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Stéphane Legars est professeur de sciences physitjaateur d'une thése sur I'émergence de |'astnis
physique en France. Il nous présente, dans ce preamiicle, les tout débuts de la spectroscopie.

La spectroscopie est I'étude des spectres lumineuxa réfraction par lidée que la lumiere blanche,
c'est-a-dire l'analyse de la nature et de Iafluide continu se mouvant a grande vitesse dans les
proportion de chaque couleur simple entrant dans lacorps diaphanes, se colore par les ondulations qui
constitution d'un rayon Ilumineux, comme la s'y développent. Ainsi, la couleur est dans la
lumiere solaire par exemple. Cependant, comme ldumiére et c'est la variation du fluide lumineux qu
note Michel Pastoureau dans un ouvrage consacré érée les couleurs : lorsque sa densité augmente, on
I'histoire de la couleur bleue, "le spectre etdfer  voit apparaitre la couleur rouge ; lorsque sa dénsi
spectral sont inconnus avant bevi® siecle.?. diminue, c'est la couleur bleue. Mais avant les
Effectivement, de I'Antiquité jusqu'aux travaux de travaux de Newton, il n'y a encore aucune
Newton, les idées sur la lumiére, la vision et lesquantification des phénomenes lumineux, les
couleurs sont trés confuses et imbriqué@stte  théories existantes restant toujours fortement
confusion des idées sera encore amplifiée par lesnarquées par les impressions regues par nos sens,
multiples discussions parmi les scolastiques sur ladémarche évidemment subjective, frein a une
réalité des couleurs, et notamment celles de l'arccompréhension objective et mathématique de la
en-ciel. Dupleix, par exemple, affirme en 1636 que lumiére et des couleurs.

des couleurs, les unes sont vraies, les aUtrei'apport d'isaac Newton (1642-1727) en optique et

fa,usses et seglement apparentes. Les VIAIER otamment dans la compréhension des phénomenes
déependent du mélange et de la confusion des quatrg

S, \ . ; . olorés est fondamental, a tel point que G. Salet |
gualités premieres : chaud, froid, sec et humids. L nomme le "Lavoisier de la =

fausses et apparentes procédent de la d'VerSShromatiqueS'. Dans son @?I?KS:

réflexion de la lumiere et a cause de cela sont.l.raité d'Optiqué Newton e
1 5 % |

uQ'occupe entre autres de lg I, .. o, crioxs)
dispersion de la lumigre | nrmes e
Johannes Kepler (1571-1630) va pour sa part niedans les lentilles. Les | =1 @ H T
cette différence entre vraies et fausses couleurs lentilles donnent en effet | ™ "SRR
"Puisque les couleurs que l'on voit dans l'arcieh-c  des irisations (que l'on A ]
sont du méme genre que celles que I'on voit dansppelle  aujourdhui des
les choses, elles auront méme origineAprés  aberrations chromatiques), ' ‘J
Kepler, c'est Francesco-Maria Grimaldi (1618- expliqgue Newton, a cause=— ——
. R . oz ep s Fig. 1. Premiere édition
1663) qui, pour la premiere fois, s'interessede la différence de foyer jantde 1704 du traité
nettement aux couleurs observées lors de lgour chague couleur. d'Optique de Newton.
réfraction de la lumiere blanche. Dans son ouvragdl passe alors a la dispersion dans un prisme et
De Physico-Mathesis de Lumine, Coloribus et Iride réalise une premiére expérience ol un prisme ABC,
(Bononiae, 1665), outre les premieres expérienceséglé au minimum de déviation (I'angle d'incidence
sur la diffraction et lintroduction de ce terme, est égal a I'angle des rayons émergents, position
Grimaldi explique l'apparition des couleurs lors de pour laquelle le spectre est le plus net), estirécla

par un pinceau de lumiere solaire, limité par oo tr
2 PASTOUREAU, MichelBleu, Histoire d'une Couleur, ~Perce dans un volet (figure 2).

Paris, Editions du Seuil, 2000, p.9.
% S. DUPLEIX,Corps de Philosophie contenant la

changeantes comme au cou d'une colombe et d'
paon"?
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- Ces rayons sont réfractés sans dilatation et so
indécomposables. Ce sont les rayons de lumiel
simple ou homogeéne.

Ainsi, avec Newton, apparait pour la premiére fois
la quantification de la réfraction, ou chaque coule

est caractérisée par un nombre. Newton montre (
Fig.2. Expérience du spectre solaire de Newton. plus que les couleurs obtenues a l'aide du prism

L'image PT du soleil obtenue, appelée spectrealess ~ SONt homogenes et constituent _ bien la lumier
une bande arrondie a ses extrémités et composée de Solaire, elle-méme percue maintenant comm
succession des couleurs suivantes : rouge (emdgé,  hétérogéne et formée de lumieres de différente
jaune, vert, bleu, violet (en P). Cette image cosepo réfrangibilités. Il fabrique aussi en méme temps

ainsi le spectre solairéigure 3) pour la  premiere fois une lumiére
LE. monochromatique, constituée d'une lumiere

G oA _ _ homogéne ne comportant qu'une seule couleur.

Fig. 3. Interprétation du . , , . .

L A spectre obtenu par Newton. i Par la suite, c'est l'anglais William Wollaston
é S PN est constitué d'une succession (1766-1828) qui va faire la découverte la plus
ol d“images” monocolores du déterminante aprés les travaux de Newton. Not
trou circulaire F (planche 1, ay0ns vy plus haut que le dispositif utilisé par
8 iE livre 1, partie 1 du Traité . . - -
e d'optique). Newton ne lui avait pas permis d'observer de raie
dans le spectre solaire : son spectre était urie su

dimages circulaires du Soleil empiétant les une
sur les autres et donnant lieu par leur ensemble
une image unique, allongée et constituée d

A la suite de cela, Newton réalise une deuxiéme
expérience, soBxperimentum Cruciffigure 4).

diverses couleurs. Cependant, "si I'on s'arrangee
de maniére que l'image produite par chacune de
lumiéres composantes fat tres étroite, on deva
avoir l'espoir d'empécher par la la superpositiol
partielle des diverses images les unes sur lessautr
Or, il était facile dy arriver en [donnant] a

) - . _ I'ouverture par laquelle la lumiére du dehors penét
Fig. 4. Preuve fondée sur I'expérience : un faisceau \
monaocolore regu par le prisme abc subit une démmthais dans la chambre (')bs'cur'e, la f‘?rme d une, fente
pas de dispersion (figure 18, livre 1, partie lamthe IV du peu de largeuf! Ainsi, l'innovation apportée par
Traité d'Optique). Wollaston consiste a réduire la largeur de la fente
JI observe alors un spectre dans lequel des rai

Cette expérience contient deux prismes et deu A > >k
gombres déecoupent limage colorée (figure 5).

planches percées. La lumiéere solaire, apres étr
passée dans le premier trou et le premier prisme 7
ABC, est dispersée et forme le spectre solaire sur T
I'écran DE. Cet écran est lui-méme percé d'un petit
trou G, suivi dun autre trou g. Ces deux
diaphragmes isolent une couleur donnée du spectre
qui tombe alors sur un second prisme abc. En
faisant tourner le premier prisme et en maintenant
fixes les diaphragmes et le deuxiéme prisme,!l distingue pour sa part cinq raies noires (A B,
Newton peut observer les images des différented? et E) et quatre couleurs, et non pas sept comn
couleurs ordonnées comme dans le spectre solairblewton l'avait noté. Et avec Wollaston se termine
et constater que les rayons les plus réfractégepar une epoque durant laquelle, seuls étaient utilises
premier prisme sont encore ceux le plus réfractérisme et une fente. A partir de la, les étude

par le deuxiéme prisme. Il peut alors formulergtroi SPpectrales vont étre dépendantes de la converger
propositions "immortelles” : de diverses techniques, notamment celle, décisiv

.  ges ees de l'opticien munichois Joseph Fraunhofer.
- Les lumieres qui different de couleur différent

aussi de réfrangibilités.
- La lumiere blanche du Soleil contient des 7 pg| AUNAY, Charles, "Notice sur la constitution de

rayons de différentes réfrangibilités. I'Univers, Premiére partie: Analyse Spectrafginuaire du
Bureau des LongitudeParis, Gauthier-Villars, 1869, p. 457.

Fig. 5. Décomposition de la lumiére et raies spectrales.
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En 1814 et 1815, voulant déterminer avec soin lesffectuée sur des flammes d'alcool salé contenant
indices de réfraction de différents verres pour desen solution des substances comme les chlorures de
couleurs données en vue de perfectionner lesstrontium, calcium, baryum, mercure, cuivre, etc.
lunettes achromatiques, Fraunhofer imagineEn 1826, William Henry Fox Talbot (1800-1877)
d'associer le systéme fente-prisme a une lunett&nonce pour la premiére fois lidée d'une analyse
astronomique : son appareil est constitué d'unchimique fondée sur I'observation de spectres. Dans
théodolite répétiteur sur la plate-forme duquel estle Journal de Brewster (t.5, avril-octobre 1826), i
disposé un prisme de flfttrés pur réglé au écritainsi:

minimum de déviation, situé a 8 metres de la fente."Le feu rouge des théatres donne un trés beau
Son objectif était ainsi de trouver des points despectre, avec beaucoup de lignes brillantes ou de
repéere dans les spectres qu'il observait. Il étladie maxima de lumiére [...]. Par exemple, la raie
flamme d'une chandelle (et remarque la raie jauneorangée peut étre I'effet de la strontiane, puiddue
que l'on sait aujourd’hui étre due au sodium), desHerschel a trouvé dans la flamme du muriate de
flammes carbonées, la flamme de ['étincelle strontiane une raie de cette couleur. Si cetteiapin
électriqgue et sera aussi le premier a pointer sorétait exacte et applicable aux autres raies définie
appareil vers les corps célestes. Mais c'est durtowun coup d'ceil jeté sur le spectre prismatique d'une
I'étude du spectre solaire qui va lintéresser. Enflamme pourrait suffire pour y indiquer la présence
analysant la lumiere solaire, Fraunhofer, quide substances qui autrement n'y auraient été
ignorait les découvertes de Wollaston, constatedécouvertes qu'a l'aide d'une analyse chimique
I'existence de raies sombres dans le spectren: il elaborieuse®

dénombre 576. Il choisit les huit raies noires lesApres cette période "anglaise”, 'événement le plus
plus visibles, qu'il nomme A, B, C, D, E, F, G, H e important dans [|'évolution de linstrumentation
s'en sert comme points de repére pour laréside dans lintroduction du collimateur. Celui-ci
détermination des indices de réfraction desest constitué d'une lentille convergente placéésapr
différents rayons colorés dans un milieu donné.la fente et ayant pour réle de rendre parallélss le
C'est ainsi que les raies du spectre solaire sontayons entrant dans le prisme ou le réseau. Cet
toujours appelées "raies de Fraunhofer". Ainsi, enajout important dans l'appareillage fut introduit
introduisant une lunette astronomique puis unindépendamment par Zantedeschi en lItalie et par
objectif de grande focale devant celle-ci pour Swan en Angleterre en 1847 (Swan est l'inventeur
agrandir l'image des spectres des corps célestes, @le la lampe a incandescence avant Edison, avec qui
inventant et construisant des réseaux, plusil s'associera par la suite). Avec ce collimateur
exploitables quantitativement que les prismes, enapparait donc réellement le spectroscope tel que
nommant des raies noires dans le spectre solaire, enous le connaissons aujourd'hui :

donnant une estimation photométrique de l'intensité’L'appareil tout entier destiné a I'étude spectrale
des différentes couleurs dans le spectre d'unel'une Iumiére prend ainsi des dimensions
précision étonnante, Fraunhofer jette une moissorrestreintes ; il peut étre transporté, installénida

de faits qui vont, jusqu'aux années 1840, intéresseavec une tres grande facilité. Cet appareil, désign
principalement les scientifiques anglais. sous le nom dspectroscopese compose des trois

Dés 1822, sir David Brewster (1781-1868) parties suivantes, que l'on monte habituellement su

s'intéresse en effet a la question des spectres. N meéme support, sur un meme pied : :
cherchant a obtenir une lumiere "homogene " (on un tu]}/au de, Iur)ette portant glla pl?)(_:e (J_I]?éa)eull
dirait aujourd’hui monochromatique) pour éclairer ][e une fente letr0|te, et [nunll lfm 0 Je(ft' .ont €
des objets vus au microscope, il étudie tout dbor c:)yer principa es:[ occupe par ia ente meme

des plaques de verres colorés. L'examen du spect un prisme refringent place tout pres de cet

T " - P objectif ;
obtenu Ilui révéle un "degré d'homogénéité" peu . L L
g g P 3° enfin une lunette véritable, dont l'objectif se

satisfaisant. Il se tourne donc vers la combusi®n R i

substances inflammables et étudie la flamme detrouve tout pres du prisme.

l'alcool salé : il obtient un spectre constituéspree ~ Aprés des décennies passées a contempler les
uniquement de deux raies brillantes dans le jaunesSpectres sans avoir pu donner une explication des
trés proches l'une de l'autre. Par la suite, deish raies noires et en particulier de@ multitude des
Herschel (1792-1871) qui, dans une lettre &raies noires du spectre solaire, c’est le physicien
Brewster, annonce l'analyse spectroscopique qu'il rancais Léon Foucault qui va réaliser pour la

Cité in DELAUNAY, Charlespp.cit, p.465-466.
8 Type de verre avec un haut indice de réfraction 10 DELAUNAY, Charles,op.cit, p.473-474.
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premiere fois [linversion d'un spectre au modernes, nous disons aujourd’hui que, placé dat
laboratoire, c'est-a-dire le passage d'une raiales conditions d'excitation déterminées, un coeps r
brillante & une raie noire correspondante. En 1849peut émettre que les radiations qu'il est capabl
Foucault réalise en effet deux expériencesd'absorber.

déterminantes au cours desquelles il remarque danfes découvertes de

l'arc voltaique du charbon une double raie bridtant Kirchhoff et Bunsen von

entre le iaune et l'orangé qui raopelle la doudie r vivement émouvoir le monde scientifique et
J g€ g PP montrer que la spectroscopie est un outil précieu

obscure appelee D\ ‘?!a“S le spectre SOI‘T’"re'et unique pour la chimie : en 1861, ils découvtent
Cependant, Foucault, a l'issue de ces manlpulatlonsrubidium en examinant au spectroscope un

NE propose aucune hypothése et ignore de PIUS Y4famme contenant a I'état de vapeur une substan
ravalix des savants allemands Gustay Knchhaf oCXVale de Ia Lepidoite de Saxe ; la méme anné

. ils trouvent également le césium dans les eau
Robert Bunsen apparaissent comme beaucoup plu

complets et plus profonds dans leur sianification eres des salines de Durkheim. S'enchainent alc
omp et plus profo ur signincati eIes succes : en 1862, Crookes, puis Lamy

leur portée. Ces recherches s'appuient surtout SUfiécouvrent le thallium ; en 1863, clest la décdever

(jes mnolvat.lons tgphnques majeures. En PrEMI€le Jindium par Reich et Richter dans la blende d
lieu, il s'agit de linvention par Bunsen de son

célebre braleur (il suffit de regarder le matédeb Freyberg ; en 1874, Lecoq de Boisbeaudran isol

colldges et Iveées auiourdhui pour se rendreles raies de ce qu'il va nommer le gallium...
g ycees j0 pou . Suite a ses travaux conjoints avec Bunser
compte de la pérennité de son invention !).

o - , Kirchhoff s'intéresse au spectre solaire. Sa loi lu
Spécialement créé pour lanalyse spectrale, |

brileur de Bunsen permet d'obtenir une flammeepermet daffirmer ~que “nous pouvons savoir
P comment les raies noires du spectre révelent le

presque transparente, idéale pour ne pas 9EN&onstituants de I'atmosphére soldifePour cela, il
'observation de la couleur des flammes apres

introduction d'un produit a analyser. Ensuite, u:gfneierugu sgﬁ(r:ér?f?cgrpeena plusieurs prismes, |
Kirchhoff et Bunsen vont mettre au point un P 9 9 '

spectroscope ameélioré par rapport aux travaux de
leurs prédécesseurs. Le spectroscope des deux
savants de Heidelberg posséde de plus une échelle
divisée projetée sur le spectre a l'aide de larfilam
d'une bougie et d'une lentille : grace a cette lixhe
divisée, Kirchhoff et Bunsen vont pouvoir faire des
déterminations trés précises des raies (figure 6).

Fig. 7. Spectroscope aplusieurs prismes de Kirchhoff.

En introduisant en méme temps par deux partie
différentes de la fente la lumiére du Soleil efecel
d'un corps connu, il peut observer facilement de
coincidences et réaliser l'analyse chimique €
physique du Soleil.
Désormais, astronomie, physique et chimie seror
liées par la spectroscopie. Ces domaines vol
=== e m— s'influencer sans cesse, et participer a modgter
Fig. 6. Le spectroscope de Kirchhoff et Bunsen. habitudes des uns et des autres. Les années 1¢
Kirchhoff, grace aux produits trés purs prépargs pa marquent ainsi un tournant évident : c’est a parti
Bunsen et & son brdleur, peut alors donner a la firfle ce moment que va émerger une nouvell
de l'année 1859 une interprétation théorique dudiscipline, I'astronomie physique ou astrophysique
phénoméne. C'est ce que nous appelons aujourd'h@t que va apparaitre un nouveau genr
les lois de Kirchhoff : " la relation entre la d’observatoire ou observation et expérimentatior
puissance de I'émission et le pouvoir absorbant dg/ont se méler. |
chaque sorte de rayon [...] est la méme pour tous
les corps & la méme températite'En termes

1 KIRCHHOFF, Gustav, " Contribution towards the Histofy
the Solar SpectrumPhilosophical Magazinel863, 25, p.255. 12 KIRCHHOFF, Gustavop.cit.
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