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Ernest Leitz
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La maison E. Leitz & Wetzlar fut fondée en 1849 par C. Kellner.
Consacrée a ses débuts exclusivement a la construction de microscopes,
elle a vu son champ d'activité s'accroitre progressivement. En plus des
microscopes destinés & toutes les études spéciales dans le domaine de
la micrographie, elle construit actuellement des appareils microphotographi-
ques, des microtomes, des appareils de projection, des appareils & dessiner,
des objectifs photographiques, des jumelles a prismes, etc.

Les établissements E. Leitz fournissent la plus grande partie
de la production allemande de microscopes, ainsi que de celle du
monde entier. — Au total, on y a construit depuis 1875, 130000
microscopes environ et plus de 55000 objectifs a immersion & huile
— Chaque année prés de 10000 microscopes, sortant des ateliers Leitz
passent dans les mains des savants de tous les pays.

Outre la maison principale, la maison E. Leitz posséde des
succursales & Berlin NW., Luisenstrasse 45; & Francfort s./M., Neue
- Mainzerstrasse 24; & St. Pétersbourg, Woskressenski 11; & Londres,
9/15 Oxford Street; & New-York, 30 East 18th. Street; & Chicago,
320/326 Dearborn Street.
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Avant-propos.

La petite brochure suivante, qui traite ,,du Microscope et son emploi**”
ne vise en aucune facon de faire une étude compléte, ni méme appro-
fondie du microscope au point de vue scientifique et technique. Elle
ne veut &tre au contraire qu'une premiére introduction & des études plus
approfondies et un gu'ide pour ceux qui a l'occasion ont a se servir
de cet instrument. Mais pour celui dont les recherches consistent princi-
palement en des examens microscopiques, ces pages ne représentent
que le strict minimum de ce qu'il doit savoir sur son instrument de
travail journalier. |

Rprés avoir ~examiné rapidement les parties constitutives d'un
microscope, tant mécaniques qu'optiques, et décrit avant tout la marche
des rapons, nous exposerons aussi clairement que possible les
notions d',,ouverture”, ,pouvoir résolvant”, ,agrandissement”. - Nous y
ajouterons quelques données sur la construction des condensateurs, des
objectifs et des oculaires et nous terminerons en indiquant quels mesurages
on peut effectuer avec le microscope.

Nous nous sommes efforcés de rendre cet exposé aussi bref et
aussi clair que possible.

Nous confions volontiers, & titre de prét, les clichés des figures
de cette brochure aux personnes désirant les insérer dans des publi-

cations scientifiques.
Wetzlar, Mars 1911.

E. Leitz.
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Description sommaire.

Les parties mécaniques d'un microscope sont les suivantes; (fig1).

1. Le tube avec le tube & tirage. Une échelle millimétrique sur le
tube a tirage indique la fongueur du tube entier, mesurée de la lentille
oculaire de l'oculaire jusqu'au pas de vis pour I'objectif. — Le bout
supérieur du tube regoit l'oculaire; & la partie inférieure se trouve
le pas de vis pour l'objectif ou le révolver.

2. La partie supérieure forme, notamment dans les montures nouvelles,
une poignée commode; elle porte les mécanismes de mise au point
rapide et exacte; le premier est & pignon et crémaillére, le second,
a vis micrométrique. : :

3. La platine est carrée ou ronde; dans ce dernier cas elle est générale-
ment pourvue d'un dispositif pour la tourner et la centrer. La lumiére
est amenée de l'appareil d'éclairage & l'objet a travers une ouverture
aménagée au milieu de la platine. _

4, La colonne est & charniére pour pouvoir incliner I'instrument.

5. Le pied est en forme de fer & cheval ou bien disposé en trépied

* anglais. ’

Les parties optiques sont les suivantes:
L’appareil d’éclairage. |l se compose d'un miroir plan et d'un
miroir concave, du diaphragme et du condensateur. Le diaphragme
est généralement un diaphragme-iris; il est monté, dans les montures
avec grand appareil d'éclairage d'Abbe, sur un support spécial s'écartant
de l'axe et possédant pignon et crémaillére pour donner au diaphragme
une position oblique; au-dessus se trouve le condensateur.
2. Les objectifs: On distingue entre objectifs & sec et objectifs a
immersion.
3. Les oculaires: On utilise les oculaires de Huyghens et les oculaires
compensateurs.

—_

Rvant de passer & I'étude des différentes parties du microscope au
point de vue de leur importance -particuliére, nous donnerons quelques
notions permettant une orientation générale dans le fonctionnement du
microscope et en particulier sur la marche des rayons dans cet instrument.

7
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La marche des rayons.

Fig. 2.

Le rayon réfléchi par le miroir du condensateur du microscope

traverse successivement les parties suivantes:
1. le condensateur,
2. la lame porte-objet,
3. la lamelle couvre-objet,
4. |'objectif,
5. l'oculaire,
6. les différents milieux interposés entre ces parties.

8
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L'air est le seul milieu interposé entre I'objectif et l'oculaire, ainsi
qu'entre le miroir et le condensateur. Mais entre |'objectif et la lamelle
couvre-objet, nous avons comme milieu intermédiaire, outre [air avec
les objectifs & sec, I'eau avec les objectifs & immersion a eau et I'huile de
cédre avec les objectifs a immersion homogéne a huile.

On retrouve les mémes milieux dans les condensateurs entre la
lentille supérieure et le porte-objet. Entre le porte-objet et la lamelle
couvre-objet, on a, outre l'air dans les préparations a sec, les nombreuses
substances qui servent, soit & conserver, soit & faciliter ['obser-
vation des objets qu'elles renferment; les plus connues sont: I'eau, ['huile
de cédre, la paraffine, le baume de Canada, la térébentine, l'alcool, la
glycérine. .

La fig. 2¥) montre la marche des rayons qui partent du miroir
plan et traversent le condensateur & 2 lentilles, I'objectif 3 et I'oculaire
de ‘Huyghens Il Pour cela, on a pris les rayons extrémes des
deux faisceaux émis par les points P et Q de l'objet. P et Q se
trouvent diamétralement opposés sur la circonférence qui limite le
plan de l'objet et sont symétriques par rapport a I'axe optique.

Deux faisceaux divergents partent des points P et Q de ['objet 4 examiner
et pénétrent dans |'objectif du microscope. Par contre, & la sortie de ['ob-
jectif, ils convergent vers des points situés dans le plan Fi. Mais la
lentille inférieure de l'oculaire, qu'on appelle lentille collectrice, fait
dévier ces faisceaux de telle fagon que leurs points de convergence
viennent se placer dans le plan du diaphragme de l'oculaire, en sorte
qu'il s’y produit une image réelle Qi Pi de l'objet P Q. La distance
de ce diaphragme et par suite de limage, & la lentille supérieure de
I'oculaire, dite lentille oculaire, est égale a la distance focale de cette
derniére: les rayons arrivent ainsi & l'oeil en faisceaux parali¢les. D'autre
part 'oeil, accommodé ou corrigé pour linfini, ainsi que nous le
supposons dans la figure, pourra percevoir l'image, vu que le cristallin
de Toeil fait converger les faisceaux paraliéles ci-dessus en points
réels sur la rétine. Ces faisceaux paralléles ont leur intersection dans
e plan A et p forment ce quon appelle le cercle de Ramsden ou la
pupille d'émergence"; en reculant quelque peu, on I'observera sous forme
d'un cercle clair sur l'oculaire.

Le plan F est le plan focal postérieur de I'objectif et le plan Fi,
le plan focal antérieur de l'oculaire. La distance entre ces deux plans
s'appelle la longueur optique du tube A.

*) La méme fig. reproduite en tableau colorié (1103X70 cm’ environ) et convenant
particulierement aux besoins de lenseignement, est remis par la maison E. Leitz
gratuitement aux intéressés.
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Si fi est la distance focale de l'objectif et f2 celle de l'oculaire,
A
La distance entre le plan Ti, bord supérieur du tube et le plan
T, ol se visse l'objectif, est la longueur mécanique du tube.

la distance focale totale du microscope tout entier sera f=

Si l'on prolonge dans le sens opposé, en partant de A, les faisceaux
paralléles qui pénétrent dans l'oeil et que 'on mene perpendiculairement
a l'axe du microscope une droite Q* P* a une distance de 250 mm

du plan A, nous aurons

Q* P* 250
Fq 9t

soit le grossissement total du microscope; en effet, cette formule nous
indique le rapport entre la grandeur de l'image et celle de lobjet, vu
sans microscope, a une distance de l'ceil de 250 mm, c'est-a-dire &
la distance visuelle moyenne.

Pour que tous les rayons, que |'objet envoie dans I'objectif, puissent
pénétrer dans l'ceil, il faut que la pupille coincide avec le cercle de
Ramsden du microscope, ainsi que nous ['avons admis dans la figure.

Pour expliquer la formule précédente du grossissement, supposons
un objet, examiné avec une loupe de distance focale F. Le grossisse-

250 - , .
ment sera de —F ce qui s'expligue comme suit:
X
// :
c o i
by
a4 S ), L Z— >

fig. 3.

Si tout d'abord, nous examinons I'objet sans loupe & une distance
de 250 mm de l'ceil, la tangente de la moitié de l'angle sous lequel
nous voyons l'objet (voir fig. 3), sera:

4

tgaz—zﬁ)

Interposons maintenant la loupe et plagons l'objet dans son plan
focal, la lumiére émise par chaque point de l'objet sortira de la loupe
sous forme de faisceaux paralléles.

10
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Examinons le faisceau paralléle produit par le bord de.l'objet. I
forme avec laxe CB de la loupe, le méme angle que la droitt OD

(voir fig. 4). |l résulte donc de la figure que,
» {g o1 — »[y:

et nous obtenons ainsi pour le grossissement G de la loupe, la formule
cherchée: ‘

_fgrm 250
G- tge  F
11
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L’ouverture.

Comme on le voit dans la fig. 2, nous avons d'une part le cdne
fumineux, qui éclaire la préparation et d'autre part un second cone,
qui part de celle-ci et pénétre dans I'objectif, nous donnant ainsi l'image
de l'objet.

[l faut nettement distinguer entre ces deux cdnes lumineux, soit celui
qui éclaire I'objet et celui qui donne [image.

Si nous désignons par u l'angle que forme le rayon extréme d'un
de ces cones avec l'axe du microscope et par n lindice de réfraction
du milieu dans lequel se trouve {'objet, nous aurons

¢ =n.sinu
que l'on appelle l'ouverture numérique. Supposons p. e. que le milieu
soit de I'huile de cédre dont n = 1515; dans ce cas, il est encore

possible d'utiliser, pour une ouverture a = 1,40, des rayons formant avec
I'axe un angle d'inclinaison qui, suivant la formule ci-dessus, se calcule ainsi:
g
1,40

sin u = 1515 = (0924

u= 67,60, ,
Le tableau ci-dessous indigue les ouvertures numériques pour
différents milieux sous un méme angle d'ouverture.

Ouvertures numériques.

n = 1,00 n = 1,33 1 = 152 m:nc;—l;rc}r,\?(?re

air - eau huile d'imm, de naphtaline
2u == 100 0,09 0,12 0,14 015
200 0,18 . 0,24 0,26 0,29
300 0,26 0,35 0,40 0,43
400 0,34 0,46 052 0.57
500 0,42 0,56 0,64 0,70
600 0,50 0,66 0,76 0,83
700 0,57 . 0,76 0,87 0,95
800 0,64 0,85 0,98 1,07
900 0,71 094 1,07 1,17
1000 0,77 1,02 1,16 1,27
1100 0,82 1,09 1,24 1,36
1200 0,87 1,15 1,32 1,44
1300 0,91 1,20 - 1,38 1,50
1400 0,94 1,25 1,43 1,56

12
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Il faut naturellement distinguer, selon qu'il sagit du cone éclairant
ou du cdne reproduisant I'image, entre I'ouverture du condensateur et
celle de I'objectif. — Nous allons démontrer, a l'aide de la figure 5,
I'importance de ['ouverture pour les microscopes.

Lentille frontale de
I'objectif

AN

Liquide d'immersion

Couvre-objet

/////////////////%% Milieu ent})etirant I'ob-

Porte-objet

////7////{////////// Liquide d'immersion
LR
(Y

" Condensateur

| B
fig. 5.

1. Ouverture du condensateur. AR est |'axe optique du micro-
scope, l'objet se trouve en O. Le rayon CO, venant du condensateur,
arrive jusqu'a l'objet O sans étre réfracté tout en conservant, par rapport
& l'axe optique, le méme angle d'inclinaison u qu'il avait dans le con-
densateur. L'ouverture du condensateur est donc

a—n.sinu (1)
ol n est l'indice de réfraction du milieu entourant l'objet. L'indice du
porte-objet comme celui du liquide interposé entre le couvre-objet et la
lentille frontale et enfin celui de cette lentille méme doivent étre & peu
prés identiques entre eux et de plus égaux & n (ce que nous supposonls
dans la figure). On appelle cette disposition: immersion homogéne.

Si, & la place de ces deux liquides, nous avons de l'air (coté
gauche de la figure 5), un rayon CiD, qui est symétrique au rayon
précédent CO par rapport & l'axe, ne pourra pas sortir du condensateur;

13
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Il subit en D une réflexion totale. Par contre le ragon moins incliné
EFGHO traverse le porte-objet, arrive au point O et forme avec |'axe le
méme angle u que le ragon CO. Dansce cas, I'ouverture du conden-
sateur est 4

ar = n.sin.u 2

u1 est I'angle que forme le rayon avec ['axe au point F avant de sortir
du condensateur. Or comme lindice de réfraction du porte-objet est le
méme que celui de la lentille du condensateur et que de plus toutes
les surfaces réfringentes sont paralléles entre elles, il en résulte, d'aprés
la loi de la réfraction, que:

sin u

——— =n

sin Uy

donc a1 = n . sin u1 = sin u ©))

En comparant avec la formule (1) on obtient:

a1 sin u 1
i @)
a n.sinu n

S'il y a donc, a la place d'un liquide, de I'air entre I'objet et le porte-
objet, ainsi qu'entre le porte-objet et le condensateur, I'ouverture du
condensateur devient n fois plus petite.

En outre, l'intensité du cdne lumineux, qui sort du ‘condensateur et
éclaire I'objet O, est proportionnelle au carré de l'ouverture. Si nous
avons donc de lair & la place de liquide, l'intensité lumineuse diminue
dans la proportion:

2 1
a2 n? (%)

I en ressort de plus que l'angle formé par le rayon F@ avec

I'axe est éqal & celui du rayon HO; il est doncégal 2 u. Mais comme
la valeur du sin u est 1 au maximum, il résulte de (3) que I'ouverture
du condensateur ne peut &tre supérieure a 1. Sl se trouve de lair
entre le condensateur et le porte-objet, on aura en effet dans ce cas
u = 90% Avec cet angle, on calcule I'angle d'incidence us, d'aprés la
loi de la réfraction, de la fagon suivante:

_sin 90° 1

sin g = ——— — — (6)

Cet angle uz s'appelle I'angle extréme de la réflexion totale pour
le verre de la lentille condensatrice quand le médium_est de lair. En
effet tous les rayons, qui atteignent la surface de la lentille ci-dessus
sous un angle plus grand que us, ne contribuent pas & l'éclairage de
I'objet, car ils sont renvoyés (comme par ex. en D) dans le condensateur.

Il s'en suit qu'un condensateur ne peut fournir une ouverture supérieure
a1, qu'au cas ol il se trouve un médium approprié entre le condensateur et le

14
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porte-objet, comme aussi entre le couvre-objet et le porte-objet, (Conden-

2

sateur a immersion).

Méme dans le cas ol il n'y aurait de ['air que dans 'un des intervalles,
aucun condensateur ne pourra avoir une ouverture supérieure a 1.
Car s'il se trouve de lair entre le condensateur et le porte-objet, le
rayon est réfléchi totalement en D et si le milieu entourant I'objet est de
l'air, la réflexion aurait lieu en H, si le rayon pouvait y parvenir.

2) Ouverture de I'objectif. — L'ouverture de l'objectif dépend
des rayons qui, partant de ['objet, peuvent encore pénétrer dans |'objectif et
en outre, desindices de réfraction des différents milieux (liquide entourant
I'objet, couvre-objet, liquide d'immersion) que ces rayons ont & traverser.

Si le liquide entourant I'objet en O est de I'huile de cédre, (ce que nous
admettons dans la figure), il s'en suit qu'un rayon OK, qui quitte I'objet
en formant avec 'axe I'angle «, passera sans étre réfracté dans le couvre-
objet etsile liquide d'immersion est également de 'huile de cédre, il pénétrera,
toujours sans étre réfracté, dans l'objectif. (Les indices de réfraction de
I'huile et du couvre-objet étant & peu prés les mémes, soit n — 1515),
Dans ce cas, I'ouverture de l'objectif est donc égale a:

a=n.sin & 0

Si le milieu entourant I'objet est de lair et que l'objectif est un
spstéme & sec (coté droit de la figure 5), un rapon, quittant I'objet sous
le méme angle ¢, traversera le couvre-objet sous I'angle « et en ressortira
également sous l'angle «. L'ouverture correspondante est dans ce cas
a1 — sin ¢1, ou, suivant la loi de la réfraction, comme toutes les surfaces
réfringentes sont paralleles entre elles:

a1 = sin & = n sin @ (2)
ol n est aussi lindice de réfraction du couvre-objet qui est égal a
celui de l'huile de cédre.

En comparant (1) et (2), il résulte que:

a1 sin e 1

e ®

a n.sin ¢ n

Ici également I'ouverture est devenue n fois plus petite, comme
pour le condensateur dont nous avons parlé plus haut.

Supposons maintenant que |'objet soit monté dans de I'huile de cédre;
dans ce cas, le rapon quittant I'objet sous 'angle « arrive au couvre-objet sans
étre réfracté. Mais a la limite, couvre-objet — air, il est réfracté, de sorte
qu'il dévie vers N et ne peut pénétrer dans |'objectif. Il est donc nécessaire,
pour que de tels rayons arrivent encore dans l'objectif, que I'angle

15
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extréme, sous lequel ils quittent l'objet, soit égal a ¢ (raygon OLM.).
Mais alors l'ouverture est n . sin @1, ce qui est d'aprés (2) égal & sin «;
c'est-a-dire I'ouverture d'un objectif & sec n'est pas modifiée, méme si
fon monte l'objet dans un liquide ou médium réfringent,

Comme 'angle @, sous lequel le rayon quitte le couvre-objet, ne
peut &tre supérieur a 90° I'ouverture d'un objectif a sec ne pourra d'aprés
(2), dépasser 1. (En pratique, on n'obtient des ouvertures que jusqu'a
0.95).

Si nous désignons par ni lindice de réfraction du milieu entourant
I'objet, par na celui du couvre-objet, par ns celui du liquide d'immersion
et par @1 ua a3 (fig 6) les angles correspondants, il résultera, d'aprés la
loi de la réfraction, comme les surfaces réfringentes sont paralléles, que

n'.sin ea = ng . sin @2 — ns . sin o3 4)

- ANNEN

/NN \\\\\ \ \\\

ST

fig.- 6.

7

7

Liquide soit milieu
entourant I'objet

Cette valeur constante n'est pas autre chose que I'ouverture a.

Sins =1 (doncde I'air comme médium au lieu du liquide d'immersion),
I'objectif ne pourra recevoir de i'objet que des rayons pour lesquels la valeur de
o1 est telle, que ni.sin ea< 1. Tous les rayons partant de I'objet sous
un angle plus grand sont totalement réfléchis a la surface du couvre-
objet. Comme d'aprés (4), a ne peut étre supérieur a 1, quau cas ol
il en est de méme pour ni, n2 et n3, il sen suit qu'avec un objectif
dont I'ouverture est supérieure a 1, celle-ci ne peut étre utilisée entierement,
que si les indices de réfraction du médium entourant l'objet et du-
liqguide d'immersion sont eux-mémes supérieurs & 1.

L'importance de I'ouverture de l'objectif réside en ce que la quantité
de lumitre venant de ['cbjet et pénétrant dans l'objectif et par suite
aussi dans l'oeil est proportionnelle au carré de 'ouverture; en -outre,
le pouvoir résolvant, lui aussi, dépend de ['ouverture. — Nous
reviendrons encore plus explicitement sur la notion du pocuvoir résolvant

(v. p. 18).

16
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Pour finir, nous voudrions ajouter quelques mots concernant
la facon de calculer l'ouverture de l'objectif ou du condensateur.

Nous avons défini |ouverture comme étant le produit de l'indice de
réfraction du médium interposé, multiplié par le sinus de l'angle qu'un
ragon déterminé forme avec l'axe du microscope. Mais commeil se
trouve, entre le condensateur et 'objectif, six surfaces réfringentes et sept
milieux différents (v. fig. 5) dont les indices de réfraction peuvent étre
différents entre eux, il nous faut expliquer de quelle fagon on calcule
I'ouverture de l'objectif ou du condensateur.

Il ressort dés l'abord de la formule (4), que nous pouvons utiliser
un milieu quelconque pour calculer V'ouverture, pourvu que nous con-
sidérions le rayon exiréme, qui traverse réellement tous les ‘milieux en
passant de l'objet & l'objectif ou du condensateur a l'objet. Il suffit
donc de multiplier l'indice de réfraction du milieu choisi par ‘le sinus
de l'angle que forme, avec laxe du microscope, le rayon extréme
traversant le dit milieu et nous obtiendrons ainsi la valeur de I'ouverture.

La formule n.sin @ nous indique en somme la valeur de ['ouver-
ture numérique de lobjectif; n étant findice de réfraction du milieu
interposé (air, huile etc) et u l'angle que forme le rayon extréme
pénétrant encore dans |'objectif. ,

(Pour ce qui concerne la supériorité des objectifs & immersion sur
ceux & sec et en particulier des objectifs & immersion a huile sur ceux
& eau, voir notre catalogue ,Microscopes” pages 11—13).

17
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Pouvoir résolvant.

Rprés avoir exposé I'importance générale de I'ouverture, nous allons
I'appliquer & I'étude du pouvoir résolvant.

Le pouvoir résolvant joue un rdle particuliérement important dans
I'observation d'objets a structure trés fine (p. e. les diatomées); nous
allons I'expliquer ci-aprés.

Nous prendrons comme objet a observer un treillis composé de
traits paralléles alternativement translucides etopaques (par ex. une lame
de verre argenté, o0 I'on aurait tracé des traits & des intervalles égaux
et déterminés.)

D,

G

-

fig. 7.

Soit @ (v fig. 7). la section transversale du ftreillis par le
plan du dessin et AB l'axe du microscope. On se représentera les
traits comme perpenciculaires au plan du dessin. On supposera
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également que le diaphragme-iris disposé au-dessous du condensateur est
recouvert par une plaque de verre dépoli et que le diaphragme-iris lui-
méme ne présente quune trés petite ouverture. La plaque de verre
dépoli n'est ainsi éclairée que sur un trés petit espace et c'est ce dernier
que nous considérerons comme source’ lumineuse.

Comme la plaque de verre dépoli se trouve & peu prés dans le
plan focal postérieur du condensateur, la lumiére qui en provient et
particulierement celle qui part de Faxe méme du microscope donne, -
aprés avoir traversé le condensateur, un faisceau de rayons CD paralléle
& V'axe (v. fig. 7). Clest ce pinceau que nous allons considérer mainte-
nant, en admettant préalablement que la lumiére employée est monochro-
matique.

Ce faisceau CD traverse directement le treillis. Mais, ainsi que -
nous I'enseigne la théorie, nous obtenons de plus des faisceaux. diffractés
ODy, ODs, etc., (on n'en a dessiné que deux dans la figure) et aussi des
faisceaux du méme genre du cdté opposé & OD (qui ne sont pas repré-
sentés dans la figure). Ces faisceaux, produits par diffraction, possédent
une direction et une intensité nettement déterminées, qui dépendent de
la nature du treillis, de la longueur d'onde dela lumiére incidente et du
milieu ol se trouve le treillis ou I'objet.

Il est donc clair, que déja le premier faisceau diffracté peut former
avec l'axe un angle ¢ de telle grandeur, qu'il ne peut plus pénétrer dans
un objectif déterminé, de sorte que celui-ci ne recoit que les ragons OD
qui ont traversé directement le treillis. Dans ce cas, il est impossible
de reconnaitre sous le microscope la structure de ce dernier. Nous ne
verrons dans |'oculaire qu'une surface uniformément éclairée.

Pour distinguer la structure du treillis, il faudra que non-seulement
la lumiére directe, mais au moins le premier faisceau diffracté O D; pénétre
encore dans ['objectif. '

La théorie de la diffraction nous permet de déterminer fangle
cherché ¢ Soit A la longueur d'onde de la lumiére incidente
*(mesurée dans l'air), ny, l'indice de réfraction du milieu entourant f'objet
et e la constante du. treillis, c'est-a-dire la distance entre les milieux de deux
bandes voisines du treillis, soit claires, soit obscures.

On aura alors:

A

- V)
Mais la premiére partie de I'équation n'est autre chose que la formule

bien connue de l'ouverture a. Nous pouvons donc écrire & la place

de (1);

nt. sin g1 =

(@)

| =
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Il s'en suit que, si nous voulons encore distinguer ou résoudre
fa structure d'un treillis ayant la constante e, en employant une lumiére
de longueur d'onde %, l'ouverture de l'objectif devra étre au moins
égale & .

Si l'ouverture de l'objectif est supérieure a celle donnée par (2),
il s'en suivra que le second, le troisiéme, etc. des faisceaux diffractés
parviendront encore dans I'objectif. On pourra le constater par le fait que
I'image du treillis apparaitra d'autant plus nette, c'est-a-dire que le contraste
d'une bande claire & une bande sombre sera dautant plus prononcé
dans l'image, qu'un plus .grand nombre de faisceaux pénétreront dans

I'objectif.
Supposons dans I'équation (1) que le treillis soit entouré dair,
cest-a-dire n = 1; alors e1 est égal & @2 et nous obtenons:
. A
sin ¢g = T (3)
Comme les parties de droite de (3) et de (1) sont égales, il en
résulte
n.sin ey =sin e cad o <o (4
(5)

La figure nous montre que les faisceaux diffractés sont disposés en
gventail autour de I'axe AB. En outre, nous voyons d'aprés la formule
5, que plus l'indice de réfraction du milieu entourant le treillis est élevé,
plus I'éventail formé par les faisceaux diffractés tendra & se fermer.

On peut ainsi faire pénétrer dans l'objectif un plus grand nombre
de pinceaux diffractés et augmenter de cette maniére le pouvoir résolvant.
On voit donc quelle est Iimportance du milieu entourant I'objet pour
la résolution de structures trés fines.

Supposons maintenant que la constante e devienne égale a er et
tellement. petite que I'ouverture a, indiquée par (1), devienne plus grande
que l'ouverture du plus fort objectif. Nous savons par les explications
ci-dessus que, dans ce cas, le seul faisceau direct OD, fig. 5, pénétrera
dans l'objectif et que nous ne pourrons pas voir le treillis.

Pour nous tirer d'embarras, nous prendrons sur la plague de
verre dépoli, comme source d'éclairage, un point en dehors de [axe.
Cela s'obtient trés facilement en déplagant latéralement la petite ouver-
ture de liris, en dessous du condensateur, au moyen de I'engrenage
disposé dans ce but. Nous effectuerons ce déplacement dans une
direction perpendiculaire aux traits du- treillis.

Si cette condition est remplie et que la plaque dépolie se trouve
4 peu prés, ainsi qu'il a été dit plus haut, dans le plan focal du conden-
sateur, le faisceau OD, partant du condensateur, traversera le freillis en
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fig. &.

formant avec l'axe du microscope un angle e« (fig. 8); en outre, il
produira des faisceaux diffractés, dontle premier formera avec faxe I'angle
oy et l'on aura:
. i )\4 .
n1.5|na+n1.5m01:€ (6)
1 , -
ol ni se rapporte toujours au milieu entourant |'objet.

En comparant les fig. 7 (éclairage central) et 8 (éclairage oblique),
nous voyons que, dans ce dernier cas, il nous sera bien plus facile
de faire pénétrer dans l'objectif, le premier faisceau diffracté outre le
faisceau direct et de reconnaftre ainsi la structure du treillis.

La somme e -1 1 est minima, si & = 1. |l résulte alors de (6).

que, ; — ~ : : :
. sin ¢y = : 7
’ ni.sin ¢y Ze, (7)
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En admettant que I'angle e, de (7) soit égal a celui de (1) et
qu'il corresponde a l'ouverture maxima de [objectif,. nous aurons en
comparant (7) et (1) ‘

&= 5 | @

Rinsi la lumiére oblique nous permet de résoudre un treillis de
constante deux fois plus petite, soit de structure deux fois plus fine qu'avec
la lumiere axiale.

Supposons que pour l'examen d'un pareil "treillis trés fin, nous
laissions l'iris au-dessous du condensateur grand ouvert. Qu'arrivera-t-il ?
Nous aurons de la lumiére oblique et de la lumiére axiale. D'aprés ce
qui précéde, cette derniére ne pourra pas contribuer a la résolution du
treillis. Aussi en ouvrant [iris tout grand, l'image sera inondée de
lumiére surtout axiale et celle-ci masquera la structure, qui sans cela serait
rendue visible par la lumiére oblique. Clest pourquoi, lorsqu'on étudie un
treillis de cette finesse, il n'est pas avantageux d'ouvrir entiérement I'iris:
on utilisera de préférence un diaphragme avec deux petites ouvertures
rondes disposées excentriquement, dont le diamétre commun sera perpen-
diculaire aux traits formant le treiliis.

_ Jusqu'a présent nous avons pris comme objet un treillis formé
par des traits paralléles de struciure trés fine et avons augmenté le pouvoir
Tésolvant du microscope en déplacant |'ouverture de l'iris au-dessous du
condensateur perpendiculairement & la direction des traits. Mais suppo-
sons que notre objet présente une structure formée de carrés trés fins,
soit de deux treillis superposés et rectangulaires. Si nous dé-
plagons I'ouverture de l'iris perpendiculairement a l'un des treillis, celui-
ci seul apparaitra plus ou moins net, tandis que l'autre sera éclairé uni-
formément sans donner de contrastes. Si nous déplagons |'ouverture
de I'iris perpendiculairement au second réseau, c'est le contraire qui se pro-
duira, Aussi pour reconnaitre la fine structure rectangulaire de notre
objet, nous devrons avoir sous le condensateur un diaphragme & quatre ou-
vertures excentriques placées de telle facon que les diamétres communs
a deux ouvertures opposées soient respectivement perpendiculaires aux
treillis superposés.

Il est d'ailleurs facile d'appliquer ce qui précéde a des objets encore
plus compliqués, On arrive & un nombre toujours croissant d'ouvertures
et en fin de compte au condensateur & fond noir, ol nous avons I'éclai-
rage oblique dans toutes les directions. Toutefois nous devons renoncer
& donner ici plus de détails sur ce genre d'éclairage.

Ce qui précéde suffit en somme pour donner une idée de ['effet
optique du microscope; nous ne voulons y ajouter qu'une remarque
générale.
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Un objet quelconque, examiné sous le microscope, laissera passer
la lumitre directe, mais en la diffractant. L'objectif ne recevra en
général qu'une partie de cette lumiére directe et diffractée, mais qui sera
d'autant plus considérable que ['ouverture de I'objectif sera plus. grande.
Représentons-nous deux objets, qui, & l'intérieur d'un angle déterminé,
donnent les mémes faisceaux diffractés, soit les mémes spectres de
diffraction. Nous admettrons en outre que seul le premier objet donnera
encore de la lumiére diffractée & l'extérieur de cet angle, tandis que le
second n'en donnera plus. Examinons maintenant ces deux objets avec
un objectif, dont I'ouverture correspond exactement & l'angle ci-dessus;
nous ne remarquerons aucune différence entre les deux objets. Mais
si nous employons un objectif de plus grande ouverture, le premier objet
apparaitra passablement différent de ce qu'il était auparavant; la résolution
en sera plus compléte. Pour le second objet ce ne sera point le cas,
car lobjectif plus faible utilisait déja tous les rayons diffractés qu'il
émettait.

Nous voyons donc que deux objets trés différents, examinés avec
un objectif déterminé, peuvent apparaitre identiques. Ce sera toujours le
cas, quand la fumiére émise par ces objets est réduite par I'ouverture de
I'objectif employé, "de telle sorte, que seulement les parties identiques de
leurs spectres de diffraction y pénétrent, tandis que les parties non con-
cordantes du méme spectre sont exclues.

L'analpse mathématique en se basant sur la théorie des ondu-
lations*), détermine les conditions de ressemblance et de dissemblance
entre I'image et l'objet et les énonce comme suit: '

a. L'image est toujours exactement semblable & I'objet, comme si elle en
était une projection géométrique point par point, lorsque tout le
faisceau diffracté (que produit I'objet parles rayons qui le traversent)
pindtre dans l'objectif du microscope et que, par suite, aucune
partie d'intensité sensible de ce faisceau ne se perd.

b. Lorsque, par contre, une partie plus ou moins grande de la lumiére
diffractée ne pénétre pas dans I'objectif, limage différe alors d'autant
plus d'une projection géométrique, que la partie ..perdue” du
faisceau diffracté est plus considérable. Clest-a-dire que plus-ily a
de rayons diffractés exclus et plus lintensité de ces rayons exclus
est grande, plus limage différera d'une projection géométrique
de I'objet.

*) (Voir aussi, Dippel, Handbuch der allgemeinen Microscopie t. 1 p. 139.
Braunschweig, Vieweg & Sohn.)
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Grossissements respectifs des objectifs et
| des oculaires
, et
grossissement total du microscope.

0 | I Il v v
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Plan focal inférieur des oculaires
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Longueur de tube mécanique: 170 mm
Longueur de tube optique: N\

Plan focal supériewr de UVobjectif 3

T B==7 == == &=

; =] 3 £ £
FL T T
Plan focal inférieur de Dobjectif eniier
et plan de mise aw point pour la distance
de Uimage. c©

fig. 9.

En commengant, nous nous permettons de rappeler les principes.
suivants de I'optique.

1. Tout spstéme optique ayant un objet situé dans son plan focal en
donne une image projetée a l'infini; clest-a-dire que les rayons
des différents faisceaux, qui doivent former |'image, sont paralléles.
entre eux en sortant du systéme optique.
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2. Le grossissement linéaire d'une image formée par un systéme
optique est égal & la distance de cette image du foyer le plus
court du systéme, divisé par la distance focale.

On peut donc considérer Iimage que donne le microscope comme
le résultat d'une double projection, dont l'une est produite par |'objectif
et l'autre par l'oculaire. Comme il a été dit a la page 9, l'image que
I'oeil percoit est projetée a linfini. Les rayons des différents faisceaux
sont donc paralléles entre eux, lorsqu'ils quittent I'oculaire. lls semblent
ainsi provenir d'un objet situé au foyer ou dans le plan focai F1 de
I'oculaire. Cet objet apparent n'est autre chose que l'image de |'objet
réel que l'objectif y. projette.

Si nous désignons, comme plus haut, par A (voir page 9) la
distance F1 Fo* (fig, 9) de cette image au foyer postérieur de I'objectif,
I'on a, d'aprés ce qui a été dit précédemment, comme valeur du grossissement
propre de ['objectif:

A
Gobj. = Fobj.
ot Fobj. représente la distance focale de I'objectif,

Si l'on a des objectifs de différentes distances focales et de
constructions diverses, la longueur optique du tube devra nécessairement
beaucoup varier par suite de la position variable du point F2*, soit du
foyer postérieur de I'objectif. Dans les objectifs faibles, Fa* est rapproché
de l'oculaire, de sorte que la longueur optique A du tube est assez pe-
tite. Avec des objectifs forts, au contraire. le foyer F2* se trouve géné-
ralement prés de la lentille postérieure de I'objectif et méme parfois a
lintérieur du systéme optique. Il s'en suit, qu'avec des objectifs de méme
longueur focale, mais de constructions diverses, la position des foyers a
l'égard du plan focal Fi de l'oculaire peut beaucoup différer, de sorte
que les grossissements propres qui en résultent pour chaque objectif doivent
aussi varier dans une large mesure pour une méme longueur mécanique

de tube AB. 4

Le tableau suivant contient les distances focales Fobj. obtenues
par le calcul pour quelques objectifs de Leitz, les longueurs optiques du
tube, A, et les grossissements propres des mémes objectifs, trouvés a |'aide
de la formule:

. JAN
Qobl. = Fop.
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L Grossisse-
L i ongueur | ment
Ob]e_d'f Dist. foc. optique du| respectif Type de l'objectif
Leitz Fobj. tube A A
) Fobj.
2 doubles lentilles
1 40 mm | 126 mm 3,2 positives
Double lentille antérieure
la 24 %o, 31 négative; double lentille Distances
. postérieure positive entre les’
deux dou-
bles len-
2 doubles lentilles posi- flles
2 24 , |11 59 , p P 14—30mm
ives
3 162 167 ,, 10,3 {dem
_ Lentille frontale semi- Toutes |les
6 395, f182 . 46,0 sphérique et 2 lentilles lentilles
doubles positives sont étroi-
tement rap-
Immersion & huile. Len- lepsrL?ncglsedeeSs
1 185, |187 101,0 | tille frontale semi-spheér.
ha avec ménisque et 2 len- autres.
tilles doubles positives.

“On voit daprés ce tableau que la longueur optique du tube pour
les objectifs ci-dessus varie entre 75 et 187 mm.

Il est a remarquer que |'objectif 1a, par suite de sa construction
particuliére, présente le méme grossissement propre que l'objectif 1. bien
que sa distance focale soit beaucoup plus petite; par contre |'objectif
2, dont la distance focale est égale & celle de I'objectif 1a, présente
un grossissement propre presque double.

Le grossissement propre des oculaires s'obtient de la méme maniére
que celui du microscope tout entier (p. 10). L'image formée par I'objectif
joue ici le réle de I'objet. Comme elle se trouve dans le planfocal
de loculaire, il en sort des faisceaux paralléles que le cristallin de l'oeil
fait converger sur la rétine en points réels de I'image.
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Pour le grossissement propre de I'oculaire, nous obtenons- donc:
Gge — 250
- Foc,
Le grossissement total G du . microscope est le produit des deux
grossissements respectifs; soit: : ,
' Qb5 By 230
G = Mobj:xMoc, Fob] X Foc.
ce qui concorde avec la formule indiquée & la page 10. Nous avions
trouvé pour la distance focale totale du microscope:
= Fobj.Foc donc: G = 250
A f

Le tableau suivant donne le grossissement total pour quelques
combinaisons d'objectifs et d'oculaires de Leitz. ’

Oculaires | Objectifs 1a 3 6 the
No. | Goc,| Gobj. = 34 10,3 46,0 101,1
0 | 4 125 4 184 403
|5 15.6 51 230 503
| e 18,8 62 277 605
| s 250 82 - 368 805
v | 10 33 103 461 1009
v 37,6 123 553 1210

Ces valeurs, qui ont été calculées avec soin, concordent naturellement
avec celles que I'on obtient en mesurant directement, c'est-a-dire en divisant
la grandeur de l'image d'une échelle millimétrique vue sous le micro-
scope & la distance de 250 mm, par sa grandeur effective (voir p. 11.) En
méme temps, on aura soin que le tube soit tiré & une longueur de
170 mm; elle se mesure du pas de vis de I'objectif, jusqu'au bout
supérieur du tube. Les objectifs de Leitz sont corrigés pour cette lon-
gueur de tube avec laquelle ils donnent par conséquent les meilieures
images. o ‘ - :

Eclairage.

L'ancien dispositif d'éclairage se compose uniquement d'un miroir
plan et d'un miroir concave. |l est encore employé avec les petites montures
et il suffit méme pour les plus grandes, tant qu'on se sert d'cbjectifs faibles.
Pourde faibles grossissements, jusqu'a 100 .fois environ, on emploie le
miroir plan et pour les grossissements plus forts, le miroir concave. -
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Le miroir plan donne des rayons paralléles, le miroir concave des
rayons convergents, dont l'ouverture correspond a un angle d'environ
40° soit & une ouverture numérique de 0,65.

Pour les forts grossissements, on emploie en outre les condensateurs
suivants:

Le condensateur & 2 lentilles (v. fig. 10).

Le condensateur & 3 lentilles (v, fig. 11).

Le condensateur aplanétique (v. fig. 12),

qui recoivent la lumiére du miroir plan, ou bien, si la source
lumineuse est trés rapprochée, du miroir concave.

T

Le condensateur a 2 lentilles
suffit dans la plupart des cas. |l
posséde une ouverture numérique de
Wi 1,20 et permet d'obtenir un cdne de

lumiére de 1049 quand on I'emploie

I:

comme condensateur & immersion.

fig. 10. ; Rvec le condensateur & 3 len-
Condensateur a 2 lentilles, tilles a ouverture numérique de 1,40,
ouverture numér. 1.20 l'angle d'ouverture atteint 134°, si on

I'emploie comme condensateur &
immersion. On le choisira quand on
veut obtenir des cénes de lumiére
trés ouverts ou bien trés obliques.
La méme observation s'applique
au condensateur aplanétique dont

fig. 11.
Condensateur & 3 lentilles,
ouverture numér, 1,40

I'ouverture numérique est également
1,40. En outre gréce & sa correction,
il offre encore |'avantage d'un éclairage
égal et achromatique, convenant tout
particuliérement & la  microphoto-
graphie.

Pour limiter le champ visuel,
et pour intercepter la [umiére latérale

génante, quand on travaille sans con-
densateur, on se sert dun disque-
diaphragme tournant, de diaphragmes-

fig. 12.

Condensateur aplanétique,
ouverture numér. 1.40. cylindres avec différentes ouvertures

échangeables ou d'un diaphragme-
iris dans la platine. Les diaphragmes & grande ouverture sont pour les
faibles grossissements, tandis que ceux a petite ouverture sont pour les
grossissements forts. Avec les microscopes munis d'appareils d'éclairage,

28

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



on n'ouvre le diaphragme-iris qu'a moitié environ, si I'on emploie des objectits
asec; par contre on l'ouvrira entierement ou du moins davantage avec les
objectifs & immersion et pour I'examen de préparations & fine granulation.

Outre l'éclairage direct ordinaire, on peut aussi employer avec ces
instruments I'éclairage oblique. Pour I'obtenir avec les microscopes,
munis de diaphragmes-cylindres, on enléve le diaphragme (avec les
microscopes & disque tournant, on interpose la plus grande ouverture),
puis on écarte le miroir et le place de c&té dans une situation
plus ou moins excentrique & I'axe du microscope, en ayant soin que la
lumiére qu'il réfléchit éclaire quand méme la préparation. Avec les
microscopes munis de grands appareils d'éclairage, on obtient |'éclairage
oblique en placant le diaphragme plus ou moins excentriquement &
I'axe optique au moyen du pignon et de la crémaillére, disposés sur
le coté; en méme temps, on aura soin de fermer quelque peu [liris.
En faisant ensuite tourner le porte-diaphragme, le diaphragme fui-méme
étant toujours excentré, on peut éclairer I'objet obliquement de tous les cotés.

Le mécarisme vertical & pignon et crémaillére permet de monter
ou de descendre plus ou moins I'appareil d'éclairage tout entier, jusqu'a
ce que le cdne lumineux soit dirigé le plus avantageusement possible
sur le champ visuel.

Si I'on désire travailler sans le condensateur, il faut tout d'abord
“sortir de cbté le porte-diaphragme avec le diaphragme-iris hors de I'axe
optique, puis on sort également le condensateur de la douille au-dessous
de fa platine, pour y glisser le diaphragme-cylindre. Si la monture est
munie du diaphragme-iris & coupole et du condensateur & charniére, il
faudra tout d'abord sortir aussi, comme ci-dessus, le porte-diaphragme
avec le diaphragme-iris de l'axe optique, puis, en appuyant sur un
bouton, on déclanche le condensateur et l'écarte latéralement de I'axe
optique. Rvant de remettre le condensateur en place, on aura soin
d'ouvrir entiérement le diaphragme-iris a coupole au moyen du levier
qui se trouve de cdté sous la platine. Le diaphragme-iris inférieur, qui
peut étre réglé par un bouton disposé de coté, sert pour le condensateur.

La lumiére diffuse d'un ciel uniformément couvert mais clair est plus
avantageuse pour les observations micrographiques, que celle d'un ciel
bleu sans nuages; il faudra éviter en général la lumiére solaire directe.

Les porte-diaphragmes des appareils d'éclairage a et b sont munis
d'un rebord au-dessous du diaphragme-iris ; on peut y placer, quand on emploie
la lumigre artificielle, des tablettes de verre dépoli ou coloré, qui sont
jointes & chaque appareil. Dans I'appareil d'éclairage moyen ¢, ces
tablettes se placent sur une bague disposée au-dessous du diaphragme-
iris et sécartant de coté. Quand on observe & la lumiére d'une lampe,
on utilisera avec avantage une tablette de verre bleu, qui donne une lumiére
particuliérement agréable pour les recherches micrographiques; on peut aussi
employer une tablette en verre dépoli donnant de la lumiére diffuse.
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Objectifs.

Les trois figures ci-dessus représentent les trois types principaux d'ob-
jectifs de microscopes. '

La figure 13 montre lobjeciif no. 3. type des objectifs a sec
faibles ou moyens; ceux-ci se composent de 2 lentilles doubles ou triples,
collées ensemble, par lesquelles on obtient la correction de l'objectif.

La fig. 14 représente le type des objectifs & sec puissants. s
sont caractérisés par une lentille frontale semi-sphérique derriére laquelle
sont disposées deux lentilles doubles, collées ensemble, remplacées par-
fois par des lentilles triples. — La lentille semi-sphérique est le facteur
principal du grossissement, tandis que les deux lentilles doubles ou triples
postérieures servent & la correction sphérique et chromatique.

L'immersion & huile Y12 fait l'objet de la tigure 15; & la lentille
frontale semi-sphérique, s'ajoute ici en outre un ménisque. Les deux len-
tilles doubles ou triples postérieures servent a la correction.

En utilisant les objectifs plus puissants, a partir du no. 5, on
observera qu'ils sont corrigés pour des lamelles de 016—018 mm
d'épaisseur avec une longueur de tube de 170 mm. |l faut se con-
former rigoureusement & cette longueur de tube TTi (v. fig. p. 8) surtout
avec les objectifs puissants, Si le microscope est muni d'un révolver,
on tirera le tube & tirage gradué jusqu'a la division 152; sans révolver,
il faudra le tirer jusqu'a 170. Un objectif a immersion & huile, si parfait
qu'il soit, ne donnera que des résultats médiocres, si la longueur de tube
differe de 10 mm ou davantage de celle indiquée ci-dessus.
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De méme les lamelles dont I'épaisseur differe de la normale font
diminuer de beaucoup leffet optique de l'objéctif. Pour remédier a cet
inconvénient, certains objedifs a sec puissants sont pourvus d'une
wbague de correction”, celle-ci permet de modifier les distances entre
les différentes lentilles de I'objectif, selon V'épaisseur de lalamelle. Cette
bague porte une division, que lon peut mettre au point suivant
I'épaisseur de la lamelle. '

Il existe 3 séries d'objectifs différents: la série apochromatique,

la série des objectifs & spath-fluor et la série achromatique. . Eiles se
distinguent par leur achromatisme plus.ou moins complet, '

1. Les objectifs apochromatiques. Ces objectifs présentent un
achromatisme trés complet, que l'on obtient en y introduisant du
spath-fluor.

Ce minéral posséde trois qualités 'si avantageuses pour la con-
struction des objectifs de microscopes que son emploi dés l'année 1886
a fait époque dans ce domaine.

Les qualités particulieres du spath-fluor sont:

1. Sa grande clarié et transparence.
2. Son indice de réfraction peu élevé.
3. Sa dispersion particuliérement avantageuse.

Son indice de réfraction est de 1,4339 et la valeur réciproque de

sa dispersion relative, v = 97, tandis que pour les verres d'optique,
le maximum de cette valeur ne dépasse pas » — 66.5. Par suite
de sa réfraction faible, il remplace l'ancien crown. Allié avec un

verre beaucoup moins réfringent que l'ancien flint, on obtient une com-
binaison, qui convient mieux & la correction de laberration sphérique
que l'ancienne combinaison de crown et de flint.

La dispersion avantageuse dans le spectre du spath-fluor permet de
remplacer, dans les différentes combinaisons, le flint par des verres dont
la dispersion est & peu prés proportionelle & celle du spath-fluor. On
obtient ainsi une coincidence des rayons d'au moins trois couleur spectrales,
tandis que cela n'était possible jusqu'a présent que pour deux.

Gréce & cette coincidence de rayons si favorable, le reste chro-
matique, ,dit spectre secondaire”, qui n'était pas encore corrigé dans les
objectifs anciens, a pu étre complétement éliminé.
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Le prix élevé de ces objectifs se justifie par les difficultés que
présente leur construction compliquée, ainsi que par la rareté du spath-
fluor utilisable en optique.

L'achromatisme trés complet des objectifs apochromatiques, résul-
tant de ['élimination du spectre secondaire, donne & certaines prépara-
tions un éclat, que l'on ne pourrait obtenir avec les objectifs achro-
matiques.

Les objectifs apochromatiques font tout particuliérement ressortir
la beauté de la structure de fines écailles de papillons et de diatomées.
Le plus parfait des objectifs de microscope est celui de 2 mm apochro-
matique avec ouverture numérique 1,40. ’

Rien que ces objectifs présentent une coincidence idéale des rayons
de différentes couleurs, les écarts entre les distances focales des
mémes couleurs spectrales existent toujours. Il en résulte que les
images microscopiques correspondant & ces couleurs et a ces différentes
distances focales ne coincident pas exactement et les bords du champ
visuel apparaissent plus ou moins colorés. FPour compenser ces restes
d'aberration chromatique, on se sert des ,,oculaires compensateurs®,
auxquels on a laissé & dessein un reste d'aberration chromatique, opposé
& celui des objectifs apochromatiques; ils se compensent ainsi récipro-
quement. Nous construisons les oculaires compensateirs avec des
grossissements encore plus forts que les oculaires de Hupghens, lesquels
d'ailleurs peuvent aussi s'employer avec les objectifs apochromatiques.
La correction achromatique du bord de l'image. que I'on atteint avec les
ocu'aires compensateurs, n'aura toute sa valeur pratique, que quand l'on
pourra obtenir avec tous les objectifs des images absolument planes
également nettes au milieu comme dans les bords (voir p. 33).

2. Les objectifs a spath-fluor. Nous avons été guidés dans la
construction de ces objectifs par les considérations suivantes ; conserver autant
que possible pour ces objectifs les mémes types simples, qui ont fait leurs
preuves pour les objectifs achromatiques; utiliser largement les nombreuses
sortes de verre, si avantageuses pour la correction du spectre secondaire,
que fournit la verrerie Schott & Cie & Jena: enfin réduire dans la mesure
du possible I'emploi du spath-fluor.

Mais pour obtenir une supériorité réelle de ces objectifs sur les
objectifs achromatiques au moyen d'une correction achromatique plus
compléte, on ne pouvait (le nom dailleurs l'indique) supprimer com--
plétement le spath-flior. Les objectifs & sec 6a, 7a 8, 9, et les
immersions & huile /122 et /46 appartiennent a cette série. Quant
4 leurs qualités optiques, les objectifs & spath-fluor, surtout les
immersions a huile Y122 et Y16, se rapprochent beaucoup des objectifs
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apochromatiques correspondants. Ce n'est qu'avec des tests trés délicats,
qu'un micrographe trés exercé pourra constater une différence entre les
objectifs indiqués ci-dessus et |'objectif apochromatique 2 mm au point
de vue de I'achromatisme. La supériorité des objectifs apochromatiques
et & spath-fluor sur les objectifs achromatiques se manifeste surtout dans
les observations sur fond noir, ot I'aberration chromatique de ces derniers
devient beaucoup plus visible. Nous recommandons tout particu-
litrement I'emploi des objectifs apochromatiques puissants ou de ceux
a spath-fluor pour ce genre d'observations.

3. Les objectifs achromatiques. Ces objectifs ont conservé
toute leur valeur pour les recherches générales tant scientifiques que
pratiques et cela ne changera probablement pas dans I'avenir, .En effet,
il faut tenir compte d'un coté de tous les perfectionnements qui ont été
apportés dans ces derniéres années & la construction de ces objectifs
au point de vue de la correction sphérique et achromatique et de
I'aplanissement de l'image, grdce aux progrés de la verrerie optique.
D'autre part, il faut considérer la difficulté, I'impossibilité méme, de
trouver suffisamment de spath-fluor utilisable en optique, si I'on ne voulait
construire que des objectifs apochromatiques ou a spath-fluor.  Le fait que
I'on peut obtenir actuellement des images beaucoup plus planes quautrefois
rend tout particulierement de grands services en microphotographie. -

Oculaires.

1. Les oculaires de Huyghens s'emploient avec tous les ob-

jectifs, mais conviennent particuli¢rement aux objectifs achrmoatiques et
a spath-fluor. '

Ces 6 oculaires 0, I, II, 1ll, 1V, ©, présentent une graduation
rationnelle dans les grossissements. Leurs grossissements respectifs
sont de 4, 5, 6, 8 10, 12. Il s'en suit, que les grossissements obtenus
avec les oculaires 0O, I, Il et lll, IV, V sont dans la proportion de
4 :5: 6, en outre, que ceux des oculaires plus forts, lll, IV, V, sont le
double de ceux des faibles O, I, Il et enfin que l'oculaire le plus puissant
V a un grossissement triple de celui de I'oculaire le plus faible O.

s sont calculés de fagon & ce que le foyer inférieur F, de la
fig. 9 (v. p. 24) setrouve & la méme hauteur pour tous les oculaires.
Rinsi la mise au point effectuée pour I'un des oculaires, combiné avec un
objectif, reste la méme pour les autres oculaires. En changeant les
oculaires, on n'a donc pas & procéder & une nouvelle mise au point exacte.

Nous tenons & signaler ici un fait, qui a sans doute été observé
par tous les micrographes, mais qui n'a pas toujours été interprété en
connaissance de cause.
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Comme on le sait, les images que donnent les objectits d'une
certaine puissance sont moins nettes dans les bords que vers le milieu
et plus ou moins déformées; nous ajouterons en outre que rien n'est
plus difficile a éliminer que ce genre d'aberration.

Cette déformation s'explique par le fait qu'un faisceau de rayons
partant d'un point de limage en dehors de I'axe optigue n'est plus
symétrique a celle-ci.

fig. 16.

Considérons tout d'abord la marche d'un faisceau de rayons partant
de points de I'objet situés dans I'axe optique ou prés de. celui-ci, par
ex. en 0 (voir fig. 16).

Nous voyons que chaque rayon, aprés avoir passé par |objectif,
tombe au méme point de l'axe optique ou & peu prés que celui qui lui
est symélrique et opposé.

Dans la fig. 16 ol l'objectif est représenté par la ligne B4, Be, on
voit que OR, et ORe, ainsi que tous les rayons de la méme zone, qui
forment avec l|'axe optique le méme angle douverture O*OA; sont
symétriques; il en est de méme des rayons OB, et OB2 d'une zone
plus excentrique. Ces rayons symétriques arrivent dans ['objectif sous
un méme angle douverture pour une méme zone, passent par les
différentes surfaces de l'objectif sous les mémes angles de réfraction et
tombent sur I'axe optique sous les mémes angles A1 O* O et R: 0* O
au méme point O*. Clest ce qu'on appelle des faisceaux symétriques.

L'opticien n'a plus alors qu'a éliminer ['aberration de sphéricité,
c'est-a-dire & compenser les différences de foyer entre les rayons passant
dans l'axe optique ou du moins prés de celle-ci, par ex. O O% et
ceux dont la marche est plus excentrique, par ex. O O,*. Cela s'obtient
par nombre de procédés connus et éprouvés et qui pour cela ne présen-
tent pas de grandes’ difficultés. ‘

Examinons maintenant, par contre, la marche des rayons dans un
faisceau oblique (voir fig. 17.) Dans ce cas, les rayons PA, PB, PC
partant d'un point situé passablement en dehors de I'axe optique, forment
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des angles incidents, dissidents et de réfraction absolument différents- de
ceux que nous avons considérés plus haut; il en est de méme pour tous
les rayons de ce faisceau, qui doivent tous aussi étre corrigés séparément;
il en résulte que la correction sphérique de ces rayons est beaucoup plus
difficile, que pour ceux que nous avons examinés précédemment.
Comme on le sait, I'angle d'ouverture du cbne lumineux, qui est
de 10° pour I'objectif le plus faible, augmente pour les objectifs puissants
jusqu'a 170° et davantage. Quoiqu'il en soit, on est parvenu a réunir
en un méme point de [image pour tous les objectifs, tous les rapons
d'un faisceau partant d'un méme point de l'objet, méme si ce point est
situé en dehors de I'axe optique. Par contre et malgré tous les efforts qui ont
été faits, il n'a pas encore été possible pour les objectifs puissants de réunir
aussi ces différents points dans un méme plan de limage. Par ex. le
point P devrait tomber en P*tandis qu'il tombe en Pi* (voir fig. 17).

P

L

4

-9,

fig. 17.

Nous voyons, d'aprés la méme figure, que plus les différents points
de I'objet sont éloignés de l'axe optique, plus leurs' points correspon-
dants dans l'image s'éloignent également du plan de limage. Il en
résulte aussi que les distances entre ces différents points et l'axe
optique dans l'image ne sont plus homologues & celles qui leur correspon-
dent dans l'objet; l'image apparait donc recourbée vers les bords . (voir
fig. 17), tandis que la proportion entre les différents points dé& I'objet et -
de l'image devrait étre, -

0Q:OP = 0*xQ*; O*Px
Il est du reste facile de constater qu'une image, qui a été mise au point
pour des parties de I'objet situdes vers I'axe, ne sera pas nefte dans les
bords. On pourra, par contre, en modifiant la mise au point, obtenir la
méme image nette dans les bords, mais non pas dans le milieu.
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[l n'existe pas d'objectifs puissants exempts de ce défaut, qui n'a
pu étre corrigé jusqu'a présent; en outre, les efforts que I'on & fait d'autre
part, non sans succés, dans ces derniéres années, pour obtenir des objectifs
de grande ouverture numérique ont compliqué de beaucoup la solution de
ce probléme; en effet une ouverture numérique plus grande augmente
la courbure de I'image.

Pour les observations subjectives, cette courbure n'est pas trop gé-
nante; par contre elle est trés sensible, quand il s'agit de reproductions
microphotographiques, aussi la construction d'objectifs exempts de cette
aberration est l'une des taches et non des moindres que I'optique moderne
ait encore a résoudre.

2. Oculaires compensaleurs. Ces oculaires ont déja été dé-
crits & la page 32. ‘

Mise au point des objets.

Dans les instruments grands et
moyens, la mise au point rapide se fait
par pignon et crémaillére; ce n'est que
dans les petits modéles qu'elle se fait
par glissement du tube dans une douille
faisant ressort; en méme temps, pour
monter ou descendre le tube, on le fait
tourner lentement dans sa douille.

Le mécanisme de la mise au point
exacte est construit suivant deux modéles
différents. L'un est muni d’'une vis micro-
métrique, disposée au-dessus de la colonne,
I'autre, dans les nouvelles montures A, B, C,
D, EF, GetH se compose aussi d'une
vis micrométrique, mais sans fin, commandée

- .par deux boutons. disposés latéralement.
N "Dans le premier type (fig. 18), le mou-
fig. 18. vement micrométrique s effectue sur une
colonne prismatique, qui tout en ayant

un frottement trés doux, empéche tout vacillement. A [intérieur
du prisme, se trouve un ressort, qui souléve la partie supérieure du
microscope, autant que le permet une entaille aménagée vers
le haut du prisme. La pression du haut en bas est transmise
par la vis micrométrique, qui n'agit cependant pas directement,
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mais par I'intermédiaire d'une pointe d'acier qui se meut librement dans
la tige creuse portant le pas de vis. Cette pointe d'acier participe donc
au mouvement vertical, mais non pas au mouvement circulaire de la vis
micrométrique, ce qui rend son mouvement beaucoup plus doux. Le
jeu de la vis micrométrique est d'environ 5 mm; la téte de la vis porte
50 divisions et une division correspond & s0 de mm. Pour graisser
la vis micrométrique, on la dévisse entiérement et aprés avoir nettoyé
le pas devis & la benzine, on l'enduit de nouveau, si possible, avec de
I'huile de pied de boeuf ou du moins avec une huile exempte d'acide.

Dans l'autre type de construction (fig. 19) pour la mise au point
exacte, qui est plus récent, les boutons de réglage sont placés au-dessous
des gros boutons pour la mise au point rapide. lls font mouvoir un axe
qui traverse la partie supérieure du microscope; cet axe porte en son milieu
un pas de vis, qui s'engréne dans une roue dentée. La pression con-
stante, qui au moyen d'un ressort agit sur l'un des coussinets
de l'axe, empéche quil n'y ait de temps perdu au conlact de la
roue et de I'axe. Une piéce en forme de coeur es fixée sur l'axe de
la roue; cette piece agit sur le galet disposé au-dessus. Le galet

B
.

fig. 19.

appuye contre la piéce en forme de coeur par le poids méme du tube;
en outre, sa position est assurée par un faible ressort a boudin qui
se trouve au-dessus. La périphérie de la piéce en forme de coeur est
formée par deux spirales, dont les différents points, quel que soit le sens
dans lequel on fait tourner la vis, s'éloignent ou se rapprochent de quantités
égales du centre de rotation. Ce mouvement est transmis au tube par
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le galet. Le déplacement vertical de la spirale est de 3 mm. La roue a 60
dents; une demi-rotation, soit de 30 dents, déplace le tube de 3 mm; par
conséquent une rotation d'une dent le déplacerade 5 soit 01 mm. Pour
faire avancer la roue dentée d'une dent, une révolution compléte de I'axe
est nécessaire. Le tambour de I'axe porte 100 divisions; la rotation du
tambour pour une division déplace donc le tube de 0.001 mm = 1 p.

En dehors de sa délicatesse, ce mouvement micrométrique présente
encore l'avantage pratique trés appréciable que le tube monte et descend
alternativement sans arrét.

Lorsque ‘le tube, pendant les observations, ou par suite du fonction-
nement prolongé de la vis micrométrique, est arrivé au point le plus
bas ou le plus haut de sa course, et que l'on continue a tourner, il se
produit dans les deux cas une inversion automatique dans le mouve-
ment du tube. Si cette inversion devait se produire au moment
d'obtenir la mise au point exacte, il faudra naturellement corriger & I'aide
du mouvement rapide. On montera donc le tube et tournera la vis
micrométrique un certain nombre de fois dans un sens ou dans l'autre
de facon & ce que la piéce en forme de coeur arrive de nouveau dans
la position inclinée. Puis on procéde a la mise au point habituelle en
abaissant d'abord le tube avec le pignon et la crémaillére, jusqu'a ce
que l'objet devienne visible pour passer ensuite a la mise au point exacte.
En mettant ainsi l'objectif au foyer, il est indifférent de savoir s'il s'est
trouvé auparavant au-dessus ou au-dessous de la mise au point exacte.
Cest aprés un demi-tour au plus du bouton, qu'on reconnait si limage
est devenue plus nette ou non. Comme le changement de marche se
produit seulement aprés 30 tours entiers, le cas dont nous venons de
parler se présentera rarement.

Rvec cette vis micrométrique, il est pour ainsi dire impossible de briser
la préparation, car en cas de contact avec l'objectif, le tube s'arréte et
- repose sur la lamelle; celle-ci supporte sans dommage la |égére pression
exercée sur le tube du fait de son propre poids et par le ressorta boudin,

disposé au-dessus du galet,
Sur le coté du tube et sur la colonne se trouve une division permettant

de lire le point le plus haut ou le plus bas du mouvement micrométrique.
Le tableau ci-aprés indique aux micrographes débutants, quelles

doivent étre les distances entre la préparation et les différents objectifs
pour obtenir I'image microscopique; il est recommandable de se familiariser
quelque peu avec ces indications.

En ce qui concerne les faibles objectifs, un débutant méme pourra
obtenir & l'aide de ce tablcau, une mise au point exacte sans trop de
difficultés. En travaillant avec des objectifs trés puissants, on les abaissera
jusqu'a ce que la lentille frontale touche presque le couvre-objet; on
s'en convaincra le mieux en inclinant la téte jusqu'a la hauteur de la
platine, on peut ainsi facilement controler la distance entre
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Obj. | Dist. focale Suu:grif DiStT'r;E?etde %:;TEIE\ESC:T'IOC(:E
1* 42 mm 0,08 40 mm 85 mm
1 40 ot 345 7
fa 33-24 , 1005—007| 14.0—20 . le5—10 .
2 24 0,21 160 4
3| 2. | o030 55 ., 21 Objectis
Objectifs | 22| 130 ., 0,40 3,2 16 .
achro- :
matiques | 4 10,0 ., 0.47 20 11
5 54, 0,77 076 ., 0,70
6 40 , 0,82 042 , 048
7 32, 0,85 0,29 . 035
10 21 1,20 011, 023 'TZ;SJO“
v, | 28 . 1,30 028 034 | Immersion
ya |l 18 1,30 017 . 024 , | @& huile
6a| 40, 0.82 038 ., 048
| 72|l 32. 0,85 027 ., 0,35 Objectifs
Objectifs 3| 8 26 . 0,87 022 ., 030 ., @ sec
spathvfluor {7 22, | o087 016 .. 024 .
1,02 18 ., 132 0,12 024 " || {mmersion
g 16 . 1,32 009 , 020 , || @ huile
6 | 160. | o030 43 0,94%),
8 80 0,65 096 ,, 046%). | Objectis
Objectifs | 4 40 ., 0,95 0,21 023%).. @ sec
apochro- |—
matiques 3 30, 0,95 015 016%),,
2 20, 1,32 013 029 | o
2 20 1,40 007 , 012¥), | @& huile
€n employant l'oculaire [, les diamétres du champ visuel objectif sont seule-

ment 0,785 des valeurs. obtenues avec l'oculaire 0.
*) Mesuré avec ['oculaire compensateur &.
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l'objectif et la préparation. Il faut procéder dans ces opérations avec
précaution, afin de ne pas endommager I'objectif ou briser la lamelle
par suitt d'un rapprochement trop brusque. Aprés avoir obtenu la
position désirée, on remonte le tube lentement, jusqu'a ce que l'image
apparaisse.

Dans les microscopes munis de révolvers, les objectifs sont ajustés
de telle fagon que, en les changeant, I'image est immédiatement au point
pour obtenir une mise au point rigoureusement exacte, on n'a qu'a
corriger légérement au moyen de la vis micrométrique, pourvu que la
longueur de tube soit de 170 mm. '

Mesures sous le Microscope.

Pour faire des mesures dans le plan de l'objet, on se sert
d'un micrométre-objectif ou d'un micrométre-oculaire. Ce sont des
divisions trés fines gravées sur des plaques ou des tablettes de verre.
Le micromeétre-objectif se place sur la platine comme une préparation;
le micromeétre-oculaire, par contre, dans le plan du diaphragme de l'ocu-
laire. En les comparant a l'aide d'un grossissement déterminé (objectif
et oculaire) et en conservant toujours la méme longueur de tube, on
pourra établir & quelle longueur correspond, dans le plan de l'objet a
mesurer, une division du micrométre-oculaire. On appelle ce rapport
,valeur micrométrique”. Dans le tableau ci-dessous, les valeurs micro-
métriques, pour les objectifs achromatiques et a spath-fluor, ont été
mesurées avec l'oculaire Il et pour les objectifs apochromatiques avec
I'oculaire compensateur 4. En outre, elles ont été établies avec un
micrométre-oculaire divisé en /10 de mm et pour une longueur de tube
de 170 mm; cette derniére doit étre rigoureusement observée, quand
on se sert de ces valeurs micrométriques. En utilisant pour des
mesurages un micrométre-oculaire divisé par ex. en /0 de mm, il faudra
naturellement diminuer ces valeurs de moitié.

Exemple: Une écaille d'Hipparchia Janira mesurée avec |'objectif 6
a une longueur égale & 50 et une largeur correspondant & 18 divisions,
du micrométre-oculaire.  Sa longueur réelle est donc: 50)<0,0037 =
0,185 mm, sa largeur 187<0,0037 — 0,067 mm.

Un éxemplaire de Pleurosigma angulatum correspond en longueur

avec l'objectif 4 a 29 divisions,
" ., 6437l "
" . 7 a90 "

Par conséquent la longueur de cette préparation sera de:
29 XX 0,009 == 0,261 mm,

71 XX 0,0037 =0,262 ,,
90 X 0,0029 = 0,261 ,,

du micrométre-
oculaire,
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Tableau.

Objectifs achromatiques Objectifs a spath-fluor
Objectis | muyrées avce Tocutre: 1 | ObIectits | mesurées mee Toculare I
1%) 62 6a 3“; L;“._'—mm
1 54 u 7a 29 u
1a 80 — 54 u 8 24 u
2 30 u 9 19 u
3 17 u 112a 1,7 u
3a 13 u 116 14 v
4 9 u Objectifs apochromatiques
T E e
6 3,7 u 16 mm 16 u
7. 29 u 3 3 u
10 18 u 4 4 u
1/10 26 3, 3u
112 17 2 ., 2 1

1 4 = 0,001 mm*)

*) Pour ces mesures, on emploie en général comme unité le micron & ou
micromillimétre, 0,001 = mm.
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Pour des mesures plus précises, il est préférable dutiliser notre
grand oculaire micrométrique au lieu du micrométre-oculaire ordinaire. ||
est pourvu d'un index mobile dans le plan du diaphragme de l'oculaire,
soit & l'endroit ol se trouve |'image réelle de l'objet, projetée par I'ob-
jectif. Un déplacement de lindex de 5 p correspond & une division du
tambour.

Pour mesurer avec cet instrument, il faut procéder comme ci-dessus,
C'est-a-dire déterminer d'abord combien de divisions du tambour correspon-
dent & un intervalle du micromeétre-objectif. ~Cette valeur dépend éqale-
ment de la longueur du tube; il faudra donc en tenir compte en
déterminant les valeurs micrométriques des différents objectifs avec cet
instrument, comme aussi chaque fois que I'on voudra faire des mesures
sous le microscope.

Lorsqu'il s'agit de mesurer des distances perpendiculaires au plan
de I'objet, c'est-a-dire dirigées dans le sens de I'axe optique, soit de mesurer
par ex. la profondeur d'un objet, on se sert de la division pour la mise
au point micrométrique. — Commeon l'a vu & la page 36, une division
de la nouvelle vis micrométrique correspond a un déplacement vertical
de I'objectif de 1 u. La distance verlicale entre deux objets ou deux
points du méme objet est égale a la différence. entre leurs mises au
point, multipliée par !indice de réfraction de la lamelle; il faut dans ce
cas que ces objets ou points se trouvent vers le milieu du champ visuel
ou sur 'axe méme, sinon la courbure de l'image vers les bords, dont
nous avons parlé plus haut, rendrait ces mesures inexactes.

Remarques générales.

Rvant de sortir le microscope de sa boite ou de son armoire, on
aura soin de se rendre compte de quelle fagon il y est placé.

On transporte le microscope en le tenant de préférence par la
partie supérieure; dailleurs il est placé dans l'armoire de fagon que cette
partie soit a portée de la main.

Si l'instrument s'est trouvé dans un endroit froid, on ne pourra
s'en servir immédiatement; la vapeur d'eau produite par la respiration
ternirait les lentilles. - '

On fera bien de s'habituer dés I'abord & rapprocher ['oeil autant
que possible de l'oculaire et d'observer alternativement des deux yeux.

On modérera la lumiére trop intense par des diaphragmes; elle
ne saurait que géner dans les recherches et nuire a la vue.

Pour chaque observation, on commencera avec de faibles objectifs
pour passer ensuite aux objectifs plus forts, suivant la nature de la pré-
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paration ou du but que l'on poursuit. |l faut éqgalement garder une
certaine mesure dans l'emploi des oculaires; ce ne sont que les numéros
faibles ou moyens tout -au plus, qui servent aux recherches microscopi-

ques proprement dites, tandis que les plus forts conviennent plutdt pour
mesurer et compter,

Il est nécessaire d'examiner soigneusement de temps en temps les
oculaires et les objectifs, pour s'assurer de leur propreté. L'oculaire est
construit de telle fagon que la lentille oculaire comme la lentille collective
se dévissent, ce qui permet de les examiner et de les nettoyer a fond.

Les surfaces antérieure et postérieure de I'objectif -peuvent égale-
ment étre nettoyées par le micrographe lui-méme. Pour examiner les
parties intérieures de I'objectif, on se sert le mieux d'une loupe. Si ces
parties sont plus ou moins troubles, il faudra les nettoyer avec précaution
ou les confier de préférence a un opticien. |l est parfois arrivé que les
anciens objectifs de toutes marques se sont troublés au bout d'un
certain temps, par le fait que fon avait employé des verres qui
n'avaient pas fait suffisamment leurs preuves au point de vue de leur
résistance & linfluence de I'atmosphére; dans ce cas, nous échangeons
nos anciens objectifs gratis contre de nouveaux, de constructions différentes,
dont les verres sont & I'épreuve de toute altération, comme tous ceux
que nous construisons actuellement.

On enléve la poussiére avec un pinceau fin et absolument sec,
en soufflant en méme temps légérement sur la surface des lentilles. i
I'on ne parvient pas a les nettoyer de cette fagon, on se servira de
linge trés fin humecté d'un peu d'eau, ou bien aprés avoir soufflé [é-
gérement sur la lentille on lessuiera soigneusement avec le méme
linge. Des taches persistantes, qui ne disparaitraient pas par ce
procédé, s'enléveront si I'on humecte le linge d'alcool. En faisant usage
de matigres chimiques dans les observations, il faut particuliérement
avoir soin qu'elles n'atteignent pas les lentilles. Si toutefois cela arrivait.
ce qui est toujours possible, il faudra les laver avec de |'eau et les essuyer
soigneusement. On  évitera le mieux ces inconvénients en employant
des lamelles trés grandes.

Il ne faut jamais dévisser les différentes parties des objectifs les
unes des autres pour tacher d'obtenir d'autres grossissements; chaque
objectif forme une combinaison fixe, qui ne saurait &tre modifiée a volonté.

Rvant et aprés I'emploi du microscope, il faut examiner les ob-
jectifs, les oculaires, etc., pour les nettoyer-au besoin. On maintiendra
également la monture en bon état; ses vis et pas de vis devront de
temps en temps étre graissés avec soin avec de I'huile exempte d'acide
(huile de pied de boeuf).
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On nettoyera la monture elle-méme avec un linge doux ou avec
une peau de daim en prenant soin de trotter dans le sens du polissage
et non pas en travers, Il ne faut jamais employer de lalcool pour
nettoyer les parties vernies en jaune, par contre on pourra trés bien se
servir de benzine en pareil cas. A

Les taches claires qui pourraient se produire sur la plaque
d'ébonite de la platine en employant par ex. de la benzine, s'enlévent
en frottant la plague avec une huile quelconque, par ex. de ['huile de
cédre que l'on utilise avec les objectifs & immersion,

Pour chaque partie a nettoyer, notamment pour les objectifs et
oculaires, il est bon de réserver un linge spécial que I'on maintiendra
& l'abri de la poussiére.
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