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Introduction. 

D a n s  un Mémoire sur les raies Fraunhoferiennes du spectre solaire, présent6 9. l'Académie 
royale des sciences à Stockholm en 1861 l), nous avoils exposé notre intention de soumettre 
ta une révision scrupuleuse les déterminations des longueurs d'onde de la lumiére qu'a faites 
le célèbre FRAUNHOFER, au moyen des réseaux, et de faire des déterminations analogues de 
toutes les autres raies remarquables du spectre mentioniié. Le  but de ces déterminations 
serait, en premier lieu, de procurer des faits suffisants pour construire un spectre normal, 
fondé sur les longueurs d'onde, et non sur les indices de réfraction; secondement de donner, 
ta l'aide &un tel spectre, les longueurs d'onde des raies des métaux. C'est la premiére de 
ces questions, dont je vais communiquer la solution. 

Les recherches sur les spectres sont une question du jour. C'est pourquoi plusieurs 
savants s'en sont occupbs eu même temps que nous. Aussi, nous citerons dans le cours de 
notre traité les ouvrages de M.M. DITSCHEINER h Vienne, VAN DER WILLIGEN à Harlem et 
MASCART à. Paris. Ajoutons que M. GIBBS h Boston a déjh fait un essai, tendant au but ci- 
dessus enoncé. A l'aide de 111 longueurs d'onde connues, il a dressé des tableaux, d'aprés 
lesquels on pourrait houver les longueurs d'onde de toutes les raies de FRAUNHOFER, qui Be 
trouvent sur les planches de M. KIRCHHOFF. On doit d'autant plus apprécier cet essai qu'il 
est le premier en ce genre. Dans son ouvrage M. GIBBS s'est basé, en grande partie, sur les 
déterminations des longueurs d'onde des raies principales de Fraunhofer, publiées par moi- 
même, déjh en 1863 q). Cependaut, le nombre des longueurs d'onde qui étaient à la dispo- 
sition de M. GDBS n'était pas assez grand pour en construire avec toute l'exactitude désirable 
un spectre normal; et, outre cela, les valeurs des longueurs d'onde, données par moi-même, 
n'étaient pas non plus assez exactes pour conduire au but proposé, quoique mes observa- 
tions aient été faites avec le plus grand soin et avec toute l'exactitude que permettaient les 
instruments alors employés. Au commencemeiit de mes travaux j'avais adopte comme exacte 
la valeur donnée par M. NOBERT pour la largeur du réseau, sans la mesurer moi-même; 
mais, comme je l'ai trouvé depuis, cette valeur avait besoin d'être soumise à. une dimiilution 
assez considérable. Voila la cause principale de la différence qui existe entre mes détermi- 
nations antérieures sur les longueurs d'onde de la lumiére et celles que je donnerai dans 
les pages suivantes de cet ouvrage. 

1) ofvers. af K. Vet. Akad. Forh. 1861, p. 365. 
2) n ?> 7 9  1863, p. 41. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Le nombre des raies, dont j'ai déterminé les longueurs d'onde, monte environ 9, 

mille; nombre qu'on doit considérer comme suffisant & la construction rigoureuse d'un spectre 
normal, ainsi qu'A l'enregistrement des raies spectrales des mét.aux. Observons cependant, 
que ce nombre des raies n'est pas également distribué dans toutes les parties du spectre. 
Car, la  plupart se trouvent au milieu, de sorte que les raies qui ont été mesurées entre les 
lignes Fraunhoferiennes C et b sont aussi nombreuses que celles des planches de M. Kirch- 
hoff, pendant qu'on en trouve, naturellement, le plus petit nombre dans la partie violette. 
Quant à la lumière violette et extraviolette, j'espère pouvoir, à l'aide de la photographie, 
en publier bientôt un aperpu exact et détaillé, surtout comme les tentatives, déjà faites h 
cet égard par M. THALÉN, confirment ces espérances. 

J e  pourrai bient.ôt m'expliquer en ce qui concerne la méthode et les changements 
qu'elle a subis pendant le cours de mes recherches. 

Le  traité suivant contiendra la description des instruments employés et la méthode 
d'observation, ainsi que les mesures des longueurs d'onde des raies Fraunhofei-iennes du 
spectre solaire. Les recherches théoriques et analytiques, plus on moins en rapport avec 
les spectres du soleil et des Btoiles, seront le sujet d'un autre traité qui paraîtra le plus 
tôt que possible. 

1. I n s t r u m e n t s ,  
1. RÉSEAU. D'abord je m'étais servi d'un réseau qui avait 4501 traits sur une 

largeur de neuf lignes de Paris. Ce réseau, dont les traits ont été tracés au diainant sur une 
lame de verre transparente, sera représenté par le signe (1). Mais, en outre de celui-ci, j'ai 
employé encore deux autres réseatix, faits aussi par M. NOBERT. L'un d'eux, marqué (II) et 
de la même espèce que le premier, a 2i01 traits sur la même largeur; l'autre a 1501 traits 
sur une largeur de huit lignes parisiennes. Celui-ci, qui est tracé sur une lame de verre 
argentée, a ainsi un fond obscur, et l'on s'en sert principalement pour l'observation de la  
ligne A. 

Les réseaux (1) et (II) ont été employés tous les deux pour les déterminations abso- 
Zues des longueurs d'onde des raies principales de Fraunhofer, et ce sont ces raies qui ont 
servi depuis de points de départ aux mesures micrométriques que j'ai prises relativement i~ 
toutes les autres raies spectrales. 

Au contraire, dans les observations micrométriques, j'ai employé exclusivement le 
réseau (Ii). L a  raison en est que le dit réseau, quoique le nombre de ses traits ne soit pas 
si grand que celui de (1), en ajustant exactement la lunette, donne les raies de Fraunhofer plus 
marquées et plus distiuctes que ne fait (1). Remarquons qu'avec le réseau (1) les images sont 
bien distinctes d'un côté de la normale au réseau et non de l'autre, et en outre, qu'au moindre 
changement du tirage de la  lunette, les images se confondent très facilement, de sorte qu'on 
observe des raies qui diffèrent beaucoup des raies ordinaires, ce qui prouve qu'elles sont 
tout-&-fait étrangéres au spectre normal d'interférence. Ce phénomène a été observé aussi 
par M.&l. MASCARY et WILLIGEN, et on peut en attribuer la cause à l'imperfection même du 
réseau, laquelle imperfection devient sans doute plus difficile à vaincre, B mesure que le 
nombre des traits qui doivent occuper la largeur doiinée, augmente. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E  S P E C T R E  N O R M A L  DU SOLEIL. 3 

Cependant, les images distinctes et nettes du réseau (II), dans lesquelles on n'observe 
point de ces raies fausses que je viens d'indiquer, nous ont déterminé A nous en servir ex- 
clusivement, comme nous l'avons dit, pour les déterminations relatives. 

ïi y a un autre avantage que donne cet excellent rkseau, savoir, que dans l e  
cinquihme et le sixième spectre j'ai pu faire des déterminations depuis la ligne C jusqu'h h ,  
et dans le quatrième et le troisième depuis a jusqn'b C. C'est par la grande dispersion des 
raies dans le sixième spectre, (la distance angulaire entre les deux raies D monte réellement 
jusqu'h 1' 52"), que les déterminations sont devenues plus exactes. Néanmoins, les obser- 
vations sur les spectres d'un ordre élevé sont toujours suivies d'un inconvenient, la saperpo- 
sition de plusieurs spectres. Pour éviter cet inconvenient il faut donc, en observant les par- 
ties les plus faibles en intensité, se servir de verres colorés, afin d'empêcher tout autre 
rayon colore d'entrer dans l'oeil. Cet inconvenient, cependant, est contrebalancé par la 
coïncidence des raies des divers spectres, ce qui rend possible le contrôle de l'exactitude 
des observations, contrôle, dont je me suis servi très-souvent, comme nous le verrons bientôt. 

Après avoir parlé, ci-dessus, des bonnes qualités du réseau (II), il faut mentionner 
aussi un défaut inhérent à ce réseau, qui consiste en ce que le premier spectre d'un côté 
de la ligne normale au réseau, et le quatrième spectre de l'autre cSt8 de la même ligne, 
sont beaucoup plus faibles en intensité de lumière que ne le sont les autres spectres. Du 
reste, cela est un phénomène qui a été observé aussi dans l'un des deux réseaux, tracés sur 
verre, dont s'est servi FRAUNHOFER pour les observations qui ont éte publiées dans les Annales 
de GILBERT. Cepeiidant, ce défaut ne paraît avoir aucune influence sur la position des raies. 

2. THÉODOLITE. L'instrument qui m'a servi aux observations des angles est un 
théodolite de PISTOR et MARTINS h Berlin, porté sur un trépied b vis calantes et surmonte 
d'un cercle azimutal fixe très-soigneusement divisé. Dans le pied s'engage un axe vertical, 
autour duquel peuvent tourner librement la plate-forme qui supporte le réseau, ainsi que les 
deux lunettes, d'ont l'une a été employée comme collimateur et l'autre comme lunette d'ob- 
servation. La position de cette derniére lunette se mesure sur le cercle susdit au moyen de 
deux microscopes ordinaires, munis de vis, dont le pas est de 5 minutes. Chaque vis 
porte h son bout un tambour, divisé en 150 parties égales, dont chacune mesure ainsi deux 
secondes. La  lunette d'observation a dans son intérieur un réticule de deux fils d'araignbe, 
tendus et croisés b 16 degrés, l'un sur l'autre, et ce système de fils est entraîné par une vis 
micrombtrique qui a servi aux déterminations relatives des raies spectrales. Si la lunette est 
ajustée pour voir un objet infinement éloigné, + d'une révolution de la vis est égal A peu 
près 1+ seconde. Le  grossissement de la lunette avec l'oculaire employé dans ces ob- 
servations était 18. 

Afin de pouvoir faire des observations pendant tonte la journée et de pouvoir, pour 
ce but, faire entrer la lumière de divers côtés, sans aucun cliangement de position du 
collimateur, par rapport au rkseau, le théodolite était posé sur une plaque circulaire, se 
mouvant autour d'un axe vertical. 

Quant B la place d'observation, c'était une tour élevée & 6 côtés, ayant des fenêtres 
à 4 de ces côtés. Pour faire entrer la lumière dans la feute du collimateur, un porte-lumière 
ordinaire était employé. 
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2. Ddtermina t ions  absolues. 

L a  détermination de la valeur dea longueurs d'ondulation A, au moyen de réseaux, 
dépend, comme on le sait, de deux quantités bieu différentes, savoir: 

l:o la distance e entre les traits du réseau, et 

2:o les angles d'écart p des divers spectres d'interférence. 

C'est surtout la détermination de la quantité e qui présente des difficultés, et il nons 
faut donc faire voir, eii premier lieu, par quels moyens nous sommes arrivé aux valeurs 
adoptées pour les largeurs des réseaux. 

A) D é t e r m i ~ i a t i o n  de l a  d i s tance  e en t r e  l e s  t r a i t s  d u  rdseau. 

a) necherches sur la vis de la machine à diviser et mesure de sa longueur. 

Pour exécuter ces recherches, j'ai employé une machine A diviser, faite par FRO- 
MENT a Paris et appartenant à l'Institution physique de Vuniversité d'Upsal. La  distance 
entre deux filets coiisécutifs de cette vis est A peu prés un millimétre. La tête de la vis 
consiste en un large cercle divisé sur sa circonférence en 100 parties égales, et, par consé- 
quent, on peut évaluer avec facilité des millièmes de millimètre. 

Voici comment ont été faites les recherches sur la vis. 
Une certaine longueur fut mesurée, A l'aide de la ris en question, et cette mesure 

fut répétée pour tous les vingtièmes de millimètre de toute la longueur de la vis. Ainsi, 
on decouvrit, que les erreurs produites par les irrégularités de la vis, présentaient, dans les 
premiers 400 millimètres, deux périodes complètes et cohérentes, mais, que les aberrations 
de 400 h 600 millimétres étaient soumises à une autre loi. Puisque les erreurs de la vis 
Btaient moindres ici que dans aucune autre de ses parties, j'ai employé toujours, en fai- 
sant la comparaison entre la longueur de la vis et c,elle de l'étalon, la partie, située entre 
400 et 600 millimètres. 

Le cabinet de physique de l'Cniversité possède, depuis 1858, un mètre à trait, 
construit en lait,on par M. PERREAUX A Paris. En mesurant ce mètre par le double- 
décimètre entre 400 et 600 millimètres de la vis de la machine à diviser, j'ai trouvé en mo- 
yenne, que 200 "". de l'étalon de Perreaux sont égaux à 200,0021 millimètres de la vis à la 
température de l P , O o  C. 

Cependant, il restait encore quelque doute sur la longueur réelle du métre de Per- 
reaux, et voici quelle en est la cause. Dans la boite qui renferme l'étalon on trouve comme 
annotation qu'à 15O C. le mètre en question est conforme h l'étalon de l'observatoire de Pa- 
ris. Mais cette note étant beaucoup trop vague pour qu'on puisse en deduire la valeur exacte 
de la longueur de l'étalon de Perreaux, il m'a fallu recousis h de nouvelles dbterminations. 
A cet effet, j'ai comparé l'étalon en question avec l'étalon Prussien, déposé aux Archives de 
l'Académie de Stockholm. 
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Ce dernier étalon, constrnit en acier par M. BALXANN à Berlin, est B bout et 
m m .  

d'une longueur à peu près de 3 pieds de Prusse. L a  comparaison m'a donné 0,175 pour la 
quantité dont le mètre de Perreaux est plus long à 15O C. que le mètre type de Paris; et 
si l'om applique cette correction aux valeurs trouvées plus haut, on aura à + l5O CC. 

m m  

200m." de la vis = 200,0261. 
A l'aide de la  même vis j'ai mesuré aussi les largeurs des réseaux, et en con- 

vertissant les nombres obtenus en m&ures du mètre de ~ e r r e k ,  on aura 
mm. m m .  

(1) = 20.3185 = 20.3157; 
ce qui donne & la cinqniéme décimale des logarithmes pour les valeurs des longueurs d'onde 
déjh publiées la correction = -40,a 

Ce sont exactement ces nombres, 21 l'aide desquels on a calculé les mesures micro- - 
métriques, contenues dans les tableaux suivants; et voilà la raison, pour laquelle j'ai cru 
devoir indiquer ici la valeur de la correction adoptée. Or, je ne donnerai cependant pas, 
en détail, la  description de la manière de determiner cette quantité, piiisque ces valeurs des 
largeurs des réseaux ont été remplacées, dans la suite de mes travaux, par d'autres beau- 
coup plus exactes et par consequent on ne doit les regarder que comme des valeurs ap- 
proximatives. 

A mon séjour Paris pendant l'automne de 1866 je me suis procuré une nouvelle 
copie du mètre, laquelle a été comparée avec le mètre prototype du conservatoire des arts 
et métiers. 

Ce nouvel étalon, qui appartient au cabinet de physique de notre Université, est 
construit par M.M. BRUNNER Fréïes & Paris. Il est fabriqué en laiton, ayant uue largeur 
de trois centimètres sur deux centimètres d'épaisseur, et porte encastrés & chaque décimètre 
de petits cylindres en argent. C'est sur ces incrustations qu'on a tracé les divisions qui sont 
ainsi h la distance d'un décimètre l'une de l'autre. 

Cet étalon est donc aussi un étalon & trait, et on comprend que sa comparaison 
avec le métre prototype qui est & bout et qui a sa longueur exacte & 00 C., devient une 
opération bieu délicate. C'est exclusivement M. TRESCA, sous-directeur du Conservatoire 
des arts et métiers que je dois d'avoir pu exécuter cette comparaison avec une exactitude 
qu'on peut regarder comme assez satisfaisante pour le but proposé. Qu'il me soit donc 
permis de lui offrir ici ma vive gratitude pour la bienvaillance obligeante, avec laquelle il 
m'a donné son assistance dans ces opérations difficiles. 

L a  méthode, dont s'est servi M. TRESCA pour transporter la longueur de l'étalon 
& bout sur l'étalon B trait, permet d'arriver & une exactitude très-grande, comme on le  
verra par le rapport détaillé qui se trouve dans l'appendice de cet ouvrage. Néanmoins, il 
existe encore une source d'erreur qu'on ne peut faire disparaître que par des observations 
adroitement combinées. En  effet, l'appareil de GANBEY, pour la comparaisou des étalons & 
trait, qui appartient au Conservatoire des arts et métiers, permet certainement, par sa con- 
struction, de tenir les deux étalons qu'on doit comparer entre eux, & la température de la 
glace fondante, mais la température de l'appareil lui-même, aussi bien que celle de la  barre 
qui porte les deux microscopes, dépendent nécessairement de la températwe de l'air ambiant 
et changent avec elle. Par  conséquent, on n'est pas parfaitement sûr que ces erreurs, pro- 
duites ainsi, ont complètement disparu en prenant la valeur moyenne. 

2 
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Pour changer l'étalon prototype bout en étalon B trait, on le plaga entre deux 
talons mobiles, portant un trait chacun. La distance entre ces deux traits, quand ils embras- 
saient le mètre prototype, fut comparée avec celle des traits extrêmes du mètre d'Upsa1, et la 

m nl 

différence de longueur a été obtenue, par deux comparaisons complètes, égale 9, 2,1844. , 

Si l'on en soustrait 1,9911 millimètres, laquelle valeur marque la distance entre les 
deux traits, quand les talons sont placés en contact, l'un avec l'autre, il résulte de ces ob- 
servations que le mètre d'Upsal est, à la température de la glace fondante, plus court que 

m m. 

le mètre prototype du Conservatoire de 0,1933. 
rn rn 

Mais, le mètre du Conservatoire des arts et métiers étant 0,0033 plus long que celui 
des Archives, qui fait loi, on doit admettre, par suite, qu'h O 0  C. 

mm. 

le mètre d'Upsa1 = le mètve des Archives - 0,i90 = 0,999810 mitre. 
Nous nous dispensons de décrire la méthode particulière, par laquelle M. TRESCA 

a déterminé la dilatation linéaire de I'étalon d'Upsal. Nous disons seulement qu'il a trouvé 
le coefficient moyen de la dilatation entre O et 100 degrés C. égal B 0,00187. 

La longueur réelle de notre étalon métrique ayant été déterminée de la manière 
que nous venons d'indiquer, il nous restait encore CL la transporter sur la vis, laquelle opé- 
ration fut effectuée par la méthode suivante. Chaque double-décimètre de I'étalon fut mesuré 
par la partie de la vis située entre 400 et 600 millimètres. La  somme de ces cinq mesures 
différentes de la partie en question équivaut donc B l'étalon tout entier, tandis que leur valeur 
moyenne donne la longueur de la partie mesurée de la vis. Dans toutes ces opérations; 
l'étalon fut placé de telle manière, que la croisée des fils du microscope, entrafné par la 
machine h diviser, tombait en visant constamment si près que possible à, l'axe moyen de 
I'étalon. E t  de plus, pour être assuré que les mesures se faisaient toujours dans la même 
ligne droite, ou ce qui est la même chose, pour que l'axe de l'étalon, quand on lui faisait 
parcourir l'espace d'un double-décimètre , conservât une position parallêle B lui-même, on 
s'est servi du moyen suivant. 

D'abord, un miroir plan et poli fut placé convenablement au bout de l'étalon. De 
plus, dans la direction de sa normale se trouvait une Iiinette fixe, dont la moitié du champ 
de vision était éclairée de côté, suivant la méthode connue qu'emploie assez souvent M. LA- 
MONT dans ses théodolites magnétiques. L'axe optique de la lunette étant dirigé ainsi sui- 
vant la normale du miroir, on conçoit bien que les rayoiis, émanés du réticule, doivent, 
aprés son arrivé au miroir, y être réfiécllis dans la direction de la normale et qu'il se for- 
mera, par conséquent, dans le foyer de la lunette, une image du fi1 du réticule qu'on peut 
regarder B travers de l'oculaire. Par suite, en manoeuvrant d'une manière convenable le 
bout de I'étalon, on pourra, h chasque détermination, faire coïncider exactement la croisée 
du réticule avec son image dans le miroir, et aussitôt que cela a eu lieu on a pu être s ~ î r  
que l'axe de l'étalon a ét6 transporté dans une direction sensiblement parallèle 8 sa position 
primitive. 

Remarquons ensuite, que la température de l'étalon fut déterminée par deux ther- 
mométres, enfoncés dans des trous qu'on avait pratiqués dans le côté de la barre, tandis que 
la température de la vis fut mesurée par un autre thermomètre, placé dans le voisinage im- 
médiat de la machine B diviser. 
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Les mesures furent prises simultanement par moi-même et par M. THALI~N, et les 
résultats se trouvent réunis dans les tableaux suivants: 

Numho 

du 
décimètre. décimètre. 

auteur. 

Longuew 
du 

double- 
dd&m.&e. 

I, 

L e  tableau précédent 
l'étalon Lt 19,Oi C. sont égaux B 

199,:;42 B 18,O67 

L 

199.k%0 

199.99434 - 
m.m. 

199.99422 

de la partie de la vis entre 400 et 600 millimètres; cette valeur doit cependant être corrigée 
en tenant compte de l'influence de la température. 

Or, des recherches nombreuses, faites sur des matdriaux divers, ayant prouvé d'une 
maniére évidente, que les dilatations ne sont présque jamais proportionnelles Lt la tempéra- 
ture, le coefficient moyen de la dilatation n'est par conséquent pas applicable, quand on veut 
calculer, pour une certaine température, la longueur exacte d'une barre en laiton. C'est, en 
effet, pour cette raison que je n'ai pas pu employer, dans ce cas, la valeur du coefficient de 
dilatation, déterminé par M. TRESCA et indiqué ci-dessus, mais je me suis servi, pour ce 
but, de la formule de dilatation qu'a donnée M. MATHIESEN pour un alliage, formé de zinc et 
de cuivre, dans le rapport de 29 du premier et de 71 du second. 

nous indique ainsi qu'en moyenne deux cent millimétres de 

t 

18P61 

18.74 

1837 

Les recherches de M. MATHIESEN ont montré évidemment qu'on peut calculer ap- 
proximativement le coefficient de la dilatation d'un alliage, pourvu qu'on sache le rapport des 
deux métaux, qui forment l'alliage, aussi bien que leurs coefficients de dilatation. Mais, 
comme la valeur du coefficient de la dilatation moyenne entre O et 100 degrés C. de l'alliage 

t' 

19.~07 

19.14 

19h0 
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du zinc et du cuivre que nous venons de mentionner, a été trouvée par M. MATHIESEN égale 
à 0,001903 qui est & peu près celle du coefficient donné ci-dessus pour l'étalon d7Upsal, il 
m'a semblé qu'on pourrait, dans notre cas, employer la formule suivante, donnée par ce 
savant: 

-4 -6 

1 + 1 0 .  0,1720t + 10 .  0,0186f . . . . . . . . . .  (a> 
comme l'expression de la dilatation linéclire de l'étalon. 

De plus, j'ai adopté, d'après DULONG, pour la dilatation linéaire de la vis, la formule 

d'oh il suit que la dilatation apparente de l'étalon, par rapport h la vis, sera exprimée par la 
formule 

4 -6 

1 + 10.  0,0681t + 1 0 .  0,0043te . . . . . . . . . .  (4 
Comme vérification de cette dernière formule je donnerai quelques déterminations di- 

rectes, faites à des températures différentes, sur la longueur de l'étalon par rapport a celle de 
la partie de la vis entre 70 et 570 millimètres. En effet, j'ai trouvé que toute la longueur 
de l'étalon est égale h 

999,;8:8 16:8 , 
999,8300 11 8,06 , 

d'où l'on aura la différence 
0,0558 pour 8:2. 

En calculant par cette valeur le coefficient de la dilatation apparente de l'étalon B 
l B O ,  on trouve 

0,00680 , 
tandis que la formule (c) le donne, à la meme température, hgal à. 

0,00691 . 
Mais, la différence entre ces deux valeurs étant tout-&-fait insignifiante, nous pouvons 

regarder la formule (c), et en même temps la formule (a), comme suffisamment ~~Arifiée pour 
notre but. 

Par coiiséqueiit, si  l'on applique la formule (a), on aura la longueur de l'étalon 
d'Upsal à 16:o égale h 

1000,28"~, 
d'où il faut cependant so~istraire la correction de l'étalon à 0°, savoir 

O," . 
L a  longueur exacte de l'étalon d'@sa1 à la température de 161"0 C. sera donc 

1000,O~o 
et par suite chacun de ces dou6le-décimètres à 16:o contiendra 

200,"o. 
D'un antre côté on a trouvé ci-dessus le double-décimètre de l'étalon & + 19:io égal 

199,;4"22 de la vis + 18:67 
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L E  S P E C T R E  N O R M A L  D U  S O L E I L .  9 

d'où, en reduisant cette valeur B 18i67 9, l'aide de la formule (a), et de plus b 16:o an moyen 
de la formule (b),  on trouve le double-décimètre de l'étalon égal B 

199,9"& de la vis B la temp. commune de 16:o. 

Ce double-dScimètre (400-600) de la vis est ainsi b la température de + 16:o 
mm. 

0,0109 
plus long que le doubre-décimètre de l'étalon d'Upsa1, tandis que celui-ci est, 9, son tom, 

m m  

0,0180 
plus long que deux cent millimètres iL O0 du mètre légal prototype des Archives b Paris. 
Doiic, le double-décimètre en question (400-600) de la vis de la machine à diviser est dgni- 
tivement à la température de 16,"o C. égal à 

200". 

0) Mesure des largeurs des réseaux. 

Le microscope ordinaire de la machine B diviser n'étant pas assez puissant pour 
mesurer exactement la largeuy des réseaux, on I'a remplacé par un bras horizontal, terminé 
par un cadre rectangulaire. Le  réseau, porté sur ce cadre, est, par conséquent, entrahé 
par l'écrou, quand on tourne la manivelle de la vis. Un autre microscope, grandissant 200 
fois et destiné A mesurer la largeur susdite, fut fixé sur la table d'une autre machine h di- 
viser,. placée auprès de celle de M. FROMENT. L'avantage de cet arrangement fut, en effet, 
que ce microscope restait parfaitement immobile pendant chaque mesure de la largeur du 
réseau, tandis qu'h chaque nouvelle détermination il pouvait être avancé d'un espace égal b 
la largeur approximative du réseau qui est & peu près 20,3 millimètres. E t  de plus, ce mou- 
vement du microscope devait se faire toujours dans une direction parfaitement parallèle & 
l'axe de la vis de l'autre machine h diviser, afin qu'on prît toutes les mesures cohérentes 
sur la même partie du réseau. 

Ajoutons que le réseau devait nécessairement avoir une position telle que les images 
des traits se formassent constamment au foyer du microscope, quelle que Nt la partie de la  
surface rayée, que l'on visait avec le microscope, Pour effectuer cela, le cadre, sur lequel 
était posé le réseau, était mobile autour de deux pointes et sa rotation se faisait l'aide d'une 
vis calante, repoussée du côté opposé au moyen d'un ressort. 

Enfin, pour obtenir la largeur véritable du réseau, il faut, avant tout, placer ses 
traits dans une position aussi perpendiculaire que possible h l'axe moyen de la vis. Voici 
l'opération, par laquelle on réalisa cette condition indispensable. 

D'abord, le réseau fut posé de manière que l'angle, formé par ses traits avec le plan 
normal de l'axe moyen de la vis, fût aigu, tant dans l'un que dans l'autre sens. Daiis ces 
deux positions, les largeurs correspondantes du réseau furent mesurées par la vis. Soient 
a et I ces largeurs. En même temps l'angle a, formé par ces deus positions du réseau, 
fut déterminé, d'après la methode d'observation bien connue de M. POGGENDORFF, à l'aide 
d'une échelle, d'un miroir fixé au réseau et d'une lunette fixe. 

3 
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Soit x l'angle qui forme la ligne a avec la position cherchée du réseau, on trouve 
immédiatement 

acosx = bcos(o~-O) 
et par. conséquent 

a-bcosa 
tang x = -- . . . . . . . . . . .  

b sin a (1) 
Puis, cette valeur de x étant ainsi trouvée, on en calcule le point de l'échelle, cor- 

respondant h la position que doit avoir le réseau, quand il devient perpendiculaire B l'axe de 
la vis. v n  outre, cet ajustement du réseau une fois fait, le miroir a été employé pour vé- 
rifier, avant et a p r h  avoir pris les mesures, la position exacte du réseau. 

Une exactitude de - millimétre de la largeur réelle du réseau exige que l'angle 
d'&art des raies de leur position normale ne depasse pas 7'. Cependant, des observations 
directes ont prouve, que la plus grande déviation n'est jamais arrivée B 4', ce qu'on. a pu 
contrdler facilement, ii l'aide de l'échelle et de la lunette. 

Pour faire voir B quel degr6 d'exactitude l'ajustement du réseau a eu lieu réellement, 
nous donnerons l'exemple suivant. 

L a  mesure faite pour le réseau (1) a donné 

a = 20,;s 
P b = 20,4725 

Les 968,8 divisions correspondantes de l'échelle - (la distance entre le miroir et l'é- 
chelle étant 2020,2 divisions) - ont donné 

a = 13O 29'. 
Par conséquent, selon la  formule (l), ou aura 

. x =  6O 13' 36". 
* Si l'on détermine, par ces valeurs, la largeur réelle du réseau, on trouvera 

laquelle valeur est conforme B la valeur moyenne, trouvée par les deux premiers centimktres 
de la vis (400-420) et indiquée dans la table suivante. 

De cette maniére d i  mesures de la largeur de chaque réseau ont été faites entre 
400 et 600m." de la vis, la premiére de 399,g-420,i, la deuxième de 419,g-440,i etc. etc. 
Dana toutee ces mesures, les trois premiers, ainsi que les trois derniers traits du réseau ont 
&té observés, tandis qu'h la valeur moyenne on a ajouté, pour le réseau (1) le nombre 0,0090, 
et pour (II) 0,0150, c'est la distance approximative entre deux traits consécutifs du réseau. 

Dans la table suivante, où nous donnerons les résultats de ces mesures qui ont été 
faites par M. THALÉN, chaque nombre est la .moyenne au moins de quatre mesures. 
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L a r g e u ~  

du 
rkseau (XI). 

1 . m .  
'- 20.30682 

20.31085 
20.31857 
20.32248 

20.31726 

20.30402 
20.30684 
20.31602 
20.31314 
20.30934 

mm. . 
20.312534 

En faisant représenter par une courbe les écarts qui existent entre la moyenne et 
les dix valeurs diverses de la largeur du réseau, trouvées It l'aide des parties difiérentes de 
l a  vis, oii verra que cette courbe devient périodique et d'une forme assez régulikre. Elle 
devient aussi de la mbme forme pour les deux réseaux, ce qui prouve que cette périodicité 
est inhérente à la vis elle-même. 

La  différence de la largeur des deux réseaux est, d'aprés le tableau, 
m m. 

m.m. 0.00174 , 
dont l'erreur probable est 0,000i4. 

An moyen des diffdrentes mesures qui entreut dans les moyennes, fournies par les 
tables, on peut déterminer directement les erreurs probables des valeurs obtenues de la 1ar- 
geur des réseaux. En effet, en calculant de cette manière on trouve pour l'erreur probable 
de la largeur 

du réseau (1) = f . 0,oooi - 0,00015 

2883 92 et du réseau (II) = + . 0,oooi 1/-2- = o , ~ ~ ~ ~ , .  
48 . 4 9  

En prenait les moyennes pour les deux décimétres de la vis on aura 

d'oh l'on voit que les différences obtenues par les deux réseaux sont presque égales. En 
detérminant la diffbreiice de la longueur des deux décimètres directement au moyen de l'éta- 
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lon j'ai obtenu le  nombre 0,0255, qui étant divis6 par 5 donne aussi la même valeur que celle 
obtenue par les réseaux. 

On voit ainsi que non seulement les erreurs probables, obtenues par rapport aux 
largeurs des réseau (1) et (II), mais aussi que les valeurs particuliéres, données dans les deux 
séries des observations, s'accordent les unes avec les autres, d'une maniére assez satisfaisante 
pour qu'on puisse regarder le résultat obtenu comme exact relativement au but proposé. 

En  considérant, maintenant, qu'A + 16:0, 200 tours de la vis occupent une longueur 
m m. 

de 200,0289, on aura, A la  même température de 16; C,  les largeurs suivantes des deux 

R) C o r r e c t i o n s  qu'il  f a u t  a p p l i q u e r  h e e t  B p. 

ALE déterminations absolues des angles d'écart rp d'une certaine raie spectrale on a 
observé les angles rp, et p, formés des côtés de l a  normale du réseau, et ces observations 
ont été faitea ordinairement dans le sixiéme et le cinquiéme spectre. 

Cependant, ces valeurs immédiates de p varient toujours avec la température et la 
position du réseau, avec la pression atmosphérique et avec la direction du mouvement du 
réseau. Heureusement toutes ces corrections, que devront subir les valeurs de e et de 9 
seront très petites. Nous allons indiquer la marche des calculs qu'on doit faire. 

a )  Correction pour la température du réseau et p021r la rejcracti0.n de l'air. 

Soient e la largeur du réseau, s le coefficient de sa dilatation, t et t' ses tempéra- 
tures & deux époques, n et nt les indices de réfraction de l'air, H la hauteur du baromètre; 
-alors la longueur d'ondulation A sera exprimée évidemment par la formule suivante: 

n ' 
h = - [l + e (tt - t ) ]  . e sin q 

n 

E n  différentiant lkxpressiori . 

on aura 
2ndn dH a d t  -- - -----, 

n?-1 H 1 + a t  . . . . . . . . . .  (2) 

où a  signifie le coefficient de la dilatation de l'air. Pa r  conséquent 
log A = log e + log sin q + 0,17 ( H -  760) + 0,31 ( t  - 16:0), 

où l'unité des fractions ddximales reprhsente des cent-millièmes du logarithme. 

Quand la température t est peu différente de 16:0, les corrections mentionnées de- 
viennent insensibles, mais la variation de température étant an peu plus forte, on ne peut 
pas se dispenser d'en faire la correction. 
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0) L'inJuence du mouvement du ~éseau l). 

Si l'on veut admettre que les rayons que traversent le réseau sans être diffractés se 
propagent dans l'éther indépendamment du mouvement de l'appareil, il est clair que cette 
indépendance de la propagation subsistera aussi pour les franges latérales, ou pour les spec- 
tres qui en résultent. 

Dans notre cas, on devra donc constater une aberration proportionelle au rapport de 
la, vitesse de l'appareil B celle de la propagation de la lumière dans le sens de l'axe du 
collimateur. 

Soit v le mouvement de l'instrument dans la direction des rayons incidents, la vitesse 
de la lumière étant prise pour unité; alors, le mouvement de l'instrument, perpendiculairement 
aux rayons diviés, sera v sin p, et ce produit que nous représenterons par A,P exprimera 
ainsi l'a6erration qu'on devra observer. 

Il faut ajouter A l'expression donn6e de l'aberration une 1égCre correction qui provient 
du dépJacement du réseau dans la direction de la lumière incidente. En effet, la différence 
de phase des rayons extrêmes du faisceau dévie est égale B e sin p. Pendant le temps que 
les rayons d'une extrdrnite mettent B parCo&+ le chemin 

e sin p, 

le réseau se deplace de la quantité 

v e sin p cos rj? 

dans la direction des rayons déviés. La dgérence de phase des rayons extrêmes est donc 
changée d'une quantité égale h 

v e sin p (1 - cos p) 
011 posera donc 

A ( e  sin p) = ve sin 9 ( 1  -cos p), 
d'où l'on tirera 

A,p  = v (tang p - sin p). 

C'est la quantité qu'il faut ajouter B l'aberration A,P et il s'ensuit que la variation 
totale de ka déviation p est égale 9, 

Mais, puisque A p est une quantité très-petite , on peut mettre approximativement 

sin (p  + ~ p )  = sin p + a p  cos p  , 
ou bien, d'après l'équation (l), 

1) Voyez: Ofversigt af K. Vet. Akad. Fhh. 1863 p. 51. 
Comptes Rmdw de 1'Acad. des Sciences, Paris, T. 55, p. 561. 
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log sin (p + A p) = log sin + log (1 + v). 
On voit ainsi que la correction log (1 + v) est tout-à-fait inddpendante de la valeur 

de g. 
Il reste encore A déterminer la  valeur de v. 
L e  mouvement du réseau peut être décomposé en trois parties différentes, dont l'une 

depende du mouvement du systéme solaire et les autres de celui de la terre, soit autour 
cln soleil, soit autour de son axe de rotation. Mais, cette derniére vitesse étant tout-à-fait 
insensible par rapport ZL la  vitesse de la lumière, nous n'aurons égard qu'au mouvement du 
systkme planétaire tout entier et qu'à celui de la terre dans son orbite annuelle. 

Supposons donc que BI et ,G, soient les angles que font, ZL un certaiu instant, les di- 
rections des deux mouvements avec l'axe optique du collimateur, et que r représente le rap- 
port qui existe entre leurs vitesses, on aura nécessairement 

et par suite, si l'on pose r=+  et en exprimant les valeurs numériques en cent-millièmes du 
logarithme, la correction du log sin p sera définitivement 

Voici maintenant les valeurs de BI et B,. 
En supposant la direction du mouvement du système solaire déterminée par des coor- 

données relativement & l'kquateur 

on obtiendra, pour le mouvement de l'instrument d u  nord au sud: 

Cos = cos D sin P cos ( A  -- S) - sin D cos P; 

et pour son mouvement de Z'ouest à l'est: 

Cos &' = cos D sin ( A -  S), 

In latitude de la place d'observation étant reprksentée par P et le temps sidéral au moment 
de l'observation par S. 

Pour Upsal les formules se présenteront ainsi 

COS 0;' = 0,824 shl (259 ',8 - S). 

Puis, en appellant D, et A, les coordonnées équatoriales de la direction du mouve- 
ment annuel, au même instant, on aura, de la même manière pour le mouvement de l'in- 
strument du nord au sud: 

cos Ba = cos Dl sin P cos (A, - S) - sin Dl cos P , 
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et  de l'ouest à l'est : 
Cos Be = cos Dl sin (A, - S) , 

D, et A, étant déterminées par les équations 

sin Dl = sin w sin (L-90°); tang A, = tang (L - 90°) cos w ; 

où L et w signifient la longitude du soleil et l'obliquité de l'écliptique. 
Pour la  détermination approximative du mouvement de l'instrument, on peut aussi 

dans les deux directions du nord au sud et de l'ouest 9, l'est se servir des formules 

Cos fi; - cos Dl sin P sin (a - S) - sin Dl COS P 

Cos f i ;  = - cos D, cos (a - 5') 

sin Dl - - sin 23 28' cos a; 
en designant par l'ascension droite du soleil. 

Puis,  à l'aide des valeurs trouvées de Bi, B;', Bi et fi',' on trouvera facilement les 
valeurs cherchées de BI et B,, quand on sait l'angle que forme l'axe optique du collimateur 
avec la ligue méridionale du lieu d'observation. 

Cependant M. WILLINGEN s'est opposé & l a  validité de cette correction l). La lumière 
incidente venant d'une étoile, et l'observateur se mouvant soit dans la  direction directe ou 
opposée 9. celle de la  lumière, il suppose bien que la correctiou est la même que celle dé- 
terminée ci-dessus, mais que, dans le  cas' de l'emploi d'un collimateur, le  mouvement du r& 
seau et de la lunette d'observation sera contrebalancé par le mouvement de la fente illuminée 
de  collimateur, de sorte que la  correction sera réduite & zero. C'est ce que je  ne puis croire. 
L e  mouvement du colliniatenr dans la  direction même des rayons incidents ne peut avoir 
d'autre influence que celle d'une diminution ou d'un agrandissement de la longueur focale du 
collimateur. Ca.r les rayons, en partant de l'objectif du collimateur, forment une continuité 
d'ondes planes de lumière, tout-&-fait comme s'ils sortaient d'un objet infinement éloigné. 
La distance, d'où semblent venir les rayons, se change un peu pour le  mouvement 
du collimateur, mais, selon mon opinion, cela ne peut occasionner aucun retard des 
ondes de lumière entre elles. Pour rendre, cependant, les déterminations absolues indé- 
pendantes, autant que possible, de la  dite correction, je  me suis servi, pour la  déterminatioii 
de  la  valeur A, uniquement d'observations faites vers l'heure de midi, et pour ces observa- 
tions la correction qui a été calculée est de trés peu d'importance. Du reste, quant h l a  
réalité de ce phénomène-, des observations recemment faites ne m'ont donné aucune raison 
de doute. Daus un mémoire spécial j e  compte reprendre mes recherches sur ce sujet. 

Les  faces des deux réseaux étant B très peu prés parallèles l'une à l'autre, la cor- 
rection de la forme prismatique des réseaux est donc devenue superflue. En  faisant tourner 
l e  réseau (1) de IBOo j e  n'ai observé dans la lunette aucun déplacement remarquable de l'image 
de  l a  fente du collimateur, tandis que, pour (II), le déplacement Ctait d'environ 30 secondes. 

1) A~chiuea du Musée Teyler, Vol. 1, fasc. 1. Harlem 1866. 
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y )  Position du réseau. 

Toujours, pendant les observations, la surface rayée était tournée vers la lunette et 
pour rendre perpendiculaire le plan du réseau h l'axe optique du col\imateur, ce plan fut 
placé de manière faire coïncider l'image réfléchie du réseau avec la lumière directe du porte- 
lumière; puis, la lunette d'observation et enfin le  collimateur furent dirigés selon la même 
ligne. Il y a une autre maniére de disposer le réseau, c'est, d'abord, d'en observer les po- 
sitions qui, de l'un et de l'autre côte de la direction perpendiculaire au rayon incident, don- 
nent, selon M.M. MASCART et DITSCHEINER, le minimum de déviation, et ensuite de diviser 
l'angle en deux. 

Cependant, s'il y a quelque erreur dans la position du rCseau, on peut, par l'obser- 
vation directe de l'image de la fente, trouver la correction qui doit être appliqude A la valeur 
de h. Car, en nommant CL,  M e t  a' les angles, dont les valeurs sont données par l'observa- 
tion, et en mettant pour abréger: 

1 
a-a -- 2 - O ,  

puis, en appelant y l'angle que forme la direction des rayons incidents, venus du collima- 
teur, avec la normale du réseau, et N le numéro d'ordre du spectre, on aura 

f lh  -- 
e - cos (y + A) sin p, 

et de plus 
sin y = sin (y + A) cos p, 

d'où l'on tire la formule approximative 

cos cp 
tangy = r- . A .  - cos 0 

Pour prouver, enfin, qu'on aura, de cette manière, la valeur de y avec une exactitude 
suffisante, nous donnerons dans le tableau suivant les valeurs observees de p et de A ,  aussi 
bien que celles de y qu'on a calculées B l'aide de la  formule 

Remarquons ensuite que, sauf les erreurs de la valeur de p, dont les corrections ont 
été indiquées sous a), ,G) et y), il y a celles produites par d'autres causes. Telles sont 
les erreurs occasionnées par des défauts de graduation du cercle, on par ce que les spec- 
tres, de l'un et de l'autre côté de la ligne moyenne, ne se trouvent pas dans le même plan 
horizontal. 

Raies. l P l A 
- 

Y 

E du 5' spectre 1 29' 30' l!'2 1 + 3' 16!', 1 + 47' 33" 
+ 2 58.6 + 46 20 
+ 1 59.2 I + 45 40 

G du 6\, 
G du 5e ,, 

20 5 32.2 
16 38 8.7 
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Il faut de plus que la  face strike du rdseau passe par l'axe de l'instrument, et que 
la fente du collimateur soit située A son foyer principal. Observons enfin que le défaut de 
centrage de la face striée se fait principalement sentir, quand les rayons, en sortant de colli- 
mateur, ne sont pas paralléles entre eux. 

J'ai essayé de faire disparaître les erreurs de graduation, tant en observaiit des 
angles p, appartenant aux spectres de divers ordres, que par l'emploi de diffërentes par- 
ties du cercle gradué. Quant aux autres circonstances qui ont pu influer sur l'exactitude 
des observations, j'ai t%chd d'en diminuer, autant que possible, I'influence nuisible par l'ajus- 
tement même du réseau. 

C) DAtermination a b s o l u e  d e s  l o n g u e u r s  d'onde d e s  r a i e s  du  s p e c t r e  solaire.  

a) Discussion des observations faites avec les réseaux ((I et (II). 

J'ai déjh publié, dans le Compte-rendu de l'Acad6mie des Sciences de Stockholm, 
1863, une sSrie de mesures des longueurs d'onde, faites air moyen du rkseau (1). Dans le 
calcul de ces déterminations, j'avais adopté, d'après les indications de M. NOBERT, le  nom- 
bre 9,0155 lignes parisiennes, soit 20,3314 millimètres, comme représentant la largeur du ré- 
seau; mais cette valeur doit subir une diminution assez considérable. D'abord, une déter- 
mination préliminaire m'avait fourni, comme nous l'avons vri page 5, les valeurs suivantes 
pour les largeurs des rkseaiix: 

mm. m.m 

(I) = 20,3185 (LI) = 20,9157 , 
d'où l'on trouve 

log e, = 7,65468 - 10 et log el, = 7,76468 - 10 . 
C'est en effet cette valeur du réseau (1) qui m'a servi dans le calcul des mesures 

rnieromét~iques dont il sera question plus loin. Cependant, d'après les mesures définitives 
faites par M. T H A L ~ N  sur les largeurs des deux reseaux, leurs valeurs corrigées sont, fr la 
temperature de 16O C., les suivantes: 

d'où l'on voit que la valeur préliminaire de la largeur du réseau (1) a été un peu diminuée. 

En calculant, au moyen des nombres (1) et (II), les observations faites sur les longneurs 
d'onde, j'ai trouvé qu'il existe entre les déterminations obtenues par les deux réseaux, une 
discordance de 0,4, trop grande pour qu'on la puisse expliquer entièrement par des erreurs 
seules d'observation. Dans l'impossibilité de trouver une explication plausible de ce fait, je 
fus oblige de soumettre les deux r6seaux h un examen scrupuleux, qui m'a conduit aux rd- 
sultats suivants. 

5 
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Le  réseau (1) ne consiste pas d'une série continue de raies obscures et équidistantes: 
m .m. 

il y a deux lacunes, dont les largeurs occupent ensemble un espace de 0,015, tandis que 
mm. 

118cartement de deux traits consécutifs est en moyenne de 0,0045; d'où il résulte qu'on doit re- 
garder le réseau (1) comme consistant en quelque sorte de trois réseaux individuels. Comme 
les rayons partant du collimateur arrivent parallèles entre eux vers le réseau, l'action com- 
binée de ces trois éléments ne doit servir qu'h augmenter l'intensité des spectres de la se- 
conde classe. Ainsi, en ajoutant les largeurs des trois parties du rèseau, et en divisant la 
somme par le nombre des intervalles, on doit obtenir la valeur exacte de e. Or, la ques- 
tion la  plus difficile est de savoir, combien d'intervalles sont représentés par la part,ie sous- 

o.m. 

traite, dont la largeur est de 0,015. Faut-il admettre qu'ils sont au nombre de deux, ou 
de trois? Par  des mesures particulières sur les largeurs des trois parties restantes qui 
constituent actuellement ce réseau (1), et en calculant le nombre des intervalles qu'occupe cha- 
cune de ces parties, n&s avons trouvé, comme un résultat très-probable, que le nombre n 
de ces intervalles doit être 

4497 , 
et que, par conséquent, les lacunes mentionnées correspondent (I trois intervalles. En  ad- 
mettant. cette valeur de n, on aura 

log el = 7,654693 - 10 , 
dont la  valeur diffère peu de celle primitivement admise. 

C'est cette dernière valeur du log e qui m'a servi pour la révision de mes anciennes ob- 
servations faites Lt l'aide du réseau (1), et qu'on trouve consignées dans le tableau suivant. 

Résumé des observations faites avec le réséazc (I;). 

F3 po 
P Spectre. Q 3 3" Spectre. 5 3 

O*$  
Co m 

- 8  
. ~ l  m 

te Spectre. 

A l'égard des valeurs données dans le tableau ci-dessus, je remarquerai que la raie 
B a été observée de nouveau, puisque, dans mes anciennes obserrations, ce ne fut pas la 
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raie B elle-même qui fut visée, mais le milieu de la bande environnante, circonstance qui 
avait amené une valeur un peu trop grande. 

De même, j'ai déterminé de nouveau la raie G du deuxième spectre, mais, il faut le 
dire, il est bien difficile de la voir distinctement, du moins sur I'un des côtés de la normale 
du réseau. 

Résumé des obsem~ations faites avec le réseau (18. 

Raies. !e Spectre. 'e Spectre. ie Spectre ie Spectre. Moyenne. 

Les longueurs d'onde, données dans les tableaux précédents, ont été calculées 
d'aprés la formule bien connue 

6 
log A = log sin 9 + log + 5 , 

où p signifie la correction que doit subir le log A ,  soit relativement aux erreurs commises 
dans l'orientation du réseau, soit cause des variations de température. J'ai tout-A-fait ilégligé 
l'influence des rariations de la pression atmosphérique, car elles étaient toujours d'une grandeur 
si minime qu'elles ne pouvaient jamais influer sensiblement sur les valeurs des longueurs 
d'onde. J'ai omis aussi les corrections dues au mouvement du réseau, puisqu'on peut regar- 
der toute cette question comme n'étant pas encore résolue d'une manière définitive. En outre, 
comme le temps moyen de toutes les observations est assez peu éloigné de l'heure de 
midi, on peut, avec beaucoup de raison, considérer les corrections mentionnées comme peu 
considérables. 

J e  ne juge pas nécessaire de reproduire ici en détail toutes les observations qui 
m'ont servi de base pour le calcul des valeurs moyennes données dans le tableau ci-dessus, 
d'autant plus que les valeurs relatives des longueurs d'onde des raies principales de Fraun- 
hofer, trouvées par des observateurs différents, ne diffkrent pas sensiblement les unes des 
autres. Cependant, comme la raie E m'a servi comme le vrai point de départ dans les me- 
sures micrométriques, et que je l'ai observée avec tout le soin possible, je crois devoir don- 
ner en détail les observations faites sur cette raie, afin que le lecteur puisse juger par Ih, 
m h e  A l'égard des valeurs absolues, de l'exactitude des résultats trouvés. 
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Observations sur ln raie E 
i 

Date. 

Mai 6 
10 

)3 

Juin 21 
AoQt. 18 

23 
30 

Sept. 5 
6 

AoQt. 18 
U 

1) 

19 
23 
24 
30 

>> 
n 

3 1 
Sept. 1 

3 
n 

5 

J e  remarquerai, par rapport aux observations faites dans le cinquième epectre Pen- 
dant les mois de mai et de juin, que, la fente du collimateur n'étant pas ajuvtee au foyer, 
les rayons sont sortis convergents de l'objectif de ce tube, ce qui m'a obligé de diminuer 
d'une quantité égale B 3,"9 les valeurs observées de l'angle q3. Cette correction fut trouvée 
par deux séries d'observations faites, toutes les deux, dans le sixième spectre, mais dans des 
circonstances différent,es. Dans la première, j'ai employd le même tirage du collimateur qu'aux 
observations du ciuquième spectre; dans la seconde, la fente fut exactement ajustée au foyer 
principal. En  comparant entre elles les deux valeurs ainsi trouvées, j'ai obtenu la dite cor- 
rection égale A 4y8 pour le sixième spectre, d'où l'on tire le nombre 3,"s pour le cinquiéme. 

Quant aux corrections de température, il se présente ici une difficulté qui je ri'ai pas 
signalée auparavant, savoir celle de déterminer exactement la température du réseau. Comme 
il est presque impossible de connaître la vraie température du rbseau, pour en déduire la cor- 
rection nécessaire, j'ai cherché h en diminuer autant que possible l'échauffement dû aux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E  S P E C T R E  N O R M A L  D U  S O L E I L .  21 

rayons solaires R leur passage par le  verre. A cet effet, j'ai fait passer, avant son arrivée h 
la fente. le faisceau de la lumière solaire R travers une couche d'eau, d'une épaisseur de 20 
centimètres et renfermée dans iiii vase, dont les parois consietaieut de plaques en verre sucfi 1 mm- 
ment polies et parallèles. Mais, eu comparant les valeurs de A ,  déduites de ces observntioiis , 
avec celles où l'on n'avait pas pris la dite précaution, je n'ai trouvé aucune différence sensible. 

L'axe du collimateur fut dirigé, pendant ces observations, à peu près ZL 11 :6 du sud à l'est. 
J e  dirai enfin, pour ne rien oublier, que le  verre meme du réseau (II) préseute en 

réalit6 la forme d'une lentille convexe, dont la courbure est toutefois très-faible, et de plus, 
que la distance de vision distincte est un peu différente des deux côtés de la normale du 
réseau. Cependant, pour qu'on puisse suffisamment coii~prendre combien est minime l'influ- 
ence de ces défauts du réseau, j'ajouterai que, si l'on a disposé la lunette de manière Zr 
voir nett,ement la fente, quand le réseail a étB enlevé, on distingue trks-bien, dans le cin- 
quième et dans le sixième spectre, le &seau remis A sa place et le point de la limette res- 
tant invariable, la raie double de E . 

J e  pense donc que la valeur de la longueur d'onde de cette raie E ,  obtenue B, l'aide 
du réseau (II), c'est-&dire 

A, = 5269,U 

doit étre regardée comme s z f i samment  exacte,  et en outre, que l'erreur moyenne B craindre de 
cette valeur, pour autant qu'elle dépend des mesures de e et de p, ne doit pas exc6édr 0,05. 

0)  Discussion des observations faites avec les réseaux (IIT) et (IV). 

Pour vérifier encore les déterminations faites au moyen dea réseaux (1) et (II), j'ai em- 
ployé non-seulement le réseau noir (III), mentionné auparavant, mais encore un réseau (IV) 
tout-à-fait nouveau que m'avait envoyé M. NOBERT au priiitemps de cette année. Ce dernier 
réseau a 3601 raies, tracées sur une largeur de 9 lignes parisiennes. Pa r  conséquent, en 
comparant entre eux les quatre réseaux (III), (II), (IV) et (1), oii trouve que les distances 
de leurs traits se rapportent comme les uombres 2,  3 ,  4 et 5 .  

Les mesures de la largeur du réseau (III), prises par M. TEALÉN, d'aprés la méthode 
employée pour les réseaux (1) et (II), sont réuiiies dans le tableau suivant. 

L a r g e u r  dzr rekeau (III). 

Double- Largeur 
centimètre. observée. 

Double- 

centimètve. 

500 - 520 
520 - 540 
540 - 560 
560 - 580 
580 - 600 
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Ln moyenne 18,0509 B + 25:6, réduite à 16" et corrigée pour les erreurs de la 
vis, devient 18,05373 et ainsi 

log e,,, = 8,052447 - 10 . 
A l'aide de cette valeur de e et par les valeurs suivantes de q ,  

p, = 13" 29' 53,"s + 23:s (8 observations) 

q, = 16" 15' 57,"8 à + 23:s (3 observations) , 

hEs = 5267,75 
on trouve 

La  différence entre cette valeur de A, et celle que j'ai obtenue à l'aide du réseau (II) 
n'est pa,s moins de 1,4, quantité beaucoup trop grande pour qu'on puisse l'expliquer par des 
erreurs d'observation. Le réseau (III), ne présentant, à l'examen sous le microscope, pas le 
moindre défaut par rapport B l'aspect et A l'écartement des raies, et le nombre de celles-ci 
ayant été vérifié comme parfaitement exact, il me fallut chercher ailleurs la cause de la dif- 
fkrence trouvée. La seule circonstance que j'aie pu découvrir pour son explication, consiste 
en ce que le réseau est très-convexe, imperfection que j'ai pu constater d'une manière évi- 
dente, non-seulement au moyen du microscope, mais aussi en l'introduisant entre les deux 
limettes du spectromètre. Remarquons de plus qu'en laissant invariable le tirage de la lu- 
nette, on n'obtient jamais par ce réseau des images bien distinctes sur les deux côtés de la 
normale du réseau. I l  me semble do~ic qu'on doit attribuer la différence observée aux cau- 
ses dont je viens de rendre compte, et qu'il s'ensuit que la valeur de A,, obtenue par le 
réseau (III), ne possède pas la même exactitude que celle trouvée A l'aide du réseau (II). 

Ainsi, quoique le réseau ne soit pas doué de qualités assez bonnes, pour qu'il puisse 
fixer la position de la raie fondamentale E ,  il peut néanmoins servir avantageusement à la 
détermination de la raie A .  Dans ce but, j'ai observé simultanément les raies 1) et A ,  et 
en admettant 

A, = 5892,M , 
j'ai obtenu pour A les valeurs suivantes: 

Cette valeur de A, dont l'accord avec celle qu'a donnée le réseau (II) est presque 
parfaite, doit être sûre à une unité près. Mais, il faut le dire, la valeur trouvée cJe rap- 
porte au milieu de la bande très-large dont consiste réellement cette raie et dont l'épaisseur 
est 13 unités d'environ. 
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L e  réseau (IV), présentant au microscope des inégalités de division en plilsieurs en- 
droits, surtout vers l'un de ses bords, est inférieur en qualité au réseau (TI). Il faut remar- 
quer de plus, que, dans les spectres d'un ordre élevé, il est impossibie d'obtenir, sur l'un 
des côtés de la normale, une image distincte et correcte de la raie double E,  d'où il suit 
qu'on ne peut pas espérer d'arriver, par l'emploi de ce réseau, h des résultats bien exacts. 

Voici un autre phénomène assez curieux que je n'ai jamais observé auparavant: le 
troisième spectre est traversé, snr l'un des côtés de la normale, par des bandes colorées, 
fort larges, qui rendent l 'ob~ervation~de ce spectre siiigulièrement difficile. 

Les mesures de la largeur du réseau (IV), faites aussi A l'aide du double décimètre 
de la vi8, dont nous avons donné déjà la lo~igiieur exacte, ne furent cependant pas répktées, 
comme à l'ordinaire, le long du double-decimétre, mais furent prises seulement quatre en- 
droits de sa longueur. Les nombres trouvés, réduits à la valenr moyeniie du double-déci- 
métre, sont les suivants: 

Largeur clzc réseatc (1  V). 

m m .  

Ainsi, la largeur en question. exprimée en mesure métrique h 16:0, sera 20,31377 

Dotchle-centimètre. 

et par suite 

log otv = 7,751488 - 10 , 

Lavgew  réduite. 

d'où l'on tire les valeurs suivantes de A,, obtenues par  der^ observations dans le 2'""" le 
41eme et le 5iemQpectre: 

Comme on le voit, cette valeur de A, dépasse de 1,4 la valeur donnée par (II), et 
elle est ainsi tout juste le mGme nombre de fois plus grande, que la valeur obtenue par le 
réseau (III) était trop petite. La difl'érence trouvde, qu'on ne peut expliquer par des er- 
reurs d'observation, doit dépendre presque entièrement des imperfections du réseau. 

En  résume, la moyeniie des deux déterminations, faites avec les réseaux (JB) et (IV), 
quoiqii'elles soient de beaucoup inférieures en exactitiide à celles des rdseaux (1) et (II), 
peut servir néanmoins comme une espèce de vérification de la valeur obtenue par les deux 
autres rdseaux. 

Boyenne. 
- 

5270,46 

5e Spectre. 
- 

28 Spectve. 4' S'ectve. 

5270,36 5270,s 1 5270,48 
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y )  Coïncidence des raies des spectres de dgérent ordre. 

et en multipliaut ce nombre par :, on aura enfin pour G 

L'accord presque parfait qui existe entre les deux séries de valeurs trouvées par les 
réseaux (1) et (II), nous autorise & conclure que ces. valeurs doivent étre justes à O, i  près, 
exqctitude qui sera sans doute assez satisfaisante dans la plupart des cas. Cependant, pour 
vérifier ultérieurement l'exactitude relative des nombres obtenus, je me suis aussi servi d'une 
méthode nouvelle, autant que je sache, et susceptible d'une précision très-grande. Elle con- 
siste dans l'observation des coïncidences que présentent les raies des spectres de différent 
ordre. Mais, pour qu'on s'en puisse servir avantageusement, elle exige avant tout un réseau 
de qualité supérieure. Il faut de plus que les rayons incidents soient normaux au plan du ré- 
seau, et qu'on fasse des observations des deux côtés de la normale; car, si le réseau n'a 
pas été parfaitement ajusté, il arrive que les raies obscures appartenaut aux spectres de dif- 
férent ordre, se déplacent inégalement des deux côtés de la normale du réseau. 

L a  methode en question a été err$logée de préfkrence dans la détermination de la 
loiigneur d'onde de la raie G ,  dont les valeurs, trouvées par des observateurs divers, pr6- 
sentent des discordances f̂  ac 1 ieuses. 

Les déterminations de cette raie A l'aide du réseau (II), ont, je le crois, toute l'exactitude 
désirable. Dans le cinquième et le sixième spectse, j'ai pu discerner d'une maniPre parfaite 
la  raie noire G ,  des bandes obscures et très-larges, formées par la réunion d'un grand nom- 
bre de raies pliis faibles, qui se trouvent priucipalement placées vers le côté de la nioindre 
réfrangibilité. En outre, comme iious le prouve le tableau page 1 9 ,  les mesures de cette 
raie sont très-concordantes entre elles. Cependant, puor ne rien laisser & dtlsirer au point 
de vue de l'exactitude de cette raie, je donnerai, en détail, le rksultat tïouvé par lal nouvelle 
méthode. 

Comme l'indique la  figure ci-contre, la raie G du sixième spectre et une autre 
raie du fer du quatrième se trouvent situées entre les deux raies 6, et b, qui appar- 

tiennent au cinquième spectre. Supposé maintenant qu'on 
9' connaisse la longueur d'onde de b, du 5iCme spectre, et 

4 qu'on en mesure exactement la distance de la raie G ,  ......................... 

............................................. 

observée tout auprès, on aura de cette manière la lon- 
gueur d'onde de la raie G h sa place actuelle dans le 
5ime spectre, puis, par une réduction très-facile, la lon- 

gueur d'onde qui correspond à la position véritable dans 
le spectre du 6 ' " ~ r d r e .  

En opérant de cette manière, j'ai trouvé par des 
déterminations faites sur les deux côtés de la normale 

ce du réseau, la distance entre la raie b, et celle de G égale 
+ de la  distance entre b, et b, .  Les longueurs d'oiide 

de b, et 6,  étant connues, on en peut conclure qu'une raie du 5'eme spectre qui coïnciderait 
avec G ,  aurait la longueur d'onde 

5168,80 ; 
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L a  valeur ainsi trouvée, coïncide presque parfaitement, comme on le voit, avec celle 
qui a été directement déterminée à, l'aide du réseau (II). 

Remarquons que, pour retrouver la valeur de G, donnée par M.M. WILLIGEN et NAS- 
CART, il faudrait que cette raie eût été déplacée vers la raie 6, d'une quantité au moins 
égale à, la  distance entre b, et 6,, mais je suis bien sûr de n'avoir pas commis d'erreur de 
cette grandeur. 

A l'aide des mesures micrométriques, j'ai trouvé aussi que la raie C du 4Ieme spectre 
coïncide avec une raie près de E ,  dont la longueur d'onde est égale à 5249 ,~  ; et que C 
du 3iemB spectre, situCe entre C et F du 4""" correspond à la  longueur d'onde 4921,33, d'où 
l'on aura, en multipliant ces nombres par q et j- respectivement, les valeurs 

et la moyenne 6562.09 . 

Pour la raie B du 4ieme spectre, coïncidante avec une raie du 5ihe, dont la longueur 
d'onde est égale ii 5493,6'3, on obtient 

Enfin, les deux raies D du Siérne spectre se présentent entre E et 6, et trés-prés de 
deux fortes raies du fer dans le Siéme spectre. Les mesures ont donné les relations suivantes: 

et par suite, on aura la moyenne 5892,13. 

Ainsi, eu égard aux coïncidences dont je viens de parler, j'adopte les nombres qui 
suivent, comme des valeurs dejînitives pour les longueurs d'onde des raies principales de 
Fraunhofer: 

A = 7604,O D = 5892'12 G = 4307,25 

B = 6867'0 E = 5269,13 Hl = 3968,i 
C = 6562,i F = 4860,72 H, = 3933,o . 

8) Comparaison des résultats précedents avec ceuz de Fraunhofer .  

Les d6terminations des longueurs d'onde, faites par FRAUNHOFER, méritent un intérkt 
particulier, non-seulement parce qu'il a étudié le premier et d'une manière aprofondie les 
lois des phénomènes optiques qu'on observe dans les &eaux, mais aussi ti, cause de l'ex- 
actitude admirable qui distingue ses recherches. 

D'abord, les réseaux de Fraunhofer étaient formés de fils métalliques très-minces, en- 
roulés sur deux vis parallèles. Toutefois, les longueurs d'onde ainsi déterminées ne compor- 

7 
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tent pas une grande précision, et elles sont trés-inférieures h celles qu'il a obtenues depuis 
& l'aide de réseaux tracés sur verre. Les deux réseaux de cette nature, dont il a livre les 
mesures $i la postérité, &aient trés-inégaux: dans l'un, que nous d&signe,rons par Fa,  le 
nombre des lignes était 3601, et leur écartement 0,0001223 pouce, mais dans l'autre, F, 
les lignes étaient écartees de 0,0005919. 

En  calculant ses propres observations, Frannhofer s'est restreint aux mesures faites 
dans le premier spectre et avec le réseau Fa; et pour pouvoir déterminer la largeur du 
réseau, il fut obligé de tracer de nouveau et plus profondément les traits extrêmes. Il est 
donc forte h craindre que cette opération délicate n'ait été de nature B introduire, dans l a  
largeur de ce réseau, des erreurs plus ou moins considérables. 

D'un autre côté, quoique les intervalles des traits de l'autre réseau fussent certaine- 
ment plus grands que ceux du premier dont nous venons de parler, il n'y aura pas de rai- 
son pour qu'on doive rejeter entièrement les déterminations aiusi obtenues. Voilh donc pour- 
quoi j'ai jugé utile de calculer toutes les observations qui se trouvent dans le Mémoire men- 
tionné de Fraunhofer. Les résultats ont été réunis dans le tableau suivant. 

Longueurs d'onde d'aprh les meswes d e  FRXUNHOFEK. 

En exprimant ces valeurs en millimètres, on aura 
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Ainsi, en prenant les dz$&ences entre mes valeurs, données page 25, et celles de 
FRAUNHOFER, on trouve les nombres suivants : 

On voit donc de ce qui précéde: 

l:o que les longueurs d'onde, déduites de mes observations, tombent entre celles que 
donnent les deux réseaux de Fraunhofer, et de plus, que les miennes se rapprochent beau- 
coup de la série du réseau F,. E t  en effet, l'examen des nombres des deux séries nous 
prouve évidemment que les longueurs d'onde obtenues l'aide du réseau Pb méritent plus 
de confiance. 

2:o. Comme on le  sait, il existe entre les auteurs des opinions différentes à l'é- 
gard du nombre 5888, donné par Fraunhofer comme la valeur de D; les uns supposent que 
ce  nombre doive correspondre à la plus forte des deux raies D ,  les autres qu'il se rap- 
porte à leur milieu. Or,  comme nous le montrent les observations mêmes, c'est évidemment 
le  milieu des deux raies que Fraunhofer a observé, et on trouve de plus que la longueur 
d'onde correspondante, déduite uniquement des observatioiis avec le réseau Fa, doit être 
5886, et non plus 5888, comme tout le monde l'a admis. 

Voici, en outre, une remarque importante que l'on peut faire par rapport tt ces deux 
réseaux de Fraunhofer. 

On a admis jusqu'b présent qu'il serait trés-a~antageux d'augmenter autant que pos- 
sible, pour une largeur doniiée du réseau, le nombre de ses lignes; et ainsi, ou a préfdré, 
par exemple, tracer 3000 lignes sur une largeur de six ou de sept millimétres, au lieu de 
les distribuer sur une largeur de vingt. Selon mon exp&rience, c*est pourtant le  dernier 
cas qui est le  plus favorable, et  voici l a  raison. 

D'abord, si l'écartement des lignes devient trés-petit, les erreurs inhitables qu'on 
commet en traçant les raies, seront comparables en grandeur aux intervalles mêmes, et par 
suite, les spectres deviendront nécessairement confus et trés-iudiatincts. De  plus, le nombre 
des lignes restant constant, la largeur des spectres de la deuxiéme classe, d'aprés la déno- 
miuation de Fraunhofer, sera proportionnelle aux angles de déviation, et ainsi, quoique l'ex- 
actitude des mesures de augmente arec la finesse du rdseau, ce sera presque le  contraire 
qui aura lieu par rapport ii la clarté et h la richesse des détails des spectres. Disons enfin, 
qu'en grandissant la largeur du rBseau, on augmentera en même temps l'exactitude de l a  
valeur de e ,  dont la détermination présente des difficultés essentielles, et on comprendra 
donc de tout ce que je  viens de dire, qu'on ne doit jamais employer des réseaux d'une lar- 
geur trop minime. 
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Pour en donner un exemple, comparons entre eux les deux reseaux A (n) e; le  
no 3 de M. MASCART, dont le nombre de lignes est à peu prés égal, savoir 

le nombre de lignes de A (II) = 2701, 

n 11 M(3) = 2401. 

L a  dispersion du Giéme spectre du réseau (II) est aussi presque de la même grandeur 
que celle du 2""" spectre pour le réseau no 3. 

En calculant les largeurs que doivent avoir les spectres de la deuxième classe, on 
les trouve égales à 11,"s pour (II), mais 36" pour le no 3. De plus, la distance angulaire 
entre les deux raies de E étant dans le 6iéme spectre de (II) égale à 17", ce qui doit être 
aussi leur écartement dans le 2'""" spectre du réseau no  3 ,  on voit que cet angle équivau- 
dra, dans le premier cas, à 1,5, mais dans le second à 0,5 de la largeur des spectres correspon- 
dants de la deuxième classe. Il suit de là que les détails du 6i"e spectre du réseau (11) doi- 
vent se présenter trois fois mieux déterminés que ne peut les donner le no 3 dans son 2''"" 
spectre; mais en outre, toutes choses égales d'ailleurs, puisque la largeur est trois fois plus 
grande, la détermination de. la valeur de e doit être aussi trois fois plus exacte, dans le 
cas de (Q, qu'elle ne le sera dans le cas du no 3. 

3. Hesures  miorom6triques.  

Quand il s'agit des spectres d'un ordre plus élevé, la distance angulaire entre deus 
raies principales de Fraunhofer étant beaucoup trop grande, pour qu'on puisse les voir si- 
multanément dans le champ de vision de la lunette, j'ai divisé chacun de ces intervalles en 
quatre ou cinq parties, et j'ai déterminé, à l'aide de Ia vis micrométrique, les positions de tou- 
tes les raies que j'ai pu distinguer daris chaque section. Afin que les mesures mêmes don- 
nent une vérification désirable de leur exactitude, je les ai prises non-seulement dans le 
sixième spectre, mais aussi dans le cinquième; exceptoiis cependant les rkgions rouges et 
violettes, oh, vu la faiblesse de la lumière, je fus obligé de restreindre mes observations aux 
spectres d'un ordre moins élevé. 

Pour blimirier les erreurs produites par des irrkgularités de la vis micrométrique, les 
observations ont été faites sur les deux côtés de la normale du réseau. L a  moyenne prise 
entre ces déterminations m'a donné les longueiiïs d'onde des raies de la manière suivante. 

Supposons qu'il s'agit de la part,ie située entre les raies E et D. Après avoir di- 
vise tont l'intervalle en cinq parties et en prenant les mesures 9. l'aide de la vis micromé- 
trique, j'ai obtenu le nombre 8643,~  de divisions sur le tambour de la vis comme correspon- 
dant à toute la distance mesurée entre les raies E et D .  Les déterminations absolues des 
longueurs d'onde appartenant aux raies principales m'ont immédiatement montré que la dis- 
tance angulaire entre ces raies est dans le 6i"e spectre égale à 3O 10' 46". Par coiiaé- 
quent , la formule 

8643 ,~  r = 11446" 
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nous donnera le nombre r ,  par lequel il faut multiplier les divisions nt de micromètre pour en 
déduire l'angle de déviation p et la longueur d'onde, d'après les formules 

Pour faire connaître la valeur de k et celles des angles de déviation q,, correspon- 
dantes aux raies principales qui m'ont servi de points de départ, j e  renvoie le  lecteur aux 
tableaux pages XI et XII. 

Voici de plus les valeurs de A pour les raies principales de Fraunhofer, sur les- 
quelles se  basent les déterminations de p: 

Les  nombres précédents différent un peu des valeurs moyennes trouvées ci-dessus au 
moyen des réseaux (1) et (II). Mais, la différence ascendant dans son maximuni 0,3 seu- 
lement de l'échelle adoptée, il sera facile d'appliquer la correction aux mesures micrométri- 
ques, & l'aide du tableau suivant 

B . . . . + 0,20 P .  . . . +0,14 

0 . . . . + 0,28 G . . . . + 0,02 

u .  . . . +0,14 h . . . . + O,OO 

E . . . . + 0,15 H . .  . . +0,20.  

Il  est évident, du reste, que, s'il était nécessaire l'avenir de faire subir qiielques 
minimes variations ailx valeurs trouvées de A des raies principales de Fraunhofer, cette 
circonstance ne diminuera pas l'utilité ni I'iisage de nos mesures micrométriques, auxquelles 
on pourra toujours et salis difficnlté appliquer les corrections correspondautes. 

Quant & l'exactitude des valeurs des longueurs d'onde, je pense que, pour ce qui 
concerne les raies fortes, l'erreur commise ne montera pas B II, de l'uiiit& adoptée, ce qu'on 
peut conclure aussi des diffërences données dans notre tableau entre les valeurs du cinquiénie 
spect.re et celles du sixiéme. Par contre, pour les raies faibles, les erreurs commises 
seront sans doute un peu plus grandes. En  effet, en les amenant au  voisinage du réticule, 
il arrive ordinairement que leur intensité diminue de plus en plus, et  même qu'elles s'évanou- 

*) Ce calcul, à la vdrité très-simple, serait néanmoins devenu singulièrement pénible par sa ré- 
pétition de trois mille fois 9, peu près, si je n'avais eu le bonheur d'être assisté, dans ce travail, par 
M.M. les Docteurs ALMQUIST, HILDEBRABDSSON et LUXDQUIST. Je saisis avec empressement cette oc- 
casion de leur témoigner ma sincère gratitude pour le concours bienveillant qu'ils m'ont prêté. 

8 
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issent tout-&-fait au croisement même des fila. E n  outre, l'observation de certaines parties 
du spectre est très-difficile; je  nie borne B indiquer ici une certaine partie entre F et G .  
Les raies, faibles en elles-mémes, le deviennent encore davantage par la nécessité cl'eniployer 
des milieux colorants pour éteindre les rayous forts qui, doués de couleurs différentes, ap- 
partiennent aux spectres d'un ordre moins élevé, et se  préseutent simultanément dans l e  
champ de vision de la lunette. 

Plusieurs des raies Fraiinlioférieiiiies sont en réalité des raies doubles, qii'oii pourrait 
classifier de la même manière que le font les astronomes par rapport aux étoiles. On distin- 
guerait donc les raies véritablement doubles de celles dout la duplicité n'est qu'apparente. 
Ainsi, dans le  premier groupe, on devrait comprendre les raies qui dérivent toutes deux de  
la m&me substance7 laquelle est ordiriairement le  fer; le second groiipe contiendrait, par cou- 
tre, celles dont l'origine est différente pour chacune des deux raies qni constituent actuelle- 
ment la raie double. 

Sans tenir compte de ces circonstances, j'ai mesuré séparément cliaque raie iiidivi- 
duelle de ces doubles raies, aussitôt que leur distance réciproque a été suffisamment graride; 
mais quand cela n'a pas eu lieu, j'ai donné seulement la  position de leur milieu. Du reste, 
les spectres de la " deuxième classe'' ayant toujours une certaine largeur, qui s'élève, dans 
le  cas du réseau (II), à, 11 ou à, 12 secondes, on comprend bien que le  pouvoir du réseau 
pour résoudre ces raies doubles doit être limité. Cependant, pour qu'on puisse distinguer l'iine 
de ces raies de l'autre, il n'est pas nécessaire que leur distance angulaire soit é g d e  à toute 
la largeur du spectre. 11 suffit déjà,, comme me l'ont fait voir les expériences faites avec le 
réseau (II), que cette distance soit égale B la moitié de la largeur mentionnée, d'où il suit 
qu'on doit voir séparées toutes les raies du 6""bpectre, dont les longueurs d'onde diffèrent 
entre elles de 0,s ou plus de l'unité auparavant adoptée. 

Les tableaux pages 1-XII contiennent toutes les raies, dont j'ai mesuré directement 
les longueurs d'onde. Comme il serait très-utile de connaître pour cliaque raie individuelle, 
non-seulement s a  longueur d'onde, mais aussi son inteiisité, son origine et tous ses autres 
caractères, j'ai l'intention de donner une description détaillée de ces divers faits, niais je  crois 
devoir l'ajourner jiisqu'au niomeiit où je  pourrai donner aussi les longueurs d'onde des raies 
extra-violet,tes, et  même, s'il est possible, celles des raies tliermiques. Cet ajournement me 
paraît d'autaiit plus opportun, que, malgré tout le soin possible, on n'évitera jamais, dans 
une recherche de cette nature, des erreurs ou des indications insuffisantes, que l'expérience 
acquise dans l'intervalle peut corriger et complkter plus ou moins. 

Pour le présent, je me borne donc à donner le tableau suivant, qui contient les lon- 
gueurs d'onde des 150 raies les plus fortes du spectre solaire, accompagnées de l'indication 
de leurs apparences et de leur origine, qui toutefois m'est inconnue pour trois d'entre 
elles. 

Les nombres inscrits dans la première colonne du tableau, se rapportent aux planches 
de K M .  KIRCHHOFF, HOFFMANN *) et THALÉN **); ils indiquent les raies qui m'ont servi de  
points de départ dans les mesures micrométriques. 

"1 Abhandl. d. K. Preuss. Akad. d. Wiss. Berlin, 1861 & 18G2. 
"'X-, K. Wetenskaps Akad:s Haiidlingar, B. 5. Stockliolm 1865. 
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- 
Longmur 
d'onde. 

7604,o 
7184,~ 
7182~  
6867,io 
6717,16 
6562,io 
6 5 1 5 , ~  
6495,iz 
6 4 9 4 , ~  
6461,98 
6 4 4 9 , ~  
6 4 3 8 , ~ ~  
6430,iz 
6410,sz 
6399,~s 
6336,i6 
6277 ,os 
6 2 7 6 , ~ ~  
6264,31 
6245,s~ 
6 2 2 9 , ~  
6190,7i 
6168,48 
6161,40 
6140,Sl 
6136,8> 
6135,s~ 
6121,34 
6101,gz 
6077,so 
6064~0 
6023,is 
6020,91 
6019,3s 
5974,ig 
5913,so 
5896,13 
5889,iZ 
583,60 
5 7 6 2 , ~  
5708,45 
5 6 8 1 , ~ ~  

L E  S P E C T R E  N O R M A L  DU S O L E I L .  

.Longueurs d'onde der raies F î a d o f k i n n e s  le8 pph fovtes. 

Remarques. 

Raie tellurique. 

Raie teilunque. 

Raie tellurique. 
Ca 
Hydrogène. 

Raies telluriques. 

Fe 
Fe 

Fe, tres-forte. 

Fe 

Raies telluriques. 

Fe 
Fe 
Fe, forte. 

Ca 
Fe 
Fe 
Mg, forte. 
Fe 
Fe 
Fe, Wes-forte. 

Fe c t  Ti. 
Fe 
Fe et Ti 

Fe 
Fe et Ti 
Fe,  très-forte, 
Fe ,  forte. 
Fe,  double. 
Fe,  double. 
Fe 
Ti 

Ca et Fe 
Fe 
Fe Entre ces dem raies, 

Ca une raie de Co. 
Fe 

1 
Fe et Ti, raie tr@ie, 

tres-forte. 
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- 
Raies. 

le tableaii cor 

Remarques. 

Fe et Xi, quatre raies 
Fe et  Ti 

Fe 
Fe 
Fe, double. 
Fe , trés-forte , double. 

1 Fe et  Ba, double. 

Fe 

Fe 

Ca 

Fe 

Hydrogène. 

Idn 
Co et T i  

Fe 
Ni 
Inconnue. 

Fe et Ti 

Cr 
Inconnue. 
Fe 
Ca 
Ti 
Inconnue, double. 
Ti 
Ti et Ca, double. 
Fe et Ti 
Fe 

Raies. . Remarques. 

Ti 
Ti 
Fe, forte. 

Ca et Xn 
Ca 
Ca 
Fe et Mn 
Fe, forte. 
Fe, très-forte. 

Hydrogène. 
Fe 
F e  
Fe, très-forte, double. 
Fe 

Ca, très-forte. 
Fe 
Fe,  double. 
Fe 
Fe, double. 
Fe 
Fe 
Fe, double. 

Fe, plusienra raies. 

Hydrogène, très-forte. 
Double; Yune de Cal- 

cium. 

Mn, trois raies. 
Nn 
Fe, forte. 

Ca et Fe, très-larges. 

ient aussi presque toutes les raies observées par M. VAN DER WIL- 
LIGEN *), et mSme nne grande partie de celles de M. DITSCHEINER ""1. Les 3' et 4" colonnes 
donnent les différeiices existantes entre ces diverses mesures et les miennes. Les mesu- 

*) Archives du Musée Teyler, V o l . . l ;  Harlem, 1866. 
**) Sitziing~berichte der Kais. Akademie d. Wissenschaîten in Kien; Oct. u. Xor. 1864. 
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res, données primitivement par M. DITSCHEINER, étaient relatives, et je les ai préférées aux 
mesures a6sohtcs publiées plus tard par lui, puisque ces dernières déterminations se basent, 
sans aucun doute, sur une mesure défectueuse de la largeur du réseau. 

La concordance que l'on trouve entre ces trois séries est en général satisfaisaute, et 
en ne considérant que les mesures de M. WILLIGEN et les miennes, cet accord est même si 
grand, qu'8 qiielques exceptions prés il ne laisse rien à désirer. 

M. MASCART "1 a pris de même des mesures trés-exactes sur les longueurs d'onde de 
la lumière, mais ayant restreint ses déterminations aux raies principales de Fraunhofer 13- H, 
les points de comparaison sont nécessairement peu nombreux. Cependant, il a ddtermiiié, 
en outre, les loiigueurs d'onde de quelques raies métalliques, et fourni de la sorte des 616- 
ments que je pourrai, au moins d'une maniére iiidirecte, comparer avec mes niesures. 

En effet, par son Mémoire*") publié récemment dans le tonie VI des Actes de la So- 
ciété royale dcs sciences d'lJpsa1, M. THALEN vient d'accomplir la dernière partie du pro- 
gramme que je ni7étais proposé déjà en 1863, c'est-à-dire de déterminer lcs longueurs d'onde 
des raies métalliques paraleur e~iregistrement dans le spectre normal du soleil. Dans ce but, 
il s'est servi des déterminations des loiigueurs d'onde faites par moi pour Ics raies Fraunho- 
férieiines, et comme il a pris, dans ses reclierches, le plus grand soin possible pour arriver 
à dee résultats exacts, on pourra regarder l'accord qui existe entre ces mesures et celles de 
M. MASCART comme un bon contrôle de mes déterminations. A l'exception de trois ou qua- 
tre raies, cet accord est aussi grand qu'il ait été possible d'espérer. 

Longzwws d'onde, déteririi7zées par M. MASCART. - 
Lignes 

de 
?ram.A 

B 

C 

a 

a ,  
a 

E 

4 

Raies 
mdtal- 
liques. 

- 
Lithium 
- 

Cadmium 
Zinc 
- 

Lithium 
- 
-. 

Argent 
Cadmiuir 
Thallium 
Cadmium 
- 

Argent 
A 

Cadmium 

7;ongueur 
d'onde. 

6866'6 

6705,7 

6560'7 
6437,O 
6360,~ 
6275,4 

6101,5 

5894,s 
5888,o 

5463,s 
5377'1 

5348,s 
5336,s 
5267,g 

5207,i 
5182,o 
5084,4 

y 
y rayons. 

- 
Tignes 

de 
ii*aunl~. 

F 

G 

H 

Raies 
naétal- 
ligues. 

Zinc 
Zinc 
- 

Zinc 
Cadmium 
Bismuth 
Zinc 
Zinc 
Cadmium 
Strontium 
Lithium 
Étain 
Cadmium 
- 

Calcium 

Longueur 
d'onde. 

4923,~ 

4910,5 
4869,8 
4809,o 
4798,6 
4721,s 

4720,~ 

4678,s 
4676,5 

4606,a 
4602,O 
4323,s 
4414,5 
4307,s 

4-225,s 

3967,~ 

Couleur 
des 

,*ayons. -- 

Bleu. 

Violet. 

*) Annales scientifiques de 1'Ecole Xormale supérieure, T. IV;  Paris, 186G. 
*") Mémoire sur la détermiiiation des longueurs d'onde des raies mCtalliques, 1868. 
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Les valeurs données dans les 3e et 4e colonnes du tableau, diffèrent un peu de celles 
publiées par M. THBL~N,  page 14 du Ménioire prkcité. Cette différence provient de ce que 
j'ai appliqué ici les petites corrections indiquées p. 29. J'ajouterai que les valeurs des 
longueurs d'onde appartenant aux raies priricipales de Fraunhofer, qui ont servi de base à 
M. THALÉN dans ses déterminations, page 9 ,  ont été celles données par moi dans les ta- 
bleaux des mesures micrométriques p. 1-XII, et d'après lesquelles ont été construites 
mes planches; la différence entre ces nombres et les valeurs dej£nitives, est 116anmoins tota- 
lement insignifiante. 

Description 

a) Raies .Frn.unhofériennes. 

Bfin que les- mesures micrométriques, décrites dans les pages précédentes, deviennent 
plus accessibles et que le lecteur puisse facilement retrouver dans le spectre solaire les 
raies Fraunhofériennes mesurées par moi, j'ai coiistruit un Atlas portant le titre de: Spec- 
t r e  normal du Soleil, lequel accompagne ce Mémoire. Cet Atlas contient six planches, sur 
lesquelles ont été dessinées, avec le plus grand soin possible, les raies spectrales depuis a 
jusqu'à H. M .  THALEN, qui a bien voulu m'assister dans ce travail, a fait les dessins a'a- 
près les longueurs d'onde données par moi; en outre, il a clierclié, autant que possible, à 
indiquer l'intensité relative des différentes raies. 

L e  bord supérieur de chaque partie du spectre dessiné, est muni d'une échelle milli- 
métrique permettant de mesurer les longueurs d'onde des raies individuelles du spectre 
un cent-millioniéme de millimètre près. En effet, une division de l'échelle correspondant A 
un dix-millionième de millimètre cle la longueur d'onde, cette échelle nous donnera immédia- 
tement, si l'on omet les trois zéros qui suivent la virgule, les quatre premiers chiffres déci- 
maux, et on aura, de plus, le cinquième chiffre par l'estimation des dixièmes de millimé- 
tre. No& diagrammes' jouissent donc & peu près de la même exactitude que les mesures 
elles-mêmes. Pour être dans le vrai, quelques erreurs, montant à uii dixième et quelquefois 
a deux dixihes  de millimètre, se sont glissées dans la gravure, mais les mesures elles- 
mêmes des raies faibles étant douteuses par rapport A cette quantité, on conçoit bien que 
toutes ces erreurs seront presque iiisignifiarites. 

Pour guider le graveur à l'égard de l'intensité relative des raies, je les avais nu- 
mérotées de l à 9,  à l'exception des raies les plus fortes, comme C,  D ,  F, b, et quel- 
ques autres. Ces déterminations, nécessairement approximatives, se fondaient principalement? 
quand il s'agissait de la partie spectrale située entre a et F, sur des comparaisons direc- 
tes, mais par rapport à la partie restante de F jusqu'à H, on s'est servi surtout des plan- 
ches de MM. HOFFMANN et THALEN. 

Tolites les raies reproduites sur mes planches entre C et b ,  ont étd mesurées direc- 
tement; leur nombre est un peu plus grand que celui donné sur les planches correspondan- 
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tes de M. KIRCHHOFF. Vers l'extrémité violette du spectre, les raies observées sont par 
contre moins nombreuses, vu la faible dispersion de cette partie. Cependant, pour donner 
même Lt cette portion du spectre une ressemblance aussi parfaite que possible avec la nature, 
je fus obligé d'ajouter ci et  18 quelques raies, quoique je n'eusse pas pris directement les 
mesures de leurs longueurs d'onde. Du reste, j'ai cherche Lt introduire aussi complétement 
que possible dans mes planches, toutes les raies provenant des substances dont on a prouvé, 
au moyen de l'analyse spectrale, l'existence réelle dans l'atmosphère du soleil. J'ajouteraid 
enfin qu'on a dessiné quelquefois certaines raies comme étant doubles, conformément A leur 
aspect dans le spectre de réfraction, qnoique dans celui de diffraction, il ne fût pas possible 
de  les reconnaître sous cette forme. C'est ce qui a eu lieu par rapport aux raies doubles 
qu'on trouve & droite dc la  raie B. 

J'ai indiqué aussi sur les planches l'origine de chaque raie et s a  correspondalice avec 
les raies des spec,tres métalliques, pour autant que ces faits ont été déterminés par les 
recherches que nous avons faitea, M. THALEN et moi, soit ensemble, soit chacun pour son 
compte. A ce dernier égard, je  dois dire que toutes les recherches sur le  titane et sur son 
existence dans l'atmosphère du soleil, sont dues exclusivement Lt M. TFIALÉN, qui s'y est  
livré en viie de son Mémoire, déjà cité, sur les longueiirs d'oncle des spectres métalliques. 

11 va sans dire que j'ai profit4 aussi des planches spectrales publiées depuis plusieurs 
années par MM. KIRCHHOFF et HOFFMANN. 

Enfin, pour faire connaître combien des raies ont étd indiquées sur mes planches 
comme dkrivant des substances connues, je les résume dans le  tableau suivaiit: 

L e  nombre total de ces raies s'eléve' environ k 800, nombre qu'ou aurait aisément pu 
augmenter de beaucoup en employant des appareils plus énergiques pour mettre les corps k 

Substances. 

*) Le nombre des raies du titane enregistrées sur mes planches, est très-inférieur à celui qu'a 
donné M. THALÉN, lequel nombre monte a 200. La raison en est: 1 que ma planche E-F était déjà 
gravée, avant qu'il eQt terminé ses recherches sur ce métal, et: 2' que plusieurs des raies du spectre 
solaire qui correspondent actuellement aux raies titaniques, sont tellement faibles qu'on ne peut les dis- 
tinguer que dans des cas exceptionnels de pureté et de dispersion du spectre solaire. 

I II I 

Nombre 
des 

raies. 
Substances. 

Nonabre 
des 

raies. 
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l'état d'incandescence *). Cependant, le nombre déjh trouvé suffira, comme on le voit, pour ex- 
pliquer l'origine de presque toutes les raies fortes du spectre solaire et confirmera donc l'opinion, 
émise par moi dans un autre travail, que les substances constituant réellement la masse du 
soleil, sont sans doute les mêmes que celles de la terre. N'oublions pourtant pas de dire qu'il 
existe actuellement entre E et G ,  peu pr&s au milieu, quelques raies fortes doiit l'origine 
m'est encore incoiinue; mais, les conclusions qu'on en voudrait tirer eri faveur de substances 
solaires étrangères h iiotre globe, seraient certaiiienient prématurées. Remarquons néanmoins, 
comme un fait curieux, que la plus forte de ces raies inconnues coïiicide avec une raie forte 
du brome; mais les raies du chlore n'ayant aucune correspondance avec les raies Fraunho- 
férienncs, il n'est pas probable que cette correspondalice ait lieu par rapport au brome. 

L'aluminium posséde certainenierit des raies brillantes en plusieurs endroits du spec- 
tre, mais les raies situées entre les deux H, sont les seules qui semblent coïncider avec 
des ligues i('ramtIiof6rietiiies. Pour expliquer ce pliénomèiie singulier, il faut dire que les 
raies ~iolettes se présentent comme les plus fortes dans le spectre de ce métal. De même 
que lcs raies jaunes du sodium, ces deux raies d'aluminium ont fait voir quelquefois le phé- 
nomène d'absorption consistant en ce qu'une raie noire se présente dans le milieu de chacune 
d'elles, ce qui prouve la forte intensité des dites raies. En observant les rayons extra-violets 
de ce niétal, on décidera si les deux raies mentionnées ci-dessus coïacideiit ou non avec des 
raies Frauuhofériennes ; car, si ma supposition est vraie, les raies extra-violettes doivent coïn- 
cider aussi avec des lignes obscures du spectre solaire. 

A deux raies du zinc que j'ai indiquées sur mes plauches comme coïricidaiit avec 
des raies Frsunhofériennes, il en faut ajouter une troisième, située à 4809,7; mais, Lt l'éga.rd 
des deux raies, très-larges et trés-fortes, d'une apparence nébuleuse, il n'y a pas de corres- 
pondance risible; ainsi, la présence du zinc dans le soleil me semble ttrès-douteuse. Je  
dirai cepenclaiit qu'il existe trois raies du magnésium, du m2me aspect iiébuleux, qui ne pos- 
sèdent pas non plus de correspondaace avec les raies de Fraunliofer, quoique la présence 
de ce corps dans le soleil ne permette pas le moindre doute. 

1)e tous les corps, le fw a assurénient produit le plus grand nombre de raies dans 
le spectre solaire. Ces raies, qui ne sont pas symmétriquement distribuées sur toute I'éteri- 
due du spectre, présentent deux maxima, doiit l'un est sitiié près de El et l'autre près de 
G .  Quelques-unes paraissent être communes avec celles du calcium, mais une telle coïncidence 
de raies de différents métaux n'est souvent qu'apparente. Pour en donner un exemple, je 
citerai la raie forte du fer entre E et 6 ,  dont ta longueur d'onde est 52212, et qui a été 
dessinée comme une raie simple sur les de M. K m c r r a o ~ ~  et sur les miennes. Ce- 
peiidant, comme l'a prouvé M. THALEN en augmentant fortement la dispersion par l'emploi 
de six prismes en flint de 60 degrés, cette raie est actuellement t?-iple, et les raies qui en 
font partie, appartiennent, l'une au fer et l'une des autres au titane. 

Parmi les métalloïdes, Z'hydrogène est le seul que l'analyse spectrale ait pu indiquer 
comme appartenant au soleil, tandis que les autres ~ubstanc~els, telles que l'oxygène, i'azote 
et le carbone, qui existent en si graiides quarhtés sur la terre, ne peuvent jamais Gtre dé- 
couvertes dans le soleil par ce procédé. Pour indiquer riettemeiit cette impuissance de I'ana- 

*) C'est seulement en opérant avec le fer, le mangailése et le  calcium que foiictionna une pile 
voltaïqiie de 50 couples. 
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lyse spectrale par rapport à l'oxygène et à l'azote, j'ai dessiné au-dessous du spectre solaire 
les raies principales du spectre électrique de l'air, et on verra par lb, qu'il n'y a pas de 
coïricidences entre les raies de ces deux spectres 9. 

Malgré le manque presque complet de coïncidences entre les raies du spectre solaire 
d'un côté et celles de l'oxygéne ou de l'azote de l'antre, on n'est pourtant pas en droit de 
se prononcer définitivement sur l'absence totale de ces deux corps dans le soleil. En voici la 
raison: le spectre de l'air ne peut pas se produire même entre les électrodes de charbon 
d'une pile voltaïque, composée de 50 couples, et en général il ne se présente pas, 
si I'klectrieité se propage d'une manière pour ainsi dire électrolytique. Ce spectre exige 
nécessairement pour sa naissance une décharge disruptive , comme iious le prouvent évi- 
demment les expériemes avec les tubes de Geisler, contenant ces deux corps gazeux. 
En effet, tant que la décharge est accompagnée de l'électrolyse, les spcctres obtenus 
A l'aide de l'air raréfié, appartiennerit tous aux corps composés, et ainsi, il est trks- 
impropre de les nommer, arec PLUCEER. spectres du premier ordre; au contraire, en em- 
ployant le condensateur, la d6cliarg.e devient iinniédiatement disruptive et on a en même 
temps les spectres des corps élémentaires, c'est-à-dire le spectre ordinaire de l'air. Ce fait, 
très-important mèine pour la juste iiiteiprétstion des spectres du soleil et des étoiles**), nous 
indique comme une c,hose très-probable que la température élevée du soleil ne suffit pas 
pour produire les raies brillantes de l'oxygène et de i'azote, et que par conséquent, 
même en supposant que ces corps existent actuellement dans le soleil, ils ne doivent ponr- 
tant pas occasionner de raies obscures dans le spectre solaire, de même que l'existence ac- 
tuclle de ces corps dans l'atmosphère terrestre ne donne pas naissance It des raies telluriques. 

Les observations sur les éclipses totales du soleil, et en particulier celles qui ont et6 
faites dernièrement par MM. JANSSEN et RAYET, ont prouvé deux faits, savoir: 1' que la 
surface lumineuse de cet astre est immédiatement entour6e de gaz pesants, qui, constituant 
ce qu'on appelle les protubérances, donnent naissance à un spectre de raies brillantes; 
2' que cette même surface est eii outre, à une hauteur considérable, environnée d'une cou- 
ronne dont la lumière, polarisée et présentant un spectre continu, dérive du pliotosphère lui- 
même du soleil. Cela admis, et en supposant que cette couronne contienne des éléments 
terrestres, il me semble qu'on ne peut pas admettre qu'ils soient autres que l'azote, l'oxygène 
et, l'llydrog' 0 eue. 

Quant au carbone, on trouve qu'il exige de mCme une décharge disruptive pour ame- 
ner la production de son spectre réel, qui possède une ressemblance assez notable avec ce- 
lui de l'hydrogène. L'arc voltaïque, au contraire, qui se forme des électrodes de carbone & 

*. Voici de plus une application pratique et trbs-utile qu'on pourra faire de ce spectre de l'air, 
De même que l'on a pu déterminer, par l'enregistrement dans le spectre normal, des longueurs d'onde des 
raies métalliques, on peut arriver a un résultat identique à l'aide du spectre électrique de l'air, quoique cer- 
tainement avec une moindre exactitude dans ce dernier cas. A cet effet, il faut toutefois connaître les 
longueurs d'onde de ce deruier spectre, ce que les planches mentionnées donnent d'uue maniére snîü- 
samment exacte. 

**) D'a,près la mémorable découverte de M. HUGGINS, l'une des trois lignes brillantes qui se troii- 
vent dans le spectre des nébuleuses colucide avec la raie forte et verdâtre de l'azote. Mais cette raie 
est double, et la distance des deux composants est de trois unités en dix-millionièmes de millimétre; il 
paraît donc qu'on devrait pouvoir constater cette même duplicité dans la raie correspondante du spectre 
des nébuleuses. 
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faide d'uiie pile de 50 couples, ne donne pas le spectre propre *) du carbone, mais seule- 
ment ceux des carbures d'hydrogène et du cyanogène. L'apparitioii de ces deux derniers spec- 
tres coïncide du reste avec les pliénomènes ordinaires de l'électrolysation, où les éléments de 
l'électrolyte se combiiient avec les électrodes. On pourra donc conclure que la  température 
produite par la pile voltaïque mentiorinSe, ne suffira pas pour mettre le carbone & l'état 
gaseux; que, par conséquent, en appliquant ces résultats au cas du soleil, sa température 
doit être regardée, d'un côté, comme trop élevée pour admettre l'existence de combinaisons 
telles que le cyanogène et l'hydrogéne carburé, mais que, de l'autre, elle est trop basse pour 
pouvoir vaporiser le carbone. Il est donc très-probable que le carbone existe 8, l'état solide 
dans le photosphère du soleil, et de plus, que, conformément à la théorie remarquable de 
M. FAYE, c'est principalement de l'incandescence de cette substance, que provient le spectre 
continu du soleil. 

D'aprés les observations faites par MM. SECCHI et HUGGINS, les raies d'absorption dans 
les spectres stellaires sont de deux espèces: chez l'une, le spect.re est raye de lignes très-fines, 
comme le spectre solaire; chez l'autre, les raies coilstituent des groupes entiers & espaces 
égaux OU des bandes nuancées. Ces derniers groupes appartiennent vraisemblablement aux 
corps composés, et je mentionnerai, en particulier, que ceux trouvés dans le spectre de 
Orionis, ressemblent fort aux bandes lumineuses que donne le spectre de l'oxyde de man- 
ganèse. Supposé que ma théorie soit juste, l'apparition de ces bandes doit donc indiquer que 
la temperature de l'étoile est devenue assez basse pour que de telles combinaisons chimiques 
puissent se former et se conserver. 

Entre ces deux limites de température chez les étoiles, limites que l'on peut caracté- 
riser par la présence de l'une ou de l'autre espèce des raies d'absorption, on peut s'imaginer 
aussi un état intermédiaire, dans lequel les gaz composés peuvent se former ou se disso- 
cier, suivant les variations de température auxquelles ils sont assujettis par l'action chimique 
même. Dans cette classe doivent probablement être comprises les étoiles dont l'inteusité de 
lumière varie plus ou moins rapidement et avec une périodicité plus ou moins constante. 

Mais je crois devoir m'arrêter, n'ayant pas l'iiitention d'entrer ici dans une discussion 
détaillée sur cette matiére intéressante. Ce que je viens de dire, suffira cependant à 
faire voir la nécessité d'étudier d'une manière approfondie, non-seulement les spectres des 
corps élémentaires, mais aussi ceux des combinaisons cliimiques les plus importantes, comme 
l'a déj& fait avec beaucoup de succès M. MITSCHERLICH. 

Dans un Mémoire sur les spectres "do?~bles" des corps élémentaires que nous publie- 
rons prochaiiieme~t, M. THALEN et moi, dans les Actes de la Société des Sciences d'Upsa1, 
nous traiterons d'une manière suffisamment complète les questions importantes qu'on peut se 
proposer sur cet intéressant sujet. Pour le présent, je me borne Zt dire que les résultats 
auxquels nous sommes arrivés, ne confirment aucunerncnt l'opinion émise par PL~CKER, qu'un 
corps élémentaire pourrait donner, suivant sa température plus ou moins élevée, des spectres 
tout-&fait différents. C'est le contraire qui est exact. En effet, en augmentant successive- 
ment la température, on trouve que les raies varient en intensité d'une manière très-compli- 

Le spectre du carbone, dont il est ici question, fut observé, il y a cinq ans, par M. THALEN et 
moi; l'une des raies qui appartiennent h ce spectre, celle qui se trouve A côté de C, a aussi été ob- 
servée par M. Hucar~s. Le spectre observé par M. SWAN est probablement dQ à l'acetyl8ne. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E  S P E C T R E  N O R M A L  D C  SOLEIL. 3 9 

quée, et que, par suite, de nouvelles raies peurent même se présenter, si la température 
s'élève suffisamment. Mais, indépendamnient de toutes ces mutations, le spectre d'un certain 
corps conservera toujours son caractère individuel. 

f i )  Raies tellztripzt es. 

J'ai dit auparavant qu'à quelques exceptions près, on retrouve toutes les raies Fraun- 
hofériennes les plus fortes dans les spectres des métaux. Cela ne s'appliqiie toutefois pas 
A l'extrémité rouge du spectre, où l'on observe des groupes nombreux de raies dont on ne 
peut pas expliquer l'origine par l'absorption dans l'atmosphère du soleil. 

Les variatioiiü existantes dans leur apparition, ont prouvé que ces raies sont dues à 
l'atmosphère terrestre, et on les nomme pour cette cause raies tell~triqz~es. MM. BREWSTER 
et GLADSTONE *) ont déjà publié une description detaillée de ces raies; mais le dessin qui 
l'accompagne est toutefois assez peu satisfaisant. Dans ces derniers temps, c'est surtout 
31. JANSSEN qui les a étudiées avec le plus de soin, et il a même réussi a produire, par 
des expériences directes sur l'absorption de la vapeur d'eau, des raies noires, situées près 
de B ,  C et D. Cependant, je n'ai pas encore vu de dessin de ces raies, et j'ignore même 
s'il en a publié. M'étant aussi livré à l'étude de ce sujet, j'ai indiqué par des raies nuan- 
d e s ,  au bord supérieur de mes planches, celles que j'ai trouvées appartenir à l'atmosphère 
de notre globe. Jusqu'ici, cependant, c'est à I'extrémitk rouge du spectre que j'ai con- 
sacré mcs études de détail. 

Dails nion Mkmoire de 1853, j'énonçais dkjà, le premier en date à ce que je crois, 
la loi fondamentale qu'un gaz à l'état d'incaudescence émet des rayons lumineux de la w u h e  
rtfrangibilité que ceux qu'il peut absorber. Je cherchais aussi, à ce temps-la, à trouver des 
correspondances entre les raies telluriques et les raies lumineuses que présente le spectre 
électrique de l'air. Mais, comme je l'ai constaté depuis, aucune correspondance de ce genre 
n'existe, et l'on n vu ci-dessus la cause probable de cette circonstance remarquable. 

Puisque, du moiiis d'après la loi d'absorption énoncée ci-dessus, les raies telluriques 
ne sont dnes ni à l'azote, ni à l'oxygène, il faut les attribuer vraisemblablement ZL l'absorp- 
tion des autres gaz qui constituent réellement l'atniosphère terrestre, et l'on peut donc, en 
premier lieu, nommer la vapeur d'eau. J e  pense aussi que la  plupart des raies telluriques 
indiquées sur mas trois premières planches, dérivent de cette substance; mais en outre il existe 
trois groupes, représentes par A ,  B et cc, dont l'origine doit être attribuée à d'autres 
substances. 

J'ai expose, dans les Comptes-rendus de l'Académie de Sciences de Paris **) les mo- 
tifs qui m'ont determiné à faire cette conclusion, et je me permets de les reproduire ici: 

"Pendant les grande froids du mois de Janvier 1864, j'ai observé, ii Upsal, le spec- 
tre solaire à plusieurs reprises, une fois par une température de 27 degrés centigrades 
an-dessous de zéro. Les raies telluriques situées près de D ,  de C et de a ,  ainsi que celles 
qui se montrent de a à B, avaient presque entièrement disparu, tandis que les groupes A 
et B ,  et un troisième situe b peu près au milieu entre D et C - dans nos planches 

*) Philosophical Transactions, T. 150, London, 1860. 
**] T. 63, 1866 p. 647. 
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désigné par a - offraient une graiide intensité, plus grande même, & mou jugement, que celle 
qu'ils ont en été pour la même hauteur du soleil. Ces trois groupes présentent tous le même 
aspect; ils se composent chacun d'une raie très-forte et d'une série de raies plus fines à peu 
prbs égalemeiit espacées; il n'y a que l'intensité qui augmente en allarit de a vers A. L'ap- 
parition si constante de ces trois groupes et leur similitude d'aspect, nous coiiduisent à leur 
attribuer une origine commune; mais comme je viens de le dire, cctte origine ne doit pas être 
cliercliée daris l'action de la vapeur d'eau; ce serait plutôt un gaz permanent, peut-etre 
l'acide carbonique, qni produirait ces trois groupes de raies. 

Les spectres que donnent les gaz composés, surtout ceiix des oxydes métalliques, 
offrent une grande ressemblance avec les groupes en question, et c'est cette circonstance qui 
me fait supposer qu'ils' sont dus h l'absorption exercée par un gaz composé." 

Outre les trois groupes de raies situés près de A ,  H et a ,  il existe, à gauche de 
U ,  une baiide d'absorption, toujours visible dans le spectre du ciel pur. Cette bande s'étend 
de 5681 A 581.2 h peu près, et, d'après BREWSTER, je la d&ignesai dans la suite par la  
lettre %. 

Dès que cette bande commence à se montrer dans le spectre solaire, on peut la ré- 
soudre en raies très-fines; mais au coucher du soleil, les raies, en se jqignant, forment une 
bande obsciire et continue. Or, pilisque l'apparence de cette bande ne change pas arec 
les circonstances desquelles dépend l'intensité des raies d'absorption dues à la vapeur d'eau, 
l'origine en doit être attribnée A une causc toute différente. 

Une autre bande d'absorption, analogue ii 6 et désignée par A dans le dessin de 
BREWSTER, est située B gauche de F, mais elle pr6serite une intensité si faible, que je ne 
l'ai yu voir pendaiit les mois d'hiver dans le spectre du ciel piir. Quelquefois, on découvre 
aiissi à droite de U une troisième bande, dont la partie moyenne est située à 6100. 

Toutes ces dernières bandes, aussi bien que celles ment.ioiinées ci-dessus, ont été 
indiquées sur le dessin des raies telkrriques donné planche H. 011 y trouve encore une bande 
d'absorption, très-forte pendant les mois d'été, et située entre b et P à 5035-40, que l'on 
doit attribuer à la vapeur d'eau. 

Il arrive de plus que la partie violette du spectre solaire s'éteint presque complète- 
ment au fur et & mesure que le soleil s'approche de l'horizon. Cependant, n'ayant pas eu 
l'occasioii d'étudier en détail ce phénomène d'ahorption, je n'ose me prononcer sur son ori- 
gine. Suivant M. JANSSEN, cette bande d'absorption est produite par la vapeur d'eau. 

En résumant ce qui précéde, on aura la série suivante des pliénomènes de l'absorp- 
tion atmosphérique, au fur et à mesure que le soleil s'approche de l'horizon: La  partie vio- 
lette du spectre disparaît premièrement jiisqu'ii G ,  et l'absosption, s'étendaiit de plus en plus 
depuis cette limite vers le rouge, préseqte des bandes plus sombres près de P et de D. 
En même temps, les raies A ,  B et a qu'on peut voir toujours dans la partie rouge du 
spectre, se renforcent sensiblement, et celles de la vapeur d'eau à C et à D ,  augmentent 
incessamment en nombre. A la fin, il ne reste plus de parties lumineuses, que celles situées 
entre B et a, entre a et 6 ,  et de plus la partie jaune verdâtre à gauche et h proximité de 
6. L'intervalle de B et 6 est en outre travers$ et plus ou moins affaibli par les Landes 
d'absorption de la vapeur d'eau dont je viens de parler. La partie qui a le moins changé 
d'aspect, est celle entre D et 6. 
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En promenant, au coucher du soleil, le spectroscope de l'horizon vers le zénith, le 
spectre du ciel se montre parfaitement analogue h celui de la lumiére directe de cet astre; 
seulement, l'intensité de la part.ie jaune verdhtre augmente en s'approchant du zénith, en 
même temps que s'affaiblit celle des parties rougeâtres. Au contraire, si l'on dirige le spec- 
troscope .sur un nuage situé prés de l'horizon et qu'éclairent directement les rayons solaires, 
cet astre étant déjh couché, on obtient le même spectre que celui du soleil même à. l'horizon 
ou du ciel pur dans son voisinage. 

L'absorption de l'atmosphère est à beaucoup d'égards semblable A celle d'une solution 
de chlorophylle. L a  lumiére transmise par une couche mince de cette solution, revêt une 
appareilce verdâtre, mais elle devient rouge, quand on augmente l'épaisseur des couches. 
De même, la couleur du ciel change d'apparence avec l'épaisseur de couches atmosphériques 
qu'ont traversées les rayons solaires, et l'on peut regarder comme de simples phénoméiies 
d'absorption presque toutes les variations de couleur qui caractérisent l'aurore et le rouge du 
crépuscule, a l'explication desquelles on a proposé déjh tant de théories différentes. 

A l'égard de ces phéiiomènes d'absorption, il est bien probable que le rôle joué par 
la vapeur d'eau est trks-important; mais, d'après les expériences de M. TYNDALL, on peut sup- 
poser qu'il existe dans l'atmosphère d'autres substances gazeuses pouvant produire des raies, 
quoique la, quautité de ces substances soit si minime qu'on ne les a pu découvrir jusqu'ici 
par une voie directe. 

Pour expliquer l'origine des bandes A ,  B, a et c?, qui sont trés-constantes et ne dé- 
pendent pas sensiblement des variations de la température de l'air, il faut recourir à d'au- 
tres corps gazeux moins variables en tension que la vapeur d'eau. Parmi ces corps, j'ai 
indiqué déjh l'acide carbonique, et l'on pourrait même supposer que l'ozone peut produire 
une action analogue, pourvu qu'il existe à l'état libre dans l'atmospliére. Comme la troi- 
siéme cause, on pourrait nommer enfin la fluorescence de l'oxygéne, gaz qui, renfermé dans 
uii tube de Geissler, devient faiblement phosphorescent au passage du courant électrique. 

Cependant, toute l'explication des phénomènes de coloration qui se manifestent dans 
l'atmosphère, se montrera sans doute très-iilcomplète, si l'on n'apprécie pas suffisamment 
l'influence d'une autre cause pou~~ant modifier d'une maniére très-sensible l'inteilsité des par- 
ties cohérentes du spectre, savoir la difusion atmosphérique et la polarisadon de la lumiére 
qui y est étroitement liée. 

y) Spectre de l'aurore boréale. 

Depuie l'époque où FRANKLIN faisait ses mémorables expériences sur la foudre jusqu'au 
temps actuel, un parall6lisme complet a en lieu entre les actions de cette force naturelle et 
celles de l'électricité de frottement; ainsi, l'on a pu préroir que le spectre de l'dclair devait 
être le méme que celui de l'air, produit par la décharge électrique ordinaire. C'est ce 
qu'ont parfaitement prouvé les observations faites par M. K ~ D T .  De plus, les deux phéno- 
mènes de l'aurore boréale et du magnétisme terrestre, étant si intimement liés l'un avec 
l'autre, que l'apparition de la premiére est toujours accompagnée de perturbations exercées 
sur l'aiguille aimantée, on a donc pu supposer que l'aurore boréale n'était qu'une lueur élec- 
trique, analogue ii celle que produit l'air raréfié dans l'oeuf électrique, ce qui n'est pourtant 
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pas le cas. Eq effet, pendant l'hiver de 1867-68, j'ai pu obser~er *) plusieurs fois le spec- 
tre de l'arc lumineux qui borde le segment obscur et se présente toujours pendant de faibles 
aurores boréales. Sa lumière était presque monochromatique et consistait d'une s e d e  rak 
brillante, située A gauche du groupe connu des raies du calcium. En en mesurant la di- 
stance de ce groupe, j'ai déterminé la longueur d'onde de la raie, qui s'est trouvée égale à 

Outre cette raie, dont l'intensité est relativement grande, j'ai observé aussi, en aug- 
mentant la largeur de la fente, des traces de trois bandes très-faibles qui s'étendraient B peu 
près jusqu'h P. A une seule occasion, quand l'arc lumineux était agité par des ondulatiolis 
qui en changeaient la forme, j'ai vu les régions signalées s'éclairer momentanément de quel- , 

ques faibles raies spectrales; mais, eu égard au manque d'intensité de cea rayons, on peut 
dire néanmoins que la lumière de l'arc lumineux est sensiblement monochromatique. 

Voici une circonstance qui donne & cette observatioii sur le spectre de l'aurore boréale 
une importance beaucoup plus grande et pour ainsi dire cosmique. Durant une semaine 
du mois de Mars 1867, j'ai réussi 8 observer la même raie spectrale dans la lumière zodia- 
cale, qui se présentait alors avec une intensité vraiment extraordinaire pour la latitude d'Upsal. 
Enfin, pendant une nuit Btoilee, tout le ciel étant en quelque sorte phosphoreuceiit, j'en ai 
trouvé des traces meme dans la faible lumière émise de toutes les régions du firmament. 

Un fait fort remarquable, c'est que la raie signalée ne coïncide avec aucune des 
raies connues dans les spectres des gaz simples ou composés, pour autant du moins que 
je les ai étudiées jusqu'lt présent. 

Il  suit de ce que je viens de dire, qu'une aurore boréale intense, telle qu'on peut 
l'observer au-dessus du cercle polaire, donnera probablement an spectre plus compliqué que 
celui trouvé par moi. Supposé que cela soit vrai, il y aura donc lt espérer qu'A l'avenir 
on pourra expliquer plus facilement l'origine des raies trouvées et la nature du phénoméne 
lui-même. Ne pouvant pas donner cette explication pour le  présent, je me réserre d'y re- 
venir une autre fois. 

*) Cette observation fat communiquée A la Société des Sciences d'ûpsal le 16 Février 1868. 
J'eus, pendant l'automne de 1867, l'occasion de communiquer verbalement cette même observation sur le 
spectre de l'aurore boréale A M. O. DE STRUWE, et en Mai 1868, j'ai en la satisfaction de recevoir I'avis 
qu'il l'a vérifiée à son retour ii l'Observatoire de Pulkowa. Dans une notice de ces observations, in&- 
rée dans les Bulletins de 1'Acad. des Sciences de St. Pétersbourg, la position de la raie est indiquée, d'a- 
prés l'échelle de M. KIRCHHOFF, comme égale à 1259, avec une erreur probable de 10-15 unités de l'é- 
chelle. En évaluant ce nombre en longueurs d'onde, on trouve la valeur 5552. 
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M E S  U R E S  MICROJ~&TRIQUES 

pour la détermination des Longueurs donde des raies de Fraunhofer. 

première partie. 

- 
E - D  

Sir ièms spectre Cinquième v c t r e  Va'ew 
I n G i ~ d i  1 ~~i~~ 1 m. , /I m& , A / 2 Longueur J ";:Y d'onde 8 

~ ~ e u x i è r n e  partie. 
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l ~ i z i ~ r n e  spectre ) 

d'onde 

Raies - l 
~uafr ihrne  partie. 

rti e. 
5527,44 

29,52 
31,70 
34,lO 
36,34 
42,Ol 
42,75 
45,48 
9f,68 
53,95 
57,06 
59,Jl 
61,67 
6?2,69 
64,66 
66,32 
68,57 
71,73 
74,97 
77,64 
80,86 
83,85 
85,56 
86,63 
87,61 
89,15 
91,23 
92,65 
93,51 
97,17 

5598,88 
5600,62 

01,69 
0435 
- 
- 
- 
- 

23,25 
24,33 
32,71 
34,53 
36,34 
37,15 
40,28 
43,08 
44s 
47,97 
51,60 
53,31 
54,39 
56,71 

5657,62 

Troisième p 
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S P E C T R E  N O R M A L  D U  S O L E I L .  

-. 
i r r -  q e c t m  1 Cinquième sp- 

- 
Valeur 
genne dt 
d0flgueur 
d'onde - 

i815,52 
21,71 
32,49 
46,27 
47,36 
51,34 
52,70 
54,39 
55,24 
56,46 
58,54 
61,42 

gztl d'onde 

Sixième spectre Cinquième s p e w  II 

Première perfie. 

Deuai&me partie. 
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IV - 
Raies 

- 

876,5 

876,7 

815,l 

815,l 

- 
Valeur 

ioyenne dl 
Longueui 

d'onde 

- - - -  p ~ - ~  

SZzihe spectre Cïnquième spectre 

"5 1 A 

Troiriièrne partie, 

~ o a t r i è n i e  partie. 
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S P E C T R E  N O R M A L  D U  S O L E I L .  

Raies 

rtie. 

5868,98 

67,23 
65,74 
64,52 
63,34 
6145 
60,93 
59,63 
54,09 
52,41 
51,03 
49,70 
48,51 
46,30 
42,74 
41,46 
38,99 
36,27 
34,36 
33,65 
32,lO 
28,99 
27,60 
26,23 
24,28 
17,29 
16,56 
15,53 
14,43 
09,40 
07,67 
05,16 
03,64 

5201,55 
5199,71 

98,03 
96,98 
95,21 
94,lO 
91,66 
90,53 
88;22 
- 

85,M 
82,95 
82,56 
7'2,Ol 
71,Ol 
68,36 
66,74 
82,96 
7934 
78,lO 
76,39 
75,67 

5172,02 

Stk~ême spectre 1 f i iqu ihme spectre 

Deuxième partie. 

= 
b7aleur 

ioyenne d, 
Longueur 

d'onde - 
6551,50 

55,91 
57.30 
58,14 
59,51 
61.81 
67,91 
71,09 

6573,76 

5166,75 
65,74 
64,59 
61,62 
58,50 
55,06 
53,08 
52,55 
51,26 
5O,l4 
47,49 
45,73 
4450 
42,02 
41,23 
38,64 
36,79 
32,96 
30,83 
28,60 
26,67 
25,47 
24,40 
23,18 
21,04 
19,94 
14,87 
12,32 
09,80 
08,M 
07,02 
04,93 
03,63 

5102;20 
5099,05 

98,14 
96,M 
90,31 
83,54 
8-2,46 
81,78 
80,64 
79,74 
78,81 
77,87 
75,82 
74,lO 
71,70 
68,13 
66,37 
64,39 
59,73 
w,97 
49,35 
47,78 
43,40 
41,18 

5040,14 

2 
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= 

Raies 

- 

F 

- 
Valeur 

oyenne d 
Lortgueu 

d'olide - 
1951,96 

49,40 
45,53 
4455 
41,83 
38,60 
37,23 
36,35 
35,07 
38,41 
33,75 
31,17 
29,47 
2ti,86 
24,50 
%,O6 
21,30 
19,75 
18,17 
17,61 
lti,43 
13,21 
11,18 
07,M 
03,94 

1909,47 
1899,33 

95,82 
92,19 
90,84 
90,05 
88,26 
86,67 
85,88 
84,52 
83,16 
82,88 
80,98 
77,43 
75,32 
73,94 
71,29 
70,47 
67,51 
65,30 
63,54 

L860,60 

4809,69 
08,08 
06,36 
04,41 

4803,33 
4799,91 

99,oo 
97,57 
91,65 
88,60 
85,77 
8&60 
78,72 
7533 
71,78 
70,23 
67,45 

4765,78 

S;xiètne spectre Sinquièrne spectre 

~rolsihmmie partie. 

Q uatrfè i~ ie  partie. 

*) Les deux raies D du cinquième spectre. En muitipliant leurs longueurs d'onde par $ on aura 4712,49 et 4707,48; nombres 
qui dXerent très peu de ceiles en haut qu'on obtient en supposant que les deux raies appartiennent au sixième spectre. 
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S P E C T R E  N O R M A L  D U  S O L E I L .  

Sixième spectre 
Raies 

Sixième specire 
Raies 

C i q u i è ~ n e  spectre Valeur 
aoyenne & 
Lon!peur 

I P O I I ~ P  

~rals ièn i ie  partie. $~eraxfèniie partie. 

9 Les deux raies D du quatrieme spectre. En multipliant leurs longueurs d'onde par 5 on obtient 4715,99 et 4711,18. 
t) Deux raies du calcium; leurs longueurs d'onde 5593,43 et 5595,55 muitipliées par $ donnent 4661,lO et 4654,63. 
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PI11 - 
Raies 

2670,O 

2670,O 

?822,0 

G 

- 
Valeur 

!oyenne d 
Cotiyueu~ 

rl'nnrle - 
4386,79 

84,70 
82,77 
80,44 
79,ll 
75,41 
74,17 
70,55 
69,23 
67,52 
66,35 
62,93 
59,06 
58,20 
53,68 
54,53 
52,47 
51,82 
50,82 
46JO 
44,40 
43,06 
40,06 
%,75 
35,lO 
34,58 
32,66 
30,04 
25,16 

4307;23 

4261,39 
59,99 
58,40 
55,35 
53,87 
52,42 
50,51 
49,78 
48,13 
46,86 
45,17 
43,09 
41,89 
38,73 
36,64 
33,54 
32,98 
29,14 

4226,34 

Sixième spectre (1 Cii~yui2rne spectre V&ur b 
,noyenrie de % 

1 A ILy-. a 
S k i i ~ n e  spectre 

Raies 
A 

~ u a é r i è m e  partie. 

~remi ière  partie. 

IDeuriè~iie partie. 
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Shième spectre Cinquième spectre Qu&ième spectre 
Raies moyenne d< 3 1 1 1 .. 1 a HL;::::I$ 

Quatrième 
Raies 

speclre Quatnhe spect~e 

R. 

partie. 

6561,8 
67,6 
71,l 
73,6 
80,2 
85,5 
92,2 
92,9 

6597,l 

Quatrième spectre 

Deuxième partie. 

*) Raie C du 3e spectre; A. = 6561,8 donne 3937,l. 
t) ,, du fer du Se ,, ; A. = 5370,5 donne 6713,l. 
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S P E C T R E  N O R M A L  ~d SOLEIL.  

Quatrième spectre 

~ÉSEAU (11) 

Trorsièrr~e spectre 

- 
Dmërne spectre 

RESEAU (III) 
- 

Deuxième spectre 

- 
Valem 

ioyenne d 
Lmgum 

d'onde 

- 
6962,2 

64,2 
69,4 
843 
87,1 
92,4 

6991,4 
7003,3 

09,0 
14,2 
21,6 
25,0 
34,') 

7047,9 
7146,2 

60,4 
63,2 
71,5 
75,9 
79,4 
82,7 
8499 
89,5 
91,2 
95,5 

7198,3 
7202,7 

13,6 
20,0 
24,9 
30,4 
37,6 
42,0 
49,5 
56,9 
62,1 
74,3 
85,5 

7289,5 
$ 9  

7300,l 
07,1 

7314,7 

7600,9 + 6,6 
n25,6 

VALEURS NUNÉRIQ UES DES CONSTANTS 

employés au calcul des Longueurs d'onde des raies ds Fraunhofer. 

Valeurs de K, pour les diférents spectres. 

1 
(II) ~ 1 0 9 8 3 1 . 4  1 3,17749.5 1 3,27439.7 3,39934.4 3,57543.5 

(IIr) 1 ,P 1 ,P 1 ,, 1 ,, 1 3,75152.4 
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XII A. J. A N G S T R O M ,  SPECTRE N O R M A L  DU SOLEIL. 

Valeu~s de Po et de log r pour calculer les angles de déviation 9. 
C-F 

r- 
Sixième specire I I  Cinquiime spectre 

Raie I 
l 

l 

F-H 

II Skième spectre II C i n w 2 m e  spectre 11 Quatrième spectre. 1 

C - A  
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de vér2fication d'un mètre à traits de l'université ZUpsal. 

Monsieur ANGSTROM, professeur 9. i'universitb d'Upsal, a fait construire par M. 
BRUNNER un mètre en laiton, dont il a desiré que la comparaison soit faite, A la tempéra- 
tnre de la glace fondante, avec l'étalon prototype en platine du Couservatoire Impérial des 
arts et métiers. 

Ce métre est formé d'une règle massive en laiton dont les dimensions sont les sui- 
vantes : 

longueur l m , i o  ; largeur Om,02s5 ; épaisseur Om,0179 . 
Sur la face supérieure de cette règle, on a encastré 11 mouches en argent, d'un diamétre 
de 6 millimétres, destinées 21 recevoir les traits de division, de décimétre en ddcimétre. 

Pour comparer les distances comprises entre les deux traits extrêmes et la longueur 
du métre prototype, 21 bout, on s'est servi du comparateur de Gambey, au moyen duquel 
on a visé les traits du métre en vérification, d'une part, et d'autre part les traits de deux 
talons en bronze proposés par M. TRESCA et qui viennent palper exactement les extrémités 
de la ligne moyenne du métre prototype, ligne dont la longueur a été exactement comparée 
avec la ligne correspondante du mètre prototype des archives suivant procés-verbal en date 
du 5 Mars 1864 et dont un exemplaire est joiiit 21 la prksente description. 

Afin d'opérer A la glace fondante, la table du comparateur a été remplacée par une 
auge dans laquelle un fort plateau en fonte, immergé dans de l'eau contenant toujours un 
grand nombre de fragments de glace, rece~ait successivement les deux mesures comparer. 

La comparaison a été faite le vendredi 12 Octobre par M. M. ANGSTROM et TRESCA. 

Les indications données par les micromètres peuvent être résumées de la manibre 
suivante: 

La  lettre U désigne le mètre dXTpsal 
7, 2' 7, le métre prototype du Conservatoire 
9 3  A ,, l'augmentation de longueur résultant de l'emploi des 2 talons 

en bronze. 
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XIV V ~ R I F I ~ A T I O N  D ' U N  M ~ T K I - ,  

~ U R E  MÈTRE 1 de8 en 
1 observations. expérience. 

Traits des talons 
Traits du mètre 

id 
Traits des talons 

id 
Traits du mètre 

id 
Traits des talone 

1 et II P+A= U+297,do 
m e t n ~  P+A= Ut893,4 

Moyenne Pt A= Ut 295,d2 

POINTS 
sur lesquels 

les lunettes sont 
visées. 

V et VI P+A= U+287,di 
VIT et VIIIP+ A= U+ 297,9 

1 Moyenne P+ A= U+292,% 

Il résulte de cette double observation que l'on a 

P + A = U +  293,'85 . 

LECT~RE 
sur le tambour 
du micromètre 

de droite. 

Pour déduire de ce8 293,85 divisions, la différence de longueur résultant de I'em- 
ploi des talons en bronze, on a démonté l'un de ces talons de maniére à en faire entrer 
la piéce moyenne entre les joues qui embrassaient primitivement le métre en platine; les 
touches iui  &aient d'abord respectivement en contact avec les extremités du mètre se sont 
trouvSes ainsi en contact entr'elles, et l'on a mesuré, avec le même micrométre de gauche 
du cimparateur de Gambey la distance entre les deux traits, ainsi rapprochés, des talons. 

1 9  Lecture 

LECTURE 
sur le tambour 
du micromètre 

de gauche. 

Moyenne A = 26 7,85 divisions. 

RÉSULTATS de la comparaison. 

En rapprochant cette relation de la précédente, par voie de soustraction, on trouve 
immédiatement 

P + A - A = U + 293,*85 - 267,d85 
OU 

P = U $ 26 divisions. 

Pour apprécier la valeur en métre de ces 26 divisions, on a deplacé la réticule du 
micromètre de gauche devant une division millimétrique de Gambey, qui a exigé, pour un 
parcours de 2 millimètres, un déplacemelit de 269,"05 du tambour. 

2 
Ces 269,"oa 6quivalant A 2 millimktres, les 26 divisions reviennent B 26 X 269,05 

D'où il résulte que 
P = U + 0,mi''.193 , 

et que par conséqueiit le métre d'Upsal est, à la tempèrature de la glace fondante, plus 
court que le mètre prototype du Conservatoire de 0,'""'193, et comme celui-ci est plus long 
de 0,n1itt003 que le mètre prototype des archives de France, à la température de 1,O27, 
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on doit admettre que le mètse d'Upsal est égaI à: 

1 métre - 0,"" oooi90 . 
Le 13 Octobre 1866, les mêmes observateurs ont déterminé le coefficient de dila- 

tation de ce même mètre. 

A cet effet, on y a tracé successivement deux couples de traits. avec un même compas 
de 1 mètre d'ouverture, maintenu à la température constante de la glace fondante; en pre- 
mier lieu, le métre d'Upsal étant arnéné à cette même température de la glace fondante, par 
son immersion prolongée dans de l'eau contenant de nombreux fragmenta de glace; en second 
lieu, ce mètre étaut maintenu dans de l'eau, bouillant d'une manière uniforme sous la  pres- 
sion de 760,"'"'44 de mercure, observée à une température de 15O. 

Les traits correspondant à la température 0, ayant été repérés au moyen d'un coup 
de pointeau, et les traits correspondant à la température de l'eau bouillante ayant été repé- 
rés au moyen d'un double point, qui sont restes apparents sur l'une des faces latérales du 
métre, on a procédé 8 la mesure de la différence des longueurs comprises entre les deux 
traits de chaque opération. Cette différence, estimée directement et par une seule lecture, 
au moyen du déplacement du mètre sur la table du comparateur de Gambey, on a trouvé 
que la dilatation d'un mètre de la régle était mesurée par 

2 
251,"s du tambour = 251,s x -- = 1,8718 millim, 269,05 

8 la température de 14,O95 centigrades. 

Il résulte de cette observation que le coefficient de dilatation dir métre d'ûpsal est 
exprimé, pour chaque degr4 centigrade, par la fraction O,000018718 et attendu que le métre 
ainsi vérifié constitue une mesure de grande précision, on y a immédiatement apposé le 
poinçon spécial du Conservatoire, réservé à, ces sortes de mesures. Ce poinçon consiste en 
un C, appliqué 8 peu prés sur le milieu de la face qui porte les traits provenant de la dé- 
termination du coefficient de dilatation. 

L a  minute du présent procbs-verbal a été signée par M. ANGSTRGM et par M. TRESCA. 

Paris le 14 Octobre 1866. 

Vu et approuvé 

Le Général de division, Directeur du 
Conservatoire Imp&iaZ des arts et nzétiers. 

(L. S.) A. MORIN. 
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