bien se servir des appareils avec lesquels on peut continuer une étude si pleine d'intérêt.
Les corps simples dont M. Kirchhoff a jusqu'ici fait connaître les spectres électriques et dont il a cherché à constater la présence dans l'atmosphère solaire, comme je l'indiquerai plus loin, sont au nombre de trente-deux.
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Ce sont les éléments suivant^:
i . Sodium.
Palladium
Les huit premiers sont visibles dans Tatmosphère solaire, les quatre suivants (9, 10, 11, i^) paraissent y exister; les autres x ^^^^ invisibles.
Je renverrai pour la position des raies brillantes caractéristiques de ces corps simples aux planches des Mémoires de M. Kirchhoff {voir Y appendice).
Les spectres électriques sont beaucoup plus compliqués que les spectres obtenus par les méthodes précédemment décrites; ils présentent un bien plus grand nombre de raies brillantes, ce qui tient en grande partie à la température élevée à laquelle ils se produisent.
M. Kirchhoff a employé pour ses recherches une grande bobine de Ruhmkorff qui, alimentée par une pile suffisamment énergique, donnait des étincelles de o",3o de longueur. Mais on peut, si Ton n'a pas, comme cela est le cas général, un appareil de cette dimension, à sa disposition, se servir d'une bobine donnant une étincelle de i centimètre : elle suffira pour la plupart des cas (i).
En avant de la fente du collimateur {fig, i, P/. /) on place le support A (2) {Jig, 12, PL 11)^ qui consiste en un pied creux en cuivre P dans lequel entre à frottement une tige métallique qu'on peut arrêter dans sa course à l'aide de la vis V. Cette tige porte un cadre en caoutchouc durci c
(i) Voir la légende explicative de la Jig. 12, PL IL
(a) La disposition de ce support appartient à notre habile constructeur, M. Ruhmkorff.
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aux deux exirémilés duquel sont placées deux vis B, D dont la tête est également en caoutchouc et qui sont reliées aux vis a, d par une lame conductrice. La tige B peut s'élever ou s'abaisser à volonté, la vis h sert à l'arrêter dans une position donnée; à son extrémité comme à l'extrémité de la tige fixe D, on place les électrodes i, i, formés par un fil de o",ooi environ de diamètre du métal dont on veut étudier le spectre.
Les extrémités des fils i et 3 de la bobine M sont mises en communication en K et en O avec une bouteille de Leyde R, posée sur un plateau isolant T. Le fil inducteur se rend au support A; il y est fixé par les vis a, rf; il faut avoir soin, pour éviter de recevoir des commotions, de placer toujours les fijs i et 3 en communication avec la bouteille. L'écartement des électrodes i, i varie nécessairement avec la force de la bobine employée. En général, on peut adopter 2 millimètres pour la hauteur de l'étincelle. On place le spectroscope à 8 ou lo centimètres environ en avant des électrodes ; la lame de verre X empêche d'ailleurs le courant de se communiquer au spectroscope, ce qui arrive fréquemment lorsqu'on ne prend pas cette précaution.
Il faut employer une fente très-étroite, en raison du grand éclat de l'étincelle. Pour produire les spectres des corps que j'ai cités plus haut, on peut avoir recours à deux procédés distincts. Le premier consiste à employer comme électrodes des fils de chacun de ces corps amenés à l'état de pureté parfaite, ce qui est difficile pour la plupart d'entre eux. On a ainsi le spectre, de l'élément qui constitue l'électrode ; mais on peut, comme l'a souvent fait M. Kirchhoff, déterminer une fois pour toutes exactement le nombre et la position des raies brillantes d'un métal, du platine par exemple, puis, ces raies bien connues, imprégner les électrodes en platine des solutions salines des divers métaux que Ton se propose d'étudier.
Les spectres se superposent, celui du métal contenu en dissolution s'ajoutant au spectre du platine ; en comparant le spectre obtenu dans ces conditions au spectre du pla-
Digiti
line préalablement déterminé, on reconnaît quelles sont les raies qui appartiennent au corps que Ton étudie. Mais, je le répète, les caractères des spectres électriques sont beaucoup plus complexes que ceux des métaux alcalins volatilisés dans la lampe de Bunsen, et leur étude tire en grande partie son intérêt des remarquables conclusions auxquelles elle a conduit M. Kirchhoff, relativement à la constitution de l'atmosphère solaire.
Je n'entreprendrai pas d'énumérer ici, même sommairement, les caractères des spectres électriques des métaux ; Je rappellerai seulement, pour prouver ce qui vient d'être dit sur leur complexité, que le fer, par exemple, présente dans la seule région verte du spectre 70 raies brillantes.
La largeur des raies brillantes des métaux varie considérablement, comme on a déjà pu le remarquer pour les métaux alcalins; tandis que les unes, comme la double raie D qui correspond au sodium, sont tout à fait linéaires^ d'autres, comme les raies vertes du spectre du zinc, présentent l'aspect de véritables bandes.
L'étude détaillée des spectres des corps simples connus, que M. Kirchhoff et d'autres observateurs poursuivent, sera féconde en résultats intéressants, mais elle présente des difficultés dont la complication des spectres obtenus par l'étincelle n'est pas la moindre.
VL — Renversement des spectres des flammes.
M. Léon Foucault a le premier signalé la présence presque constante de la double raie D dans la lumière de l'arc voltaïque, et il a montré «que cette double raie est identique à celle que présente le spectre solaire, en observant simultanément avec le même prisme et à travers la même fente les deux sources de lumière. Ce mode d'observation, par superposition des spectres, lui a déplus montré que la matière de l'arc (î) qui émet les rayons D est en même temps
(1) Charbon. Nous savons aujourd'hui que c'est le sodium qui y fait nattre la raie D.
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capable de faire naître par absorption cette raie D dans le spectre continu d'une autre sotirce observée à travers Tare même. Ce phénomène, que M. Kirchhoff a désigné sous le nom de renversement et dont H a le premier donné T explication complète, est la base de la théorie proposée par cet éminent physicien pour expliquer la constitution physique et chimique du soleil.
On peut répéter facilement de' diverses manières celte expérience capitale. Les quelques extraits suivants du Mémoire de M. Kirchhoff indiqueront comment on doit s'y prendre :
« Pour prouver, par une expérience directe, la coïncidence à plusieures reprises indiquée des raies du sodium avec les raies D, je produisis un spectre d'une intensité moyenne, et je plaçai devant la fente de l'appareil une flamnîe chargée de sodium ; je vis les raies obscures D se transformer en raies brillantes. La lampe de Bunsen me donnait les raies du sodium sur le spectre solaire avec un éclat inattendu. Pour voir jusqu'à quel point on peut augmenter l'intensité de la lumière solaire, sans faire disparaître les raies du sodium, je fis passer un rayon solaire direct à travers la flamme du sodium placée en avant de la fente, et je vis, à mon grand étonnement, apparaître avec une intensité extraordinaire les raies D. Je remplaçai la lumière solaire par la lumière de Drummond, dont le spectre, comme celui de tout corps solide ou liquide, porté à l'incandescence, ne présente pas de raies obscures. En faisant passer cette lumière au travers d'une flamme convenable chargée de sel marin, les raies obscures se substituèrent immédiatement aux raies brillantes du sodium. En employant, au lieu d'un cylindre en chaux, un fil de platine rendu incandescent par une flamme et porté à une température voisine de son point de fusion par l'action d'un courant électrique, j'observai le même fait
» Vient-on à placer, en avant du fil de platine incandescent dont on observe le spectre, une flamme de sodium, l'éclat des parties voisines des raies du sodium ne change pas, ce qui doit être dans l'hypothèse précédente, mais les
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raies elles-mêmes changent, el cela pour deux motifs. D'abord la lumière émise par le fil de platine perd une certaine partie de son intensité primitive par l'absorption qu'exerce, sur une certaine étendue, la flamme de sodium. D'autre part, la lumière de la flamme de sodium s'ajoute à la lumière dû fil. 11 est évident que, lorsque le fil de platine n'émet qu'une lumière d'une intensité donnée, la perte de lumière causée par l'absorption de la flamme doit l'emporter sur l'accroissement de lumière dû à cetie même flamme ; les raies du sodium doivent alors paraître plus obscures que les parties du spectre qui les avoisineni, et peuvent, si l'absorption est assez considérable, paraître tout à fait noires par contraste avec leur voisinage, bien que leur intensité lumineuse dépasse nécessairement encore celle de la flamme de sodium considérée isolément. »' L'absorption de la flamme de sodium sera d'autant plus visible que son pouvoir éclairant sera plus faible, c'est-à-dire que sa température sera plus basse. En effet, on n'est pas arrivé à produire sur le spectre d'un fil de platine incandescent ou sur le spectre de la lumière de Drummond les raies obscures du sodium à l'aide d'une flamme de gaz contenant du sel marin; mais on y réussit parfaitement avec une flamme d'alcool aqueux et salé. Crookes ^ fait l'expérience suivante qui met également très-bien en évidence l'influence de la température. Si l'on brûle dans une pièce un petit fragment de sodium, et qu'on remplisse ainsi l'air de vapeurs de soude, toutes les flammes prennent dans cette chambre la couleur jaune bien connue. Vient-on alors à placer une petite flamme devant une grande, de telle sorte que l'œil de l'observateur voie la première se projeter sur la seconde, la petite flamme paraît bordée de noir. Cette bordure obscure est due aux vapeurs de sodium existant dans l'air, vapeurs plus froides que celles qui se trouvent dans les flammes elles-mêmes. Nous avons. Bunsen et moi, fait apparaître les raies obscures du sodium sur le spectre de la flamme d'une bougie en faisant passer les rayons de cette flamme au travers d'un verre à réactif dans le fond duquel on maintenait de l'amalgame de sodium en
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ébuUition. Dans^ceite expérience l'absorption était due aux vapeurs de sodium dont la température était bien inférieure à celle du rouge. L'amalgame couvre bientôt les parois du vase et les rend opaques, ce qui empêche de continuer Texpérience. Roscoë a imaginé un moyen qui donne un résultat plus beau encore: il remplace le verre à réactif contenant de l'amalgame de sodium par un tube en verre fermé à une* extrémité, rempli d'hydrogène et dans lequel on place un petit fragment de sodium que l'on chauffe au rouge faible. Avec cette disposition, Roscoë a montré que lorsqu'on chauffe le sodium, les vapeurs qui se produisent apparaissent comme une fumée noire, projetant une ombre , intense lorsqu'on l'éclairé à Taide d'une flamme d'alcool salé, et complètement invisible lorsqu'on l'observe à la lumière d'une flamme ordinaire.
» Enfin, à cet ordre de faits appartient un phénomène que j'ai observé avec le grand spectroscope décrit dans ce Mémoire. Le spectre d'une flamme de sodium d'intensité moyenne paraît, dans cet appareil, constitué. par deux raies brillantes jiettem en t limitées et d'une largeur sensiblement égale à la largeur correspondante de la fente. Si cependant l'intensité lumineuse de la flamme atteint celle qu'on peut produire en plaçant dans une lampe de Bunsen une perle de sel marin, les raies du sodium apparaissent sous forme de bamdes brillantes allant en s'étalant et dans la partie moyenne desquelles on aperçoit deux lignes noires étroites occupant exactement la place des raies brillantes produites par une faible flamme d'alcool salé. Ces raies obscures résultent de l'absorption exei'cée par les vapeurs dç sodium plus froides qui entourent la flamme (ce qui arrive également dans l'expérience de Crookes) sur une partie des rayons qu'émettent les vapeurs plus chaudes de sodium contenues dans la flamme.
» La flamme de sodium se distingue de toutes les autres flammes colorées par la grande intensité des raies de son spectre. Après elle, sous ce rapport, vient la flamme du lithium. La raie rouge de ce métal peut être presque aussi facilement renversée que les raies brillantes du sodium.
Si Ton fait arriver un rayon solaire au travers d'une flamme de lithium, on voit apparaître dans le spectre, à la place de la raie rouge, une raie obscure qui rivalise par sa netteté avec les raies de Fraûnhofer les plus caractéristiaues, et qui disparaît lorsqu'on enlève la flamme de lithium. Le renversement des raies brillantes des autres métaux s'obtient moins facilement; cependant ' nous avons été assez heureux, Bunsen et moi, pour renverser les raies les plus brillantes du potassium, du strontium, du calcium et du baryum en faisant détoner devant la fente du spectroscope, à travers laquelle passaient les rayons solaires, un mélange de chlorates de ces corps avec du sucre de lait.
» On peut tirer des faits qui précèdent la conclusion que chaque gaz incandescent affaiblit, par absorption, exclusivement les rayons doués de même réfrangibilité que ceux qu'il émet; en d'autres termes, que le spectre de chaque gaz incandescent doit être renversé, lorsque ce gaz est traversé par des rayons de même réfrangibilité émanés d'une source lumineuse suffisamment intense, et donnant par elle-même un spectre continu.
« Le spectre intermittent de l'étincelle électrique, dont je me suis servi dans le cours de ces recherches pour obtenir les raies brillantes d'un grand nombre de métaux, ne peut pas être renversé par la lumière solaire qu'on fait passer au travers, parce que la durée de chaque étincelle est trop courte, comparativement au temps qui s'écoule entre deux étincelles successives. »
J'ajouterai qu'on produit également bien le renversement en faisant brûler devant la fente du spectroscope un petit fragment de sodium placé sur une plaque de tôle qu'on chauffe avec précaution à l'aide d'une lampe à alcool. Dès que la plaque atteint une température suffisante pour que le sodium s'enflamme, on voit apparaître d'abord la raie jaune D très-intense, puis, quelques secondes après, une large raie noire qui se détache sur le fond fortement éclairé (i).
(i) Voir Chap. III, p. (jg.
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Enfin, MM. Wolf et Diacon ont proposé plusieurs dispositions ingénieuses, qui permettent d'observer aussi sans le secours d'une lampeà alcool sodé le renversement de la raie D.
Je me bornerai à rapporter ici Tune d'elles qui a conduit à des résultats très-intéressants ces habiles physiciens.
Si Ton fait passer un courant d'hydrogène sec dans un tube de fer légèrement recourbé près de son extrémité librfr et contenant dans la partie inférieure de sa courbure un corps volatil, le jet gazeux sort chargé de vapeurs de ce corps en quantité d'autant plus grande que le tube est plus fortement chauffé. En enflammant l'hydrogène, on obtient donc une flamme colorée qui, pour certains corps, devient éblouissante quand on active la combustion par un jet d'oxygène.
Quant à la disposition de l'appareil, dont MM. Wolf et Diacon doivent la première idée à M. Léon Foucault, elle est très-simple. Devant l'extrémité ouverte d'un tube de fer recourbé soutenu à une hauteur convenable on place verticalement le chalumeau à gaz oxygène dont la position peut être facilement modifiée pendant l'expérience; sous la courbure on met une lampe à air et à gaz alimentée par une trompe de laboratoire ou par un bon soufflet et capable de chauffer le tube au rouge intense. A l'aide des robinets dont cette lampe est munie on peut régler l'entrée de l'air et du gaz de manière à obtenir la chaleur convenable. Si l'on chauffe un globule de sodium placé dans la courbure du tube, on obtient un dard d'un jaune éblouissant qui, examiné au spectroscope, a montré à MM. Wolf et Diacon que la flamme du sodium, à cette température, n'est pas monochromatique; ces observateurs y ont en effet signalé l'existence, outre la raie D, de cinq raies brillantes. Si l'on chauffe plus fortement le tube de fer de manière à augmenter la quantité de vapeurs métalliques entraînées par l'hydrogène, on voit se produire d'une ntïinière remarquable le renversement de la raie D; alors apparaît très-nettement la ligne noire sur le champ jaune intense du spectre.
Les auteurs ont appliqué la même méthode à l'étude des spectres du potassium et du lithium, dans lesquels ils ont constaté la présence d'un certain nombre de raies brillâmes
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qu*on n'aperçoit pas, comme je Tai dit, à une température
plus basse.
La naéthode de volatilisation dans un courant d'hydrogène est susceptible de généralisation. Elle s'applique avec succès au chlorure de calcium ; pour les chlorures de strontium et de baryum, trop peu volatils, elle ne donne pas de résultats supérieurs à ceux de la méthode ordinaire; elle réussit très-bien avec les chlorures de cuivre et de zinc.
VII. — De la coïncidence des raies brillantes de certains
MÉTAUX AVEC LES RAIES DE FraUNHOFER.
Fraûnhofer a reconnu la coïncidence des deux raies obscures du spectre solaire qu'il a désignées par la lettre D, avec les deux raies brillantes qu'on sait aujourd'hui appartenir au sodium. M. Brewster, M. Plûcker, M. Angstrôm et d'autres observateurs ont constaté de semblables coïncidences; enfin M. Kirchhoff a fondé sur un grand nombre d'observations analogues sa théorie des raies de Fraûnhofer. Avant d'indiquer les procédés qui permettent de répéter, à l'aide des appareils décrits jusqu'ici, les expériences de ces physiciens, je résumerai l'état de nos connaissances sur ce point important de l'analyse spectrale.
M. Kirchhoff a reconnu dans l'atmosphère solaire la présence des métaux suivants:
Sodium. Fer. Zinc.
Calcium. Chrome. Strontium.
Baryum. Nickel. Cadmium.
Magnésium. Cuivre. Cobalt,
il y a doute pour le cobalt, le nickel, le cadmium et le strontium.
Les éléments suivants paraissent manquer dans cette atmosphère :
Or. Plomb. Cérium.
Argent. * Antimoine. Lanthane.
Mercure. Arsenic. Didyme.
Aluminium. Strontium. Ruthénium.
Rubidium. Lilhium. Iridium.
Étain. Silicium, Palladium.
Potassium. Gluryum.
M. Plûcker a montré la coïncidence de plusieurs raies de rhydrogène avec certaines raies solaires.
En résumé, on connaît aujourd'hui les coïncidences suivantes des raies principales de Fraûnhofer:
C, correspondant à Thydrogène,
D, correspondant au sodium,
E, correspondant au fer,
ft, correspondant au magnésium,
F, G, correspondant à l'hydrogène,
H, correspondant à l'aluminium [Angstrôm {i)].
On n'a pas encore trouvé la coïncidence de A et de B.
De plus, le fer présente environ 80 raies brillantes coïncidant exactement avec autant de raies obscures.
Pour constater ces coïncidences autrement que par la méthode du renversement, qui n'est applicable qu'à un petit nombre de corps simples, voici comment on procède. On place le spectroscope devant l'ouverture de la chambre noire, on abaisse le petit prisme dans la position représentée par la^g*. 3, PL /, et l'on s'arrange de manière à faire tomber dans la partie libre de la fente la lumière solaire réfléchie par l'héliostat ou par le porte-lumière. Latéralement on dispose la bobine d'induction mise en communication avec le support A, fig. 12, PL II, On met dans les pinces de ce support des électrodes en fer, par exemple, et l'on fait passer le courant; on cherche alors par tâtonnement la position à donner au support pour que l'étincelle vienne éclairer la partie supérieure de la fente, par suite de la réflexion totale qui se produit dans fe petit prisme situé en avant du collimateur. On a alors- deux spectres superposés bout à bout. Le spectre supérieur n'est autre que le spectre solaire*; le spectre inférieur appartient au fer. On amène dans le champ de l'objectif de la lunette B la région verte du spectre, et l'on voit un nombre de raies obscures égal aux raies brillantes du fer situées exactemeni. en prolongement de
(i) Voir les Mondes, année i863. M. Kirehhoff n'a pas donné les raies H dans son dessin de spectre.
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ces dernières. On observerait tout à fait de la même mapière la coïncidence de raies brillantes d'autres métaux. On peut constater plus simplement, et sans le secours de Tétincelle d'induction, ce remarquable phénomène; il suffit pour cela de placer une lampe à alcool sodé, par exemple, ou un bec de Bunsen dans la flamme duquel on volatilise un. sel de sodium, d'une façon telle, que la source lumineuse envoie sa lumière au travers du petit prisme, et de faire, comme pré'cédemment, tomber directement un rayon solaire dans la partie libre de la fente. On constatera, dans les deux cas, la coïncidence de la raie D avec la raie jaune de la soude; je vais décrire dans le paragraphe suivant un moyen très-simple pour observer ces remarquables coïncidences.
VIIL — Tubes de Geissler. — Spectres des gaz. — Spectre des éclairs.
L'étincelle traversant un espace gazeux raréfié donne des spectre!^ qui varient avec la nature du gaz, avec sa tension et aussi avec l'intensité du courant. Ce serait sortir tout à fait du cadre que je me suis tracé que d'entreprendre de faire connaître, même succinctement, les observations si intéressantes do»t M. Plûcker et M. Geissler ont enrichi ce point de la science. Il me suffira d'indiquer en quelques mots comment on dispose l'expérience pour l'analyse spectrale de ces gaz. Dans le support A {fig. i3, PL II) dont la tige I peut s'élever ou s'abaisser, on engage le tube B qui est maintenu en place à l'aide du ressort F. On met alors le tout devant la fente du spectroscope, en ayant soin de placer la partie étranglée du tube bien en face de la* fente. Il est peu de phénomènes aussi brillants à observer que les spectres de l'azote, de l'hydrogène, du brome, etc....
Je m'arrêterai spécialement à l'hydrogène et à l'azote, dont les spectres ont été très-bien étudiés par M. Plûcker. L'hydrogène donne un certain nombre de raies brillantes parmi lesquelles on remarque du premier coup la raie correspondant par sa position dans le spectre à la raie C.
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Voici une expérience que je recommande comme facile à faire el comme démontrant expérimentalement l'égalité du pouvoir émissif et absorbant.
Je suppose qu'on ait réglé la lunette du spectroscope de manière à avoir sous les yeux la région rouge du spectre et qu'on fixe particulièrement son attention- sur la raie C; on place ensuite latéralement le support [Jîg» i3, PL //) muni d'un tube à hydrogène B, dételle sorte que la lumière émise par le gaz incandescent traverse le prisme à réflexion totale et vienne donner un spectre superposé bout à bout au spectre solaire: on constatera la coïncidence de certaines raies brillantes avec les raies obscures. Après avoir fait cette expérience au début de mes éludes sur l'analyse spectrale, n'ayant pas encore à ce moment eu connaissance du travail de M. Plûcker, je crus un instant avoir constaté le premier la coïncidence de trois raies de l'hydrogène avec les raies C, F et G. Cela m'amena à l'expérience que voici. Je me proposai de comparer la raie rouge brillante de l'hydrogène avec la raie C et je cherchai s'il nemeserait pas possible, en faisant varier, à l'aide du porte-lumière, l'intensité delà lumière reçue sur la fente, de faire disparaître à la fois du champ de la lunette la raie rouge brillante et la raie noire C: je réussis complètement de la manière suivante. Le support A [fig. i3, PL If), muni du tube à hydrogène, fut placé directement en face de la fente dont toute l'étendue était rendue libre; je trouvai aisément trois positions du miroir du porte-lumière, par lesquelles j'obtenais à volonté: i** la raie brillante rouge dans tout son éclat (i); 1° disparition de la raie obscure C et de la raie brillante rouge ; 3® apparition de la raie obscure C, disparition complète de la raie rouge (2).
Il n'y a qu'une position déterminée du miroir qui donne le deuxième phénomène, c'est-à-dire l'absence dans le spectre de la raie C et de la raie rouge à la fois; c'est l'in-
(1) Lorsque je faisais arriver très-obliquement la lumière solaire sur la fente.
(2) Lorsque la lumière solaire tombait directement sur la fente.
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stanl précis où rintensité de la lumière émise par l'hydrogène est égale à Tintensité de l'absorption qui produit dans le spectre solaire l'obscurité relative qui donne naissance à la raie C. ^
La région très-limitée du spectre dans laquelle se produit le phénomène est alors continue, absolument comme la région correspondante du spectre produit par la chaux ou tout autre corps solide incandescent.
Cette expérience, qui me paraît intéressante en ce qu'elle donne une vérification pratique de la loi énoncée par M. Kirchhoff, n'est autre au fond que celle que ce physicien a faite avec les flammes chargées de soude (va/r p. 49)» mais elle^est peut-être plus facile à réaliser.
l.e spectre de l'azote est l'un des plus beaux qu'on puisse voir, et je signalerai à son sujet une expérience que }e n'ai pu faire qu'une fois jusquMci, mais que je me propose de répéter quand l'occasion s'en présentera.
Dans la nuit du i3 août 1862, j'ai cherché à étudier avec un spectroscope à un prisme, le seul que j'eusse à ma disposition, les éclairs éclatant par intervalles trèfc-rapprochés dans de gros nuages placés en face de mon laboratoire.
J'avais disposé l'expérience de telle sorte, que l'éclair venait illuminer la moitié de la fente libre du collimateur,tandis que latéralement le tube à azote envoyait sa lumière dans la partie de la fente recouverte par le prisme à réflexions totales. Une petite quantité de vapeur d'eau restée dans le tube à azote au moment où il avait été préparé suffisait pour produire très-nettement les raies caractéristiques de l'hydrogène se superposant aux raies de l'azote. J'ai pu pendant une heure environ, de cinq en cinq minutes à peu près, observer le spectre des éclairs dont l'aspect général rappelle au premier coup d'oeil celui du spectre de l'étincelle électrique ; mais en y regardant de près, je n'ai pas tardé à reconnaître dans le spectre de presque chaque éclair la coïncidence d'un certain nombre de raies de ce spectre avec celles de l'azote et de l'hydrogène. Cela n'a d'ailleurs rien de surprenant, si l'on se rappelle que tout porte à faire admettre la production de l'ammoniaque et de
Tacide nitrique sous Tinfluence de la foudre. J'ai pu constater la présence des raies de la soude dans ce spectre.
Bien qu'elle soit incomplète, je cite cette observation parce qu'elle est, à ma connaissance du moins, la première application qu'on ait faite de l'analyse spectrale à l'étude des décharges électriques des nuages.
DIVERS APPAREILS
L'amplitude des spectres obtenus avec divers prismes dépend avant tout de la nature chimique de la matière du prisme. Il est à peu près impossible d'avoir deux prismes de pouvoirs dispersifs parfaitement égaux ; il en résulte que les spectres produits par deux spectroscopes ne sont jamais absolument comparables, quant à Técartemenl des raies brillantes ou obscures observées avec ces instruments.
Les différences existant entre l'étalement de deux spectres peuvent varier du simple au double et même au delàde cette limite, suivant qu'on emploie, par exemple, pour décomposer la lumière un prisme de flint ordinaire, ou un prisme creux rempli de sulfure de carbone. De plus, l'écartement respectif des raies du spectre dans les deux cas ne varie pas proportionnellement à l'amplitude des spectres.
Il peut se présenter un cas particulier auquel la comparaison de spectres obtenus dans deux appareils différents a un intérêt réel: c'est le cas où, ayant sous les yeux une table des spectres dressée très-exactement pour un appareil donné, comme celle qui est représentée ^g*. ii, PL II, un observateur voudrait comparer la position d'une raie trouvée par lui, dans son appareil, avec une raie figurée sur cette table. Il y a grande probabilité pour que l'écartement de ces deux raies mesuré par rapport à la raie D, par exemple, prise pour point de repère, ne soit pas exactement le même dans ces deux cas. Supposons, pour plus de clarté, qu'il s'agisse de la raie ( Srè ) bleue de la strontiane, et qu'un chimiste, ayant mesuré sa position dans le spectroscope dont il se sert, ait trouvé que la raieD étant à 5o la raie Sro est à i lo. Il s'agit de savoir si cette
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raie est la même que la raie Srd placée à io5 dans la table
de spectres que je donne.
Il n'y a d'autre moyen pour s'en assurer que de prendre un deuxième point de comparaison, la raie H par exemple, et de mesurer l'écartement de cette raie de la raie Srô. En comparant cet écartement à celui qu'indique la table de spectres, on arrivera à trouver, à quelques divisions près, la concordance des raies Srô vues dans les deux appareils. On en conclura alors que c'est bien au strontium qu'on a affaire dans les deux cas.
J'ai exposé avec des développements suffisants, je l'espère du moins, tout ce qu'il importe aux chimistes de connaître pour se livrer avec succès aux recherches de labo- 'ratoire. Je me propos.e dans ce dernier Chapitre d'indiquer, en me plaçant toujours au point de vue pratique, les moyens qu'on emploie pour répéter devant un auditoire les belles expériences de MM. Kirchhoff et Bunsen.
Depuis que M. Léon Foucault, par l'invention du régulateur de la lumière électrique, a donné aux physiciens un moyen commode de maintenir fixe, pendant assez longtemps, l'arc voltaïque, on substitue très-fréquemment la lumière électrique à la lumière solaire pour projeter sur un écran différents phénomènes d'optique, d'acoustique, etc. On fait usage dans ce but de la lanterne électrique de M. Duboscq, appareil trop connu pour que j'aie à le décrire ici. On se bornait, dans les cours, avant les travaux récents sur l'analyse spectrale, à projeter les raies brillantes du cuivre, du cadmium, du sodium, du zinc, du laiton et celles de l'argent, sur l'éclat extraordinaire desquelles M. Fou-
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caull a le premier appelé raltenlion dans une communication à la Société philomathique dont il a été question précédemment (i). Pour projeter les spectres de ces métaux, on se sert comme support du charbon inférieur de la lampe qu'on creuse légèrement à sa partie supérieure afin d'y placer le métal à volatiliser dans Tare.
I. — Impureté des charbons
Malheureusement le charbon de cornues dont on se sert, quelques soins qu'on ait pris t)Our le purifier (a), retient toujours des substances étrangères donnant par elles-mêmes des raies brillantes qui viennent se superposer sur l'écran aux raies du métal dont on veut avoir le spectre. Le charbon le mieux purifié renferme toujours des traces de sodium, de calcium, de potassium et, fréquemment, de petites quantités de lithium dont les raies brillantes apparaissent dans le spectre.
IL — Lampe Debrat.
M. Debray a eu l'heureuse idée de substituer comme source de chaleur une flamme gazeuse à l'arc voltaïque. La combustion du gaz de l'éclairage, alimenté par l'air ordinaire, donne une flamme trop pâle, lorsqu'on y introduit des substances métalliques, pour qu'on puisse en voir nettement le spectre autrement que dans une lunette.
M. Debray s'est donc préocupé de trouver une source calorifique qui possédât la double propriété, indispensable au succès de l'expérience, d'être notablement plus intense que la flamme du gaz rendue non éclairante, et, comme celte dernière, de ne pas donner de spectre par le passage de ses rayons seuls au travers du prisme. Le dard excessivement chaud du chalumeau à gaz oxygène et hydrogène remplit parfaitement ces conditions.
L'appareil (3) se compose de deux parties : le support et
(i) Voir Vlnstitatf année 1849. n® 788, p. 45.
(a) On chauffe le charbon dans un courant d'hydrogène sec, puis dans un courant (le chlore pur ei sec.
(3) Voir Annales de Chimie et de Physique y 3* série, t. LXV, p. 33i.
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le chalumeau. Le support B est formé par une colonne creuse portée par un pied massif A ; dans son axe se meut, à Taide d'une crémaillère C, une tige à Textrémilé supérieure de laquelle on ajuste à frottement doux une virole en cuivre V destinée à recevoir un petit cylindre de chaux K.
Le chalumeau D se compose de deux tubes concentriques munis chacun d'un robinet à la partie inférieure, sur lesquels s'ajuste à frottement un bec recourbé E, composé également de deux tubes concentriques. Comme la partie droite de ce bec a une hauteur de quelques centimètres, on pourra l'enfoncer plus ou moins dans la partie inférieure du chalumeau et régler ainsi la hauteur de son orifice. Le tube intérieur amène l'oxygène, lé tube extérieur le gaz de l'éclairage ou l'hydrogène pur, suivant la commodité de l'opérateur. Les robinets qui les amènent sont marqués des lettres et H. Le chalumeau porte en outre une queue latérale S qui glisse à coulisse dans une pièce de cuivre supportée par la colonne. On peut ainsi approcher à volonté l'ouverture du chalumeau du cylindre de chaux.
Pour se servir de l'appareil, on fait d'abord arriver le gaz de réclaira*ge ou l'hydrogène, on l'enflamme et l'op ouvre le robinet de l'oxygène. Le dard incliné tombe sur la chaux, que Ton soulève jusqu'au moment où le point directement touché sort à i5 ou 20 millimètres de la base supérieure du cylindre. Au bout de quelques secondes, la chaux a pris son maximum d'éclat si la proportion des gaz est convenable. On la règle d'ailleurs facilement à l'aide des robinets. Le bec du chalumeau étant très-oblique par rapport à la chaux, la partie brillante peut envoyer tous ses rayons vers la lentille sans rencontrer l'extrémité du chalumeau : il n'y a donc aucune perte de lumière ; quant au maniement de l'instrument , il est naturellement sans danger puisque les gaz sont absolument séparés.
Le robinet H est mis en communication par un caoutchouc avec 1% conduit qui amène le gaz de l'éclairage ou avec l'extrémité du tube abducteur d'un appareil à hydrogène qui peut fournir ce gaz d'une manière continue et en grande quantité. L'oxygène est contenu, soit dans un gazo-
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mètre ou, ce qui est souvent plus commode, dans un sac en caoutchouc d'une capacité de 5o à 60 litres placé dans une caisse en bois et sur lequel, à l'aide d'une planche mobile, on.exerce'un effort de quelques kilogrammes.
III. — Appareil a hydrogène
Pour les expériences qui nous occupent, le meilleur appareil à hydrogène est celui dont MM. H. Sainte-Claire Deville et Troost se sont servis dans leurs belles recherches sur les densités de vapeur. Voici comment on le fait.
On prend deux flacons de 5 à 6 litres, de même capacité et tubulés par le bas. On réunit au moyen d'un tube de caoutchouc les deux tubulures inférieures, de manière à mettre en communication les deux flacons. Le. col du flacon A est fermé par un bouchon que traverse un tube de verre terminé par un^ robinet R. Quand ce tube a été placé dans son bouchon, on lui fai^ au chalumeau, une ouverture latérale en 0, afin que le.gaz hydrogène puisse s'échapper par cette ouverture, tandis que les gouttelettes d'eau acidulée emportées par le gaz s'écoulent par l'ouverture inférieure de ce tube. On remplit le flacon A de fragments de verre jusqu'au niveau de la tubulure infé-
6i CHAPITRE III.
rieure et de zinc jusqu'à sa partie supérieure. Le flacon B est rempli d'eau acidulée. En ouvrant le robinet R on fait arriver l'eau acidulée jusque sur le zinc, et le dégagement d'hydrogène n'a Heu que lorsque le gaz. CvSt employé. Si on a besoin de pression, on soulève le flacon B; si on veut renouveler l'acide, on siphonne le liquide dense du flacon B en le remplaçant par de l'acide frais et moins dense qu'on verse lentement au moyen d'un entonnoir, sans que l'appareil cesse.de fonctionner.
Il n'est pas utile de dessécher ou de laver le gaz ; on met directement le tube abducteur en communication avec la tubulure à hydrogène du chalumeau.
Cet appareil peut remplacer parfaitement le gaz de l'éclairage pour les recherches chimiques, comme je l'ai dit (p. 4o)- ïl suffit d'adapter au tube de dégagement R un tube effilé, ou mieux un chalumeau ordinaire, qu'on maintient vertical en le serrant dans un support à mâchoire, et d'enflammer le gaz à la sortie du chakimeau, en réglant la hauteur de la flamme à l'aide du robinet R.
IV. — Préparation de l'oxygène
11 me paraît utile de compléter ici les renseignements que j'ai donnés (vo/rp. 38) sur le meilleur procéda pour préparer sans danger et rapidement de grandes quantités d'oxygène nécessaires aux expériences de projection. J'emprunte les détails de cette préparation au Mémoire déjà cité de M. Debray.
Supposons qu'il s'agisse de remplir d'oxygène un sac en caoutchouc (de la contenance de 5o à 60 litres). On fait un mélange intime de 200 grammes de chlorate de potasse et 200 à 3oo grammes d'oxyde de manganèse co/cm^, concassé en poudre grossière ou mieux en petits grains que l'on introduit dans une cornue en verre de y litre de capacité. Le col de cette cornue est relié par un caoutchouc avec un large tube qui va plonger dans un flacon laveur contenant une dissolution faiblement alcaline destinée à retenir au besoin les traces de chlore; de la seconde tubulure du flacon part un tube abducteur que Ton met directement en
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communication avec le sac de caoutchouc complètement dégonflé; dès que Toxygène commence à se dégager.
On chauffe la cornue d'abord en dessous, puis latéralement, quand le dégagement se ralentit. Si le sac de caoutchouc est muni d'un robinet de section suffisante, on n'a à craindre, dans l'intérieur de l'appareil, aucune pression capable d'en déterminer \e dérangement ou la rupture; l'opération marche d'elle-même sans qu'on ait à s'en occuper. On est averti que tout l'oxygène est dégagé quand il cesse de passer des bulles dans le flacon laveur ; on ferme alors le sac de caoutchouc.
La décomposition s'effectue très-facilement en opéFant sur I kilogramme ou i^",5oo de chlorate de potasse dans une bouteille en fer, munie d'un large canon de fusil recourbé qui remplace le col de la cornue ; on conduit encore l'opération comme précédemment: il faut seulement prendre des ouvertures aussi larges que possible pour éviter toute augmentation de pression intérieure, car ici le dégagement sera très-rapide. Nous recommandons l'emploi de l'oxyde de manganèse calciné^ parce que cette opération a dépouillé le corps de son eau, de son acide carbonique et de son azote, et surtout parce qu'elle a sûrement détruit toutes les matières organiques (charbon, etc.) qui s'y trouvent souvent accidentellement mélangées. 11 pous est arrivé plusieurs fois, en préparant de l'oxygène avec de grandes quantités de manganèse, d'obtenir un gaz explosible au commencement de l'opération, par suite de la présence non prévue de ces matières dans notre manganèse. L'inconvénient serait bien plus sérieux encore avec le chlorate de potasse, car si le manganèse apportait avec lui quelques minces fragments de bois, de paille, etc., la combustion vive de ces matières dégageant subitement une énorme quantité de gaz suffirait pour produire l'explosion de l'appareil. On n'a rien à craindre au contraire avec l'oxyde calciné. Il faut bien remarquer que le même oxyde de manganèse peut servir indéfiniment : il suffit de le laver pour le séparer du chlorure de potassium et de le sécher pour le rendre propre à une nouvelle opération.
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Ce procédé, exécuté dans les conditions les plus désavantageuses au point de vue du prix de revient, donne Toxygène à 2 centimes le litre au plus. Comme il suffit de 4o litres d'oxygène par heure en employant le gaz de Téclairage, la dépense ne s'élève donc pas à plus de 80 centimes pour cet intervalle de temps; elle est donc insignifiante, surtout auprès de la dépense qu'aurait occasionnée l'emploi de la pile. L'hydrogène dépense -pour un même effet lumineux moins d'oxygène que le gaz de l'éclairage ; mais, comme il est plus cher que ce dernier, son emploi est moins avantageux.
V. — Disposition des projections
Les appareils nécessaires pour la projection des spectres sont les suivants :
I® Lampe électrique de M. Duboscq (D,Jig. t5, PL II);
a'» Lampe Debray ;
3« Ouverture à fente variable {B,Jig. i5. Pi, II);
4** Lentille biconvexe, L ;
5^ Prisme en flint de 60 degrés, P ;
6*» Miroir plan servant à diriger sur l'écran l'ensemble des rayons réfractés, M;
7** Crayons en charbon de cornue ou allumettes.
Voici maintenant comment il faut disposer l'expérience et quelles sont les précautions indispensables pour obtenir sur l'écran des ispectres purs.
Après avoir introduit dans la lanterne A la lampe Debray munie du cylindre de chaux K et réglé les quantités de gaz oxygène et hydrogène (1), de manièreàdonnerau barreau de chaux le plus grand éclat possible, on placera en B en avant de l'appareil l'ouverture rectiligne dont on petit faire varier la largeur à l'aide de la vis de pression; cette fente devra
(i) \\ faut avoir soin d'enflammer toujours l'hydrogène avant l'oxygène qu'on doit faire arriver très-lentement en ouvrant avec précaution le robinet : il faut aussi fermer le rc^inet H avant le robinet à la Un de l'expérience. Si l'on ne prenait pas cette précaution on s'exposerait à de petites explosions dans l'intérieur du chalumeau.
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avoir une largeur de o"*,ooi environ. En avant de la fente, à o'*,3o environ on placera la lentille h. Cette lentille a une longueur focale de o™,33 ; une lentille de plus court foyer donnerait un spectre trop étalé'; une.lentille de foyer plus long devrait être placée plus loin de la fente, ce qui occasionnerait une notable perte de lumière. Pour trouver la distance convenable de la lentille à la fente, on cherchera la position de cette lentille qui donne sur l'écran placé derrière elle une image nette de la fente. Après avoir, par tâtonnements, déterminé la place que doit occuper cette lentille, on cherchera la position du prisme P qui doit être placé à 25 ou 3o centimètres derrière la lentille L.
On peut avoir recours, pour trouver cette position, au moyen suivant. On prend d'une main le prisme P et de l'autre une carte blanche, et en feisant lentement mouvoir le prisme dans Taxe de l'appareil, on arrive assez vite a trouver le moment oii la fente se projette très-nettement de l'autre côté de la lentille L ; cela indique la distance à laquelle il faut mettre le prisme. 11 ne reste plus alors qu'à mettre le prisme à la déviation minimum, but que l'on atteint en le faisant tourner autour de son axe vertical ei toujours dans le même sens jusqu'à ce qu'on voie l'image du èpectre devenir stationnaire sur l'écran, puis retourner en sens inverse. ( Foir p. 4o. )
Enfin, tnM (Jig, i5, PL If) on met le miroir destiné à diriger sur récran ressemble des rayons réfractés. Ce miroir, dont on ne peut guère se passer, permet d'envoyer le spectre dans une direction donnée. Un peu d'exercice apprendra bien vite à disposer convenablement l'expérience.
Une feuille de papier blanc de 5o centimètres de largeur sur 4o de hauteur, tendue sur le mur, ou mieux sur un châssis muni d'un pied et pouvant se déplacer à volonté, constitue le meilleur écran.
VI. — Projection des spectre des métaux alcalins
Lorsqu'on a disposé les divers appareils comme je viens de le dire et comme le représente la^g^. i5, PL II, on a sur récran un spectre très-éclatant. On enlève alors le cy-
lindre en chaux K de la lampe Debray, on règle avec soin les quantités de gaz qui arrivent par les robinets et H, et l'on n'a plus, pour faire apparaître sur l'écran les raies brillantes des divers mélaux alcalins, qu'à introduire dans la flamme un corps imprégné de l'une de leurs dissolutions salines. On ne peut pas ici faire usage, comme précédemment, de fils de platine pour porter les solutions métalliques dans la flamme, le platine entrant immédiatement en fusion sous rinfluence de la haute température développée parla combustion du gaz tonnant. On introduit la substance métallique au moyen d'un petit charbon de cornue ou plus simplement d'une allumette fortement imprégnée de la matière à essayer, que l'on choisit de préférence parmi les chlorures métalliques. Avec un peu d'habitude on maintient le phénomène assez longtemps pour qu'on puisse bien en saisir tous les détails, même à une assez grande distance.
Ces projections réussissent non-seulement avec les métaux alcalins et alcalîno-terreux, mais encore avec quelques métaux ordinaires, tels que le cuivre ou le plomb (i).
Ces expériences, très-intéressantes en ce qu'elles peuvent être faites devant un auditoire nombreux, dans un cours public par exemple, sont loin d'être comparables pour la netteté aux résultats qu'on obtient en examinant les spectres dans un spectroscope qrdinaire : il est bon d'être prévenu de ce fait; cependant elles donnent j^neidée très-suffisante de l'importance et de la sensibilité de la méthode aux personnes qui rie désirent pas faire de l'analyse spectrale une étude spéciale. Quelques centigrammes de matières suffisent pour faire voir à un auditoire entier le spectre d'un métal alcalin et en faire connaître les principales raies.
De plus, chacune de ces dernières est assez nettement caractérisée pour qu'on puisse reconnaître dans le spectre fourni par un mélange de plusieurs sels chacun des métaux qui entrent dans la Composition de ce mélange. Si Ton introduit dans la flamme, à l'aide d'une allumette, quel-
(i) Voir la Note de M. Debray, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LÏV,. p. 169.
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ques goultes d'un mélange de chlorures de baryum, de strontium, de calcium, de potassium et de sodium par exemple, se projeter sur Técran les raies caractéristiques de chacun de ces corps.
VIL — Projection du renversement de la raie D.
J'ai indiqué avec soin, dans le Chapitre deuxième, comment on peut effectuer le renversement de la double raie D du sodium étudiée dans le spectroscope à quatre prismes. Ce phénomène, qui joue- un rôle capital dans la théorie de la constitution du soleil, est susceptible d'être mis en évidence dans un cours public par la méthode que je viens de décrire.
Seulement, tandis que la raie solaire D, comme la raie correspondante du sodium, est dédoublée quand on observe avec un spectroscope à quatre prismes, elle paraît simple lorsqu'on fait usage des appareils dont je viens de parler. Cela n'empêche pas que la projection du renversement de la raie D ne soit une des expériences de cours les plus intéressantes qu'on puisse faire.
Voici de quelle manière M. Debray a réussi à la réaliser à l'aide de sa lampe.
La lampe à gaz tonnant, munie du cylindre de chaux et placée dans l'appareil photogénique, donne, comme nous l'avons dit, un spectre continu. Si Ton place en avant de la fente la flamme d'une lampe à alcool sodé, on voit immédiatement.se desisiner sur l'écran une raie noire à la place qu'occupe la raie brillante du sodium dans le spectre des flammes qui contiennent ce métal.
J'ajouterai, pour les physiciens qui possèdent la lampe électrique de ]VI. Duboscq, qu'on peut projeter d'une manière remarquable le* renversement de la raie du sodium de la manière .suivante.
• On place dans le creuset en charbon qui sert de pôle positif un fragment de sodium de la grosseur d'un pois, et on volatilise le métal dans l'arc même de la pile. On voit alors apparaître sur l'écran, d'abord la raie jaune très-intense du sodium, puis, quelques secondes après, la raie noire D qui se détache avec une netteté extrême sur l'écran.
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Celte expérience n'est qu'une disposition particulière de celle que M. Fizeau a publiée Tari dernier (i).
Le renversement produit dans ce cas s'explique trèsaisément ; il se forme en avant du globule de sodium incandescent un rideau de vapeur de soude qui joue par rapport à la raie brillante D le rôle de la flamme d'alcool sodé dans l'expérience précédente. Le sodium métallique incandescent remplace alors la chaux de la lampe de M. Debray.
Cette expérience très-intéressante est une nouvelle confirmation des observations de l'éminent physicien de Heidelberg.Je renverrai ceux des lecteurs de cette Instruction qui désireraient avoir à ce sujet de plus amples renseignements à la lettre que M. Kirchhoff m'a adressée à cette occasion et que j'ai publiée récemment (2).
Les expériences qui ont servi de base aux admirables recherches de MM. Kirchhoff et Bunsen peuvent donc, on le voit, être mises facilement sous les yeux d'un public nombreux, grâce aux dispositions ingénieuses imaginées par M. Debray.
Je n'aurais pu, sans étendre beaucoup cette Instruction, entrer dans des détails plus circonstanciés sur chacune des expériences que j'ai décrites de mon mieux en insistant surtout sur certains points que la pratique m'a montré devoir embarrasser les personnes qui manient pour la première fois un spectroscope.
On trouvera dans les Mémoires dont je donne, sous forme d'Appendice, les titres et la date de publication, tous les renseignements que j'ai cru pouvoir passer- sous silence.
Si j'ai atteint le but que je me suis proposé, la lecture de cette Instruction évitera aux chimistes les tâtoflnements et les pertes de temps par lesquels j'ai dû moi-même passer au début de mes recherches d'analyse spectrale ; c'est en
(i) Comptes rer.dus des séances de l'Académie des Sciences, t. LIV, p. 493. (i) Revue des Sciences et de V Industrie, année iSOîçr. Mallet-Bachelier; in-ii, i863, p. 7\o et suiv.
Digiti
voyant les difficultés qu'on rencontre lorsqu'on applique cette méthode pour Ui première fois, que j'ai pensé rendre service à quelques personnes parxîelte publication. , Je me fais un plaisir en terminant de remercier les éditeurs de cette Instruction, et en particulier M. Bailleul, l'habile directeur de l'imprimerie Mallet-Bachelier, du soin qu'ils ont apporté à sa bonne exécution matérielle. Rien n'a été négligé pour rendre cette brochure aussi complète que possible, et les deux belles planches qui sortent des ateliers de M. Dulos contribueront à enlever au texte un peu de l'aridité inhérente à la description minutieuse d'appareils assez compliqués.
PRINCIPAUX MÉMOIRES A CONSULTER (i).
Brewster. — Philosophical Magazine^ 3« série, t. VIII
p. 384. Découverte des raies atmosphériques.
(1) Je n'ai pas TintentCon de donner une indication complète des travaux déjà nombreux auxquels l'analyse spectrale a donné lieu. Je me bornerai à citer les plus importants; on trouvera d'ailleurs dans les Mémoires cités dans cet Appendice l'indication de la plupart des sources auxquelles on pourra recourir pour de plus amples détails.
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Brewster et Gladstone. — Philos, 'Transactions of the
royal Instit, of London, i86o. Dessin du spectre, solaire.
• 6. G. KiRGHHOFF. -r- Mémoires de V Académie des Sciences de Berlin pour 1860, et Annales de Chimie et de Physique, 3® série, t. XLVIII, ï863. Dans ce premier Mémoire, M. Kirchhoff a donné sa théorie de la constitution physique et chimique du soleil. Les deux planches qui raccompagnent, et que j'ai jointes à. ma traduction, comprennent la région du spectre qui s'étend de D à F. Les principales coïncidences des raies brillantes des métaux avec les raies obscures de cette région y sont mdiquées avec le plus grand soin. Ce premier Mémoire contient l'exposé complet de la théorie proposée par M. Kirchhoff pour expliquer les raies de Fraiinhofer. Sa connaissance est indispensable aux personnes qui s'occupent d'analyse spectrale.
G. Kirchhoff. — Mémoires de VÀcadémie des Sciences
de Berlin pour 1862. Ce deuxième Mémoire est le complément du précédent; il est surtout important par les deux planches qui l'accompagnent. La première est le dessin du spectre de A à D. La deuxième embrasse là région extrême du spectre du côté du violet, le (lessin de F au voisinage de^H; les raies H n'y sont pas comprises. La coïncidence des raies brillantes d'un certain nombre de corps simples avec les raies obscures donne à ces deux planches le plus grand intérêt. J*ai traduit ce deuxième Mémoire, qui sera très-prochainement, je l'espère, inséré dans les Annales de Chimie et de Physique y avec les belles planches qui l'accompagnent.
G. Kirchhoff. — Annales de Chimie et de Physique
3* série, t. LXII, p. 160. Sur le pouvoir émissif et absorbant des corps pour la lumière et la chaleur.
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traduit par M. Léclanché. Ce Mémoire contient la théorie mathématique de l'absorption et de l'émission. 11 est purement théorique.
II. — Raies brillantes des corps simples. Métaux, nouveaux : Cœsium, Rubidium , Thallium,
Les travaux de Herschell, de Talbot, de Miller, de Masson, de Swan, de Plûcker, d'Angstrôm et autres qui ont précédé ceux de MM. Kirchhoff et Bunsen, sont disséminés dans un certain nombre de recueils- ( Annales de Poggendorff, Philosophical Magazine, etc.). Je ne pourrais les énumérer tous ici, même sommairement. Je renverrai le lecteur aux sources suivantes :
M. Miller. — Philosophical Transactions, 3® série
t. XXVIl, p. 81. Analyse prismatique des flammes colorées.
k. M. SwÀN. — Proceeding of Edinb. Society, t. Ili, p. 376. Edinburgh Transactions, t. XXI, p. 4iï.
On trouvera en outre,- dans un historique sur le sujet, que M. Kirchhoff a récemment publié dans les Annales de Poggendorff [i], l'indication précise des principaux faits observés par Herschell, Talbot, Angstrôm, avec le renvoi aux sources. M. A. Mousson a publié, dans les Archives des Sciences naturelles de Genève (2), un remarquable article qui a pour titre : Résumé de nos connaissances actuelles sur le spectre, article qui sera consulté avec fruit par les chimistes et par les physiciens.
( I ) T. CXVIIl.
(3) T. X, mars 1861.
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n APPENDICE.
KiRCHHOFF et BuNSBN. — Ànnales de Chifhie et de Phy
sique, 3* série, t. LXIV, et Annales de Poggendorff, t. CXIII, p. 337. Analyse chimique fondée sur les observations du spectre, ^^ Mémoire. Ce travail est entièrement consacréaucœsium et au rubidium. Les sources des nouveaux métaux, leur mode d'extraction, leurs combinaisons, y sont exposés avec détail.
L. Grandeàu. — Annales de Chimie et de Physique
3* série, t. LXVII. Recherches sur la présence dû rubidium et du cœsium dans les eaux naturelles, les minéraux et les végétaux, i863. Les nouveaux métaux alcalins sont signalés pour la première fois dans les végétaux : betterave', tabac, café, etc. Étude d'un certain nombre de sels nouveaux de rubidium.
Angstrôm. — Annales de Poggendorff ,\, XCIV, i
ïout incomplète qu'elle est^ cette Note bibliographique facilitera, je Fespère, les recherctres des personnes qui désireraient recourir aux Mémoiï'cs originaux; on trouvera aussi, en parcourant les recueils scientifiques des deux dernières années, des renseignements sur l'historique de l'analyse spectrale.
LÉGENDE EXPLICATIVE DE LA PLANCHE I
Fig, I. Spectroscope à quatre prismes. — L'appareil est représenté tout monté. P, colonne en cuivre vissée sur le pied Z et supportant la plate -forme métallique D; il faut s'assurer que l'appareil est bien horizontal.
Lunette A. -— Elle porté à son extrémité H la pièce représentée par \dijig* 3 ; le disque E esb<lestiné à empêcher les rayons solaires de tomber sur les prismes. La lunette A a deux mouvements : elle peut être placée en une position quelconque de la plate-forme D où on la fixe à l'aide de la vis a ; elle est de plus mobile autour de son axe. On l'arrête en serrant la vis a.
Lunette Vk. — La lunette B se visse dans la pièce //; lavis d sert à mettre au foyer Toculaire 0; la vis r est destinée à élever et à abaisser
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la lunette B pQur amener les réticules à couper le spectre en un point donné de sa hauteur ; la vis/ fixe la lunette dans une position invariable autour de son axe ; la vis i fixe cette même lunette dans une position déterminée sur la plate-forme D. La vis micrométrique h est munie d'un pas de vis d'un demi -millimètre ; elle porte un tambour //?, divisé en 5o parties égales, et un vernier z masqué par le tambour.
Lunette C. — La lunette C porte en F un micromètre que l'on éclaire comme dans la^g'. 2; «, vis servant à mettre au foyer; jc, vis pour centrer le micromètre ; /, vis servant à déplacer latéralement le micromètre; h, vis de serrage destinée à arrêter la lunette C dans une position donnée sur la plate-forme D; s^ vernier servant à lire cette position ; o, o\ o\ ouvertures munies des soupapes t, t ', t"^ en face desquelles on place les lunettes.
Fi g, 2. Spectroscope horizontal avec ses lampes et ses accessoires. — La description donnée p. 3 et suiv. rend inutile une nouvelle énumération des pièces de cet appareil. Je dois ajouter que depuis la rédaction de cette Instruction, j'ai eu occasion d'examiner de près les spectroscopes horizontaux de M. Gaifife. Ce jeune et habile fabricant a imaginé, pour le réglage du micromètre, une disposition particulière qui répond exactement au même but que les trois vis de rappel que M. Duboscq a, sur ma demande, ajoutées à l'appareil de Steinheil.
Fig, 3. Fente des appareils \ et 1, — A, vis servant à élargir la fente ;ûr, vis à desserrer ou à serrer pour établir le parallélisme des lames C et D.
Fig, 4. Spectroscope à vision directe.— hdi genouillère G, qui porte la lunette OF, permet de donner à cette lunette une inclinaison quelconque dans le plan vertical. Les prismes de flint et de crown sont placés sous le tube A ; M est le micromètre ; V, une vis de rappel qui sert à mettre au foyer l'oculaire, 0; F, une fente en tout semblable à celle de la^^g^. 3. *" .
Fig. 5. La^^. 5 représente la position des prismes et le mode de mise au minimum de déviation imaginé par M. Duboscq. Les indications données p. 45 et la vue de cette figure feront saisir du premier coup Tavantage de cette disposition.
Fig. 6. Spectroscope vertical. — La lamçe à gaz se place en avant de la fente F ; on met la lunette au foyer à l'aide de la crémaillère V. Le micromètre est situé en M. "
Fig. 7. Lampe à gaz oxyhydrogène . — Cette lampe peut servir également comme simple lampe à gaz. L'oxygène arrive par le robinet 0, l'hydrogène par le robinet H. L'ouverture o est destinée à l'introduction de l'air, lorsqu'on se sert de la lampe avec du gaz de l'éclairage seul.
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Fig. 1 1 . Ldi^g. 1 1 représente la position exacte des raies brillantes des différents métaux. La bande supérieure indiquant la position des principales raies obscures du soleil servira de point de repère. Ce dessin a été fait par M. Bunsen ; les positions qu'il assigne aux raies des différents rtiétaux alcalins et aux raies solaires se rapportent à l'appareil qui a servi à M. Bunsen. Le lecteur devra se reporter, pour la comparaison des spectres obteni|s dans l'appareil dont il fait usage avec les spectres figurés PI. 11^ à ce que j'ai dit, p. 69 et 60 de cette Notice, sur la comparaison des spectres observés dans divers appareils.
Les parties ombrées de la figure donnent une idée exacte de l'amplitude des spectres et de la largeur des principales raies qu'ils présentent.*
Fig. 12. En M se trouve représentée l'extrémité de la bobine de Ruhmkorff. Il faut employer de 4 à 6 éléments ordinaires pour obtenir une étincelle assez forte. Là bobine de taille moyenne (i) suffit pour répéter toutes les expériences sur les spectres des métaux. Je n'ai que'peu de chose à ajouter à ce que j'ai dit (p. 44 et suiv.) à ce sujet. Je ferai remarquer tout particulièrement qu'il faut avoir soin d'établir la communication de la bobine avec le condensateur R et le support A, comme l'indique la figure : à savoir, les fils i et 3 en communication avec le condensateur; les fils 2 et 4 avec le support A. Le fil I doit être introduit dans l'armature K du condensateur, le fil 2 sera fixé en a (support A), le fil 3 reliera le plateau isolant T à la bobine ; le fil 4 se placera en d.
La longueur de l'étincelle dépend de plusieurs conditions. En laissant de côté la dimension de la bobine qui exerce sur cette longueur la plus grande influence, on sait que la température de Fair à travers lequel s'échappe l'étincelle et le diamètre des électrodes peuvent faire varier considérablement la distance à laquelle se produit l'étincelle.
(1) Bobine de 180 francs.
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J'ai eu occasion, dans les nombreux essais que j'ai faits sur ce sujet, de découvrir un moy«ii d'augmenter l'étincelle qui n'a pas, que je sache, encore été signalé'; je veux parler de l'influence des pointes sur la longueur de l'étincelle. Comme il y a, pour les recherches d'analyse spectrale, un intérêt réel à obtenir, avec une petite bobine, des étincelles assez longues et, en même temps, assez fortes, je crois utile de faire connaître les faits que j'ai observés.
1° Influence du diamètre des électrodes, — Je me suis servi dans toutes mes recherches d'une bobine moyenne alimentée par 8 éléments (zinc et charbon). Avec des fils de platine, d'aluminium, de laiton, etc., de i millimètre environ de diamètre, j'avais une étincelle continue de 3 millimètres de longueur ; avec des fils très-fins des
mêmes métaux , d'un diamètre de — de millimètre environ, la lon-
.lO
gueur de l'étincelle, toutes choses égales d'aillears, était de 4 millimètres.
a° Influence de la température. —En échauffant à l'aide d'une flamme de gaz l'espace au travers duquel éclate l'étincelle, j'ai pu obtenir d'une manière continue des étincelles d'une longueur de 35 millimètres, tout aussi bien avec les fils fins qu'avec les fils de i millimètre de diamètre. Lorsque Ton rapproche les électrodes de manière à avoir une étincelle de i centimètres seulement, l'éclat de cette étincelle est beaucoup plus vif et se prête parfaitement aux observations spectrales. Il sufiût, pour faire l'expérience, d'enlever la rondelle de verre du support A [fi g. i a) , et de remplacer les électrodes courts /, i par des fils plus longs recourbés à angle obtus et s'élqjgnant assez <le Taxe du support pour qu'on puisse les échauffer en dessous, à l'aide d'une lampe à gaz, sans brûler le support.
3° Influence des pointes. — Lorsqu'on approche de l'électrode inférieur/ (fig. la) une pointe métallique, en la plaçant aussi près que possible de l'électrode, sans qu'il y ait contact, on voit jaillir l'étincelle entre les électrodes, alors que la distance qui sépare ces derniers ne peut être franchie par l'étincelle dans les conditions ordinaires. On double ainsi aisément la longueur de Tétiiicelle ; j'obtiens avec la bobine dont je me sers des étincelles de 6 millimètres pour des fils de i millimètre, et des étincelles de 8 millimètres pour des fils très-fins. Ce qui m'a paru particulièrement intéressant, c'est qu'une pointe d'une matière quelconque produit exactement le même effet qu'une pointe de métal portée sur un pied isolant.
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J'ai expérimenté les matières suivantes :
Fer,
Platine,
Cuivre,
Bois,
Craie,
Verre,
Corne,
Liège.
Une feuille, une tige d'herbe provoquent également l'étincelle aux distances précédemment indiquées. On a donc un moyeu très-commode pour obtenir avec une petite bobiAe des étincelles d'une longueur plus que suffisante pour l'analyse spectrale. Je dois ajouter que les pointes obtuses m'ont paru plus favorables au succès de l'expérience que les pointes très-aiguës, et cela surtout pour les corps dépourvus de pouvoir conducteur (verre, liège, bois, craie, etc.). J'étudie de plus près en ce moment cette action très-prononcée des pointes sur la décharge de la bobine de Ruhmkorff, mais j'ai cru utile de signaler le fait aux personnes qui s'occupent d'analyse spectrale.
Fig. i3. Le support qu'elle représente est d'un usage très-commode; le tube est maintenu par la seule pression de la fourchette F : il peut être élevé ou abaissé à volonté, le support I étant mobile dans son .pied creux : les anneaux r/, d servent à mettre les deux extrémités du tube en communication avec la bobine. Deux cléments suffisent pour observer les spectres des gaz.
C'est, on le sait, à M. Geissler, de Bonn, que la science est redevable de ces tubes, si intéressants à examiner. L'habile artiste a imaginé, pour faire le vide dans ces tubes, une pompe à mercure d'une construction simple, d'un maniement facile, et avec laquelle on obtient en quelques minutes dans un tube de ce genre un vide correspondant à
une pression de — de millimètre de mercure. L'invention de cette
machine appartient exclusivement à M. Geissler, et si j'insiste sur ce point, c'est que certaines personnes ont réclamé fort à tort une part dans cette invention.
Après avoir rappelé le nom de M. Geissler, dont le talent est trop connu des chimistes et des physiciens pour que j'aie besoin d'y insister, je recommanderai, en France, M. Alvergniat jeune, à Paris, dont j'ai eu l'occasion, dans le courant de mes recherches d'analyse spectrale, de constater Thabileté et l'extrême obligeance.
3B. tJ. ». Syst-Oataa
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Fig. i4 et i5. Je crois avoir donné (p. 6i et suiv.) des détails suffisants sur la lampe Debray et sur la disposition des projections, pour n'avoir pas à y revenir. "^
Fi g. ï6. lAfig. i6 représente la marche des rayons d«(is les lunettes et le micromètre d'un spectroscope à un seul prisme.
AB est le collimateur destiné à amener la lumière du soleil ou d'un gaz incandescent sur le prisme C. Les rayons lumineux conduits sur la lentille B, dont le foyer est A, sortent parallèlement de la lunette AB ; ils tombent sur le prisme C, et à leur émergence ils sont reçus dans la lunette DE, à l'aide de laquelle on observe le spectre. C'est la disposition imaginée par Fraiinhofer, disposition à l'aide de laquelle cet éminent physicien a fait ses belles observations sur les raies solaires. MM. Kirchhoff et Bunsen ont ajouté la lunette micrométrique F, G. La lumière qui émane du micromètre situé en F se réfléchit sur la face C du prisme, et pénètre dans la lunette DE, de sorte qu'on voit à la fois le spectre et l'image du micromètre qui divise ce spectre en parties équidis tantes et numérotées.
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Texte : https://archive.org/details/instructionprat00grangoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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