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PRÉFACE

Nous avons examiné, dans un autre volume 
de celte collection, l’histoire de la Spectroscopic, 
passé en revue les divers moyens employés pour 
obtenir les spectres des différents corps et indiqué 
les résultats fournis par celle merveilleuse 
méthode d’analyse, l’Analyse spectrale. Le même 
volume contient les résultats relatifs à la consti­
tution et au mouvement des astres, les spectres 
infra-rouges et ultra-violets, la phosphorescence 
et la fluorescence.

Nous nous sommes proposé d’étudier ici les 
appareils qui servent à l’étude de ces divers 
phénomènes. Sans vouloir refaire la théorie du 
prisme, qui se trouve dans tous les livres 
classiques, nous avons rappelé seulement les 
faits sur lesquels nous avions à nous appuver 
et indiqué les propriétés moins connues ou qui 
se rapportent plus spécialement à l’étude de la 
dispersion. Nous avons ensuite décrit les princi-
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6 LA SPECTROMETRIE

paux types de spectroscopes ot l’emploi des 
réseaux ; nous avons insisté sur le réglage des 
appareils et sur la graduation des spectroscopes.

Les chapitres suivants sont consacrés aux 
applications de l’analyse spectrale et aux 
méthodes, trop peu nombreuses, d’analyse 
quantitative, qui en ont été tirées. A la suite de 
ces méthodes se placent naturellement les pro­
cédés qui permettent de déterminer la quantité 

de chaque radiation lumineuse contenuedans une 
source donnée. Enfin, nous avons réuni dans le 
dernier chapitre tous les travaux relatifs à la 
théorie des spectres, à la disposition des raies 
dans le spectre d’une môme substance ou dans les 
spectres des corps d’une même famille, à la 
théorie de la dispersion et de la dispersion ano­

male, etc.
Nous avons fait de nombreux emprunts aux 

travaux des savants qui se sont occupés de ces 
questions et en particulier à ceux de MM. Mascart, 
Cornu, Lecoq de Boisbaudran.

Dans la notice bibliographique, placée à la 
fin de cet ouvrage, nous avons généralement 
suivi l’ordre chronologique : cependant, nous 
nous en sommes écartés quelquefois, pour ne 
pas séparer des travaux d’un môme auteur se 
rapportant au môme sujet ou ayant paru à des 
époques très voisines. J. L.
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CHAPITRE p r e m ie r

LE PRISME

1. Formules du prisme. — Oa sait 
qu’on donne le nom de p r is m e  à un. milieu 
réfringent limité par deux faces planes et non 

parallèles. Supposons qu’un rayon de lumière 
homogène SE rencontre un prisme d’angle A et 

Fig. 1

d’indice n  sous une incidence «et s’échappe sous 
un angle i ' (f i g . 1 ) ; si l’on appelle r  et r ' les 

angles intérieurs, D la déviation, représentée sur
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8 LE TRISME

la ligure par l’augle o, ou a d’abord les relations 
connues :

sin i  =.'>! sin r  

, sin i  =  n  sin )·'.

Eu écrivant que, dans le triangle A EF, la 
somme des trois angles est égale à deux droits, 
on a

A =  r  +  r 1.

Enfin, dans le triangle DEF, l’angle exléricur 
D est donné, en tenant compte de l’équation pré­
cédente,‘par :

D =  i +  l' — A.

On a donc les quatre relations :

sin i  —  n  sin r  ; >■
sin i ' =  n  sin r ' ;

A =  r  -+- r ' ;
D =  i  -+- i ' — A.

2. Minimum de déviation. — On voit (pie 
la dernière équation ne change pas si l’on per­
mute l’un pour l’autre les angles i  et i ' ; on peut 
donc toujours trouver deux valeurs de i  donnant 
la même déviation, et par suite cette dernière 
quantité doit passer par un maximum ou un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FOYER MJ PRISME 9

minimum. L’expérience prouve, en effet qu’il 
cxislc un m in im u m  do d é v ia tio n , et le calcul 
montre qu’il so produit pour

i  —  i!.

Lus formules (i) se réduisent alors à

!sin i  =  u  siri r

r = r '  =  -  

D =  a i —  A

En éliminant ;· et r ', il vient

. A - 4 - 1 )  - A
sin------- =  n  si il —

2 2

3. Foyer du prisme. — La réfraction par 
une surface plane ne donne pas une véritable 
image; il semble donc qu’on ne puisse voir nette­
ment les objets en les regardant à travers un 
prisme. Cependant, comme les faisceaux qui 
pénétrent dans l’œil sont toujours très déliés, 
on peut admettre qu’il sè forme, dans ce cas, 
une image virtuelle.

En effet, soit S un point lumineux, qui envoie 
près du sommet d’un prisme un faisceau limité 
par les rayons SA et SE (f i g . ·<), dont les angles

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



10 Le pr ism e

d’incidence sont i et i +  d i . Les rayons réfractés 

Fig. 2
S'

correspondants, prolongés, se coupent en S\ dont 
nous allons chercher la position.

Posons pour cela

SE= d

On a

di =
EF

d

S'C =  as.

—  d i'
CD
x

car d i  et d i ' sont de signes contraires.

x   CD d i

d  ËF rft7 ’

En différentiant les équations (i), on lire :

d i

dJ'

cos i  cos r

cos i cos r

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FOYER t>U PRISME 1 I

De plus, les triangles AEF et AE1I donnent :

EF =  AE cos i,

AE
AU

cos r

et les triangles ACD et ACII :

(JD =  AC cos i' 

AC =
co s r

En substituant ces différentes valeurs, on a

x  —  d
cos2 i ' cos2 r  

cos2 i  cos2 r ' ’

La distance est donc la même pour tous les 
rayons très voisins de SE et l’on a en S'un foyer 
conjugué virtuel de S.

Il résulte de là que, si l’on regarde, à travers 
le prisme, une fente étroite placée en S, on la 
verra comme si elle était en S' ; il en sera de 
même encore si l’on se sort d’une lunette, et le 
tirage devra être réglé pour la distance du point 
S'. Enfin, si l’on place derrière le prisme une 
lentille convergente, celle-ci, recevant les rayons 
comme s’ils provenaient de S', les fera converger 

au foyer conjugué de ce point. L’image ainsi

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



12 r,E PRISME

obtenue sera réelle, si S' est au-delà du foyer de 
la lentille, virtuelle dans le cas contraire.

Remarquons enfin que, si S est dans la posi­
tion qui correspond à la déviation minimum, 
on a

L’image S' est à la même distance du prisme 
que la fente elle-même.

4, Expérience du spectre solaire. — Si,
dans l’expérience représentée (fir/. 1 ), on prend 
successivement pour SE un rayon rouge, jaune, 
vert, on constate que le rayon émergent FR est 
généralement de plus en plus rejeté vers la base 
du prisme ; l’indice va donc en augmentant, et 
les rayons considérés sont de plus en plus 
réfrangibles.

Si l’on remplace le rayon monochromatique 
par un rayon de lumière blanche, emprunté par 
exemple aux radiations solaires, l’image obtenue 
change complètement d’aspect, et l’on voit appa­
raître des irisations, qui furent étudiées pour la 
première fois par Newton, dans une expérience 
restée célèbre.

Newton fit entrer dans une chambre noire, à

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EXPERIENCE DU SPECTRE SOLAIRE 13

travers un petit orifice circulaire S (fi;/. 3), un 
faisceau délié de lumière solaire, et le reçut sur 
un prisme triangulaire de crislal ABC. Le 
faisceau émergent est encore dévié vers la base 
BC, mais l’image VR est en outre dilatée dans la 
direction perpendiculaire aux arêtes du prisme 
et elle présente une série de colorations très

Eig. 3

vives. Celle coloration de la lumière par la 
réfraction à travers un prisme constitue la d is ­

p e r s io n . On augmente l’éclat de l’expérience en 
remplaçant l’ouverture circulaire S par une fente 
étroite, parallèle aux arêtes du prisme : les 
images correspondant aux différents points de 
la fente se juxtaposent et forment une bande

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



14 LE rmSME

rectangulaire d’un bel aspect ; c’est le sp e ctre  

so la ir e .

Newlon a divisé le spectre en sept couleurs 
principales, qu’il comparait aux sept notes de la 
gamme, et qui sont, à partir de V :

V io le t , in d ig o , b le u , v e r t, ja u n e ,  o r a n g é , 

r o u g e .

5. Spectres des autres sources. — Si l’on 
remplace la lumière solaire par celle qui pro­
vient d’un corps, solide ou liquide, incandescent, 
arc électrique, chalumeau oxhydrique, etc., on 
obtient encore un spectre analogue. Au con­
traire, les gaz et les vapeurs, portés à une haute 
température, donnent un spectre formé de fines 
raies brillantes, complètement séparées. Enfin, 
en observant avec soin le spectre du soleil et 
celui des étoiles, Fraunliofer y a découvert un 
grand nombre de raies noires caractéristiques. 
Nous n’insisterons pas ici sur ces résultats, que 
nous avons exposés ailleurs (').

6. Projection d’un spectre pur. — Le 
procédé que nous venons de décrire ne saurait 
donner un spectre très pur ; bien que Wollas- 
ton, qui observa le premier les raies du spectre 
solaire, se soit également contenté de regarder

(l ) Voy. La Spectroscopie.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROJECTION D’ UN SPECTRE PUR 13

avec un prisme une fonte mince éclairée par le 
soleil, il y a avantage à se servir d’une méthode 
plus parfaite.

Pour projeter un spectre pur, on éclaire une 
fente mince avoc la source de lumière étudiée, et 
l’on place devant cette fente une lentille conver­
gente à long foyer, à une distance égale au 
double de sa distance focale; on obtient ainsi 
sur un écran, placé à la même distance au-delà 
de la lentille, une image de la fente réelle et de 
même grandeur. On place alors derrière la 
lentille un prisme dans la position de la dévia­
tion mínima pour les rayons jaunes ; enfin, on 
amène l’écran à être perpendiculaire au faisceau 
réfracté, tout en restant à la même distance du 
sommet du prisme.

Pour expliquer l’utilité de ces précautions, 
considérons une fente a b c , éclairée par la lu-

Fig. 4

mière solaire et placée devant une lentille con­
vergente, qui en donne une image réelle (f ig . 4 ) :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



16 LE PRISME

les rayons issus d’un même point de la fente, a 

par exemple, sont compris dans un cène d’un 
angle de 3?.', et forment, après la réfraction, un 
second cône ayant son sommet en a '. L’angle a' 

de ce cône est sensiblement égal à l’angle a , si la 
fente est exactement au double de la distance 
focale ; il est supérieur à a, si la fente est plus 
éloignée de la lentille, et inférieur à cet angle, si 
la fente est plus rapprochée de O, tout en restant 
au-delà du foyer principal. Il en est de même 
pour tous les points de la fente.

Si l’on dispose un prisme derrière la lentille! 
le faisceau réfracté est dévié par ce prisme et 
l’image de a ne se forme plus en a!, mais en a". 
Pour que cette image puisse être considérée 
comme réduite à un point, il faut que l’angle a' 

soit très petit on- est donc· obligé de placer- la 
fente à’une distance de la'lentille comprise entre 
f  et 2/1 On choisit ordinairement i f \  si l’on 
prenait une distance plus petite,’ les images 
a' et a!' pourraient se trouver trop éloignées,; 
mais surtout,, les images colorées de la fente 
données par le prisme seraient trop grandes et se 
recouvriraient partiellement, ce qui nuirait à, la 
netteté.

Le prisme doit être mis à la déviation minima 
pour les rayons moyens, c’est-à-dire pour les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R O JEC T IO N  d ’ u n  s p e c t r e  p u r 17

r a y o n s  j a u n e s  ; l ’ i m a g o  j a u n e  e s t  a l o r s  é g a l e  à  
l a  f e n t e  e t  s i t u é e  à  l a  m ê m e  d i s t a n c e  d u  p r i s m e  
q u e  l ’ i m a g e  a'.  Q u a n t  a u x  i m a g e s  t e i n t e s  d e s  
a u t r e s  c o u l e u r s ,  e l l e s  s o n t  à  p e u  p r è s  a u  m i n i ­
m u m  d e  d é v i a t i o n  e t  p r é s e n t e n t  s e n s i b l e m e n t l e s  
m ê m e s  p r o p r i é t é s .

D a n s  l e  c a s  d u  s p e c t r e  s o l a i r e ,  i l  e s t  b o n  d e  
m e t t r e  l e  p r i s m e  a u  f o y e r  p r i n c i p a l  d e  l a  l e n ­
t i l l e ;  l e  f a i s c e a u  l u m i n e u x  é t a n t ,  e n  c e  p o i n t ,  
r é d u i t  à  u n e  t r è s  p e t i t e  s e c t i o n ,  o n  p e u t  l e  r e c e ­
v o i r  t r è s  p r è s  d e  l ’ a r è l e  r é f r i n g e n t e ,  c e  q u i  
d i m i n u e  l ’ a b s o r p t i o n .

O n  p e u t  é g a l e m e n t  p l a c e r  l e  p r i s m e  a v a n t  l a  
l e n t i l l e  (f ig .  5 ) ,  m a i s  e n c o r e  d a n s  l a  p o s i t i o n  c o r -

F ig .  5

r e s p o n d a n t  à  l a  d é v i a t i o n  m i n i m a  : i l  d o n n e  d e  
l a  f e n t e  d e s  i m a g e s  v i r t u e l l e s  R J V  s e n s i b l e m e n t

L efùvrb — I .a  S pec trom étrie  2
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•18 LE PRISME

é g a l e s  à  c e l l e - c i  e t  s i t u é e s  à  l a  m ê m e  d i s t a n c e ;  
l a  l e n t i l l e  p r o j e t t e  c e s  i m a g e s  v i r t u e l l e s  e t  e n  
d o n n e  d e s  i m a g e s  r é e l l e s  R ' J ' V ' .

I l  f a u t  s e  g a r d e r  d ’ e m p l o y e r  u n e  f e n t e  t r o p  
f i n e  : l e  s p e c t r e  é t a n t  1r e s  p e u  é c l a i r é ,  l e s  r a i e s  
n e  f o n t  p l u s  u n  c o n t r a s t e  s u f f i s a n t  e t  n e  s e  
v o i e n t  p a s  f a c i l e m e n t .

E n  r é a l i t é ,  l e  s p e c t r e  a i n s i  p r o j e t é  s u f  U il  

é c r a n  n ’ e s t  j a m a i s  t r è s  p u r ,  c a r  o n  n e  p e u t  
m e t t r e  q u ’ u n e  s e u l e  c o u l e u r  à  l a  f o i s  à  l a  d é v i a ­
t i o n  m i n i m a  : l e s  i m a g e s  t e i n t e s  d e s  a u t r e s  c o u ­
l e u r s  s o n t  d o n c  i n é g a l e s  e t  m o i n s  n e t t e s ;  d o  
p l u s ,  u n e  g r a n d e  p r o p o r t i o n  d e  l u m i è r e  s c  
t r o u v e  p e r d u e  p a r  r é f l e x i o n  o u  p a r  d i f f u s i o n ,  e t  
l ’ œ i l  n ’ e n  r e ç o i t  q u ’ u n e  f a i b l e  q u a n t i t é ;  e n f i n ,  
l ’ o b s e r v a t e u r  e s t  f o r c é  d e  s e  p l a c e r  à  u n e  c e r t a i n e  
d i s t a n c e  e t  v o i t  n é c e s s a i r e m e n t  l e s  r a i e s  s o u s  
u n  t r è s  p e t i t  a n g l e .

N o u s  a v o n s  s u p p o s é  j u s q u ’ à  p r é s e n t  q u ’ i l  
s ' a g i s s a i t  d u  s p e c t r e  s o l a i r e  ; l o r s q u ’ o n  v e u t  
o b s e r v e r  l e  s p e c t r e  d ’ u n e  s o u r c e  a r t i f i c i e l l e ,  l a  
p r o j e c t i o n  d o n n e  e n c o r e  d e  p l u s  m a u v a i s  r é s u l ­
t a t s ,  c a r  l ’ a n g l e  a  e s t  a l o r s  b e a u c o u p  p l u s  g r a n d *  
p u i s q u e  c ’ e s t  l ’ a n g l e  s o u s  l e q u e l  l e  p o i n t  a  v o i t  
l a  s o u r c e ,  q u i  e s t  t r è s  v o i s i n e .  P o u r  q u e  l ’ a n g l e  
a' s o i t  p e t i t ,  o n  e s t  a l o r s  o b l i g é  d e  r e p o r t e r  t r è s  
l o i n  l e s  i m a g e s  a' e t  p a r  c o n s é q u e n t  l e  s p e c t r e  ;
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UTILITÉ DU SPECTROSCOPE 1 9

o r ,  n o u s  a v o n s  i n d i q u é  l e s  i n c o n v é n i e n t s  d e  c e l t e  
d i s p o s i t i o n ,  q u i  d o n n e  d e s  i m a g e s  d e s  d i v e r s e s  
c o u l e u r s  t r o p  é l o i g n é e s  e t  s e  r e c o u v r a n t  e n  
p a r t i e .

7 .  U t i l i t é  d u  s p e c t r o s c o p e .  —  O n  p e u t  é v i ­
t e r  l e s  i n c o n v é n i e n t s  d e  l a  p r o j e c t i o n  s u r  u n  
é c r a n  e n  r e g a r d a n t  d i r e c t e m e n t  l e  s p e c t r e  a é r i e n  
a u  m o y e n  d ’ u n e  l o u p e ,  q u i  a b s o r b e  p e u  d e  l u ­
m i è r e  ; m a i s  o n  o b t i e n t  e n c o r e  d o  m e i l l e u r s  r é ­
s u l t a t s  a v e c  l e  sp ec tro sc o p e .

S u p p o s o n s  l e  p o i n t  a (f îg .  4 ) ,  a u  f o y e r  m ê m e  
d e  l a  l e n t i l l e  : l ’ i m a g e  a' e s t  r e j e t é e  à  l ’ i n f i n i ,  e t  
l ' a n g l e  a' e s t  n u l ,  c e  q u i  e s t  t r è s  a v a n t a g e u x  
p o u r  l a  f o r m a t i o n  d e  l ’ i m a g e  a" ; s i  l e  p r i s m e  e s t  
a u  m i n i m u m  d e  d é v i a t i o n , '  l e s  r a y o n s  q u i  e n  
s o r t e n t  s o n t  é g a l e m e n t  p a r a l l è l e s .  A f i n  d e  p o u ­
v o i r  o b s e r v e r  l e  s p e c t r e ,  o n  r e ç o i t  c e s  r a y o n s  p a ­
r a l l è l e s  s u r  u n e  l e n t i l l e  c o n v e r g e n t e ,  q u i  l e s  
r é u n i t  d a n s  s o n  p l a n  f o c a l ,  e t  l ’ o n  r e g a r d e  c e  
s p e c t r e  r é e l  a v e c  u n e  l o u p e .  L ' e n s e m b l e  d e  c e s  
d e u x  l e n t i l l e s  f o r m e  u n e  l u n e t t e  a s t r o n o m i q u e  ; 
l a  f e n t e  e t  l a  l e n t i l l e  O  f o r m e n t  l e  c o ll im a te u r .

Le spectroscope se trouve ainsi constitué ; il 

se compose donc de trois organes principaux : 

un collimateur, un prisme et une lunette astro­

nomique.

T o u s  l e s  r a y o n s  i s s u s  d u  p o i n t  b s o r t e n t  d e  l a
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l e n t i l l e  c o l l i m a t r i c e  p a r a l l è l e m e n t  à  ¿ 0 ,  l e s  
r a y o n s  p r o v e n a n t  d e  c  s e  r é f r a c t e n t  p a r a l l è l e ­
m e n t  à  c O  ; l e s  r a y o n s  q u i  s o r t e n t  d u  c o l l i m a ­
t e u r  f o n t  d o n c  u n  a n g l e  é g a l  à  & 0 c  o u  to ; i l  
i m p o r t e  d e  r e n d r e  c e t  a n g l e  t r è s  p e t i t ;  i l  f a u t  
p o u r  c e l a  d o n n e r  à  l a  l e n t i l l e  O  u n e  g r a n d e  d i s ­
t a n c e  f o c a l e  e t  à  l a  f e n t e  u n e  l a r g e u r  a s s e z  f a i b l e ,  
s u f f i s a n t e  c e p e n d a n t  p o u r  q u ’ o n  p u i s s e  d i s t i n ­
g u e r  l e s  r a i e s .

L e  p r i s m e  s e  p l a c e  g é n é r a l e m e n t  a u  m i n i m u m  
d e  d é v i a t i o n  p o u r  l a  d i r e c t i o n  m o y e n n e  d e s  
r a y o n s  j a u n e s .  C e s  r a y o n s  f o n t  e n t r e  e u x ,  à  l a  
s o r t i e ,  u n  a n g l e  a u  p l u s  é g a l  à  w ,  e t  i l  e n  e s t  
s e n s i b l e m e n t  d e  m ô m e  p o u r  l e s  r a y o n s  d e s  
a u t r e s  c o u l e u r s .

S i  l ’ a n g l e  a  e s t  s u f f i s a m m e n t  p e t i t ,  l e s  
r a y o n s  d ’ u n e  m ê m e  c o u l e u r  q u i  v o n t  r e n c o n t r e r  
l ' o b j e c t i f  d e  l a  l u n e t t e  s o n t  s e n s i b l e m e n t  p a ­
r a l l è l e s  e t  c o n v e r g e n t  d a n s  l e  p l a n  f o c a l  p r i n ­
c i p a l  : o n  o b t i e n t  d o n c  d a n s  c e  p l a n  u n e  s é r i e  
d ’ i m a g e s  j u x t a p o s é e s ,  d e  c o u l e u r s  d i f f é r e n t e s ,  
q u i  f o r m e n t  u n  s p e c t r e  r é e l .  I l  y  a  é v i d e m m e n t  
a v a n t a g e  à  a u g m e n t e r  l a  p u i s s a n c e  d e  l ’ o c u l a i r e  
a v e c  l e q u e l  o n  r e g a r d e  c e  s p e c t r e .

8. Explication des raies courbes. —  Q u a n d  
o n  p r o j e t t e  u n  s p e c t r e  s u r  u n  é c r a n  o u  q u ’ o n  
l ’ o b s e r v e  a v e c  u n  s p e c t r o s c o p e ,  i l  a r r i v e  f r é -
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q u e m m e n t  q u e  l e s  r a i e s ,  a u  l i e u  d ’ ê t r e  r e c t i ­
l i g n e s ,  s o n t  p l u s  o u  m o i n s  c o u r b e s ,  l e u r  c o n c a ­
v i t é  é t a n t  t o u r n é e  d u  c ô t é  d u  v i o l e t ;  e n  o u t r e ,  
l e u r  p a r t i e  c e n t r a l e  e s t  p l u s  n e t t e  q u e  l e s  e x t r é ­
m i t é s .  O n  o b s e r v e  e n c o r e  u n  e l ï e t  a n a l o g u e  e n  
r e g a r d a n t  u n e  f e n t e  à  t r a v e r s  u n  p r i s m e  p l a c é  
p r è s  d e  l ’ œ i l .

C e  p h é n o m è n e  e s t  d û ,  d ’ a p r è s  M .  C r o v a ,  à  c e  
q u e  l a  l u m i è r e  n ’ e s t  j a m a i s  r i g o u r e u s e m e n t  p a ­
r a l l è l e  e t  à  c e  q u e  c e r t a i n s  r a y o n s  r e n c o n t r e n t  l e  
p r i s m e  s u i v a n t  d e s  p l a n s  d ’ i n c i d e n c e  p l u s  o u  
m o i n s  i n c l i n é s  s u r  l e s  a r ê t e s .

C o n s i d é r o n s  u n e  f e n t e  l u m i n e u s e  ac,  é c l a i r é e  
p a r  u n e  s o u r c e  m o n o c h r o m a t i q u e ,  e t  q u i  e n v o i e  
d e s  r a y o n s  s u r  u n  p r i s m e  p l a c é  a u  m i n i m u m  d e  
d é v i a t i o n  e t  i m m é d i a t e m e n t  s u i v i  d ’ u n e  l e n t i l l e

Fig. 6

d e  p r o j e c t i o n  (f ig .  6 ) .  L a  l u m i è r e  n ' é t a n t  p a s  
p a r f a i t e m e n t  p a r a l l è l e ,  u n  p o i n t  d e  l a  f e n t e ,  t e l
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q u e  a ,  e n v o i e  d e s  r a y o n s  d e  d  e n  f ,  p a r  e x e m p l e  
s u r  t o u t e  l a  h a u t e u r  d u  p r i s m e .  U n  c e r t a i n  
n o m b r e  d e  c e s  r a y o n s ,  t e l s  q u e  a d ,  s e  t r o u v a n t  
d a n s  l a  s e c t i o n  p r i n c i p a l e  m e n é e  p a r  a ,  y  r e s t e n t  
j u s q u ’ à  l e u r  a r r i v é e  s u r  l a  l e n t i l l e  ; e n  t r a v e r s a n t  
l e  p r i s m e ,  i l s  s u b i s s e n t  u n e  d é v i a t i o n  D  d o n n é e  
p a r  l a  f o r m u l e

. D - + - A  . As i n  — - - - - =  n  s i n  — ,
a  a

p u i s  i l s  s o n t  r é f r a c t é s  p a r  l a  l e n t i l l e ,  q u i  l e s  f a i t  
c o n c o u r i r  e n  a!.

C o n s i d é r o n s  a u  c o n t r a i r e  u n  r a y o n  t e l  q u e  ae, 

q u i  f a i t  u n  a n g l e  0 a v e c  u n e  s e c t i o n  p r i n c i ­
p a l e  : i l  s u b i t  u n e  d é v i a t i o n  p l u s  g r a n d e ;  s i  
o n  l e  p r o j e t t e  s u r  l a  s e c t i o n  d r o i t e ,  l a  p r o ­
j e c t i o n  d u  r a y o n  r é f r a c t é  s ’ o b t i e n t ,  a i n s i  q u e  l ’ a  
m o n t r é  M .  C o r n u ,  a u  m o y e n  d e  l ’ é q u a t i o n  p r é ­
c é d e n t e ,  m a i s  e n  r e m p l a ç a n t  n  p a r  u n  i n d i c e  
p l u s  g r a n d

n y =  \/n*  - t -  ( n 2 ·— ■ 1 )  t g 2 0 .

L a  p r o j e c t i o n  d e  l a  d é v i a t i o n  e s t  d o n c  i n ­
d i q u é e  p a r  l ’ é q u a t i o n
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I l  r é s u l t e  d e  l à  q u e  l e  r a y o n  r é f r a c t é  i r a  r e n ­
c o n t r e r  l ’ é c r a n ,  n o n  e n  a', m a i s  e n  u n  p o i n t  
p l u s  r a p p r o c h é  d e  l a  b a s e  d u  p r i s m e .  À  m e s u r e  
q u e  l ’ a n g l e  0 a u g m e n t e ,  l a  d é v i a t i o n  v a  
a u s s i  e n  c r o i s s a n t  : l e  r a y o n  a f ,  a p r è s  s a  r é ­
f r a c t i o n ,  e s t  d o n c  e n c o r e  p l u s  r e j e t é  v e r s  l a  
b a s e .

C e t  é l a r g i s s e m e n t  d e  l ’ i m a g e  e s t  é v i d e m m e n t  
p l u s  c o n s i d é r a b l e  p o u r  l e s  e x t r é m i t é s  a' e t  c ' q u e  
p o u r  l e  m i l i e u  V  ; l ’ i m a g e  e s t  d o n c  f o r m é e  p a r  
l e s  r a i e s  r e c t i l i g n e s  t e l l e s  q u e  a'b'c', p r o v e n a n t  
d e s  r a y o n s  c o m p r i s  d a n s  l e s  s e c t i o n s  p r i n c i p a l e s ,  
e t  d e  r a i e s  p l u s  o u  m o i n s  c o u r b e s ,  d o n n é e s  p a r  
l e s  r a y o n s  p l u s  o u  m o i n s  o b l i q u e s  p a r  r a p p o r t  
à  c e s  s e c t i o n s .

C e l t e  d é f o r m a t i o n  d e s  r a i e s  a u g m e n l e  é v i ­
d e m m e n t  a v e c  l a  v a l e u r  d e  l ’ a n g l e  m a x i m u m  
d a f  q u e  f o n t  l e s  r a y o n s  i s s u s  d ’ u n  m ê m e  p o i n t  
d e  l a  f e n t e ;  e l l e  d e v i e n t  t r è s  p e t i t e  d a n s  l e  c a s  
d e s  r a y o n s  s o l a i r e s ,  c a r  c e t  a n g l e  n ’ e s t  a l o r s  q u e  
d e  3 a ' ,  e t  l e s  r a i e s  s o n t  g é n é r a l e m e n t  r e c t i l i g n e s  
e t  t r è s  n e t t e s .

9 .  D i s p e r s i o n  d u  p r i s m e .  —  C o n s i d é r o n s  
d e u x  r a i e s  i n f i n i m e n t  v o i s i n e s  d o n t  l e s  i n d i c e s  
d i f f è r e n t  d e  d n \  l a  d é v i a t i o n  s u b i t  u n  a c c r o i s s e ­
m e n t  c o r r e s p o n d a n t ,  e t  l e  r a p p o r t  d e  c e s  d e u x  
v a r i a t i o n s  i n f i n i t é s i m a l e s  m e s u r e  l a  d i s p e r s i o n
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d u  p r i s m e  p o u r  l a  p a r t i e  é t u d i é e  d u  s p e c t r e .  M a i s  
o n  p e u t  m e s u r e r  l ’ a n g l e  d e s  r a y o n s  r é f r a c t é s  d e  
d e u x  m a n i è r e s ,  s o i t  e n  l a i s s a n t  l e  p r i s m e  i m m o ­
b i l e ,  s o i t  e n  l e  f a i s a n t  t o u r n e r  d e  f a ç o n  q u e  l e s  
d e u x  r a y o n s  c o n s i d é r é s  l e  t r a v e r s e n t  s u c c e s s i v e ­
m e n t  s o u s  l ’ a n g l e  q u i  c o r r e s p o n d  à  l a  d é v i a t i o n  
m i n i m a .

S u p p o s o n s  d ’ a b o r d ,  a v e c  M .  P i c k e r i n g ,  q u e  
l e s  d e u x  r a y o n s  t r a v e r s e n t  s u c c e s s i v e m e n t  l e  
p r i s m e  d a n s  l a  p o s i t i o n  d u  m i n i m u m  d e  d é ­
v i a t i o n .

O n  a  a l o r s

e t  l ’ o n  t i r e  d e  l a  d e r n i è r e  d e s  é q u a t i o n s  ( 1 )

O n  o b t i e n t  d o n c ,  e n  d i f f é r e n t i a n t  l ’ é q u a t i o n  
p r é c é d e n t e ,  l a  v a l e u r  s u i v a n t e  d e  l a  d i s p e r ­
s i o n  :

i ' As i n  i  —  s i n  i  =  n  s i n  -

cZ D  =  d i  - H  d i' =  o.di'

d n
d\~)

L e  t a b l e a u  s u i v a n t ,  e m p r u n t é  à  M .  P i c k e r i n g ,  
m o n t r e  c o m m e n t  l a  d é v i a t i o n  e t  l a  d i s p e r s i o n
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v a r i e n t  a v e c  l ’ a n g l e  i  o u  i ' ,  p o u r  c h a c u n e  d e s  
f a c e s  d ' u n  p r i s m e  d ’ i n d i c e  i , 5 .

Incidence ? . . , 0° I ~>° 3o" 43" GG0 !()'
r»· · ta1 i  D ispersion  —— . 1 11 0 0,179 o,383 0,087 I

D éviation i  — r  . 
D éviation  rédu ite

O11 5°V I0"3 'i' iC" 33 ' 22° 38 '

à la  m êm e unité 
que la  disper»
s i o n ...................... 0 o,a3 i o/(G5 0.74G r

Incidence i .  . . Go°

CCce yo° n

D ispersion  . i , 136 2,438 3,781 CO //

D éviation / — r  . 

D éviation  rédu ite
'4 ° 44 ' 34 » 53’ 38» 38’ 48» I I ’ ft

k  la  m êm e un ité  
que la  d isp e r-
s i o n ....................... 1,09:5 1,342 1,720 2,121 n

O n  v o i t  q u e  l a  d i s p e r s i o n  e t  1a. d é v i a t i o n  
a u g m e n t e n t  t o u t e s  d e u x  a v e c  l ’ i n c i d e n c e ,  m a i s  
l a  p r e m i è r e  q u a n t i t é  c r o î t  b e a u c o u p  p l u s  v i l e  
q u e  l a  s e c o n d e  ; o n  n e  p e u t  c e p e n d a n t  p a s  e m ­
p l o y e r  d e  g r a n d e s  i n c i d e n c e s ,  p a r c e  q u e  l a  p e r l e  

d e  l u m i è r e  p a r  r é f l e x i o n  e s t  t r o p  c o n s i d é r a b l e .
C h e r c h o n s ,  a u  c o n t r a i r e ,  a i n s i  q u e  l e  f a i t  

T h o l l o n ,  l a  v a l e u r  d e  l a  d i s p e r s i o n  l o r s q u e  l ’ i n ­
c i d e n c e  i  r e s t e  c o n s t a n t e .
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O n  a ,  d ’ a p r è s  l e s  é q u a t i o n s  ( i ) ,

c a r

d D  =  d i', 

d i  =  o .

I l  s u f f i t  d o n c  d e  c a l c u l e r  l ’ a c c r o i s s e m e n t  d e  
l ’ a n g l e  d ’ é m e r g e n c e .  O r ,  o n  t i r e  d e s  m ê m e s  
é q u a t i o n s  :

s i n  i' —  n  s i n  ( A  —  r ) ,  
o u

( 2 )  s i n  i' —  s i n  A  \! r i1 —  s i n '2 i  —  c o s  a  s i n  i .

P r e n a n t  l a  d é r i v é e  p a r  r a p p o r t  à  n ,  o n  a  :

(3)
d l ) _ d i'  _ _  s i n  A
d n  d n  c o s  i' c o s  r

D a n s  l e  c a s  d u  m i n i m u m  d e  d é v i a t i o n ,  c e t t e  
r e l a t i o n  d e v i e n t  :

( 4 )
dD
d n

V

. As i n  -
2

1 —  n 2 s i n 2
’A

2

d n  ' n

o u
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T e l l e  e s t  l ’ e x p r e s s i o n  J e  l a  d is p e r s io n  é lé­
m e n ta ir e  o u  d u  p o u v o ir  d is p e r s if · ,  o n  v o i t  q u e ,  
d a n s  l e  c a s  d e  l a  d é v i a t i o n  m i n i u m ,  o n  t r o u v e  
l a  m ô m e  v a l e u r ,  s o i t  q u e  l e  p r i s m e  r e s t e  i m m o ­
b i l e ,  s o i t  q u ’ i l  t o u r n e  d e  m a n i è r e  à  r e c e v o i r  
s u c c e s s i v e m e n t  l e s  d e u x  r a y o n s  s o u s  l ’ i n c i d e n c e  
q u i  c o r r e s p o n d  à  l a  d é v i a t i o n  m i n i m a .  O n  v o i t ,  
e n  o u t r e ,  q u e  c e t t e  d i s p e r s i o n  p e u t  ê t r e  r e p r é ­
s e n t é e  e n  f o n c t i o n  d e  l ’ a n g l e  A  d u  p r i s m e  o u  d e  
l ’ a n g l e  i  d ’ i n c i d e n c e  o u  d ’ é m e r g e n c e .

1 0 .  P o u v o i r  a m p l i f i a n t - — S u p p o s o n s ,  d a n s  
l ’ é q u a t i o n  ( 2 ) ,  n  c o n s t a n t  e t  i  v a r i a b l e ;  l e s  
n o u v e l l e s  d i f f é r e n t i e l l e s ,  q u e  n o u s  a p p e l l e r o n s ,  
p o u r  l e s  d i s t i n g u e r ,  S i  e t  o i ' ,  r e p r é s e n t e n t ,  e n  
g r a n d e u r  a b s o l u e ,  l a  p r e m i è r e ,  l a  l a r g e u r  a n g u ­
l a i r e  d e  l a  f e n t e  v u e  d u  c e n t r e  o p t i q u e  d u  c o l l i ­
m a t e u r ,  l a  s e c o n d e ,  l a  l a r g e u r  a n g u l a i r e  d e  l a  
m ô m e  f e n t e  v u e  à  t r a v e r s  l e  p r i s m e ,  c ’ e s t - à - d i r e  
l a  l a r g e u r  a n g u l a i r e  d ’ u n e  r a i e .  O n  t i r e  d e  
l ’ é q u a t i o n  ( 2 )  :

S i '  c o s  i  c o s  r ' ,( 5 )  —  s-.- — - - - - - - - - - - -  ,v J <u c o s  r  c o s  1

c ’ e s t  l e  p o u v o ir  a m p lif ia n t  d u  p r i s m e  ; i l  s e  r é ­
d u i t  à  l ’ u n i t é  p o u r  l e  m i n i m u m  d e  d é v i a t i o n .

I l  e s t  f a c i l e  d e  v o i r  q u e  l e  p o u v o i r  a m p l i f i a n t  
d ’ u n  p r i s m e  e s t  é g a l  a u  q u o t i e n t  d e s  p o u v o i r s
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a m p l i f i a n t s  d e  l a  s e c o n d e  e t  d e  l a  p r e m i è r e  f a c e .  
O n  a  e n  e f f e t  :

<\ . <s /OV -+ - rj)·' —  O ;

o n  p e u t  d o n c  é c r i r e  :
•NI <N ·/ Nor   oi o r
Si ’ or' oi

O 'Ü o i
S i  l ’ o n  c o n s i d è r e ,  a v e c  M .  C h r i s t i e ,  sr—, e t  v -o  r  or

c o m m e  r e p r é s e n t a n t  l e s  p o u v o i r s  a m p l i f i a n t s  
d e s  d e u x  f a c e s ,  o n  v o i t  q u e  l e  p o u v o i r  a m p l i f i a n t  
d u  p r i s m e  e s t  b i e n  é g a l  a u  r a p p o r t  d e  c e s  d e u x  
p o u v o i r s  p a r t i e l s .

L e  p o u v o i r  a m p l i f i a n t  d ’ u n  p r i s m e  e s t  e n c o r e  
é g a l  a u  r a p p o r t  d e s  l a r g e u r s  d ’ u n  f a i s c e a u  p a ­
r a l l è l e  d e  r a y o n s  i n c i d e n t s  m o n o c h r o m a t i q u e s  
e t  d u  f a i s c e a u  é m e r g e n t  c o r r e s p o n d a n t .

E n  e f f e t ,  s i ,  p a r  l e  p o i n t  d ’ i n c i d e n c e  d ’ u n  d e s  
r a y o n s  e x t r ê m e s ,  o n  a b a i s s e  d e s  p e r p e n d i c u ­
l a i r e s  E F  e t  A H  (f ig .  a )  s u r  l e s  d i r e c t i o n s  d e s  
f a i s c e a u x  i n c i d e n t  e t  r é f r a c t é ,  q u ’ o n  s u p p o s e  
t o u j o u r s  e x t r ê m e m e n t  d é l i é s ,  o n  t r o u v e  q u e  l e  
r a p p o r t  d e s  l a r g e u r s  d e  c e s  f a i s c e a u x  e s t  :

E F   c o s  i
A i l  c o s  r  "

O n  v e r r a i t  d e  m ê m e ,  à  l a  s o r t i e ,  q u e  l e  r a p -
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p o r t  d e s  l a r g e u r s  d e s  f a i s c e a u x  é m e r g e n t  e t  
r é f r a c t é  e s t  :

C D  _ c o s  i!
A U  c o s  r '  *

L e  r a p p o r t  d e s  l a r g e u r s  d e s  f a i s c e a u x  i n c i d e n t  

e t  é m e r g e n t  j r p  e s t  d o n c  b i e n  é g a l  a u  p o u v o i r  

a m p l i f i a n t .
11. Pureté ou pouvoir de résolution. —

E n f i n ,  e n  d i v i s a n t  d i ' p a r  —  8 i ', o n  o b t i e n t  l e  
r a p p o r t  d o  l a  d i s t a n c e  d e  d e u x  r a i e s  v o i s i n e s  à  
l a  l a r g e u r  d ’ u n e  d e  c e s  r a i e s ;  c ’ e s t  c e  q u ’ o n  
n o m m e  \a  p u r e t é  o u  \& p o u v o ir  d e  r é s o lu tio n .

d i ' s i n  A  d n

K '  oi c o s  i c o s  r  oi

L u  p u r e t é  r e l a t i v e  à  c h a c u n e  d e s  f a c e s  e s t  
a u s s i  é g a l e  a u  r a p p o r t  q u i  e x i s t e  e n t r e  l a  d i s p e r ­
s i o n  e t  l e  p o u v o i r  a m p l i f i a n t  d e  c e l l e  f a c e .

D a n s  l e  c a s  d u  m i n i m u m  d e  d é v i a t i o n ,  c o m m e  
i '  =  i  e t  r 1 —  r, l ’ e x p r e s s i o n  d e  l a  p u r e t é  e s t  l a  
m ô m e  q u e  c e l l e  d e  l a  d i s p e r s i o n ,  p o u r v u  q u ’ o n  

cift ·s u p p o s e  l e  r a p p o r t  - g j  é g a l  à  l ’ u n i t é .

O n  p e u t  r e m a r q u e r  e n c o r e  q u e ,  s i  l ’ o n  n é g l i g e  
l e s  p h é n o m è n e s  d e  d i f f r a c t i o n ,  l e  p o u v o i r  d i s -  
p e r s i f  e t  l e  p o u v o i r  d e  r é s o l u t i o n  d é p e n d e n t  
s e u l e m e n t  d e s  q u a n t i t é s  s y m é t r i q u e s  c o s  i ' c o s  r
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e t  c o s  i  c o s  ) · ' ,  q u i  v a r i e n t  e n  s e n s  i n v e r s e  e n t r e  
l e s  m ê m e s  l i m i t e s  e t  p a s s e n t  p a r  u n  m a x i m u m  
i d e n t i q u e .  C e s  m a x i r n a  s e  p r o d u i s e n t  à  p e u  p r è s  
p o u r  l e s  d e u x  v a l e u r s  r  =  n V  e t  r'  =  n 2r .  I l  
y  a  d o n c ,  d e  p a r t  e t  d ’ a u t r e  d u  m i n i m u m  d e  
d é v i a t i o n ,  d e u x  p o s i t i o n s  s y m é t r i q u e s ,  q u i  c o r ­
r e s p o n d e n t ,  l ’ u n e  à  u n  m i n i m u m  d o  d i s p e r s i o n ,  
l ’ a u t r e  à  u n  m i n i m u m  d e  r é s o l u t i o n .

S i  l ’ o n  f a i t  v a r i e r  i  d e p u i s  l ’ i n c i d e n c e  r a s a n t e  
j u s q u ’ à  l a  v a l e u r  q u i  c o r r e s p o n d  à  l ’ é m e r g e n c e  
r a s a n t e ,  l e  p o u v o i r  d i s p e r s i f  d é c r o î t  d ’ a b o r d  l e n ­
t e m e n t ,  p u i s  a u g m e n t e  j u s q u ’ à  l ’ i n f i n i ;  l e  p o u ­
v o i r  d e  r é s o l u t i o n  d é c r o î t  a u  c o n t r a i r e  à  p a r t i r  
d e  l ’ i n f i n i  e t  p a s s e  p a r  u n  m i n i m u m ,  a u - d e l à  
d u q u e l  i l  n ’ a u g m e n t e  q u e  t r è s  p e u .  C ’ e s t  c e  q u e  
m o n t r e  l e  t a b l e a u  s u i v a n t ,  d a n s  l e q u e l  o n  a  s u p ­
p o s é  n  —  1 , 6  e t  A  =  5 o ° .

V aleurs do i Pouvoir dispersif
P ouvo ir 

do réso lu tio n

i  =  QO° 1,0:14 l»

r  = .  n ^ r ' 1 ,0 * 1 a,3oi
i —  l m 4 7 i . i 4 7

r*  =  n 2r a,3ot 1,0 27

i' = . go° CO i , o 3 4

O n  n ’ a  d o n c  p a s  d ’ a v a n t a g e  à  d i m i n u e r  l ’ i n ­
c i d e n c e  a u  p o i n t  d e  v u e  d e  l a  r é s o l u t i o n ;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ETUDE DU DEM I-PIUSME 3i

T h o l l o n  a  d é c r i t  u n e  e x p é r i e n c e  q u i  m o n t r e  
b i e n  c e  d o u b l e  e f f e t .  O n  f a i t  J e  s p e c t r e  d ’ u n e  
l a m p e  à  c h l o r u r e  d e  s o d i u m ,  s p e c t r e  q u i  s e  r é ­
d u i t ,  c o m m e  o n  l e  s a i t ,  à  u n e  d o u b l e  r a i e  j a u n e ,  
e t  l ’ o n  r è g l e  l a  l a r g e u r  d e  l a  f e n t e  p o u r  q u e ,  a u  
m i n i m u m  d e  d é v i a t i o n ,  c e s  d e u x  r a i e s  s o i e n t  
e x a c t e m e n t  e n  c o n t a c t .  S i  l ’ o n  t o u r n e  l e  p r i s m e  
d e  m a n i è r e  à  a u g m e n t e r  l ’ i n c i d e n c e ,  o n  v o i t  l e s  
d e u x  r a i e s  s o  s é p a r e r ,  b i e n  q u e  l e u r  d i s t a n c e  
a n g u l a i r e  d i m i n u e .  S i  l ’ o n  t o u r n e  e n  s e n s  c o n ­
t r a i r e ,  l e s  d e u x  r a i e s  s e  c o n f o n d e n t  e n  u n e  b a n d e  
u n i q u e  q u i  v a  e i r  s ’ é l a r g i s s a n t .

11  e s t  d ’ a i l l e u r s  i m p o s s i b l e  d ’ e m p l o y e r  d e  t r è s  
f o r t e s  i n c i d e n c e s  : o u t r e  l e s  i n c o n v é n i e n t s  p r o ­
v e n a n t  d e  l a  d i f f r a c t i o n ,  l e s  p e r t e s  d e  l u m i è r e  
p a r  r é f l e x i o n  d e v i e n n e n t  t r è s  g r a n d e s ,  s u r t o u t  
a v e c  l e s  s u b s t a n c e s  t r è s  d i s p e r s i v e s ,  q u i  p o s s è ­
d e n t  e n  m é m o  t e m p s  d e s  i n d i c e s  é l e v é s ;  l e s  
i m a g e s  p e u v e n t  a u s s i  s e  t r o u v e r  d é f o r m é e s  p a f  
s u i t e  d e s  d é f a u t s  d ’ h o m o g é n é i t é  d e  l a  m a t i è i e  
o u  d e s  i m p e r f e c t i o n s  d e s  s u r f a c e s .

12. Étude du demi-prisme. —  D a n s  l a  
r e v u e  q u e  n o u s  v e n o n s  d e  f a i r e  d e s  p r o p r i é t é s  
d u  p r i s m e ,  n o u s  a v o n s  c o n s i d é r é  s u r t o u t  l e s  
r a y o n s  q u i  l e  t r a v e r s e n t  s o u s  l ’ a n g l e  c o r r e s p o n ­
d a n t  à  l a  d é v i a t i o n  m í n i m a  ; c ’ e s t  c e  q u e  n o u s  
a p p e l l e r o n s ,  p o u f  a b r é g e r ,  u n  p r i s m e  i s o c è l e .
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C e r t a i n s  s p e c l r o s c o p e s  c o n t i e n n e n t  c e p e n d a n t  
d e s  p r i s m e s  d i s p o s é s  d e  t e l l e  f a ç o n  q u e  l ’ a n g l e  
d ’ i n c i d e n c e  o u  l ’ a n g l e  d ’ é m e r g e n c e  s o i t  n u l .  
M .  C h r i s t i e  a  f a i t  l ’ é t u d e  d e  c e s  p r i s m e s ,  q u ’ i l  
a p p e l l e  d e s  d e m i - p r i s m e s ,  p a r c e  q u ’ i l s  p e u v e n t  
ê t r e  c o n s i d é r é s  c o m m e  o b t e n u s  e n  c o u p a n t  u n  
p r i s m e  i s o c è l e  s u i v a n t  s o n  p l a n  b i s s e c t e u r .

1 3 .  D e m i - p r i s m e  a m p l i f i a n t .  —  L o r s q u ’ u n  
d e m i - p r i s m o  r e ç o i t  n o r m a l e m e n t  l a  l u m i è r e  i n ­
c i d e n t e ,  s o n  p o u v o i r  a m p l i f i a n t  e s t  s u p é r i e u r  à  
l ’ u n i t é .  O n  a ,  e n  e l î e t ;  i  —  r  =  o ,  e t  l ’ o n  t i r e  d e  
l ’ é q u a t i o n  ( 4 )

__  cos A
Bf cos (A +  D)·

L a  d é v i a t i o n  é t a n t  i c i  t o u j o u r s  p o s i t i v e ,  c e  
r a p p o r t  e s t  s u p é r i e u r  à  l ’ u n i t é .

L a  d i s p e r s i o n  e s t ,  d ’ a p r è s  l ’ é q u a t i o n  ( 3 ) ,

d't! _  s i n  A
d u  c o s  ( A  H -  D )  '

E n f i n  s i ,  d a n s  l ’ e x p r e s s i o n  ( 5 ) ,  o n  p r e n d  
c o m m e  m e s u r e  d e  l a  p u r e t é  

s i n  A
cos i cos r' ’

o n  a ,  p o u r  l e  d e m i - p r i s m e  a m p l i f i a n t ,

I gA.
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1 4 .  D e m i - p r i s m e  d i m i n u a n t .  —  S i  l e  d e ­
m i - p r i s m e  e s t  d i s p o s é ;  a u  c o n t r a i r e ,  d e  f a ç o n  à  
l a i s s e r  s o r t i r  n o r m a l e m e n t  l e s  r a y o n s  é m e r ­
g e n t s ,  s o n  p o u v o i r  a m p l i f i a n t  e s t  p l u s  p e t i t  q u e  
l ’ u n i t é ,  c a r  i l  e s t  l ’ i n v e r s e  d e  c e l u i  d u ·  p r é c é ­
d e n t  .

_ 3 £  c o s  ( A  - t -  D )
o i. c o s  A

L a  d i s p e r s i o n  é l é m e n t a i r e  e s t

e t  l a  p u r e t é

t g  A ,

s i n  A

c o s  ( À  -+- î ) )  '

'  L a  p u r e t é  d u  d e m i - p r i s m e  d i m i n u a n t  e s t  
d o n c  é g a l e  à  l a  d i s p e r s i o n  d u  d e m i - p r i s m e  a m ­
p l i f i a n t  e t  r é c i p r o q u e m e n t .

U n  p r i s m e  i s o c è l e  p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é  c o m m e  
f o r m é  d e  d e u x  d e m i - p r i s m e s  j u x t a p o s é s .  N o u s  
s a v o n s  q u e  s a  p u r e t é  e t  s a  d i s p e r s i o n  s o n t  
é g a l e s ;  i l  e s t  f a c i l e  d e  v é r i f i e r  q u ’ e l l e s  o n t  p o u r  
v a l e u r  l e  d o u b l e  d e  l a  d i s p e r s i o n  d ’ u n  d e m i -  
p r i s m e  a m p l i f i a n t .

N o u s  d é c r i r o n s  p l u s  l o i n  p l u s i e u r s  a p p a r e i l s  
f o n d é s  s u r  l ’ e m p l o i  d e s  d e m i - p r i s m e s .

L e fAvrr — La Spontroraétrie
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15. Théorie du couple. —  N o u s  v e r r o n s  
p l u s  l o i n  q u e  T h o l l o n  a  p u  o b t e n i r  u n  s p e c ­
t r o s c o p e  e x t r ê m e m e n t  p u i s s a n t  a v e c  u n  p e t i t  
n o m b r e  d e  p r i s m e s .  L a  t h é o r i e  d e  c e t  i n s t r u ­
m e n t  e s t  f o n d é e  s u r  l e s  p r o p r i é t é s  d e s  co u p les . 

O n  d o n n e  c e  n o m  à  u n  s y s t è m e  d e  d e u x  p r i s m e s ,  
d e  m ê m e  a n g l e  A  e t  d e  m ê m e  i n d i c e  n ,  a g i s s a n t  
d a n s  l e  m ê m e  s e n s  ; n o u s  s u p p o s e r o n s  e n  o u t r e  
q u e  c e s  d e u x  p r i s m e s  s e  t o u c h e n t  p a r  u n e  a r ê t e  
d e  l e u r s  b a s e s ,  e t  q u e  l e s  d e u x  f a c e s  e n  c o n t a c t  
f o n t  u n  a n g l e  3 .

O n  a ,  e n  d é s i g n a n t  p a r  l ’ i n d i c e  1 l e s  a n g l e s  
r e l a t i f s  a u  s e c o n d  p r i s m e ,

■ 3 =  i' -+■  i i  ;

e t  l a  d é v i a t i o n  t o t a l e  e s t

D =  i  4 -  « i -+ - i ' -+ - i 'i —  &À

o u

D  =  i  - i -  t ' j  3  —  2 A .

S i  o n  l a i s s e  f i x e  l ’ a n g l e  3 ,  o n  p e u t  d é m o n t r e r ,  
c o m m e  o n  l e  f a i t  p o u r  u n  s e u l  p r i s m e ,  q u ’ i l  y  a  
d e u x  v a l e u r s  d e  i  d o n n a n t  l a  m ê m e  d é v i a t i o n ,  
e t  q u e  c e l t e  d é v i a t i o n  e s t  m i n i m a  p o u r  i' —  ii ,  

c ’ e s t - à - d i r e  l o r s q u e  l e  r a y o n  t r a v e r s e  l ’ a n g l e  3  
p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  à  s o n  p l a n  b i s s e c t e u r .
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L e s  é q u a t i o n s  r e l a t i v e s  a u x  d e u x  p r i s m e s  
p r e n n e n t  a l o r s  l a  f o r m e  s u i v a n t e  :

s i n  i  =  n  s i n  r ,  
s i n  i' =  n  s i n  r',

i =  r ',  r \  =  r,

I r  r ' =  r i H -  r \  =  A
I D =  2t‘ +  8 --- 2Â.

L a  d é v i a t i o n  m i n i m a  s e  c a l c u l e  d o n c  a u  m o y e n  
d e s  d e u x  é q u a t i o n s

. D  G —[- 2 À  · / * /,s i n - - - - - - - - - - - - - =  n  s i n  ( A  —  i ) ,

s i n  -  =  u  s i n  r ,  2

c e  q u i  d o n n e

. D — o +  2 A
s i n - - - - - - - - - - - - - :

• A l /  2 ■ ·> °  A ·== sin A V/ n 1 —  sin------cos A sin - ·
V  2 2

S i ,  p a r  h a s a r d ,  l a  d i s p o s i t i o n  d u  p r i s m e  e s t  
t e l l e  q u ’ o n  a i t  e n  m ê m e  t e m p s  i  =  ï  e t  p a r  
s u i t e  =  o n  a  le m in im u m  m in im o r u m .
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C e l t e  c o n d i t i o h  e s t  r e m p l i e  l o r s q u e  l ’ a n g l e  3 
s a t i s f a i t  à  l a  r e l a t i o n

. 3  . As i n  -  =  n  s m  - ·2 2

L a  d é v i a t i o n  e s t  a l o r s  é g a l e  à  2  ( 3  —  A ) .
D ’ u n  a u t r e  c ô t é ,  s i  l ’ o n  c o n s i d è r e  u n  r a y o n  l u ­

m i n e u x  q u i  t r a v e r s e  l e  p r e m i e r  p r i s m e  s o u s  l e s  
a n g l e s  d ’ i n c i d e n c e  e t  d ’ é m e r g e n c e  i  e t  i ', o n  p e u t  
t o u j o u r s  d o n n e r  à  3  u n e  v a l e u r  t e l l e  q u e  c e  
r a y o n  r e n c o n t r e  l e  s e c o n d  p r i s m e  s o u s  u n  a n g l e  
i { é g a l  à  i ', c e  q u i  e n t r a î n e  n é c e s s a i r e m e n t  
i\  =  i. P a r  c o n s é q u e n t ,  s i  l e  p r e m i e r  r a y o n  e s t  
f o r m é  d e  l u m i è r e  b l a n c h e ,  o n  p e u t  t o u j o u r s ,  e n  
f a i s a n t  v a r i e r  3 ,  a m e n e r  s u c c e s s i v e m e n t  t o u t e s  
l e s  r a d i a t i o n s  à  l a  d é v i a t i o n  i n i n i m a .

L e  p o u v o i r  a m p l i f i a n t  e s t  i c i

d i \  _  c o s  i  c o s  r ' c o s  i  1 c o s  r \  
d i  ’ c o s  r  c o s  i ' c o s  c o s  r L "

O n  v o i t  q u ’ i l  s e  r é d u i t  e n c o r e  à  l ’ u n i t é  l o r s ­
q u ’ o n  a i  =  i \  e t  p a r  s u i t e  i' =  i l .

E x a m i n o n s  e n f i n  l a  d i s p e r s i o n  é l é m e n t a i r e
d i'

. E n  s u p p o s a n t  i  c o n s t a n t ,  o n  t r o u v e

O d i \
d n

s i n  A  ( c o s  i' c o s  r  H -  c o s  i i c o s  r \ )  
c o s  i' c o s  r  c o s  i \  c o s  r l

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



THÉORIE DU COUPLE 3 7

e x p r e s s i o n  q u i  s e  r é d u i t ,  p o u r  l a  d é v i a t i o n  m i -  
n i m a ,  à

d i' i   2  s i n  A
d n  ~  c o s  i'i  c o s  r ,  ’

L ’ é q u a t i o n  ( 8 ) f o u r n i t  d o s  v a l e u r s  i n t é r e s s a n t e s  
d e  l a  d i s p e r s i o n  d a n s  l e s  d e u x  c a s  p a r t i c u l i e r s  
q u i  s u i v e n t .

i °  P o u r  l e  m i n i m u m  d e  d é v i a t i o n  a b s o l u ,  o n  
a  :

( 9 )
d [ l
du

4  s i n

. A
y  i  —  il-  s i n L -

2 °  S i  l ’ o n  f a i t  i  =  i \  =  o ,  c ’ e s t - à - d i r e  s i  l a  
p r e m i è r e  i n c i d e n c e  e t  l a  d e r n i è r e  é m e r g e n c e  s o n t  
n o r m a l e s ,  o n  t r o u v e  :

d i  i 
d n
U/l i . A
- r ~  =  2  t f f  A .

C e t t e  d e r n i è r e  v a l e u r  e s t  t r è s  r e m a r q u a b l e  : 
e l l e  m o n t r e  q u e ,  d a n s  c e  c a s ,  l a  d i s p e r s i o n  é l é ­
m e n t a i r e  e s t  i n d é p e n d a n t e  d e  l ’ i n d i c e  e t  c o n s ­
t a n t e  d a n s  t o u t e  l ’ é t e n d u e  d u  s p e c t r e ,  q u i  c o n ­
s e r v e  u n e  p a r f a i t e  p r o p o r t i o n n a l i t é  d a n s  s o n  
d é v e l o p p e m e n t  e t  d a n s  s o n  i n t e n s i t é .  L e  s p e c t r e  
e s t  a l o r s  n o r m a l p a r  r a p p o r t a  l ’in d ic e .
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C ’ e s t  s u r  c e t t e  p r o p r i é t é  d u  c o u p l e  q u ’ e s t  f o n d é  
l e  s p e c t r o s c o p e  à  v i s i o n  d i r e c t e  d e  T h o l l o n . .

L e s  é q u a t i o n s  ( 7 )  d e v i e n n e n t  a l o r s

D ' o ù  l ’ o n  t i r e

( 1 0 )  s i n  4 - =  n  s i n  A .

1 6 .  P e r t e s  d e  l u m i è r e  p a r  r é f l e x i o n .  —  I l
e s t  u t i l e  d e  c a l c u l e r  l a  p e r t e  d e  l u m i è r e  q u e  s u b i t  
u n  f a i s c e a u  l u m i n e u x  p a r  r é f l e x i o n  e n  t r a v e r ­
s a n t  u n  p r i s m e ,  a f i n  d e  d é t e r m i n e r  q u e l l e s  s o n t  
l e s  i n c i d e n c e s  e x t r ê m e s  q u ’ o n  p e u t  e m p l o y e r  
s a n s  a v o i r  u n e  d é p e r d i t i o n  t r o p  c o n s i d é r a b l e .

C e t t e  p e r l e  p e u t  s e  d é d u i r e  d e s  f o r m u l e s  c o n ­
n u e s  d e  F r e s n e l ,  q u i  d o n n e n t ,  p o u r  l a  r é f l e x i o n  
s u r  u n e  f a c e ,

n _  1 [~sin2 (i — r) tg2 (i — r)1
' " 2 |_ sin3 (f r )  t g 2 (i H- r ) J ’

e n  p r e n a n t  p o u r  u n i t é  l ’ i n t e n s i t é  d u  f a i s c e a u  i n -
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c i d e n t .  L a  q u a n t i t é  d e  l u m i è r e  t r a n s m i s e  e s t  
1 —  R ,  o u ,  s i  n o u s  a p p e l o n s ,  p o u r  a b r é g e r ,  R ' e t  
R "  l e s  d e u x  t e r m e s  c o n t e n u s  d a n s  l a  p a r e n t h è s e  
p r é c é d e n t e ,

T =  i [ ( i ~ R ' )  +  (i  -  R ') ] ·

. S i  l a  l u m i è r e  s u b i t  k  r é f l e x i o n s ,  i n t é r i e u r e s  o u  
e x t é r i e u r e s ,  l a  q u a n t i t é  t r a n s m i s e  s e  r é d u i t  à

I  [ ( 1  -  R ' ) / i  +  ( i  _  R ' ) * ] .

L e  t a b l e a u  s u i v a n t  i n d i q u e ,  d ’ a p r è s  M .  C h r i s ­
t i e ,  l e s  p e r t e s  d e  l u m i è r e  à  l a  s o r t i e  d ’ u n  d e m i -  
p r i s m e  d e  f l i n t ,  p o u r  l e s  r a i e s  A  e t  I i ,  e n  f o n c t i o n  
d e  l ’ a n g l e  r ' .

Valeurs do r l Raie A Raie H

3 o ° I I /»  °l(1 i i , 3  ·/ «
32 i1 > 7 i>.o,8

M . 22,7 4 " / i
3f> 3-i,8
:ir, » / , 4 3 ,7
30 . 83,o

O n  v o i t  q u e  l a  p e r t e  a u g m e n t e  b e a u c o u p  p l u s  
v i l e  p o u r  l e s  r a y o n s  v i o l e t s  q u e  p o u r  l e s  r a y o n s  
r o u g e s ,  c a r  e l l e  e s t  d é j à  p l u s  q u e  d o u b l e  p o u r  
i J —  3 - 4 °  ; o n  e s t  d o n c  o b l i g é  d e  r e j e t e r ,  à  c a u s e

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 0 LE PRISME

d e s  p r e m i è r e s  r a d i a t i o n s ,  c e r t a i n e s  i n c i d e n c e s  
q u i  s e r a i e n t  e n c o r e  a c c e p t a b l e s  p o u r  l e s  a u t r e s .

1 7 .  P e r t e s  d e  l u m i è r e  p a r  a b s o r p t i o n .  —  
U n e  a u t r e  p e r t e  p r o v i e n t  d e  l ’ a b s o r p t i o n  p a r  l a  

_ m a t i è r e  d u  p r i s m e .  O n
p e u t  s e  f a i r e  u n e  i d é e  d e  
c e t t e  a b s o r p t i o n  p a r  l e  
r a i s o n n e m e n t  s u i v a n t .

C o n s i d é r o n s  u n  f a i s ­
c e a u  l u m i n e u x  q u i  t r a ­
v e r s e  u n  p r i s m e  d ’ a n g l e  
a ,  à  p a r t i r  d e  s o n  s o m ­

m e t  C  e t  s o u s  l ’ i n c i d e n c e  d e  l a  d é v i a t i o n  m i n i m a .  
S o i t  A B  l e  r a y o n  l e  p l u s  é l o i g n é  d u  s o m m e t  
(fig .  7 )  ; l ’ a b s o r p t i o n  e s t ,  p o u r  c h a q u e  r a y o n ,  
p r o p o r t i o n n e l l e  à  l ’ é p a i s s e u r  d e  v e r r e  t r a v e r s é e ;  
e l l e  e s t  d o n c  e n  m o y e n n e ,  p o u r  t o u t  l e  f a i s c e a u ,  

p r o p o r t i o n n e l l e  à  O r ,

A B  =  a .  B C  s i n  -  , 
2

B C  = B D
c o s  i

L ’ a b s o r p t i o n  e s t  d o n c ,  p o u r  u n  p r i s m e ,  p r o ­
p o r t i o n n e l l e  ¿1

2

c o s  i  '
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B D  é t a n t  l ’ é p a i s s e u r  d u  f a i s c e a u .  S i  l a  l u m i è r e  
t r a v e r s e  p  p r i s m e s ,  l ’ a b s o r p t i o n  s e r a  p r o p o r t i o n ­
n e l l e  à

as i n  -
‘i

V -
Â V O S  l

E n  s e  r e p o r t a n t  a u x  é q u a t i o n s  ( 4 )  e t  ( 9 ) ,  o n  
v o i t  q u e  c e t t e  e x p r e s s i o n  r e p r é s e n t e  é g a l e m e n t  
l a  d i s p e r s i o n  d a n s  l e  c a s  d ’ u n  p r i s m e  o u  d ’ u n  
c o u p l e  p o u r  l a  p o s i t i o n  d u  m i n i m u m  d e  d é v i a ­
t i o n  ; i l  e n  r é s u l t e  q u e ,  d a n s  d e s  s p e c t r o s c o p e s  
c l o u é s  d u  m ê m e  p o u v o i r  d i s p e r s i f  e t  c o m p o s é s  
d e  p r i s m e s  d u  m ê m e  v e r r e ,  l ’ a b s o r p t i o n  e s t  i n ­
d é p e n d a n t e  d u  n o m b r e  e t  d e  l ’ a n g l e  d e s  p r i s m e s .

O n  a  d o n c  a v a n t a g e  à  e m p l o y e r  d e s  p r i s m e s  
) } e u  n o m b r e u x  e t  d ’ a n g l e  a s s e z  g r a n d ,  a f i n  d e  
d i m i n u e r  l e  n o m b r e  d e s  r é f l e x i o n s ;  i l  y  a  c e p e n ­
d a n t  i n t é r ê t  à  n e  p a s  d é p a s s e r  G 5 ° ,  a v e c  l e s  
p r i s m e s  d e  f l i n t ,  c a r  ) a  p r o p o r t i o n  d e  l u m i è r e  
r é f l é c h i e  d e v i e n d r a i t  t r o p  c o n s i d é r a b l e .

L ’ i n t e n s i t é  d ’ u n e  p o r t i o n  d é t e r m i n é e  d u  s p e c t r e  
e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à  l a  q u a n t i t é  d e  l u m i è r e  
t r a n s m i s e ,  e n  t e n a n t  c o m p t e  d e  l a  r é f l e x i o n  e t  
d e  l ’ a b s o r p t i o n ,  e t  e n  r a i s o n  i n v e r s e  d e  l a  d i s p e r ­
s i o n  ; o n  e s t  d o n c  o b l i g é  d e  l i m i t e r  l a  d i s p e r s i o n ,  
s i  l ’ o n  v e u t  c o n s e r v e r  u n e  i n t e n s i t é  s u f f i s a n t e .
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LE SPECTROSCOPE

18. Les prem iers spectroscopes. —  B i e n  
q u ’ i l  s o i t  p o s s i b l e ,  a v e c  l e s  p r é c a u t i o n s  i n d i ­
q u é e s  p l u s  h a u t ,  d e  p r o j e t e r  u n  b e a u  s p e c t r e '  
s u r  u n  é c r a n  b l a n c ,  o n  a  d e p u i s  l o n g t e m p s  j u g é  
p l u s  c o m m o d e  d ’ o b s e r v e r  d i r e c t e m e n t  l ’ i m a g e  
a é r i e n n e  d e s  d i f f é r e n t e s  r a d i a t i o n s  à  l ’ a i d e  d ’ u n e  
l o u p e ;  c ’ e s t  a i n s i  q u ’ o n  e s t  a r r i v é  à  r é a l i s e r  
l ’ a p p a r e i l  a p p e l é  sp e c tro sco p e .  C e t  i n s t r u m e n t ,  
q u i  p e r m e t  d ’ o b t e n i r  u n  s p e c t r e  p u r  e t  d o  f i x e r  
a v e c  e x a c t i t u d e  l a  p o s i t i o n  d e s  r a i e s  o b s e r v é e s ,  
a  a c q u i s  u n e  t r è s  g r a n d e  d i s p e r s i o n  g r â c e  à  u n e  
s é r i e  d e  p e r f e c t i o n n e m e n t s  s u c c e s s i f s ,  e t  e s t  
d e v e n u  l ’ a u x i l i a i r e  i n d i s p e n s a b l e  d e s  é l u d e s  
d ’ a n a l y s e  s p e c t r a l e .

J o s e p h  F r a u n h o f e r ,  o p t i c i e n  d e  M u n i c h ,  v o u ­
l a n t  m e s u r e r  a v e c  s o i n  l e s  i n d i c e s  d e  r é f r a c t i o n  
d e  d i f f é r e n t s  v e r r e s  p o u r  d e s  c o u l e u r s  b i e n
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d é t e r m i n é e s ,  e m p l o y a  l e  p r e m i e r  u n  a p p a r e i l  
p o u v a n t  ê t r e  r e g a r d é  c o m m e  u n  s p e c t r o s c o p e .  
A  l ' a i d e  d ’ u n e  l u n e t t e  a s t r o n o m i q u e ,  m o n t é e  s u r  
l e  c e r c l e  h o r i z o n t a l  d ’ u n  t h é o d o l i t e  (fit). 8 ) ,  i l

F i s  s

v i s a i t ,  à  t r a v e r s  u n  h o n  p r i s m e  d o  c r i s t a l ,  u n e  
f e n t e  é t r o i t e  e t  s u f f i s a m m e n t  é l o i g n é e .  L ’ a r ê t e  
d u  p r i s m e  p o u v a i t  ê t r e  r e n d u e  b i e n  p a r a l l è l e  i i  
l a  f e n t e .  C e t  a p p a r e i l ,  q u i  p e r m i t  à  s o n  a u t e u r  
d e  d é c o u v r i r  l e s  r a i e s  n o i r e s  d u  s p e c t r e  s o l a i r e ,  
r e n f e r m e ,  c o m m e  o n  l e  v o i t ,  l e s  é l é m e n t s  e s s e n ­
t i e l s  d e s  s p e c l r o s c o p e s  m o d e r n e s  : u n e  f e n t e  é l o i ­
g n é e ,  u n  p r i s m e  e t  u n e  l u n e t t e  a s t r o n o m i q u e .
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T r e n t e  a n s  p l u s  t a r d ,  e n  i 8 4 4 ,  M a t t l i i e s e n  
r e p r i t  l ’ é t u d e  d u  s p e c t r e  s o l a i r e  e t  e n  d o n n a  u n e  
b e l l e  f i g u r e ,  o b t e n u e  à  l ’ a i d e  d e  s o n  le n t ip r is m p  

(fiff· f i ) ·  f a i s c e a u  l u m i n e u x  é m i s  p a r  u n e  
f e n t e  m i n c e  t o m b a i t  s u r  u n e  l e n t i l l e  c y l i n ­
d r i q u e  p l a n - c o n v e x e ,  a c c o l é e  a v e c  u n  p r i s m e ,

Fig·. 0

q u i  r e c e v a i t  a i n s i  l e s  r a y o n s  n o r m a l e m e n t  e t  
l e s  p r o j e t a i t  s o u s  u n  a n g l e  a s s e z  o u v e r t .  L ’ a p p a ­
r e i l  d e  M a t t l i i e s e n  o f f r e  d o n c  l a  p r e m i è r e  a p p l i ­
c a t i o n  d u  d e m i - p r i s m e  a m p l i f i a n t  ( §  13), C e  d i s ­
p o s i t i f  d o n n a i t  u n  s p e c t r e  r é e l ,  q u ’ o n  o b s e r v a i t  
à  l ’ œ i l  n u  o u  à  l ’ a i d e  d ’ u n  v e r r e  r o u g e  o u  b l e u .  
U n  p e t i t  p r i s m e  1 1 ,  d i m i n u a n t  l a  d i s p e r s i o n ,  
r a m e n a i t  l e s  r a y o n s  d a n s  u n e  d i r e c t i o n  p l u s  
v o i s i n e  d e  l ’ a x e .  L ’ u n  d e s  b o r d s  d e  l a  f e n t e  s e  
d é p l a ç a i t  a u  m o y e n  d ' u n e  v i s  m i c r o m é t r i q u e ,  c e  
q u i  p e r m e t t a i t  d e  l u i  d o n n e r  u n e  t r è s  f a i b l e  l a r ­
g e u r  e t  d ’ o b t e n i r  u n e  g r a n d e  n e t t e t é ;  e n  o u t r e ,  
l a  f a i b l e  d i s p e r s i o n  e t  l ’ a b s e n c e  d ’ ù c u l a i r e  é v i ­
t a i e n t  l e s  p e r t e s  d e  l u m i è r e  e t  c o n s e r v a i e n t  à '  
l ’ i m a g e  u n  g r a n d  é c l a t .
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V e r s  l a  m ê m e  é p o q u e ,  F i z e a u  e t  F o u c a u l t  e m ­
p l o y è r e n t  l a  d i s p o s i t i o n  d e  F r a u n h o f e r ,  e n  r e m ­
p l a ç a n t  l a  f e n t e  é l o i g n é e  p a r  u n  c o l l i m a t e u r ;  
M a s s o n ,  e n  i 8 5 4 ,  d o n n a  à  l ’ a p p a r e i l  l a  f o r m e  b i e n  
c o n n u e  d u  g o n i o m è t r e  d e  B a b i n c l  ( / u / .  1 0 ) ;  l a l u -

Ï ’ig. 10
JD

n e t t e  B C  e t  l e  c o l l i m a t e u r  F G  s o n t  d i s p o s é s  r a d i a -  
l e m e n t  s u r  u n  c e r c l e  d i v i s é  ; l a  l u n e t t e  e t  l e
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p r i s m e  A ,  q u i  e s t  p l a c é  s u r  u n e  p l a t e - f o r m e  
c e n t r a l e ,  p e u v e n t  t o u r n e r  a u t o u r  d e  l ’ a x e  v e r ­
t i c a l  d e  l ' a p p a r e i l  e t  s e  f i x e r  a u  m o y e n  d e s  v i s  
D É .  U n  é c r a n  o p a q u e  I I I  a r r ê t e  l a  l u m i è r e  q u i  
p o u r r a i t  p a s s e r  a u t o u r  d u  c o l l i m a t e u r .  E n f i n ,  
e n  i 8 6 0 , l v i r c h h o f f  e t  D u n s e n  a j o u t è r e n t  u n e  
é c h e l l e  d i v i s é e  : l e  s p e c t r o s c o p e  é t a i t  d é f i n i t i v e ­
m e n t  c o n s t i t u é .

1 9 .  S p e c t r o s c o p e  d e  K i r c h h o f f  e t  B u n ­
s e n .  —  L ’ i n s t r u m e n t  p r i m i t i f  d e  c e s  p h y s i c i e n s  
é t a i t  t r è s  s i m p l e  e t  n e  c o m p o r t a i t  m ê m e  p a s  
d ’ é c h e l l e  d i v i s é e  : u n  p r i s m e  c r e u x ,  r e m p l i  d ’ u n  
l i q u i d e  t r è s  r é f r i n g e n t ,  t e l  q u e  l e  s u l f u r e  d e  
c a r b o n e ,  é t a i t  p l a c é  d a n s  l ’ i n t é r i e u r  d ’ u n e  c a i s s e  
n o i r c i e ,  o ù  p é n é t r a i e n t  é g a l e m e n t  l a  l u n e t t e  e t  l e  
c o l l i m a t e u r .

L a  f ig .  1 1  m o n t r e  c e  s p e c t r o s c o p e  t e l  q u ’ i l  
s e  c o n s t r u i t  a u j o u r d ’ h u i ,  a v e c  d i v e r s  p e r f e c t i o n ­
n e m e n t s  i m a g i n é s  p a r  S t e i n h e i l ,  D u h o s c q ,  L a u ­
r e n t ,  e t c .  U n e  p l a t e - f o r m e  c e n t r a l e  p o r t e  u n  
p r i s m e  d e  f l i n t  P ,  é q u i l a t é r a l ,  q u ’ o n  r e c o u v r e  
d ’ u n  c h a p e a u  c y l i n d r i q u e ,  p e r c é  d e  t r o i s  t r o u s  
c o r r e s p o n d a n t  a u x  t r o i s  l u n e t t e s  ; c e  p r i s m e  
p e u t  ê t r e  e n l e v é  e t  r e m i s  e n  p l a c e  a u  m o y e n  
d ’ u n  r e p è r e .  L e  c o l l i m a t e u r  Ç ,  f i x é  d a n s  l a  p o ­
s i t i o n  q u i  c o r r e s p o n d  à  l a  d é v i a t i o n  m i n i m a  
d e s  r a y o n s  j a u n e s ,  c o m p r e n d  d e u x  l e n t i l l e s  c o n -
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v e r g e n l e s  e t  p o r t e ’ u n e  f e n l e  F ,  d o n t  o n  p e u t

Fig. 11

f a i r e  v a r i e r  l a  l a r g e u r  e n  d é p l a ç a n t  u n e  d e s  
j o u e s  à  l ’ a i d e  d ’ u n e  v i s  B  (f tg .  1 2 ) .

L a ' l u n e l t e  a s t r o n o m i q u e  L  p e u t  b a s c u l e r  d ’ u n e  
p e t i t e  q u a n t i t é ,  à  l ’ a i d e  d ’ u n e  v i s ,  a u t o u r  d ’ u n  

a x e ' h o r i z o n t a l  ;  e l l e  p e u t  a u s s i  t o u r n e r  a u t o u r  
d e  l ’ a x e  v e r t i c a l ,  p o u r  p e r m e t t r e  d ’ o b s e r v e r  l e s  
d i v e r s e s  p a r t i e s  d u  s p e c t r e ,  o u  s e  f i x e r  d a n s  u n e  
p o s i t i o n  d é t e r m i n é e ,  a u  m o y e n  d ’ u n  c o l l i e r  q u i  
e n t o u r e  l e  s u p p o r t  e t  d ’ u n e  v i s  d e  s e r r a g e .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 8 LE SPECTR0SC0PE

U n  a u t r e  c o l l i m a t e u r  1 ) ,  p l u s  p e t i t ,  p o r t e  à  
s o n  e x t r é m i t é  u n  m i c r o m è t r e  p h o t o g r a p h i é ,  q u i  
s c  c o m p o s e  d ’ u n e  d i v i s i o n  t r a n s p a r e n t e ,  e n  d e u x  
c o n t  c i n q u a n t e  p a r t i e s ,  s u r  f o n d  n o i r ,  e t  q u ’ o n  
é c l a i r e  a v e c  u n e  h o u g i e  o u  u n  p e t i t  b e c  d e  g a z

f i x é  a u  t u b e  D .  L e s  r a y o n s  p a r t i s  d e  c e t t e  d i ­
v i s i o n ,  r e n d u s  p a r a l l è l e s  p a r  l e  c o l l i m a t e u r ,  s e  
r é f l é c h i s s e n t  s u r  l a  s e c o n d e  f a c e  d u  p r i s m e  ; i l s  
t o m b e n t  d o n c  e n  u n  f a i s c e a u  p a r a l l è l e  s u r  l ’ o b ­
j e c t i f  d e  l a  l u n e t t e  e t  v o n t  f o r m e r  u n e  i m a g e  
r é e l l e  d a n s  l e  p l a n  f o c a l ,  o ù  s e  p r o d u i t  é g a l e ­
m e n t  l e  s p e c t r e .  O n  m e t  d ’ a b o r d  a u  p o i n t  c e  
d e r n i e r ,  e n  d é p l a ç a n t  l ’ o c u l a i r e  O  d e  l a  l u n e t t e  ;
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puis on éloigne ou l’on rapproche la plaque 
photographiée D, jusqu’à ce qu’elle soit aussi 
vue nettement. Le collimateur D peut, comme 

la lunette L, basculer légèrement autour d’un 
axe horizontal.

Un petit prisme à réflexion totale P (fîg. 1 2), 
mobile au moyen d’une vis R', peut se placera 
volonté devant la partie supérieure de la fenle 
du collimateur C ; on peut alors, en plaçant une 
source de lumière L'devant la fente et une autre 
L latéralement, observer simultanément les deux 

spectres, qui se forment l’un exactement au- 
dessus de l ’autre.

20. Autres modèles du spectroscope 
Kirchhoff et Bunsen. —  Lorsqu’on veut ob­
tenir un spectre plus dispersé et par conséquent 

plus long, permettant d’observer plus de détails, 

on emploie ordinairement plusieurs prismes. 

Duboscq avait d’abord imaginé de faire passer 
deux fois les rayons à travers le même prisme, 
en les faisant réfléchir sur la face c' argentée. 
La lumière provenant du collimateur C (fîg. i3) 
se réfléchit en b, traverse deux fois le prisme 

ce' et vient former un spectre en d, dans le plan 
focal de la lunette 0 0 ' (fig. 1 4 )· Les rayons émis 
par le micromètre M suivent le chemin m.lgd, 

en se réfléchissant sur la glace transparente g.

Lkfèvrb — L» Spectrométrie 1
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Cet appareil est très portatif et possède, sous 
un petit volume, une assez grande dispersion ; 
mais^a position des sources de lumière en rend 
l ’emploi peu commode, et l’on préfère Ordinai-

Fig . 13 F ig . H  '
O

rement recourir à l’emploi de deux ou de plu­

sieurs prismes, comme l’ont fait pour la première 

fois Fizeau et Foucault.

Le spectroscope à deux prismes ne diffère 

pas sensiblement du modèle précédent : la plate­

forme reçoit les deux prismes. On place d’abord 

celui qui est le plus près du collimateur, on le 

règle, puis on ajoute l’autre, qu’on règle à son 
tour.
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Le premier spectroscope polyprismalique, em­
ployé par Kirchhoff, comporlait quatre prismes, 

les trois premiers de 45°, le dernier de 6o°. On 
donne souvent, aujourd’hui, aux appareils po- 
lyprismaliques la disposition suivante (fig. 1 5) :

F 15. 13

P

L est le collimateur et FG la lunette; on suit 
facilement la marche de la lumière, qui sort par 

le prisme P ; CD est le micromètre, vu par ré­

flexion. La vis V permet de déplacer la lunette 

pour observer les différentes parties du spectre.
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Le nombre dos prismes peut être très grand : 
ainsi, l’appareil de M. Gassiot comprend onze 
prismes à sulfure de carbone et produit entre 
les deux raies du sodium un écart augulaire 

de 3'.

21. M icrom ètre oculaire. — Dans les spec· 
troscopcs très dispersifs, on remplace souvent 
l’échelle photographiée par un autre dispositif. 
L’image du spectre serait, en effet, beaucoup 

plus longue que celle de l’échelle, et l’on serait 

obligé de déplacer souvent cette échelle pour 

étudier les diverses parties du spectre. Pour 

éviter cet inconvénient, on peut mesurer la dis­

tance angulaire des raies en amenant successi­

vement sur chacune d’elles le fil vertical du 

réticule de la lunette et en mesurant les dépla­

cements de celle-ci au moyen de la vis micro- 

mélique qui la commande. On peut encore, au 
lieu de déplacer la lunette, se servir d’un mi­

cromètre oculaire formé d’un fil vertical, tendu 

sur un cadre mobile horizontalement dans le 

plan focal de l’objectif ; ce cadre est solidaire de 

l’écrou d’une vis micrométrique fixe, et se meut 
dans un sens ou dans l ’autre quand on tourne 
la vis, qui mesure en même temps le déplace­

ment. Cet appareil ne permet pas de déterminer 

à la fois les positions de toutes les raies d’un
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spectre, mais il donne, avec beaucoup de préci­
sion, la distance de deux raies se trouvant en 

même temps dans le champ de la lunetle.

22. Spectroscopes automatiques. —  Dans 
les spectroscopes polyprismaliques, la mise au 
minimum à la main de tous les prismes exige un 
temps assez long et ne donne qu’un résullat 
assez médiocre. Certains appareils portent un 
dispositif mécanique, qui amène à la fois tous 

les prismes à la déviation minima, automatique­

ment, pour une couleur donnée, lorsqu’on di­
rige la lunette sur cette couleur. Bien que ce 

procédé soit plus précis que le premier, il arrive 

souvent, à cause de l’imperfection des organes 

mécaniques, que les positions des raies, déter­
minées soit avec le micromètre oculaire, soit 

avec l’échelle photographiée, varient avec le 
temps; ce défaut n’est cependant pas très im­

portant, car beaucoup de questions d’analyse 
spectrale peuvent se résoudre par de simples 
comparaisons, sans qu’on ait besoin de recourir 
à des évaluations numériques absolues.

23. Spectroscope de M. Browning. —
Dans le spectroscope automatique de M. Brow­

ning {fig. 1 6), les bases des prismes i,a ..... 6 , dis­

posés sur la plate-forme P, sont réunies ensemble 

par des charnières ; en outre, au milieu de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t e  sPk c t r o sc o p ëSi

chaque base est fixée une glissière a assujettie 
à passer par le centre de la plateforme. La lunette 
B, en se déplaçant, entraîne tous les prismes.

Cette lunette, qui est commandée par une vis 

micrométrique servant en même temps pour les 

mesures, reçoit toujours suivant son axe le fais­
ceau émergent. A est le collimateur. Les parties 

ombrées indiquent le déplacement possible des
prismes.
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24. Spectroscope de M. Grubb. —  Dans 
le spectroscope de M. Grubb, les deux lunettes 

sont fixes et le système de prismes se déplace 

seul. Les bases forment encore une ligne brisée 
régulière et les charnières ABODE (fig. 1 7 ) sont

F ig . 17 
B

reliées par des tiges articulées à des pivots a,b,c, 
disposés sur une platine circulaire, à des dis­

tances inégales du centre 0. Cette platine peut 
recevoir un mouvement de rotation autour du 

point 0 , au moyen d’un pignon à tête di­

visée. Dans ce mouvement, les pivots a,h,c, dé­
crivent autour de 0  des arcs de cercle de lon­

gueur inégale, et les sommets ABC se déplacent 

de quantités à peu près proportionnelles. Quant 

aux deux derniers sommets DE, qui doivent
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décrire à peu près des arcs de cercle, ils sont 

simplement reliés par des tiges articulées à des 
pivots fixes. Ce dispositif ne donne pas exacte­
ment le mouvement qu’on cherche à obtenir, 
mais il a l ’avantage d’étre très simple, puisqu’il 
se compose uniquement d’un petit nombre de 
liges articulées.

Une disposition ingénieuse permet, comme 
dans l’appareil vertical de Duboscq, d’utiliser 

chaque prisme deux fois, de sorte que la disper-

l'ig. 1S

sion est doublée; mais ici cet effet est obtenu au 
moyen de prismes à réflexion totale. La lumière 

traverse d’abord la partie supérieure de tous les 

prismes, tombe normalement sur la face hypo-
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ténuse d’un prisme à réflexion totale, s’y réiléchit 

deux fois, comme le montre la flg. 1 8 , et repasse 

en sens contraire dans tous les prismes, à travers 
leur parlie inférieure. Un dernier prisme à 

réflexion totale renvoie le faisceau, à angle droit, 
dans la lunette astronomique.

Enfin, une des particularités les plus intéres­
santes de cet appareil, c’est l’emploi de prismes 
composés, analogues à ceux qu’employa Thollon, 

à peu près à la môme époque. Ces appareils sont 
formés d’un prisme de flint entre deux prismes 

de crown opposés; mais, contrairement à ce 

qui se fait dans les appareils à vision directe que 
nous décrivons ci-dessous, l’angle réfringent du 

prisme total est de même sens que celui du 

llint central ; on peut ainsi donner à ce flint un 

angle très considérable, sans perdre trop de lu­
mière par réflexion sur la face d’entrée, et obte­

nir une grande dispersion sans recourir à des 

incidences exagérées. De plus, grâce aux deux 
demi-prismes terminaux, l’appareil peut être 
considéré comme formé par une série de couples 

à incidence normale (§ 15) et donne un spectre 
normal par rapport à l’indice. Nous reviendrons 
plus loin sur cette disposition (§ 31).

25. Spectroscope à grande dispersion de 
M. Cornu. —  Ce qui fait l’originalité de cet
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appareil, c’est qu’il ne comprend qu’une seule 

lunette et qu’un seul prisme. L’objectif G de la 

lunette (fig. 1 9) sert de collimateur; le prisme 
est traversé quatre fois par la lumière. Les 
rayons issus de la fente verticale F sont ren­
voyés par le petit prisme à réflexion totale R sur 
l’objectif G, suivant un axe secondaire légère-

Fis. '9

ment incliné sur l’axe principal. Le faisceau, 

rendu parallèle, traverse le prisme P, se réflé­

chit deux fois sur les miroirs MiM2, argentés 
extérieurement, et passe une seconde fois dans 

le prisme, à un niveau supérieur, pour rencon­

trer presque normalement un troisième miroir 
N, qui lui fait reprendre à peu près le même 

chemin et le renvoie sur l’objectif G, après deux 
autres réfractions. On règle l’inclinaison du

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SPë Ct IIOSCOPE DE CORNU

rniroîi1 N autour de l’axe IIII' pour que l’image 
se forme en f, un peu au-dossous et en arrière 

du prisme R.
Une disposition très simple oriente le prisme de 

façon qu’il soit toujours, et pour tous les rayons 
ramenés dans l’axe de la lunette, au minimum 

de déviation. Ce résultat est obtenu au moyen 

du quadrilatère articulé AOBC (flg. 20). Le

point A est fixe ; le point B tourne avec le pla­

teau qui porte le prisme, et la cheville d’articu­

lation C peut glisser dans une fente longitudi­

nale de l’alidade du prisme. Si l’on fait tourner 
le prisme à l’aide de la vis sans fin V, le plan 

bissecteur OC du prisme fait toujours des angles 
égaux avec l’axe AO de la lunette et le plan 
de réflexion OR.
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Le prisme est formé de sulfure de carbone, 

le flint n’étant pas généralement assez homogène 

pour donner de bonnes images. On a l’avantage 
d’avoir sous la main toutes les pièces à manœu­

vrer : à droite, la fente F et son tirage, avec la 

source de lumière ; à gauche, le tambour divisé 

T, qui peut servir à faire des mesures, et qu’on 

pourrait remplacer par le dispositif de Thollon 

pour l’enregistrement graphique des raies.
26. Spectroscopes à v ision  directe. — 

Ces appareils sont formés, comme celui de Grubb. 

de prismes composés ; mais ici ces prismes per­

mettent d’obtenir un spectre tout en plaçant la 

lunette sur le prolongement du collimateur.

Les premiers appareils de ce genre ont été 

construits en utilisant la disposition bien 

connue imaginée par Amici ; le plus ancien est 

dû. à M. Janssen : la partie principale est un 

prisme compensé, formé de deux prismes de 

flint F alternant avec trois prismes de crown C 

{fig. 2 1 ). La déviation totale imprimée à un 

rayon est la somme algébrique des cinq dévia­
tions, c’est-à-dire la dilîérence entre la dévia­

tion produite par les prismes de flint et celle 
qui provient des prismes de crown ; il est donc 

possible d’annuler la déviation pour une cer­

taine couleur, par exemple le jaune moyen,
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sans la détruire pour les autres. On obtient ainsi 
l’effet inverse de l ’achromatisme: le faisceau 

lumineux sort du prisme sans déviation quant 

à sa direction moyenne, mais avec une disper-

F iS. 21

F I·'

sion de môme sens que celle qui serait produite 

par le flint seul.

Pour constituer un spectroscope à vision di­
recte, il suffit de placer un tel prisme entre un 

collimateur et une lunette, le tout en ligne 
droite : on peut même réduire la longueur de 
l’instrument en remplaçant la lunette astrono­
mique par une lunette do Galilée; la lunette 

doit tourner légèrement dans les deux sens, 

pour permettre d’observer toutes les parties du 

spectre. On ajoute souvent un micromètre, 
placé de manière à être vu par réflexion sur la 

dernière face du prisme.
27. Spectroscope de poche de Browning. 

—  Le flint se trouvant protégé sur’ ses deux 

faces, on peut employer des flints extrêmement 
lourds, qui s’altéreraient au contact de l’air, ce
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qui permet parfois de se contenter d’un seul 
prisme de celle substance. Telle est la disposition 

employée dans les petits spectroscopes de poche 

(fiff. 22), qui permettent d’observer rapidement

ris- 22

des spectres simples et bien caractérisés, comme 

les spectres d’absorption. L’appareil représenté 

11e contient qu’une seule lentille, comme le lenti- 

prisme; la fente s’ouvre plus ou moins, à 

l ’aide d’un anneau fileté.

28. Dem i-prism e de Christie. —  Il est 
évident, par raison de symétrie, que, dans un 

prisme à vision directe, les rayons jaunes 

moyens traversent le prisme central perpendicu­

lairement à son plan bissecteur ; on peut donc 

obtenir encore la vision directe on supprimant 

l ’une des moitiés du prisme total; c’est sur ce 

principe que repose le demi-prisme amplifiant 
de M. Christie, dont nous avons donné plus haut 

la théorie (§ 13). M. Christie a appliqué les for­

mules obtenues au cas d’un demi-prisme de 
flint, qu’il a associé avec un prisme de crown,
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afin d’oblenir la vision directe. Il a montré que 

la combinaison la plus avantageuse diffère, sui­
vant qu’on veut obtenir :

i° Une large séparation des lignes avec une 
faible perle de lumière et une pureté modérée ;

2° Une grande pureté ;

3° Une large séparation des lignes avec une 

pureté considérable.
Avec trois ou quatre demi-prismes de ce 

genre, on peut obtenir les mûmes résultats 
qu’avec quinze ou vingt prismes ordinaires.

La fig. 23 montre un dos demi-prismes em­
ployés par M. Christie; il se compose d’un

f i s  ü:i

prisme de tlint très lourd (densité 5), de 5 7 °, et 

d’un prisme de crovvn de 1 1 0 0. Le faisceau 
émergent étant fortement rejeté du côté de l’an­

gle réfringent du crown, il est inutile de donner 

à celui-ci une section égale à celle du Oint.
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Co système ost extrêmement dis persil' et per­
met de construire des spectroscopes de poche 
très puissants. Ainsi M. Christie décrit un spec­

troscope miniature, de i5 centimètres de lon­
gueur, qui donne d’aussi bons résultats que les 
appareils de grande dimension, et qui renferme 
seulement . deux prismes, qu’on peut ' faire 

tourner autour de deux points fixes. L’oculaire 

est un simple verre adapté pour les objets éloi­

gnés, suivant la vue de l’observateur. Le pre­

mier demi-prisme suffit pour dédoubler la raie 

D ; avec les deux demi-prismes, la distance an­

gulaire des deux raies est de  ̂de degré.

On peut reprocher à ce dispositif que la 

grande inclinaison dos rayons sur la plupart 

des faces exige une taille assez parfaite, et que 

le flint lourd, exposé directement à l’air, ne larde 

pas à s’altérer.

29. Parallélipipède d eZ en ger. —  M. Zen-

ger a employé une disposition des plus simples : 

c’est un parallélipipède rectangle, formé par 
deux prismes opposés, d’angles égaux et très 

faibles, l’un solide, l ’autre liquide (fig. 2 4 ). Le 

liquide doit présenter le même indice que le so­

lide pour les rayons jaunes moyens et des in­
dices très différents pour les rayons rouges ou 

violets, de manière à donner à l’ensemble un
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très grand pouvoir dispersif. Ainsi, avec le 
erown et une dissolution d’huile de cassia dans

F is . 21

30. D ispositifs de Duboscq et de A. Hers- 
chel- —  En même temps qu’il faisait connaître 
le premier speclroscope à vision directe, dont 

nous avons parlé plus haut, M. Janssen a indi­
qué un autre dispositif produisant la vision 
directe au moyen de la réflexion totale. Duboscq 

a construit, sous le nom de lunette-spectre, un 
système analogue ; enfin M. A. Ilerschel a em­
ployé deux prismes symétriques dé flint (fig. 2 5 ) ,  

ayant un angle droit et un angle do 20°5 '. Un 

rayon lumineux, frappant le premier prisme 
sous un angle de 45°, se réfléchit deux fois à 
l’intérieur et sort parallèlement à sa direction

L ff .̂vrk — La Spectrométrie
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primitive ; il suit dans le second prisme un

Fig. 25

chemin symétrique et sort suivant le prolonge­

ment du rayon incident.

31. Spectroscope de Thollon. —  Thollon 
a fait construire, en 1 8 7 8 , un speclroscope à 

vision directe, qui est certainement le plus par­

fait de tous ceux qu’on a imaginés jusqu’ici : la 

vision directe est obtenue de la manière sui­

vante. Soit AA' (fîg. 9.6) la droile sur laquelle 

se trouvenl les axes du collimateur et de la lu­

nette.Entre les objectifs 0 0 ', séparés seulement 

par une distance de quelques centimètres, se 

trouvent deux prismes à réflexion fota'e, réunis 

par leur face hypoténuse, de manière à former 

un cube de hauteur h. Un rayon venant de 0 se 

réfléchit totalement en c et vient rencontrer un 

autre prisme à réflexion totale p, dont la face 

hypoténuse, de hauteur ih, est verticale ; il se 
rétléchit deux fois, en l et en m, passe ensuite 

sous le cube de verre et se réfléchit de nouveau, 

en m1 et l', dans un dernier prisme p', qui le ra-
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mène à sa hauteur primitive. Il revient ainsi en 
c, au centre du cube, et est renvoyé, par une

Fis. 26

dernière réflexion, suivant l’axe O'A' de la lu­
nette.

Supposons maintenant qu’on place, entre le 
cube central et chacun des deux prismes laté­

raux, un certain nombre de prismes, de hauteur 
2h, convenablement disposés: le rayon lumi­

neux pourra traverser deux fois chacun d’eux 
dans la position du minimum de déviation, 
avant de revenir en c et d’entrer dans la lunette.

Outre le dispositif précédent, le spectroscope 
de Thollon est caractérisé par l’emploi des 
couples, dont nous avons donné plus haut la théo­

rie. La fig. 27  représente un spectroscope à
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huit prismes : on voit qu’il comprend, oulre les 

prismes à réflexion totale, deux prismes de 6 o° 
et quatre de 30". La lumière pénètre normale­
ment dans le prisme p ; si le prisme p'p" est au 
minimum de déviation, on voit, en le supposant 

divisé par le milieu, que le système pp' forme 
un premier couple ; de mémo, le système p"pm 

en constitue un second; l’appareil comprend

donc quatre cou­

ples réfringents, 

traversés chacun 

deux fois par la 

lumière; il résulte 

de celle disposi­

tion que le spectre 

obtenu est normal 

par rapport à l’in­

dice.

Un système de 
lames articulées 
ABCDEF permet 

d’amener successi­

vement l’appareil 

au minimum de déviation pour les différentes 

couleurs. La partie centrale CD est immobile ; 

le levier Ac est maintenu parallèle à BC par le 

bras B b ; l’ une de ses extrémités s’articule en c,
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l’autre porte une rainure dans laquelle glisse le 
pivot a ; comme aB=Cc, les angles ABC et BCD 
sont toujours égaux ; il en est de même des 

angles cDE et DEF ; enfin les deux parties sont 
maintenues symétriques par rapport au plan 
OL au moyen des bras égaux Ad, F d. K est une 
coulisse commandée par la vis de rappel V ; elle 
porte le pivot d, qui reste toujours dans le plan 

de symétrie. En tournant la vis V, on fait passer 
dans le champ les différentes couleurs ; la raie 
qui se projette au centre du champ est toujours 

nu minimum de déviation. Cet instrument 
donne un spectre solaire de i m,5 de longueur, 
dans lequel on peutdistinguer 2 5ooà 3 000 raies ; 
étant normal, il présente dans le bleu et le violet 
une intensité extraordinaire. Le déplacement de 

la vis peut servir à effectuer les mesures, ce qui 

évite l’emploi d’un micromètre.

Cet appareil a été modifié l’année suivante 
par son auteur, dans le but d’obtenir à la fois 
une grande dispersion et une grande précision 

dans les mesures. Pour ne rien perdre au point 

do vue de la dispersion, on a adopté des prismes 
composés analogues à ceux employés, vers la 

même époque, par M. Grubb, et qui ne sont 

qu’une modification du prisme d’Amici. Ces 

prismes ont été formés d’abord de flint et de
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crown, puis de sulfure de carbone et de crown ; 

leurs angles ont été calculés, non pour donner 

la vision directe, mais pour fournir une grande 
dispersion sans incidences ni émergences exa­
gérées, et pour réduire autant que possible les 
perles de lumière. L’angle du prisme intérieur 
est de ii3°, celui du crown de 3i° {fig. 2 8). En

employant deux 

prismes et deux 

demi-prismes de 
ce système, on ob­

tient un spectre 

dont la longueur 

apparente est d'environ i5 mètres; la distance 

angulaire des raies D est de 1 2 ', leur distance 

apparente de i5 millimètres environ.

Les fig. 29 et 3o montrent un speclroscope 

ainsi disposé ; la lumière, venant du collimateur

Fig. 29

z 3  D
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prisme A et du demi-prisme B ; le prisme P à 
réflexion totale la renvoie en sens contraire, mais 

un peu plus bas ; la seconde moitié de l’appa­
reil, qui est placée un peu au-dessous de la 
première, se comporte d’une manière analogue. 
Le rayon lumineux pénètre enfin dans la lu- 
nelle 0 , dont l’axe est parallèle à celui du colli­
mateur, mais situé plus bas. On pourrait obtenir 
la vision absolument direcle en ajoutant deux 

autres prismes à réflexion totale, mais on aurait 

moins de lumière.

Le nombre des pièces mobiles a été réduit de 

quatre à deux; on n’a laissé qu’un levier et l’on 

a ajouté un engrenage ; de forts ressorts antago­
nistes empêchent qu’il se produise le moindre 

jeu. La vis V entraîne une bande do papier sem­

blable à celle du télégraphe Morse, sur laquelle 

un crayon inscrit un trait chaque fois qu’on agit 

sur le levier M, placé à droite de la lunette 0; ce 
dispositif sert à enregistrer la position des raies.

32. Spectroscope à oculaire fluorescent 
de Soret. —  L’étude du spectre invisible exige 
des appareils spéciaux, qui n’ont généralement 

rien de commun avec le spectroscope, si ce n’est 

qu’ils conliennent un prisme. Tels sont le 
thermo-multiplicateur de Melloni et le bolomètre 

de M. Langley pour l’ètucle des radiations infra-
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rouges. Aussi avons-nous cru préférable de 

joindre ces appareils à l’étude du spectre invi­

sible (‘). Pour les rayons ultra-violets, on peut 

se servir du spectroscope et photographier la 
petite image réelle reçue dans la lunette. On 
peut aussi, comme l’a fait M. Soret, rendre 

visible et étudier directement le spectre ultra­

violet, en utilisant l'illumination d’une substance 

fluorescente par les rayons chimiques.

Pour cela, on modifie le spectroscope de la 

manière suivante. Dans le plan focal de la 

lunette se trouve une plaque f  f, formée de verre 

d’urane ou d’un liquide lluorescent maintenu 

entre deux lames de verre très minces et très

Fig. 31
m-

rapprochées {fig. 3i). L’oculaire peut s’incliner

(*) Voy. La S p e c t r o s c o p ie .
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de manière à recevoir la lumière dillusée par la 
plaque fluorescente. On dirige d’abord l’oculaire 

normalement pour la mise au point, puis on 
l ’incline, après avoir projeté sur la lame la 

région chimique du spectre, dont on distingue 
très bien les raies inactives.
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GRADUATION DU SPECTROSCOPE

33. N écessité de graduer le spectros­
cope. —  Nous avons vu que, dans certains 

spectroscopes, on détermine la position des 

raies au moyen d’un micromètre, vu par ré­
flexion sur la dernière face du prisme ; dans les 
appareils très dispersifs, cette échelle est rem­
placée par un micromètre oculaire. Enfin, dans 

quelques spectroscopes, comme celui de Thollon, 

on se sert d’une division, tracée sur la tète de la 

vis qui commande le mouvement de la lunette 

ou celui des prismes. Quelle que soit la disposi­
tion adoptée, les indications données par ces dis­
positifs ne sont nullement proportionnelles aux 

longueurs d’onde des diverses radiations ; elles 

sont spéciales à chaque instrument et dépendent 

en particulier de la nature du prisme.
Quand on se.borne à comparer des spectros­

copes de même espèce, les écarts dans la distri­
bution des raies sont heureusement assez faibles
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et les déformations qui en résultent sont peu 

sensibles à l’œil; c’est ce que montre le tableau 
suivant, qui indique les différences relatives à 
quatre spectroscopes de Duboscq, tous les micro­
mètres étant réglés sur la raie du sodium : le 
premier est celui qui a été employé par M. Lecoq 

de Boisbaudran.

Spectroscope*

I 2 3 4

K (rouge).................... (¡5, G Cj,o 68,0 67,0
Li (rouge) . . . . 8o,8 80,0 8i.!i 8 i ,5
Na (jaune) . . . . 100,0 100,0 100,0 100,0
Tl(verte).................... I I8,4 119,0 117,5 118,0
Sr (bleue) . . . . 
Rb (violette : milieu

107,6 160,0 i 5 2 , 5 i56,o

des 2 raies) . . . 189.9 190,0 i 8 3 , o 186,0
K (violette) . . . . 207,4 214,0 198,0 202,0

Il n’en serait plus de même si l’on s’adressait 

à des instruments d’espèce différente : les diffé­

rences deviennent beaucoup plus grandes et il 

serait impossible de comparer les résultats 

obtenus. C’est ce que montre bien le tableau 

suivant, emprunté à Salel, et qui donne les 

déviations des principales raies de Fraunhofer 

avec des prismes de 6 o° de ilint, de crown et
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do sulfure de carbone; on s’est arrangé pour 

faire coïncider dans les trois cas la raie B avec 
le zéro et la raie H avec la division 1 ooo. Les 
nombres de la dernière colonne sont donnés par 

la méthode des réseaux que nous décrirons dans 

ce chapitre ; ils sont proportionnels aux diffé­
rences des longueurs d’onde.

Haies Flint Crown r.s2 Réseau

B 0 0 0 0
I) 330 ri3ii !94 3 8 1
t>: W 45 r /|00 fia'i
F fiaG fi44 5go 7«
G I 000 I 000 I 000 I 000

On voit par ce tableau que, si l’on veut rendre 
comparables les résultats d’expériences faites 
avec des appareils différents, il est indispensable 

de rapporter ces résultats aux longueurs d’onde 

des radiations considérées.
34. Graduation par la méthode graphi­

que. —  Plusieurs procédés peuvent servir à ef­
fectuer cette transformation : le plus simple con­

siste à construire, sur un papier soigneusement 
quadrillé, une courbe ayant pour abscisses ho­
rizontales les divisions du spectroscope et pour 
ordonnées verticales les longueurs d’onde. On 

prend pour chacune de ces deux quantités une
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unité plus ou moins grande, suivant qu’on veut 
obtenir une plus ou moins grande précision. Le 
papier étant quadrillé en millimètres, on peut 
représenter chaque division de l’échelle par une 
longueur de deux millimètres. Pour les lon­

gueurs d’onde, on peut prendre un millimètre 

pour chaque millionième de millimètre ; il suffit 
de porter sur l’axe vertical les longueurs d’onde 

comprises entre 3go et 7 9 6  (millionièmes de mil­

limètre). Cela fait, on marque sur l’axe horizontal 
les positions d’un certain nombre de raies bien 

connues, comme celles du polassium, du sodium, 

du lithium, du thallium, puis on cherche dans 

les tables de Thalén ou d’un autre auteur les 

longueurs d’onde exactes de ces raies, et l’on 

mène par les points choisis sur l’axe horizontal 

des ordonnées représentant ces longueurs d’onde ; 

on joint ensuite par un Irait continu tous les 

points ainsi déterminés. Pour connaître la lon­

gueur d’onde d’une raie, on mène, par la divi­
sion correspondante de l’axe horizontal, une ver­

ticale jusqu’à la rencontre de la courbe. Il est bon 

de vérifier de temps en temps l’exactitude de cette 
courbe, car les organes du spectroscope peuvent 

se déplacer peu à peu ; les changements de tem­
pérature suffisent quelquefois pour modifier la 

dispersion dans une proportion appréciable.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TAULE NUMÉRIQUE 79

Dans les appareils qui fonctionnent, à volonté, 
avec un ou plusieurs prismes, les trois lunettes 
peuvent ordinairement recevoir doux mouve­
ments do rotation, l’un autour de l’axe vertical 
de l’appareil, l’autre autour d’un pivot qui dé­
crit lui-même un cercle autour du premier axe. 

Il faut alors avoir bien soin, lorsqu’on veut 
utiliser une courbe de réduction construite anté­
rieurement, de s’assurer que tous les organes 

ont bien été replacés dans les positions même 

qn’ils occupaient lorsqu’on a procédé à la gra­

duation. On facilite cette vérification en repé­

rant exactement ces positions au moment où 
l’on construit la courbe.

35. Construction d’une table numérique. 
—  Au lieu de tracer une courbe de correction, 
on peut dresser une double table numérique 

donnant la valeur des divisions du micromè­
tre en longueurs d’onde, ainsi que la valeur des 

longueurs d’onde en divisions du micromètre. 
Pour cela, on clioisiL un nombre suffisant de 
raies, de longueurs d’onde connues, qu’on puisse 
voir nettement, et l’on mesure avec soin leurs 
positions ; on écrit ensuite les longueurs d’onde 
vis-à-vis des chiffres micrométriques obtenus, 
puis on calcule par interpolation les nombres 
intermédiaires, non sans avoir égard à la varia-
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tion de valeur des divisions exprimée en X. 
M. Lecoq de Boisbaudran a choisi vingt-cinq 

raies pour servir de base à la construction de 
ses tables. Ce sont les raies suivantes : la lettre
M indique les divisions du micromètre.

Rates M ■K

K . . . . . 65,55 (milieu des 2 mies) 768,0
Soleil (a) . . 72,50 718,5

n (B) · · 77·«* 888,7
L i................... 80,78 670,6
H .................... 83,7 ! 656,2
Cd................... 86,3.5 64-3,8
Zn . . . . 88,00 636,i
L i................... iri.ïS 610,2
Na . . .  . 100,00 (milieu des 2 raies). 589,2
Cu . . .  · 10.3,2,5 578,1
Cu . . . . io.5,go 570,0
Pb . . . . 109,00 560,7
Ag . · . ·· 114,00 5 )6,4
T l.................... I 18,40 534.9
Ag . . . . 134,40 530,8
Cd . . . . i3o,o3 5o8,5
H .................... i4 i .7r> 486,1
Cd . . . · i5a,83 467,7
S r.................... i 57,Go 460,7
Fe.................... 174,38 438,3
Fe.................... 180,80 43o,7
Ca.................... 188,25 422,6
In .................... 200.8.3 410,1
Ca (Hi sol.) . P . l6 ,3 3 396,8
Ca (H2 sol.) . 220,^5 environ. 395,3
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Nous citerons comme exemple une petite 
partie de la double table employée par ce savant. 
La première partie du tableau sert à transformer 
les divisions en longueurs d’onde, la seconde à 
faire la transformation inverse.

M X Différence >, M Différence

110
111
1 12

■K,7 i7 7
554,87
5 5 i >97

2 l9 0

2,9°
2 ,0 0

2 ,8 0

5 5 g

5 5 8

557

10 9 ,5 8

10 9 ,9 2

1 1 0 ,2 7

0 ,3 5

0 ,3 4

0 ,3 5

0 ,3 4
n 3 5-19,17

2 ,8 0
5 5 6 n o , 6 i

0 ,3 5
” 4 546,37 5 5 5 n o , 96 0,34
i i 5 5 4 3 ,6 9

2 ,6 5
5 5 4 i i i ,3 o 0,34

n 6 ¡>4 1 ,0 2  

5 3 8 / ,5
2 ,5 5

5 5 3 1 1 1 ,6 4 0,35
U 7 2,55 5 5 2 m , 9 9 o ,3 6
u 8 5 3 5 ,8 8

2 ,5 o
5 5 1 i i 2 , 3 5

0  3 5
" 9
12 0

5 3 3 ,3 8

53o,97
2 ,4 0

5 5 o

■*>49

1 1 2 ,7 0

i i 3 , o 6
o ,3 6

o ,3 6
1 2 1 5 2 8 ,5 6 5 4 8 i i 3 ,42 o ’3 5
12 2

123

5 2 6 ,2 5

5 2 3 ,9 4
2 ,3 o

5 4 7

5 4 6
” 3 ,7 7

” 4 , i4
0 ,3 7

0 ,3 7
12 4

135

12 6

521,64
6 1 9 ,4 3

5 1 7 ,2 0

2 ,2 0

2,uG

5 4 5

5 4 4
5 4 3

i i 4 ,5 i

u 4 ,8 8

i i 5 ,2 6

0 ,3 7

o ,3 8

o ,3 8
12 7 5 i 4 ,9 8

2 ,2 0
5 4 2 1 i 5 ,6 4

0 ,3 7
12 8

129
5 1 2 ,7 6

5 i o ,6 3
2 , l 5

5 4 i

54.0

1 1 6 ,0 1  

1 1 6 ,/jo
o ,3 9

L’examen des tables ou des courbes, cons­

truites par les procédés que nous venons d’indi-

Lefèvre — La Spectrométrie 6
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quer, montre que l’on peut évaluer les longueurs 
d’onde avec beaucoup plus de précision dans la 
partie violette que dans la partie rouge du 
spectre. En effet, dans le spectroscope employé 

par M. Lecoq de Boisbaudran, une division du 
micromètre correspond à 8  millionièmes de 
millimètre dans le rouge extrême et seulement 

à o,8  millionième dans le violet, près de la raie IL
36. Comparaison de l’échelle prism ati­

que avec l ’échelle des longueurs d’onde. — 
Pour rendre évidente la différence de précision 

que nous venons de signaler, tout en rapportant 

les raies à leurs longueurs d’onde, on peut cons­

truire une double échelle représentant, au-dessus 

des divisions du micromètre, les valeurs des 

longueurs d’onde, figurées par des divisions qui 
croissent progressivement du rouge au violet. 

On trouvera cette double graduation sur un cer­

tain nombre des spectres représentés ailleurs (').

37. Formule de correction. —  On peut en­

core transformer les divisions du spectroscope 

en longueurs d’onde au moyen d’une formule 

empirique. D’après M. Cornu, si l’on considère 
deux raies qui ne soient pas trop éloignées l’une 

de l’autre, leurs déviations prismatiques D j D 0;

(') Voy. La SpECTROscoriE.
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peuvent être reliées à leurs longueurs d’onde XX0 

par l’équation :

(D _  D0) (X -  X0) =  Ks,

d’où l ’on lire :

Pour se servir de cette équation, il fauld’abord 

calculer les trois constantes qu’elle renferme. 
Pour cela, on choisit trois raies dont les lon­
gueurs d’onde X ' ,  X " ,  X '" ,  soientbien connues ; on 

mesure leurs déviations prismatiques D', D", D'" ; 
on substitue successivement ces trois valeurs à 
X  et à D, et l’on résout les trois équations à trois 

inconnues.

La formule suivante, due à M. Gibbs, est plus 
compliquée; mais elle a l’avantage de s’appli­
quer direclcment à l’échelle du spectroscope de 
Bunsen et Kirchhoff. Pour trois raies voisines; 
de longueurs d’onde X ,  X ' ,  X " ,  placées aux divi­

sions N, N', N'', on a

N' —  N N" —  N' N —  N"
1— ) 7 ï —  -+■  — ) j ---------- 1---------- ÿ i —  —  ° -

Cette équation donne l’une des trois longueurs 

d’onde, si l ’on connaît les aulres quantités;
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38. Comparaison avec un spectre connu.
—  On peut enfin éviler la construction d'une 
courbe et l’emploi d’une table ou d’une formule 
en comparant, à l’aide du prisme à réflexion to­
tale, le spectre étudié avec un spectre bien connu, 

tel que celui du soleil ou du fer ; ce dernier s’ob­
tient très facilement avec l’étincelle d’induction. 
On cherche, dans l’atlas d’Angstrüm ou dans un 
ouvrage analogue, la partie du spectre normal 

du soleil ou du fer contenant les raies qu’on 

veut examiner. Comme ces deux spectres pré­

sentent des raies très nombreuses, on peut déter­

miner la longueur d’onde d’une raie inconnue 

par une simple intercalation à vue, car le spectre 

prismatique ne diffère pas sensiblement du 

spectre normal, quand on n’en considère qu’une 

très petite partie.
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LE SPECTROMÈTRE

39. Emploi des réseaux. —  Outre le spec­
troscope, il existe un autre appareil qui permet 
l’étude des spectres et qui a sur le premier 

l’avantage de donner toujours un spectre nor­
mal : nous voulons parler des réseaux. On 

donne ce nom à un système formé d’un grand 

nombre de fentes étroites, à bords rectilignes et 
parallèles, toutes égales, équidistantes et très 

rapprochées les unes des autres.
Fraunhofer, qui a construit le premier spec­

troscope, est aussi le premier qui ait observé 

les spectres produits par les réseaux. Ceux 
qu’il employa d’abord étaient obtenus en enrou­

lant un grand nombre de fois un fil métallique 

très mince autour de deux vis parallèles, à pas 

égal et très fin. Il obtint ensuite de meilleurs 

résultats en collant une feuille d’or sur une
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plaque do verre et enlevant le métal sur un 
grand nombre de traits parallèles et très fins.

Il imagina enfin le procédé dont on se sert ac­

tuellement et <jui consiste ü tracer sur une
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plaque de verre, avec une machine à diviser, 

des traits égaux et équidistants, qui se com­
portent comme des intervalles opaques.

Le réseau peut être placé verticalement sur un 

goniomètre ; celui de Babinet (*) peut suffire. 
On obtient d’excellents résultats avec le modèle 
construit par Brünner {fig. 3a). Le réseau 
prend la place du prisme P sur la plate-forme 

AB munie de trois vis pour le réglage. C est le 

collimateur, L la lunelte, qui peut être fixée par 
la pince P, munie d’une vis de rappel V. Les 

déplacements de cette lunette se lisent, à 5" près, 

sur le cercle G de Gambey, à l’aide de deux 
verriers opposés, munis de loupes Z Z'.

40. A spect du phénomène. —  Si l’on re­
garde à travers un réseau une fente, éclairée 

par de la lumière blanche et parallèle aux traits 
du réseau, on aperçoit cette fente sous la forme 

d’une bande blanche brillante, dont l’éclat est 

un peu affaibli ; de chaque côté do cette bande, 

on observe un espace obscur assez large, puis 

une série de spectres tournant leur extrémité 

violette vers la bande centrale ; ces spectres 

vont en s’affaiblissant et en s’étalant, à mesure 

qu’on s’éloigne du centre, et en môme temps

(') Vov. page ^5, fig. io.
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les espaces obscurs qui séparent deux spectres 
consécutifs se resserrent de plus en plus (*).

Si l’on place la fente au foyer d’un collima­
teur et qu’on observe avec une lunette, on re­

marque que les raies se voient avec une parfaite 
netteté; en outre, la partie rouge est plus dé­

veloppée et la partie violette plus étroite que 

dans les spectres prismatiques.

41. Lois des réseaux. —  Une théorie élé­

mentaire, due à Babinet, permet d’expliquer très 

simplement l’existence des spectres de seconde 

classe, les seuls que nous considérions ici. Suppo­

sons d’abord que la lumière tombe normalement 

sur le réseau, dont les fentes ont une largeur a 

et sont séparées par des intervalles opaques, de 
largeur b. Il suffit d’examiner ce qui se produit 
dans un plan perpendiculaire aux bords de la 

fente, par exemple le plan de la fig. 33. Cherchons 

l ’intensité lumineuse en un point M, situé dans 

ce plan, à une distance assez grande du réseau

(<) Les réseaux donnent en réalité trois classes de 
spectres ; mais, comme nous nous occupons seulement 
ici, non de la théorie de ces appareils, mais de l ’étude 
des raies, nous ne considérons que les spectres de se­
conde classe, qui tendent il prédominer et à devenir 
seuls visibles lorsque le nombre des fentes est assez 
grand.
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pour qu’on puisse considérer comme parallèles 

tous les rayons diffractés aboutissant à ce point. 

Soit 8 l’angle de ces rayons avec la normale au 
réseau, ou la déviation des rayons reçus par M.

La différence de marche de deux rayons AM et 
BM (supposés parallèles), qui émanent des 
centres A et B de deux ouvertures voisines, est 

égale à B« ou à

2 (a -+- b) sin o

Si cette différence est égale à.  ̂ou à un nom­

bre impair de il est évident que les mouve­

ments vibratoires envoyés en M par deux points 

homologues de deux fentes voisines sont toujours 
égaux et de signe contraire ; par conséquent, ces
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mouvements se détruisent deux à deux et l’inten­

sité lumineuse est nulle en M. Si, au contraire, 

Ba est égale à un nombre pair de j ,  on a en M 

un maximum pour la radiation de longueur 

d’onde 1.

11 est facile de voir aussi que certains speclres 
doivent manquer. Supposons en effet que les 
traits opaques soient égaux aux intervalles trans­

parents, ou que mn =  nr (fig. 34). Pour le 

deuxième spectre, on doit 
avoir rp =  al, et, par 

suite, rq —  qp =  1. L’in­

tervalle mn peut donc être 
décomposé en deux élé-

A· \ ments m k et An, qui en­

voient des mouvements vi-
H ^  braloires de signe con­

\ \ traire ; il en sera de même
\ ^ v pour chaque partie trans­

T parente, et le deuxième

B·

1

spectre manquera.

En général, si les lon­

gueurs mn et nr sont dans 

le rapport de deux nombres

entiers a et p, on aura, pour le spectre d’ordre 
a +  P, rp =  (a -f- fl) 1 et pq —  al. On pourra 
donc décomposer «me n i a  parties, envoynp ton M
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des mouvements alternativement de signes con­

traires et différant de ces mouvements se dé­

truiront deux à deux et le spectre d’ordre a -+- p 

manquera.
On voit donc que, si l’on appelle D l’angle 

que doit faire la lunette avec la normale pour 

viser une raie dans le spectre d’ordre in à partir 
de la bande centrale, on a

. mX
sin D = ------

ci H- b

ou, si l’angle D est très petit :

D =
? » X

a H- b '

On tire de cette formule les lois suivantes : 

i" Les déviations d’une même couleur dans 
les différents spectres sont entre elles comme la 

suite des nombres entiers ;

2° ces déviations no dépendent pas du nombre 
des fentes que contient le réseau ;

3° les longueurs des spectres successifs, c’est- 

à-dire les distances entre deux de leurs raies de 
même nom, sont entre elles comme la suite des 
nombres entiers ;

4 ° les positions des spectres, c’est-à-dire la 
dispersion, ne dépendent que de la somme
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a b, qui forme ce qu’on appelle un élément 

du réseau, et non du rapport ^ , mais 1 éclat 

augmente avec ce rapport.
Ces lois ont été établies par Fraunhofer en 

s’appuyant sur de nombreuses expériences.
On voit, par ce qui précédé, que les réseaux 

produisent un mode particulier de dispersion, 
inverse de celui des prismes, mais indépendant 

de la matière du réseau ; ils donnent un spectre 

qu’on peut considérer comme le vrai spectre 

normal.

Si la lumière du collimateur rencontre le ré­

seau obliquement, sous un angle i, on démontre 

que, si l ’on compte l’angle D à partir de la di­

rection des rayons incidents, sin D doit être 

remplacé dans la formule précédente par

sin i +  sin (D ■—  i),

quantité à laquelle on peut toujours substituer 
sin D, si l’angle i est assez petit. Les lois sont 
donc les mêmes que dans le cas de l’incidence 

normale, pourvu qu’on compte la déviation 
à partir des rayons incidents. Il résulte de 

là qu’on n’est pas obligé de vérifier si le ré­

seau est bien perpendiculaire au faisceau in­
cident.
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42. Avantages et inconvénients des ré­
seaux· —  Les réseaux produisent des spectres 
assez pâles, de sorte qu’ils ne peuvent servir 
que pour des sources d’une grande inlensilé; ils 
ont l’avantage de donner un spectre normal, 
mais ils exigent une série d’appareils très bien 

construits, un très bon cercle gradué, un réseau 
divisé avec soin, et dont on connaisse exacte­

ment l’élément a h- b. Aussi celle méthode ne 

convient-elle qu’aux travaux importants. Pour 

les déterminations usuelles, on préfère ordinai­
rement se servir du spectroscope et construire 

une table de correction.

Il faut observer aussi que, dans le spectre des 
réseaux, la raie A ne se voit pas et les raies B 

et II sont difficiles à observer.

43. Expériences de M. Mascart· —  De 
nombreuses séries de mesures ont été effectuées 

avec les réseaux, mais elles ont eu générale­
ment pour but la détermination des longueurs 

d’onde des raies solaires ou métalliques plutôt 

que l’étude et la comparaison des spectres dos 

dilïérents corps.

Après Fraunhofer, van der Willigen, Dils- 

cheiner, M. Mascart a déterminé les longueurs 
d’onde à l’aide des réseaux. Il s’est servi pour 

cela d’un excellent goniomètre de Babinet, cous-
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truit par M. llrunner, et muni (le verniers 
donnant les 5". Le réseau, installé sur la plate­

forme centrale, reçoit les rayons émis par un 
collimateur, fixé sur le cercle du goniomètre. 
Ce cercle porte aussi la lunette, qui peut 

tourner autour de l’axe de l’appareil.

M. Mascart a remarqué que les spectres des 
réseaux présentent un minimum de déviation, 
comme ceux des prismes. On a, en effet,

On voit que la déviation est minima pour

c’est-à-dire lorsque le plan du réseau est bis­

secteur de l’angle que forment les rayons dif- 

fractés avec les rayons incidents.
Il y a avantage à choisir celte position, car 

l ’on n’est pas astreint à placer le réseau perpen­
diculairement au faisceau incident et les raies

sin i +  sin (D —  z) = -----,
v ' a -h b

ce qu’on peut écrire
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sont beaucoup plus nettes. La formule se réduit 

alors à

-, 2 (a -f- b) . D
a =  — ------- sin — ·m, 2

44. Spectromètre d’Angstrôm. —  Vers la 
môme époque, Angstrom s’est servi des réseaux 

pour dresser un « Spectre normal du soleil », 
composé d’une série de tableaux numériques et 

d’un allas de six planches, offrant un dessin du 
spectre qui a près de 3 mètres de longueur. Ce 
travail, d’une importance capitale, a été effectué 

avec un beau théodolite, muni de vis calantes 
et surmonté d’un cercle azimutal fixe et divisé 
avec soin. Le réseau est placé au centre de l’ap­

pareil, sur une plate-forme tournante ; il est 
maintenu perpendiculaire à la direction du fais­

ceau incident. La lunette est commandée par 

une vis micrométrique ; ses déplacements sont 

mesurés par deux verniers munis de micros­
copes.

On a introduit un terme de correction pour 

tenir compte de la pression atmosphérique II et 
de la température t ; la formule employée est

log X =  log ■ +■  log sin D -t-

+  0 , 1 7  (II 7 6 0 ) -+■  o,3i (t —  1 6 ).
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Les mesures ont porté sur plus do 1 ooo raies 

solaires : on prenait pour D la moyenne des 

déviations observées de part et d’autre de la 

bande centrale, dans le cinquième ou le sixième 

spectre. Angstrom a employé deux réseaux 

transparents et un réseau par réflexion. Ce der­

nier, tracé sur une lame de verre argenté, n’a 

guère servi que pour observer la raie A; il 

avait 88 traits par millimètre. Les deux réseaux 

transparents avaient 220  et i 32 traits; c’est le 

second qui a donné les meilleurs résultats. Les 

trois réseaux avaient été gravés par M. Nobert 

de Barth.

Si l’on veut se servir aujourd’hui du spectro- 

mètre, on peut se dispenser de faire des mesures 

absolues, en se rapportant au travail d’Angstrôm. 

Ainsi, en parlant de la valeur 588,9 , qu’il a 

attribuée à la longueur d’onde de la plus réfran- 

gible des deux raies du sodium, on aura pour 

une autre raie, en opérant au minimum de 

déviation
. D, sin —

X 2

2

en appelant D et D„, les déviations observées pour 

la raie inconnue et pour la raie du sodium.
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45. Réseaux concaves de M. Rowland.
—  M. Rowland a eu l’idée ingénieuse de tracer 

un réseau sur la surface d’un miroir rriétallique 
concave, ce qui supprime l ’emploi du collima­
teur et de la lunette.

Soit O le centre de la surface métallique 

(fig. 35), et MM' cette surface. Considérons deux

F ig . 33

points voisins et homologues MM', c’est-à-dire 
deux points dont la distance e est égale à l ’élé­
ment du réseau. Supposons d’abord qu’ils re­

çoivent un faisceau incident parallèle, sous 
l ’angle i, et considérons les deux rayons dans 

une direction faisant un angle r avec la nor-

Lifîvre —  L a Spectrom étrie 7
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male. La différence de marche de ces deux 

rayons, en supposant r <  i, est

8 =  e (sin i —  sin r).

Si cette différence est égale à ml, la direction 

définie par l’angle r  correspond au spectre de 
diffraction d’ordre m.

Si la source de lumière S, au lieu d’être à 

l’infini, se trouve sur la circonférence de rayon 

OM, le rayon diffracté MS1 correspondra encore 

au spectre d’ordre m, si l’on a

. . . ml
sin i —  sin r —  —  .

e

Mais, si nous considérons le rayon M'S', qui 

rencontre le premier sur la circonférence, on a

sin i  —  sin r' —  sin i —  sin r,

car, dans l’intervalle MM'* la section du miroir 
se confond avec la circonférence OC, aux in­

finiment petits près du deuxième ordre. 11 y a 
donc égalité entre les angles inscrits i et i', 

r et r'. Il résulte de là qu’il se forme en S' un 
spectre réel, d’ordre m, ayant ses raies parallèles 

aux traits dh réseau. Les autres spectres se 

formeront de part et d’autre et s’étaleront sur la
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circonférence. Si la source est, comme d’ordi­
naire, une fente également parallèle aux traits 
du réseau, les raies seront parfailement nettes.

On peut recueillir les spectres sur un écran 
ou les observer avec une loupe. Une disposition 
commode consiste à attacher la source, le réseau et 

l’oculaire aux extrémités de trois tiges, de lon­
gueur égale à OC, tournant autour de C ; il vaut 
mieux encore fixer l’oculaire et le réseau aux 

extrémités OM d’un mémo diamètre et faire mou­
voir lasource S seule, pour amener successivement 

tous les spectres dans le champ de l’oculaire. 
Dans ce cas, le spectre est dans un plan perpen­

diculaire à la direclion de l’oculaire : si l’on y 
place un micromètre, la valeur des divisions en 

longueur d’onde ne dépend pas de la position 

de la fente ; elle est simplement proportionnelle 
à l’ordre du spectre et peut être déterminée une 
fois pour toutes. De spectre observé est normal.

Quelques-uns de ces réseaux construits par 
M. Rowland possèdent un pouvoir optique su­
périeur à celui des meilleurs spectroscopes à 

réfraction et permettent d*observer bien au-delà 

de la raie A.

L’un d’eux a 2m,44 de rayon ; il est rayé sur 

une surface de 5 X  7 cm,5  et présente 5 7 0  traits 

par millimètre.
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On peut employer ces réseaux à l’étude du 
spectre invisible ; ainsi, pour le spectre calo­

rifique, on peut remplacer l’écran S' par une 

pile thermo-électrique, ou mieux un bolomèlre, 
ainsi que l’a fait M. Langlcy (*).

(l) Voy. L a S p e c t r o s c o p ie .
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CHAPITRE V

RÉGLAGE DES APPAREILS SPECTROSCOPIQUES

46. U tilité du réglage. —  Les speclroscopes 
et les goniomètres qui sortent des mains des 
constructeurs ne présentent jamais qu’un réglage 

approximatif, qui peut, si l’on s’en contente, 

introduire des erreurs d’une grandeur indéter­
minée. Il est donc indispensable de rectifier avec 

soin la position des différentes pièces. Or les 
réglages généralement indiqués sont souvent peu 

pratiques. Ainsi, l’on conseille, pour adapter une 

lunette à l’infini, de viser une étoile. Cette opé­
ration, facile avec un instrument destiné à 
l’astronomie, est à peu près impossible avec un 
goniomètre lourd et fragile, dont les lunettes ne 

peuvent se mouvoir que dans un plan horizontal. 

D’ailleurs, ce réglage ne convient qu’à un 

objectif achromatique et ne s’applique pas à une 

lumière monochromatique. M. Cornu a indi-
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qué (*) une méthode générale, qui s’applique à 
tous les appareils spectroscopiques, et que nous 
croyons utile de résumer ici.

Ce réglage nécessite une petite glace bien 

travaillée ; on vérifie d’abord le parallélisme 
approximatif des faces en visant un objet éloigné 

et s’assurant que l ’interposition de la lame 
n’altère pas la mise au point ; on argente ensuite 

une des faces.

47. R églage du foyer prin cipal de la 
lunette. —  On commence par déterminer le 
foyer principal de l’objectif de la lunette, c’est-à- 

dire par chercher le tirage qu’il faut donner à la 

lunette pour amener le réticule de l ’oculaire 

positif dans le plan focal principal des rayons 
monochromatiques considérés.

Pour cela, on fixe, avec un peu de cire, une 

petite lame de verre non étamée sur l’oculaire, à 

l’extérieur de la lunette, de sorte qu’elle forme 

un angle de 45° avec l’axe de cet appareil. On 

éclaire cotte glace latéralement, de façon à 

envoyer, suivant l ’axe de la lunette, un faisceau 
de lumière blanche, qu’on fait réfléchir norma­

lement sur la glace argentée, disposée en avant 
de l’objectif. Si le réticule est au foyer principal

(l) A n n . de l ’E cole n o rm , sn p ,, (J). IX, 71, 1880.
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de l ’objectif, les rayons qu’il émet sortent 

parallèlement do celte lentille ; ils restent 

parallèles après la réflexion sur la glace argentée 
et reviennent converger au foyer principal de 
l’objectif; c’est-à-dire dans le plan môme du 

réticule ; l’image est donc vue nettement avec 
l’oculaire en môme temps que le réticule lui- 
même.

Ce réglage se fait généralement pour les 

rayons jaunes de la soude ; on le commence 

avec la lumière d’une lampe ou celle des nuées 

et on l’achève avec celle d’un brûleur garni de 

sel marin. Quand on a fini, on marque sur le 

tube de l’oculaire un trait indiquant le tirage 

correspondant.

La disposition précédente rappelle, comme on 

le voit, l'oculaire nadir al des astronomes, per­
mettant d’observer les fils du réticule sur un 

bain de mercure. On peut se servir aussi d’un 
oculaire éclairant : la glace sans tain est fixée 

à l’intérieur du tube, entre l’oculaire et le réti­

cule.
48. Réglage de l ’axe optique de la lu ­

nette. —  Cet axe optique doit être perpendicu­

laire à l’axe de rotation ; on fait encore ce ré­

glage à l’aide de la lame argen tée, qu’on dispose 

de telle façon que l’image du fil horizontal du

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 0 4  R É G LA G E D E S A P P A R E IL S

réticule coïncide avec ce fil lui-même. Puis on 
observe l’image donnée par la seconde face du 

miroir, en faisant tourner la lunette de i 8 o° au­

tour de l’axe central. Si l ’image du fil hori­

zontal ne coïncide plus avec ce fil, on déplace 
le réticule de la moitié de la différence et l’on 
recommence l’opération jusqu’à ce que l’erreur 

soit nulle.

49. Réglage du foyer principal du colli­
mateur. —  La lunette étant réglée, on enlève 
la glace argentée et l’on vise directement la 
fente du collimateur, dont on règle le tirage 

pour que l’image se forme exactement dans le 

plan du réticule. La fente est alors exactement 

au foyer du collimaleur, et la lumière émise est 
parallèle.

50. Réglage de l ’axe optique du collima­
teur. —  Le collimateur n’a pas, en général, 

d’axe optique proprement dit, sauf dans cer­

tains modèles spécialement destinés à la mesure 

des indices et dans lesquels la fente est rem­
placée par deux fils croisés. Il est cependant 
utile d’avoir un repère horizontal, ce qu’on ob­
tient facilement en collant perpendiculairement 

à la fente, avec un peu de cire, un fil qu’on dé­
place jusqu’à ce que son image se forme sur le 
fil horizontal du réticule.
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Lorsque la hauteur de la fente est très faible, 
ce qui est souvent un inconvénient, on peut con­

sidérer le milieu de cette hauteur comme défi­

nissant l’axe optique; mais on est obligé de 

déplacer le support du collimateur pour le ré­
glage, ce qui est peu commode.

51. — Réglage de la direction des fils du 
réticule et de la  fente. —  Pour obtenir des 
mesures précises, il n’est pas indispensable 

d’amener l’un des fils du réticule à être horizon­

tal, l’autre à se trouver vertical ainsi que la 

fente, puisqu’on ne se sert que de la croisée des 

fils. Cependant, si l’on désirait effectuer cos ré­

glages, on pourrait opérer de la manière sui­
vante.

On constate d’abord l’horizontalité de l’un des 

fils du réticule en faisant tourner lentement la 

lunette sur le cercle ; l’image d’un point de la 
fente, tel qu’un grain de poussière, ou le bord du 

fil métallique qu’on y a fixé doit rester constam­

ment sur le fil horizontal. La verticalité du se­
cond fil est alors assurée par la construction du 

réticule ; quant à la fente, il suffit de faire 

coïncider son image avec celle du second fil.

Si l’on préfère effectuer un réglage indépendant 

pour la fente, on se sert de la glace argentée, 

qu’on règle bien perpendiculairement au plan

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



106 RÉG LA G E D E S A P P A R E IL S

du limbe, puis on s’assure que les imagos de la 

fente, vue directement et par réflexion sur la 

glace, sont parallèles, c’est-à-dire qu’elles peuvent 

être amenées successivement à coïncider avec le 

01 verlical du réticule.

52. R églage du réseau. —  Le réseau se 
place sur la plate-forme centrale AB (fig. 32), mu­
nie de trois vis équidistantes, perpendiculaire­

ment à la ligne qui joint deux de ccs vis. On 

vise alors l’image de la fente, vue par réflexion, 

et, en manœuvrant l’une do ces deux vis, on 

amène le milieu de cette image à coïncider avec 
la croisée des fils du réticule. Le plan du réseau 

est alors perpendiculaire au limbe, mais il peut 

n’en être pas de même pour les traits. AOn de 

s’en assurer, on observe les images diffractées, 

c'est-à-dire les raies qui correspondent aux 

spectres successifs. Le milieu de toutes ces images 

doit toujours coïncider avec la croisée des fils ; 

si cetlo condition n’est pas satisfaite, on incline 

le réseau dans son plan, en agissant sur la troi­

sième vis.

53. R églage du prism e. —  Le spectroscope 
ne diffère pas sensiblement du goniomètre ; on 

peut donc lui appliquer les réglages décrits pour 

la lunette et le collimateur.
Le prisme se place, comme le réseau, sur la
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platc-foi'me centrale, de sorte que son arête soit 
parallèle à l’axe de rotation ou perpendiculaire 

au plan des deux axes optiques. Pour faire ce 
réglage, on installe le prisme et l’on règle suc­
cessivement les deux faces au moyen de l ’image 

réfléchie, en amenant pour chacune d’elles 
l ’image du repère de la fente sur le fil horizon­
tal du réticule.

Si l’on veut éviter de déplacer la première face 

en réglant la seconde, il faut que les vis calantes 
de la plaque centrale soient placées de telle 
sorte que chaque face du prisme puisse être per­
pendiculaire à la ligne qui joint deux dos vis. 

On règle alors la seconde face avec la vis qui 
fait tourner la première autour d’une perpendi­
culaire à son plan, et l’on évite ainsi d’altérer 
le premier réglage.

Lorsqu’on a rendu les deux faces parallèles 
à l’axe du limbe, leur intersection, c’est-à-dire 
l’arête de l’angle réfringent, est aussi parallèle 
à cet axe. Comme vérification, sur le spectre 
réfracté l’image du repère de la fente doit 
coïncider avec le fil horizontal du réticule. Si 
cette vérification ne se produit pas, c’est que les 

deux axes optiques ne sont pas parallèles au plan 

du limbe : l’erreur indique dans quel sens il 

faut modifier leur inclinaison,
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La plate-forme centrale doit être munie d’une 

alidade permettant de mesurer sa rotation sur le 

cercle gradué, afin qu’on puisse déterminer 

exactement les positions du prisme dans l’étude 
du spectre ultra-violet.

Lorsque l’axe de la plate-forme n’est pas pa­
rallèle à celui du limbe, on est obligé de rectifier 

le réglage du prisme chaque fois qu’on le dé­

place d’un certain angle. Dans ce cas, on rectifie 

la face d’incidence en visant l’image réfléchie et 

la face d’émergence au moyen de l’image ré­

fractée, qui, dans le cas précédent, servait seu­

lement de vérification.

Pour vérifier le parallélisme des deux axes, 
on fixe sur la plate-forme la glace §rgentée, dans 

une position telle que l’image réfléchie du fil 

placé sur la fente coïncide avec le centre du ré­

ticule ; cette coïncidence doit subsister lorsqu’on 

tourne la plate-forme et qu’on suit l’image 

réfléchie avec la lunette.
54. Mise au point des différentes régions 

du spectre. —  Nous avons supposé qu’on dé­
terminait le foyer principal de la lunette pour 

les rayons d’une longueur d’onde déterminée, 

par exemple, pour les rayons jaunes de la soude ; 

cela suffit pour achever le réglage que nous ve­

nons de décrire. Il convient de régler ensuite
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avec soin la mise au point des diverses régions 
du spectre, afin que l’oculaire et le micromètre 
se retrouvent toujours ensuite dans la môme 
position, lorsqu’on vise une même raie. Celte 
précaution est nécessaire pour que, dans toutes 
les mesures, on se retrouve toujours dans les 
conditions pour lesquelles la graduation a été 

établie.
Pour éviter celte cause d'erreur, il suffit de 

tracer, sur les tirages de l’oculaire et du micro­
mètre, un certain nombre de traits correspon­

dant à la mise au point de raies convenable­

ment choisies dans toute l’étendue du spectre. 
On vise, par exemple, une raie rouge, on déter­

mine avec soin la position de l’oculaire, puis on 

trace un trait sur le tirage, le long de la partie 
fixe do la lunette ; ensuite, sans déranger l’ocu­
laire, on met au point la division du micromètre 

la plus proche de la raie visée, en se servant du 

tirage du micromètre, sur lequel on trace égale­

ment un trait le long de la partie fixe. On opère 
de môme pour un certain nombre d’autres raies, 
de plus en plus refrangibles. On donne aux 
traits des longueurs et des épaisseurs différentes, 

afin de les reconnaître facilement.

Lorsqu’on veut ensuite viser une raie comprise 

entre deux de celles qui ont servi de repères, on
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donne à l’oculaire et au micromètre les tirages 

qui correspondent à l ’une de ces raies et l’on 

achève la mise au point au juger; l’erreur est 

toujours négligeable.

Pour effectuer 'cette graduation, M. Lècoq de 

Boisbaudran employait les raies suivantes :

K. Double raie rouge, près de A solaire ;
Li. Raie rouge ;
Na. Double raie jaune (D solaire) ;
Tl. Raie verte ;
H. Raie bleue (F solaire) ;
Sr. Raie bleue ;
Hg. Raie violette ;
Pb. Raie violette ;
Ca. Raie violette (H2 solaire).

Il est utile aussi de tracer des repères sur les 
pièces mobiles, afin de pouvoir les démonter et 

remonter sans rendre inexacte la graduation pré­

cédente.
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CHAPITRE VI

ANALYSE SPECTRALE QUALITATIVE

55. Applications de l ’analyse spec­
trale. —  L’analyse spectrale proprement dite, 
c’est-à-dire la recherche des corps simples 

au moyen de leurs spectres d’émission ou d’ah- 
sorption, constitue une méthode d’analyse qua­
litative d’une extrême sensibilité. Nous n’avons 
pas l’intention de revenir ici sur cette méthode, 
que nous avons exposée ailleurs ; nous indique­
rons seulement quelques-unes de ses applica­

tions;
56. Fabrication de l ’acier Bessemer. —

Cette fabrication offre une intéressante applica­
tion des spectres métalliques. On sait qu’elle 

consiste à décarburer directement la fonte liquide 

sous l’action d’un courant d’air : on voit sortir de
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l’orifice du convertisseur, tant que fonctionne la 
machine soufflante, une flamme éblouissante, 
qui change subitement de couleur au moment 
où l’opération est terminée.

M. Snelus indique la composition ci-contre 
(page 1 1 2 ) pour les gaz qui sortent de la cornue 
Bessemer pendant les différentes phases de l’opé­
ration, la durée totale étant de 18 minutes.

Le spectroseope permet de fixer avec une 

grande précision le moment où a lieu le chan­
gement de couleur. En effet, les raies qu’on 

observe dans cette flamme sont dues principale­

ment à l ’oxyde de manganèse et au fer. Lorsque 
l’affinage est terminé, J’oxyde de carbone dispa­
raît de l’atmosphère intérieure et se trouve rem­

placé par un excès d’air; le manganèse brûle 
alors avant de sortir de l’appareil et non plus 
au dehors, de sorte qu’on n’aperçoit plus les 

raies de son oxyde.

Cette détermination se fait au moyen de petits 
speclroscopes de poche, modèles de Duboscq ou 
d’Hofmann.

Le spectre du Bessemer a été observé d’abord 
par M. Bragge, à Sheffield, puis étudié par 

MM. Roscoë, Watts, Kospely, Deshayes. 11 com­

prend, d’après M. Watts, les raies suivantes:

L efkvrb —  La Spectrométrie 8
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P

Y

6 5 6

646
6 a 3 ,4

620,4
617.8 
6x0,9
609.7
597.2
589.2
5 8 4 .7
5 8 1 .9

580.7

579.0
570.0

5 6 8 .8

5 6 8 .3

5 6 4 .4

560,7
5 5 8 .0

1 5 5 4 , 7  

ç 1 553,2
I 552,9

5 4 3 .3

542.3
5 3 9 .5

I 5 3 g , 1 

537,1 

I 5 3 5 ,9  

532,7 
526,9

Origine Observations

Inconnue Position approximative.

Oxyde de Mn Etroite.

Bord droit d’ une bande dégradée

id . vers le rouge.

id . Bande (bord droit).

Inconnue Belle raie.

id . id.

id. Forte raie.

Na Double (D solaire).

Oxyde de Mn Maximum de lumière.

Inconnue Bord d’une bande.

// Ligne étroite.

Forte ligne étroite, formant le boni

// le plus brillant dn groupe.

// Ligne étroite.

Oxyde de Mn Très forte ligne double, se proje­

tant sur les petitos lignes qui 

forment la bande.

id . Bande (bord droit).

!! n  n

f t

Inconnue
n  n

n

id.
La plus forte dos trois.

Oxyde de Mn Etroite.

id. Bande (bord droit).

id . Forte.

id . Bande (bord droit).

Fe Forte.

Oxyde de Mn Bando (bord droit).

Fe Forte.

id. Forte (E solaire).
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X Origine Observations

\  522,9
Oxyde de Mn 

(et Fe ?) Blinde (bord dreit)

n / r,IS'3 id. id.

j 010,7 Fe
/ 5 i 5,7 Oxyde de Mn Bande (bord droit).

\ 010,7 Fe
t 5o9 ,9 Oxyde de Mn Bande (bord droit).

) 5o5,2 // n  n

1 j  So i ,fi // n  n

( 498/1 // //  n

[ 448,1 Inconnue Ligne

\ 443,2 n !!

*  < 44o,4 ff ft
j  438,3 u n

1 437,3 // n

M. Deshayes a observé, dans le même spectre, 
des raies trop nombreuses pour que nous puis­

sions les indiquer ici ; il pense qu’on y trouve 
toujours à peu près certainement : 

i° La raie du potassium 7 6 8 ,0  ;
20 La raie du sodium 5 8 9 ,2  ;

8° La raie du lithium 6 7 0 ,6  ;

4° Les raies du calcium 6a5,4 à 6 1 8 , 1  et 5 5 3 , 9  

à 5 5 3 , 2  ; probablement 5 g4 , 2  ; la bande 6 0 6 ,5 

à 5 9 8 ,2  et une bande nébuleuse vers 6 4 4 . 2  ;

5° Les raies du fer, qui apparaissent les der-
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nières et persistent jusqu’à ia fin de l’opération, 
notamment 533 à 532, 5 2 7 ; 5  et le groupe 585,3 

à 5 7 9 , 1 ;
6° Des raies vertes, bleues et violettes ; ce 

sont celles dont on se sert généralement dans les 

usines pour déterminer l'arrêt de l’opération, et 

qui paraissent devoir être attribuées au manga­

nèse et à un gaz carboné, probablement l ’oxyde 

de carbone.
57. Recherche spectroscopique du chlore 

etdu  brome. — M. Diacon a donné, pour recon­

naître, à l’aide du spectroscope, la présence du 

chlore et du brome, un procédé fondé sur la pro­

duction des spectres du chlorure ou du bromure 

de cuivre ; ce procédé exige l’emploi du chalu­

meau à oxygène. On prépare une perle de sel 

de phosphore saturée d’oxyde do cuivre, on la 

porte, encore incandescente, sur la substance à 

essayer, préalablement réduite en poudre, et on 

la présente à l’extrémité du dard intérieur du 

chalumeau ; on voit le spectre du chlorure ou 

du bromure de cuivre.
M. Lecoq de Boisbaudran a indiqué la mé­

thode suivante pour la recherche des mimes 

corps. Sur un fil de platine un peu gros, recourbé 

en boucle, on forme une perle de carbonate de 
baryum, puis on dépose une goutLe du liquide à
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examiner, qui doit être, autant que possible, 
exempt d’acide nitrique. On évapore à sec et l’on 
chauffe rapidement, de manière à fondre en par­
tie le dépôt salin ; on laisse alors refroidir et l’on 
amène, un peu en avant de la perle et à un 
millimètre au-dessous, un autre fil de platine ser­
vant d’électrode positive. On obtient alors le 
spectre du chlorure ou du bromure de baryum, 
dont on voit surtout les raies larges. On peut 

déceler ainsi de milligramme de brome et 

une quantité de chlore encore plus faible.
58. Analyse fondée sur les spectres d’ab­

sorption; chlorophylle.— L’examen des spec­
tres d’absorption fournit souvent une méthode 
d’analyse commode. Sans parler du sang, dont 
nous nous occuperons dans le chapitre suivant, 
l’aspect des bandes d’absorption fournies par 
une substance colorée peut se modifier sous l’in­
fluence d’une petite quantité de matières étran­
gères ; ce changement peut être utilisé en chimie, 
en pharmacie et dans différentes industries.

Ainsi, pour la solution alcoolique de chloro­
phylle, M. Chautard a vu la bande située dans 
le rouge se résoudre en deux autres sous l’in­
fluence de quelques gouttes de potasse caustique 
ou d’ammoniaque. Cette réaction est très sûre et 
très sensible.
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En comparant un certain nombre de teintures 
alcooliques de la même substance, AI. Buignet a 
pu reconnaître non-seulement l’état de ces pré­
parations, mais même, jusqu’à un certain point, 

la date de leur fabrication, les bandes do 
l’orangé et du vert(‘) se modifiant sensiblement 
avec le temps.

59. Coloration artificielle des vins. —
Chancel, Vogel, Ch. Girard et Pabst, Patrouil- 
Iard, etc., ont cherché à déceler la coloration 
artificielle du vin au moyen des spectres d’ab­
sorption.

Chancel retire du vin, à l’aide du sous-acé­

tate de plomb, du carbonate de potasse et de 
l’acide sulfurique, des matières colorantes arti­
ficielles, telles que fuchsine, cochenille, indigo, 
orcanelte et campêche, et les caractérise ensuite 
par leur spectre. L’indigo donne une bande 
placée dans le rouge, entre C etD; la coche­
nille ammoniacale présente trois bandes, l’une 
dans le jaune et le vert, entre D et E, l’autre 
près de E, et la troisième, moins marquée, dans 
le bleu.

( ' ) V o y .  L a  S p e c t r o s c o p i e .
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MM. Girard et Pabst 
suivantes :
Orseille.............................

Fuchsine concentrée. . . . 

Rouge Congo et acide . . . 

n
Cochenille........................

Bordeaux verdissant . . . .

Chrysoïdine concentrée . . 
Orange concentré ............

Bordeaux R .......................

Sulfofuchsine....................

Ponceau R R .....................

Ponceau B ........................

Rouge Biebriech...............

Bordeaux B .......................

Bordeaux B étendu . . . .

Cochenille ammoniacale. . 
Cochenille ammoniacale et 

acide n itr iq u e ...............

ont indiqué les bandes

Bande de B h G. maximum 
D et G.

Bande de B à G, maximum 
entre DE et en G.

Bande de C à G, maximum 
entre EF et G.

Bande de C à G, uniforme.
Bande entre CD.à G, grand 

max. DE, autre F et G.
Bande entre CD à G, grand 

max. DE, autre E et F.
Bande de D h G, uniforme.
Bande de D à G, uniforme 

moins épaisse.
Bande de D à G, uniforme 

moins épaisse.
Bande de D h G, uni­

forme.
Bande entre DE à G, uni­

forme.
Bande entre DE à G, uni­

forme plus large.
Bande entre DE il G, uni­

forme (comme Ponceau 
RR).

Bande entre DE h G, uni­
forme, la plus mince.

Bande entre DE à G, uni­
forme, encore plus mince.

Bande entre DE à G, maxima 
DE, EF et G.

Bande entre DE à G, maxima 
moins accentués.
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Ponceau B étendu ............

Ponceau RR étendu . . . .

Rouge Biebriech étendu. .

Chrysoïdine étendue. . . .

Rouge Congo étendu. . . .

Orangé ..............................
Cochenille ammoniacale,

dans l ’alcool..................
Cochenille et potasse . . .

Orseille alcaline...............

•Vert de méthyle étendu. .

Vert de méthyle concentré.

Vert malachite..................

Vert b rillan t.....................

Sulfofuchsine.....................

Fuchsine étendue...............

Vert brillant étendu. . . .

Vert malachite étendu. . .

Bordeaux R étendu . . . .

Bande entre DE à G, max. 
EF et G.

Bande de E à G, max. G 
oblique.

Bande entre EF à G, max. 
G oblique.

Bande entre EF h G, uni­
forme, large.

Bande de F à G oblique, 
max. G.

Bande entre FG à G, max. G.
Bande entre DE à F, 2 max., 

entre DE, près de F.
Bande de D à F, 2 max., 

près de D et de E.
2 bandes, l’une large en D, 

l'autre mince de F à G.
2 bandes, entre C et D et 

entre F et G.
2 bandes, B à D (max. C) et 

F à G (uniforme).
2 bandes id., mais plus vers 

la droite.
2 bandes, l ’une entre B à C, 

2® même.
2 bandes entre CD à E et en 

F.
Bande de D à E portant sur 

la droite, max. gauche.
Arc de cercle au milieu de 

CD.
Arc de cercle entre CD plus 

près de D.
Bande entre DE à G, max. 

E et G.
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Ces déterminations peuvent être faites avec un 
spectroscope quelconque. MM. Girard et Pabst 
recommandent les spectroscopes de poche, petits 
et bien lumineux, donnant un spectre d’au moins 
2 centimètres de longueur apparente, avec une 
fente d’au moins un demi-centimètre de hauteur, 
pouvant s’ouvrir à volonté. On peut se servir 
aussi du spectroscope à main, à fente variable, 
de M. de Luynes. Enfin le spectromètre Yvon 
permet d’opérer avec une épaisseur variable, et 
bien connue, de liquide. Il se compose d’un spec­
troscope à vision directe, ayant à son foyer un 
micromètre photographié, et qui pénètre dans 
un tube terminé par une glace plane. Le tout se 
fixe verticalement sur un appareil qui rappelle 
la partie accessoire d’un microscope, support, 
platine et miroir éclairant. Sur la platine se 
place un godet dont le fond est également formé 
d’une glace plane. Au moyen d’une crémaillère, 
on peut faire monter ou descendre le spectro­
scope et le 'tube ; on fait ainsi varier la distance 
des deux glaces planes ; cette distance, qui re­
présente l’épaisseur du liquide, est donnée par 
une graduation.

60. Recherche du seigle ergoté dans la 
farine. —  MM. Wolff, E, Hoffmann et Petri 

ont proposé, vers 18 8 0 , [d’employer le spectro*
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scope pour déceler de petites quantités de seigle 
ergoté dans la farine de froment. Ce procédé re­
pose sur l’examen du spectre d’absorption de la 
matière colorante de l’ergot de seigle, qui, en 
solution élhérée concentrée, intercepte toute la 
partie du spectre située au-delà de la raie D.

Pour préparer cette solution, on épuise la 
farine par de l’éther froid ou de l’alcool bouillant, 
afin de dissoudre la plus grande partie des prin­
cipes colorants de la farine : ou décante, on 
lave le résidu par un peu d’éther, puis on le 
traite par de l’éther additionné d’acide sulfuri­
que ; c’est la solution ainsi obtenue qu’on examine 
au spectroscope. D’apres M. Hoffmann, il est 
préférable d’agiter la liqueur éthérée acide avec 
une petite quantité d’une solution de bicarbo­
nate de sodium, qui s’empare de la matière co­
lorante de l’ergot et prend une belle coloration 
violette ; la couche éthérée retient les principes 
colorants de la farine. On décante la solution 
alcaline, on l’additionne d’acide sulfurique, et 
on l’agite de nouveau avec de l’éther, qui 
reprend la matière rouge violacée, et qu’on 
examine au spectroscope.

Si l’on emploie une flamme de gaz, il est utile 
d’enfermer la solution éthérée dans un flacon 
fermé pour éviter son inflammation.
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61. Analyse fondée sur l’absorption des 
rayons ultra-violets. — M. Soret a montré 
que l’observalion du spectre ultra-violet peut 
fournir, dans certains cas, un procédé d’ana­
lyse incomparablement plus sensible que les 
méthodes chimiques. Ainsi l’ammoniaque pure 
ou les sels ammoniacaux, sous une épaisseur 
de 1 0  centimètres, sont transparents pour les 
raies du cadmium jusqu’à 2 4  inclusivement. Les 
moindres traces d’impuretés, comme on peut 
en trouver dans l’ammoniaque du commerce, 
produisent une bande d’absorption sur les raies 
1 8  et 2 0 . L’acide nitrique arrête presque toutes 
les radiations ultra-violettes; combiné aux bases 
alcalines, qui sont au contraire très transpa­
rentes pour ces rayons, il leur communique son 
opacité; on peut déceler 1 millionième de cet 
acide dans l’eau distillée en observant les raies 
les plus réfrangibles du zinc et de l’aluminium 
à travers une couche de liquide de 10 centi­
mètres d’épaisseur : la raie 2 9  est arrêtée et les 
précédentes sont très affaiblies.
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ANALYSE SPECTRALE QUANTITATIVE

62. Utilité de l’analyse spectrale quan­
titative. — « Les indications du spectroscope 
sont essentiellement qualitatives et ne per­
mettent pas de se prononcer sur les proportions 
suivant lesquelles le corps dont on a reconnu la 
présence entre dans le composé examiné. Cepen­
dant, dans une foule de cas, on aurait le plus 
grand intérêt à obtenir un dosage môme approxi­
matif. Les métaux présentent beaucoup d’exem­
ples de ce genre. Ainsi, on sait que le fer se 
trouve profondément altéré, dans ses propriétés 
mécaniques, par la présence de traces de phos­
phore ou d’arsenic ; l’atmosphère, l’eau des 
fleuves, des sources, etc., contiennent souvent 
des principes actifs qui modifient profondément 
leurs propriétés et qui s’y trouvent en propor­
tions si faibles qu’ils échappent aux procédés 
actuels de dosage. Il en est de même des plantes
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par rapport à une foule de principes minéraux 
qui entrent dans leur constitution ». S’appuyant 
sur ces considérations, M. Janssen a proposé 
deux méthodes pour l’application de la spectro- 
scopie à l’analyse quantitative : la première re­
pose sur la mesure de l’intensité d’une raie bril­
lante donnée par le corps ; la seconde s’appuie 
sur la mesure du temps que le corps met à se 
volatiliser complètement dans la flamme.

MM. Champion, Pellet et Grenier emploient le 
premier procédé pour le dosage de la soude. Une 
moitié du champ du spectroscope est éclairée 
par une source témoin, fournissant de la lumière 
jaune; l’autre moitié est éclairée par la source 
étudiée. On fait avancer devant celle-ci un 
prisme de verre bleu, jusqu’à ce que l’épaisseur 
interposée soit suffisante pour amener les deux 

moitiés du champ à une égale intensité.
M. Truchot a cherché à doser par le spectro­

scope la lilhine contenue dans les eaux miné­
rales d’Auvergne, sans employer d’appareil spé­
cial. Il comparait l’intensité et la durée de la raie 
Lia avec les intensités et les durées fournies par 
des solutions types.

63. Analyse quantitative parla mesure 
du pouvoir absorbant. — C’est à peu près 
uniquement par l’étude des spectres d’absorption
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qu’on a pu jusqu’ici obtenir quelques résultats 
quantitatifs. Cette méthode donne facilement la 
composition des liquides présentant une colora­
tion suffisamment marquée. Trois méthodes 
différentes peuvent être employées pour cette dé­
termination. On peut opérer par comparaison 
directe ou en déterminant le coefficient d’absorp­
tion ; on peut encore, dans certains cas spé­
ciaux, utiliser l'apparition ou la disparition de 
certaines bandes.

64. Méthode de comparaison directe. —
Dans le premier procédé, on compare le liquide 
coloré, dont le degré de concentration est in­
connu, avec un liquide de même nature, mais 
titré. A l’aide d’un spectroscope ordinaire ou d’un 
spcctropholomètre, on examine simultanément 
les deux spectres d’absorption ; si l’on a pris les 
deux liquides sous la môme épaisseur, on peut 
diluer le plus concentré jusqu’à ce que l’absorp­
tion soit la môme. On peut aussi obtenir l'éga­
lité d’absorption en augmentant l’épaisseur du 

liquide le plus dilué. Les épaisseurs qui pro­
duisent la môme absorption sont inversement 
proportionnelles aux degrés de concentration.

Ainsi, dans le premier cas, s’il faut ajouter n  

parties d’eau au liquide de titre m  %, pour 
l’amener à produire la môme absorption que le
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liquide inconnu, au tilre x  °/o> 1® nouveau titre 
devient

ni

100 -t- m’

et il est égal à x  %, ce qui donne

100 m 
oc -— —— - 

ioo n '

65. Mesure du coefficient d'extinction.
— Lorsqu’on n’a pas de liquide titré pour la 
comparaison, on peut se servir du c o e ffic ie n t  

d 'e x t in c t io n  pour une région donnée du spectre ; 
Bunsen désigne ainsi l’inverse de l’épaisseur né­
cessaire pour réduire l’intensité du faisceau in­
cident au dixième de sa valeur primitive. Ce 
coefficient est donc inversement proportionnel à 
la longueur qui produit une certaine absorption, 
ou directement proportionnel à la concentration 
du liquide.

Or, ce nombre peut être déterminé en valeur 
absolue par une simple lecture au spectrophoto- 
mètre. En effet, considérons un faisceau incident 
monochromatique d’intensité î ; si n  est le coef­
ficient d’absorption de cette lumière, l’intensité 
de ce faisceau, après qu’il a traversé une épais­
seur x  de la substance, est
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ce qui donne : i°, pour x  =  1 ,

2 °, pour l’épaisseur qui réduit l’inlensiléà

i _ i
îo i"

w*

En éliminant n  entre les deux dernières équa­
tions, on a

et, en prenant les logarithmes, 

a =  — log I,.

Le coefficient d’extinction, pour une couleur 
délerminée, est donc le logarithme, changé de 
signe, de l’intensité que possède le faisceau 
après avoir traversé une épaisseur i de la subs­
tance, l’intensité incidente étant prise comme 
unité. Il suffit donc de déterminer celte épais­
seur pour avoir la concentration.

Prenons pour exemple l’alun de chrome. Nous 
avons dit que, pour diverses solutions de même 
nature, le coefficient d’extinction est proportion-
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nel à la concentration, c’est-à-dire au poidsp du 

solide dissous dans un volume déterminé de li­
quide. On a donc :

p  =  ça .

II suffit de déterminer, une fois pour toutes, la 
constante o, avec une solution titrée; on n’aura 
eusuile qu’à mesurer le coefficient a de la solu­
tion étudiée pour en déduire le poids p de solide 
qu’elle contient.

Dans le cas de l’alun de chrome, une solution 
contenant 72 milligrammes de sel par centi­

mètre cube réduit l’intensité de 1 à o,o5 pour 
l’épaisseur 1 . On a donc, pour cette solution 
type, a =  i,3oio3oo: d’où

Pour une solution inconnue,/)sera donné, en 

milligrammes, par la relation

p  =  55  a.

66. Apparition ou disparition de cer­
taines bandes. —  Le spectre d’absorption du 

sang présente dans le vert deux bandes (*) qui, 

pour une certaine concentration, se réunissent en

(*) Voy. La S p e c t r o s c o p i e . 

LkfAvrs — La Spectrométrie 9
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une seule. On peut donc,en employant toujours la 

même source de lumière, savoir quand on a pro­

duit une absorption déterminée, au moins avec 

une approximation suffisante pour les recherches 

de chimie hiologique. ;

Afin d’éviter les manipulations et les transfor­

mations qu’exigent les méthodes généralement 

employées pour doser l'hémoglobine, le Dr Ilé- 

nocque procède toujours à l’examen sur le sang 
pur tel qu’il sort des vaisseaux ; il se sert pour 

cela de Vhêmaloscope. Cet instrument (fig. 36)

Fiç . 38

U, *

est un prisme creux, d’angle très aigu, formé par 

deux lames de verre de largeur inégale II et Is, 
maintenues en contact par une de leurs extré­

mités et écartées, à l’autre bout, do o,3oo milli­

mètre; cet écartement est mainfenu par deux
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agrafes en laiton nickelé a. g. et a. d., fixées sur 
la lame inférieure. L’appareil porte une division 

en 6o millimètres : il suffit de multiplier chacun 
des chiffres de cette échelle par 5 pour avoir 

l’épaisseur au point correspondant.
La méthode repose sur ce fait que le sang con­

tenant i 4  °/0 d’oxyhémoglobine, examiné à la 
lumière du jour sous une épaisseur de 70 milli­

mètres, avec un speclroscope à vision directe, 

à une distance ne dépassant pas 1 millimètre, pré­
sente les deux bandes caractéristiques de l’hémo­

globine aveo une teinte presque également obs­

cure; de plus, ces deux bandes, mesurées en1 

longueur d’onde, possèdent une étendue égale, 
car l’une couvre de

X =  53o à X =  55o
et l’autre de

X =  5 7 0  à X =  6 9 0 .

On fait passer l’hématoscope, chargé du sang 

à examiner, devant la fente du spectroseope, et 
on le déplace jusqu’à ce qu’on observe le phéno­

mène tel que nous venons de le décrire; l’hé- 
maloscope donne l’épaisseur de sang interposé, 
et une échelle jointe à l’appareil indique la pro­

portion d’hémoglobine (*).

( l ) IIé n o c q u e . —  Spectroscopic, d u  sang .
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LA SPECTHOPIIOTOMÉTRIE

67. Définition. —  La spectrophotométrie est 

l’analyse quantitative des couleurs, comme la 

speclroscopie en est l’analyse qualitative ; elle 

détermine la proportion de chaque radiation 

simple qui se trouve dans la lumière d’une 
source.

6 8 . Principe de la  photom étrie. —  On sait 
que notre œil est incapable d’apprécier directe­

ment, soit le rapport des intensités propres ou 

des éclats de deux sources, placées l’une à côté 
de l’autre, soit même le rapport des éclairements ' 

de deux surfaces voisines ; on est donc obligé de 

ramener les mesures photométriques à la cons­

tatation de l’égalité d’éclairement de deux sur­

faces en contact. Pour cela, on place les deux 
sources, d’intensités I et à des distances
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D et D' de ces surfaces, qui reçoivent respec­
tivement, par unité de surface, des éclairernents 
I 1'jp  et jy | . On règle les distances pour que ces 

éclairernents soient égaux, et l'on a

L _ y  
D ' J ~ ~  J)'3’

relation d’où l’on tire le rapport des deux in­
tensités.

69. U nités de lumière- —  Si l ’on veut avoir 
la valeur absolue de l’une des intensités, I par 

exemple, il fautemployereomine seconde source, 
soit une source type, dont l’éclat soit pris comme 

unité, soit une source dont l ’intensité absolue 
ait été déjà déterminée.

On s’est servi d’abord d’unités pratiques assez 
mal définies. G’est ainsi qu’on avait adopté, en 

France, la bougie stéarique de l’Etoile, en Alle­
magne, la bougie de paraffine et, en Angleterre, 

celle de blanc de baleine, appelée c a n d ie . MM. Du­
mas et Régnault ont proposé ensuite une unité 

mieux déterminée : c’est l’éclat d’une lampe Gar­
ce! de 23mm,5 de diamètre, disposée pour brûler 

4 2  grammes d’huile de colza épurée par heure. 

Enfin, M. Violle a fait adopter, en 1 8 8 1 , par le 

Congrès des électriciens, la quantité de lu m iè r e
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émise normalement par un centimètre carré de 
platine à la température de fusion. Cette der­
nière unité peut toujours être reproduite exac­
tement, mais elle n’est pas d’uu emploi com­
mode. On donne actuellement le nom de bougie 

décimale b. la vingtième partie de cette unité.

70. Spectrophotom étrie. —  Les méthodes 
pholomélriques, fondées sur le principe exposé 

plus haut, supposent implicitement que les deux 

sources comparées sont de la même couleur. En 

réalité, les sources de lumière blanche présen­
tent généralement de petites différences de colo- 

ralion, qui rendent souvent les mesures diffi­
ciles.

11 est évident qu’on obtient une solution beau­

coup plus complète en comparant les intensités 
des diverses radiations simples émises par les 
deux sources. Un procédé grossier consiste à 

employer un photomètre ordinaire et à masquer 

les sources avec deux verres de même couleur. 
Il est beaucoup plus rigoureux de produire, 

avec un même prisme, les spectres juxlaposés 

des deux sources, et de comparer successive­
ment, par l’uno des méthodes photométriques, 
les intensités des diverses radiations, C’est le 
but de la spectrophotométrie. Si l’une des deux 

sources est l’étalon de lumière, on peut cons-
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truire une courbe pour la seconde, en prenant 

pour abscisses les longueurs d’onde et pour or­
données les intensités correspondantes.

71. Spectrophotom ètres fondés sur la loi 
de Kepler. — Quelques spcclrophotoinèlres sont 

fondés, comme les photomètres do Rumford, de 
Bouguer, de Bunsen, sur la loi du carré des dis­

tances.

Tel est le spectrophotomètre de M. Govi, qui 

est le plus ancien de ces appareils. Il se com­

pose d’un spectroseope ordinaire, dans lequel les 

deux moitiés de la fente F (fig. 3j) sont recou-

l'ig. a"

F

\ / :, \ y
X !

/  M i  ____

y N

vertes par deux prismes à réllexion totale, tour­
nés en sens contraire. Elles peuvent ainsi rece­

voir la lumière de deux sources différentes, 
placées en L et IJ, dont on voit dans l’instru­

ment les deux spectres l’un exactement au-des­

sus de l’autre. On produit l’égalité d’éclaire­
ment en faisant varier la distance d’une des 

sources au prisme correspondant. On rend la
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comparaison beaucoup plus facile en plaçant,' 

dans le plan focal de la lunette, un diaphragme 
percé d’une ouverture assez petite pour ne lais­

ser voir qu’une région du double spectre de 
teinte sensiblement uniforme.

On doit cependant éviter l ’emploi d’une ouver­

ture linéaire, car l’œil apprécie difficilement la 
différence d’intensité de deux surfaces trop pe­

tites. Pour éviter cet inconvénient et ne laisser 

passer cependant que des rayons d’une même 

couleur, il convient d’employer un speclro- 

scope à grande dispersion. Il est vrai qu’on dimi­

nue ainsi l’éclairemenl, mais cette diminution 

ne nuit pas aux mesures, et d’ailleurs on peut 

ouvrir un peu plus la fente.

Au lieu de comparer directement la source 

étudiée avec l’étalon, il est préférable d’employer 

une source de comparaison, qu’on place succes­

sivement en présence des deux premières. Il 

suffit alors d’un seul prisme à réflexion totale. 
On laisse fixe la source de comparaison, qui doit 

être bien constante, et l’on applique aux deux 

autres la formule

1  -  L
D2 ~  D'2’

I et 1' étant les intensités d’une même couleur,
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U et D' les distances comptées à partir de la 
fente.

L’emploi d’une source de comparaison sup­
prime diverses causes d’erreur, et en particulier 

celle qui proviendrait d’une inégale sensibilité 
dans les différentes parties de la rétine.

Dans le spectrophotomèlre de Vierordt, on ad­

met que l’éclat du spectre est proportionnel à 

la largeur de la fente collimatrice. La fente de 

l’instrument est donc divisée en deux parties, 

dont les largeurs peuvent être modifiées séparé­

ment et mesurées au moyen de deux vis micro­
métriques. Pour comparer l’éclat d’une même 

région dans deux spectres différents, on super­

pose ces deux spectres, et l’on règle les largeurs 
des fentes de manière à amener les deux régions 
examinées au même éclairement. Les intensités 
sont inversement proportionnelles aux largeurs 

des fentes. Le principe de cet appareil est très 

simple ; malheureusement les phénomènes de 

diffraction diminuent son exactitude, car une 

partie seulement de la lumière transmise est 

employée à former l’image spectrale, et cette 
portion varie avec la largeur de la fente.

72. Spectrophotomètres fondés sur la po­
larisation. —  On obtient beaucoup plus de pré­
cision en s’adressant aux phénomènes de pola-
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risation. Les spectrophotomètres fondés sur ces 

phénomènes peuvent être divisés en deux classes : 

dans la première, les régions des deux spec­
tres qu’on veut comparer sont amenées à l’éga­

lité d’éclaireinent par la rotation d’un nicol ; 

dans la seconde, on produit dans les deux spec­
tres, superposés et polarisés à angle droit, 
des franges qui disparaissent dans les deux 

parties comparées lorsqu’elles ont le même 
éclat.

72. Emploi d’un nicol. — C'est à la première 
classe qu’appartient l’appareil de Glan. La fente 

FF du spectroscope est divisée par une lame de 

cuivre noirci L (fig. 38) en deux parties, éclairées 

Fi„ ¡g Par I(:s deux sources. Derrière le colli- 
__,, inateur est placé un prisme biréfrin­

gent, qui donne doux images de cha­

que demi-fonte : l’angle de duplication 

- f du prisme est tel que l’image supé­

rieure de la fente inférieure soit exac­
tement tangente à l ’image inférieure 

de la fente supérieure; les deux autres
__J f'

images sont d’ailleurs cachées par 

un écran noirci. Le prisme donne donc deux 
spectres juxtaposés, correspondant aux doux 
sources, mais polarisés à angle droit. En tour­

nant un nicol placé entre le prisme biréfringent
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et le prisme du spectroscope, on trouve tou­

jours une position pour laquelle les régions 
comparées ont même éclairement. Soit a l’angle 
des sections principales du nicol et du prisme 
biréfringent, a et a' les coefficients d’extinction;

les intensités sont reliées par l’équation

la cos2 a =  ia! sin2 a,

T =  — i tg2 a. 
a °

Pour les memes raisons que plus haut, il est 
bon d’employer une source de comparaison, ce

qui permet en outre d’éliminer le rapport -  · On 

a alors'de mémo pour la seconde source :

b  =  -  i  tg 2 a'.
a °

D’où

1 __ “ 
î tg2 «'·

Comme l’angle de duplication du prisme biré­
fringent dépend de la longueur d’onde, la juxta­

position ne se produit exactement que pour une 

petite région des deux spectres. M. Crova a sup­

primé cet inconvénient en remplaçant la lame L 
par une sorte do triangle en cuivre noirci très 
allongé, qti’on fait glisser perpendiculairement à
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la fente, jusqu’à ce que la juxtaposition se produise 
dans la partie des spectres qu’on veut étudier.

74. Emploi des spectres cannelés. — 
Cette méthode est beaucoup plus sensible quela 

précédente. On sait que, si l’on place une lame 
de quartz parallèle entre un polariseuret un ana­

lyseur, la lumière qui a traversé ce système, 
rencontrant un prisme, donne un spectre sillonné 

de bandes noires parallèles aux raies de Fraun-

Fig. 3»

hofer (franges de Fizeau et Foucault). Si 

l’analyseur est biréfringent, les bandes sombres 

des deux spectres alternent. L’appareil de Al.Tran* 

nin renferme, après le collimateur, un prisme de 
Foucault, une lame de quartz et un analyseur 

biréfringent. On a donc deux spectres de chaque 

source. L’angle de duplication de l’analyseur 

est assez petit pour que la partie supérieure du
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spectre ordinaire a" de la demi-rente inférieure 
recouvre en partie le spectre extraordinaire b' de 

la moitié supérieure [fig. 3g). Les bandes de ces 
deux spectres alternent. Par conséquent, si l’on 

produit l’égalilé d’éclairement dans une certaine 

région des deux spectres, soit en faisant varier 

les dislances des sources à la fente, soit, comme 
dans l’appareil précédent, par la rotation d’un 

nicol, on voit les franges disparaître.

M. Gouy a préféré produire des franges per­

pendiculaires aux raies de Fraunhofer. On pro- 

jelle sur la fente du spectroscope, supposée ver­
ticale, l’image d’un compensateur de Babinet, 

disposé de manièreà donner des franges horizon­

tales, et on l’éclaire par deux faisceaux lumi­
neux polarisés à angle droit et provenant des 
deux sources. On obtient ainsi un spectre a raies 
verticales, rayé de franges horizontales ; cha­

cune des sources donne un système de franges, 
les franges obscures de l’un se superposant aux 

franges brillanles de l’autre. Si, dans une por­
tion du spectre, l’éclat est le même pour lesdeux 
sources, cette région conservera son aspect or­
dinaire. On obtient cette égalité en agissant sur 
le compensateur.
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SPECTROSCOPIE THÉORIQUE

75. Les spectres caractérisent les mo­
lécules. —  Bunsen et Ivirchhofï ont cru d'abord 

que le spectre fourni par un inétal est indépen, 

dant de la manière dont on le produit et carac­

térise absolument l’atome de ce métal, lis disent 

avoir « comparé les spectres fournis par les 

chlorures à ceux donnés par les bromures, 

iodures, hydrates, carbonates et sulfates corres­

pondants, lorsqu’on les introduit dans la flamme 

du soufre, du sulfure de carbone, de l’alcool, 
du gaz d'éclairage, de l’oxyde de carbone, de 

l’hydrogène et du gaz tonnant, et que la na­

ture de la combinaison dans laquelle le métal 

est engagé, la diversité des phénomènes chi­
miques qui prennent naissance dans chaque 

flamme, et la différence énorme des températures 
produites par ces flammes, n’exercent aucune 
influence sur la position des raies du spectre
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correspondant à chaque métal ». J)e plus, en 
faisant éclatoY l’étincelle entre des pôles de 
divers métaux, sodium, lithium, calcium, stron­

tium, ils obtinrent toutes les raies qu’on observe 
avec les flammes, en môme temps qu’un certain 
nombre d’autres qui n’apparaissent qu’aux tem­
pératures élevées. Ils admirent donc que les 
atomes métalliques émettent les mômes raies, 

qu’ils soient libres ou engagés dans une com­

binaison quelconque ; un sol ne donnerait que 

le spectre du métal, parce que cet élément, 

dense et opaque, rayonnerait infiniment plus 

que les corps légers et transparents auxquels il 

est uni. Cependant, dans leur second mémoire, 

Bunsen et Kirchhoff commençaient déjà à 

abandonner cette opinion et regardaient comme 

probable qu’un composé pût donner d’autres 

raies que les éléments dont il est formé.
«Il semble résulter de ces considérations que 

les spectres des corps simples peuvent présenter 
des raies différentes, suivant la nature des com­

binaisons dans lesquelles ils sont engagés; mais 
il est très possible que les sels que nous avons 
volatilisés dans la llamme ne persistent pas à 

l’état de sels, mais qu’ils se décomposent à cette 
température, de telle sorte que ce sont toujours 

les vapeurs du métal libre qui donnent naissance
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aux raies du corps simple; il sérail également 
probable, d’après cela, qu’un composé chimique 
donne toujours d’autres raies que les éléments 
qui le constituent ».

Toutefois, ce sont les expériences de M. A. Mils- 

cherlich et de M. Diacon qui ont établi d’une 

façon définitive que les molécules des composés 
ont des spectres particuliers, distincts de ceux 
de leurs composants, pourvu que ccs composés 

puissent encore exister à la température à la­

quelle on les soumet, de sorte que les spectres 

sont caractéristiques de l ’espèce chimique.

M. A. Mitscherlieh a voulu comparer les spec­

tres donnés par un même métal dans toutes les 

circonstances possibles; aussi a-t-il employé huit 

procédés différents pour produire ces spectres: 

i° flamme du gaz recevant la solution saline par 

une mèche de fils de platine (') ; s° flamme 

du gaz brûlant dans l’oxygène, qui arrive par 

un orifice annulaire autour du jet de gaz ; 
3° flamme de l'hydrogène brûlant dans le 

chlore, au moyen du même appareil ; 4 ° flamme 
de l'hydrogène chargé de brome ou d’iode ; 

5° flamme de l’hydrogène contenant des vapeurs 
de la substance étudiée ; 6° flamme du gaz

(*) Voy. L a S p e c t r o s c o p ie .
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étudié, brûlant seul ou mélangé de gaz com­
bustible, dans l’air ou dans l’oxygène ; 7 0 étin­
celle d'induction entre deux pôles métalliques, 
dans un gaz déterminé, afin d’éliminer les raies 
de l’air; 8 ° étincelle entre des électrodes liquides.

Grâce à la variété des procédés mis en œuvre, 
M. A. Mitscherlich a obtenu des changements 
considérables dans les spectres. Ainsi, il a cons­
taté que le cuivre et ses divers composés, oxyde, 
chlorure, bromure, produisent des spectres dif­
férents. Le métal donne, avec l’étincelle élec­

trique, des raies linéaires et non estompées. Le 
chlorure, chauffé dans la flamme chlorurante, 
fournit des bandes dégradées et comme can­
nelées ; mais il peut montrer aussi des traces 
du premier spectre, si l’on chauffe un peu trop. 
Il en est de même avec l’étincelle éclatant entre 
des électrodes liquides. Le bromure donne en­
core naissance à d’autres bandes et manifeste 
des phénomènes analogues. Avec un sel oxygéné, 
on voit dans l’orangé des bandes vagues, les 
mêmes qui accompagnent les cannelures dans 
les spectres du chlorure ou du bromure, lors­
qu’on les produit sans précautions spéciales.

Des observations semblables ont été faites sur 
les composés du bismuth et sur ceux du cal­
cium, du strontium et du baryum, bien que, dans

L îfüvar — La Spectrométrie
i 10

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



U 6  SriîCTROSCOPlE THÉORIQUE

ce cas, il soit presque impossible d'éliminer le 
spectre de l’oxyde. Les composés haloïdes dos 
mélaux alcalino-terreux, et en particulier du 
baryum, donnent des bandes étroites, d'autant 
plus rapprochées du rouge que le poids molé­
culaire du composé est pltis grand.

M. Diacon a fait sur 1rs spectres des bro­
mures, iodures et fluorures des observations 
analogues à celles do M. A. Milscherlich. Poul­
ies chlorures, il se servait d’une flamme d’hydro­
gène recevant un jet central de chlore, de sorte 
qu’un chlorure porté dans l’intérieur ne puisse 
pas s’y oxyder. Les chlorures de cuivre et de 
bismuth fournissent ainsi des speclres magni­
fiques ; le chlorure d’or se comporte de même, 
mais seulement pendant quelques instants. Le 
chlorure de plomb donne des lignes assez nom­
breuses ; le chlorure de manganèse possède un 
spectre très net. Avec le chlorure de baryum, 
M. Diacon a obtenu des résultats extrêmement 
intéressants : « Là où je croyais avoir seulement 
à constater leclat acquis par certaines lignes, 
j’aperçus un spectre qui ne ressemblait eu rien 
à celui du baryum ; le grand nombre de raies 
qui le caractérisent avaient disparu et étaient 
remplacées par un petit nombre de raies très 
brillantes.,.. Avec le chlorure de strontiums je
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no fus pas moins surpris de ne voir ni la raie 
bleue, ni la raie orangée si brillante dans les 
llammcs du gaz... Quant aux chlorures de po­
tassium et do sodium, ils ne me parurent pas 
donner de spectres ». Les spectres attribués 
jusque-là au baryum et au strontium, étaient, 
en réalité, des spectres d’oxyde, avec quelques 
bandes du chlorure et du métal.

M. Lecoq de Boisbaudran a également com­
paré les spectres des chlorures, bromures et 
iodures de calcium, do baryum et de strontium. 
Pour les chlorures, il se servait d’un bec de 
Bunsen en A'erre, alimenté par du gaz qui avait 
traversé un ballon renfermant de l’acide chlor­
hydrique légèrement chaude. Pour les bro­
mures, le gaz traversait un flacon de brome. 
Les iodures étaient mélangés d’iode ; mais ce 
procédé élimine beaucoup moins bien le spectre 
de l’oxyde. M. Lecoq de Boisbaudran a tiré de 
cette étude des conclusions théoriques que nous 
exposerons plus loin.

76. Variabilité des spectres. — L’influence 
do la température et celle de la pression peuvent 
produire·dans les spectres des changements fa­
ciles à expliquer. Ainsi, le spectre des solides ac­
quiert un éclat plus grand, à mesure que la tem­

pérature s’élève, et le maximum d’ihlensité se
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déplace graduellement. Dans les mêmes condi­
tions, on voit apparaîlre, dans le spectre d’un 
gaz, des raies nouvelles dont l’éclat va en crois­
sant, et, si la pression augmente, ccs lignes 
s’étalent et finissent par former un spectre con­
tinu, semblable à ceux des liquides et des gaz 
incandescents. C’est ainsi que Franldand a vu, 
dans l’oxygène à la pression de 1 0  atmosphères, 
la flamme de l’hydrogène devenir éclatante et 
donner un spectre continu. M. Wüllner a obtenu 
le même résultat dans un tube à étincelle, sous 
la pression de 2 atmosphères ; le spectre était 
très brillant et compris entre les raies C et G, 
mais les intensités n’étaientpas réparties suivant 
la même loi que dans les spectres des solides.

D’autres variations sont moins faciles à expli­
quer. Ainsi, nous avons vu ailleurs (') que dif­

férents corps, tels que l’iode, le soufre, l’azote, 
donnent, suivant les circonstances, doux spectres 

différents, un spectre de lignes et un spectre de 
bandes. On peut admettre que celle variabilité 
du spectre est due seulement à un changement 

de température ou l’expliquer, avec Angstrorn et 
.Thalén, par l’existence de deux états allotropi­
ques différents. Cette dernière hypothèse s’accor-

(l) Voy. La Spectboscopie, cliap. IV.
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derait avec les variations connues de la densité 
de vapeur de l’iode. M. Wüllner a essayé de dé­
montrer la première en produisant le passage du 
spectre de bandes au spectre de lignes par une 
transition continue. Ainsi, dans un tube de 
Geissler, l’azote donne un spectre de bandes pour 
une pression de 1 centimètre et un spectre de 
lignes au-dessus de 5o centimètres. En faisant 
passer graduellement la pression de la première 
valeur à la seconde, la décharge change de ca­
ractère d'une manière continue ; les bandes s’obs­
curcissent progressivement et les raies se mon­
trent peu à peu. Le changement pourrait s’expli­
quer aussi bienparunphénomènededissociation.

77. Relation entre les raies d’un même 
spectre. — « Un problème important que doit 
se proposer l’analyse spectrale, disait en 1 8 6 9  

M. Mascart, est de savoir s’il existe une relation 
entre les différentes raies d’une même substance 
ou bien entre les spectres de substances analo­
gues ». Il fait remarquer alors que les six raies 
principales du sodium, aperçues pour la pre­
mière fois par MM. Wolf et Diacon, sont doubles, 
et que les deux raies qui constituent chacun 
des groupes sont à peu près à la même distance 
que celles de la double raie D, ce qui semble 
indiquer la répétition d’un même phénomène
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en différents points de l’échelle spectrale. En 
étudiant le spectre ultra-violet, M. Mascart a 
observé encore des phénomènes analogues. 
Ainsi le magnésium, qui présenfe un groupe 
de trois raies vertes coïncidant avec les raies so­
laires b, offre, dans la région ultra-violette, deux 
autres groupes semblables, qui se retrouvent 
exactement dans le spectre solaire. « Il semble 
difficile que la production d’un pareil phéno­
mène soit un effet du hasard ; n’est-il pas plus 
naturel d’admettre que ces groupes de raies 

semblables sont des harmoniques qui tiennent 
à la constitution moléculaire du gaz lumineux? 
Il faudra sans doute un grand nombre d’obser­
vations analogues pour découvrir la loi qui 
régit ces harmoniques ».

M. Lecoq de Boisbaudran a fait, à la même 
époque, des observations analogues : les chlo­
rures de potassium et de rubidium ont présenté, 
dans la flamme du bec Bunsen, des bandes 
ou des raies disposées régulièrement, de sorte 
que leurs longueurs d’onde forment une pro­
gression géométrique. Le spectre primaire du 
soufre présente aussi une disposition régulière, 
dont nous avons parlé ailleurs (‘).

(1) V oy. L a S p e c t r o s c o p ie .
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M. Deslandres a étudié les raies que présente 
la résolution des bandes d’un certain nombre de 
spectres et a trouvé que : « En général, les raies 
qui composent une même bande peuvent être di­
visées en séries de raies identiques, enchevêtrées 
les unes dans les autres et telles que, dans cha­
que série, les intervalles d’une raie à la suivante 
forment à peu près une progression arithméti­
que ». 11 a montré l’analogie de cette loi avec celle 
qui règle la succession des sons d’un corps solide. 
Cette relation a été vérifiée notamment pour 
le spectre primaire de l’iode, l’azote, les hydro­
carbures et l’oxyde de carbone.

Nous avons également indiqué, ailleurs, la 
formule de M. Balmer pour les raies de l’hydro­
gène ; c’est la première relation de ce genre qui 
ait été établie.

Enfin, MM. Kayser et Runge ont prouvé, en 
1 8 9 0 ,que, dans les spectres des alcalis, les raies 
vont toujours par couples et correspondent aux 
longueurs d’onde données par la formule

X' 1 — A — Bot' 2 — C m '*  <

dans laquelle il faut donner à m  les valeurs en­
tières successives supérieures à trois. Ils ont 
étendu ensuite celte relation aux triplets et aux
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doublets qui caractérisent les spectres des mé­
taux du second et du troisième groupe de Men- 
deleeff : pour les spectres du cuivre et de l’argent, 
un petit nombre seulement de lignes ont pu 
être rangées en séries périodiques; enfin, on a 
complètement échoué pour l’or. D’après les 
mêmes auteurs, plus un corps est difficilement 
fusible, plus la proportion relative des raies 
spectrales qui échappent aux lois de périodicité 
devient importante.

78. Comparaison des spectres de subs­
tances analogues. — M. Lecoq de Boisbau- 
dran a comparé aussi, soit sur la planche de 
Kirchhofl et Bunsen, soit d’après ses propres 
expériences, les spectres des métaux voisins et 
de leurs composés. Les spectres des chlorures 
de calcium et de strontium, en présence d’un 
excès d’acide chlorhydrique, offrent une très 
grande analogie: ils sont constitués chacun par 
cinq groupes, dont les éléments sont beaucoup 
plus distincts dans le premier que dans le se­
cond. Les spectres des chlorures de potassium et 
de rubidium sont formés tous deux : ,

i° D’une doublé raie rouge ;
2° De cinq bandes placées vers le milieu des 

spectres ;
3° D’une raie, ou double raie, violette;
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• De ces observations et d’autres semblables, 
M. Lecoq -de Boisbaudran a conclu que : L e s  

r a ie s  sp e ctra le s  des m é ta u x  a lc a lin s  e t  a lc a -  

l in o - ie r r e u x , classés p a r  le u r s  r é fr a n g ib ilité s ,  

so n t p la c é e s , com m e les p r o p r ié té s  c h im iq u e s ,  

s u iv a n t T o r d re  des p o id s  a to m iq u es.

Un peu plus tard, MM. Troostet Hautefeuille, 
ayant étudié les spectres du carbone, du bore, 
du silicium, du titane et du zirconium, ont éga­
lement conclu que l’étude des spectres conduit 
à classer ces corps dans l’ordre que leur assigne 
déjà l’ensemble de toutes leurs autres pro­
priétés; ils ont observé en effet que:

i° En allant du carbone au zirconium, c’est- 
à-dire des métalloïdes aux métaux, l’on ren­
contre des rayons de plus en plus réfran- 
gibles.

2° Les spectres présenlent chacun trois maxima 
d'intensité lumineuse, formés par des groupes 
de raies brillantes.

3° En passant du carbone au zirconium, les 
trois maxima s’avancent de plus en plus vers 
le violet.

M. Dilte p obtenu des résultats analogues pour 
le soufre, le sélénium et le tellure, pour l’azote, 
le phosphore, l’arsenic, l’antimoine et l’étain et 
enfin pour le chlore, le brome et l’iode.
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79. Influence des poids atom iques et 
des poids moléculaires. — M. Lecoq de Bois- 
baudran cherche d’abord à expliquer l’influence 
du poids atomique et du poids moléculaire, en 
examinant le mouvement pendulaire des molé­
cules lumineuses. « La force qui tend à ramener 
la molécule vers son centre de mouvement est la 
réaction de l’éther sur la molécule, réaction qui 
est constante pour une môme vitesse et une 
môme masse de la molécule, mais qui varie 
lorsque le rapport des masses, éther et molécule, 
vient lui-môme à changer.... Il en résulte que 
la molécule lourde sera ramenée vers son centre 
d’équilibre avec moins d’énergie que l’autre, el, 
conséquemment, elle emploiera plus do temps à 
accomplir une oscillation autour de ce point: 
sa longueur d’onde sera plus grande... Un 
même mêlai forme plusieurs raies. On peut 
expliquer ce fait en disant que la molécule exé­
cute une suite de vibrations distinctes, consti­
tuant une sorte do cycle à la fin duquel elle se 
retrouve exactement dans la phase initiale ».

80. Théorie des spectres de M. Lecoq 
de Boisbaudran. — Cette théorie explique les 
diverses particularités des spectres en supposant 
les molécules animées de divers mouvemenls. 
Le plus simple de tous les mouvements, la rq-.
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tation aulour d’un axe, ne donnerait rien, si la 

molécule était do révolution autour de cet axe. 
Mais, si la molécule présente des inégalités, 
celles-ci, en tournant, produiront des ondes 
plus ou moins espacées. « Du nombre des iné­
galités et de leurs positions relatives dépendra 
la formation d’un premier spectre, qui sera le 
groupe de raies c a r a c té r is t iq u e s  de la  m o lé ­

c u le , l’unité, l’élément dont seront formées les 
diverses parties du spectre entier. Si la' molé­
cule ne possédait qu’un simple mouvement de 
rotation, son spectre serait donc réduit à un 
seul groupe de raies, n’ayant pas d’analogues 
dans les autres parties de l’éclielle lumineuse» 
(sauf le cas des harmoniques, dont nous parle­
rons plus loin).

L’auteur suppose ensuite l’axe de la molé­
cule animée d’un mouvement de translation sur 
une orbite elliptique, probablement très excen­
trique. Dans ce cas, les vitesses de la molécule 
sont très différentes, suivant qu’elle se trouve 
à l’aphélie ou au périhélie. Le maximum d’am­
plitude des vibrations doit donc coïncider avec 
le passage à ce dernier point. Les raies sont alors 
plus brillantes ; mais leurs longueurs d'onde 
pourront aussi changer, car les périodes d’émis­
sion des ondes considérées « seront réglées par
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les passages des inégalités de la molécule au 
méridien héliocentrique, c’est-à-dire que les 
ondes prendront naissance lorsque les inéga- 
lilés couperont la ligne de force qui relie la mo­
lécule au centre d'allraclion. Les longueurs 
d’onde seront donc proportionnelles au temps 
qui s’écoule entre deux m id is  ou m in u its  d’un 
point de la surface de la molécule». Si la tra­
jectoire était un cercle, le spectre ne changerait 
pas ; mais il n’cn est pas de même avec l’excen­
tricité de l’ellipse.

Deux cas sont à distinguer : si la rotation est 
de même sens que le mouvement de translation, 
le passage au périhélie augmente la durée de 
ce que l’auteur appelle le j o u r  /lë lia q u e , et par 
conséquent les longueurs d’onde; mais les rap­
ports de position des inégalités ne sont pas 
changés et le groupe caractéristique tout entier 
se transporte vers le rouge. Si les deux mouve­
ments sont de sens contraire, le passage au pé­
rihélie produit un effet inverse et le groupe se 
transporte vers le violet. Si la molécule exécute 
plusieurs relations dans le voisinage du péri­
hélie, k le déplacement du groupe caractéris­
tique ne sera pas de même grandeur pour deux 
rotations successives, puisque la vitesse de la 
molécule sur son orbite aura varié en passant
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d’un point à un autre et que le rayon de cour­
bure de l’orbite ne sera pas non plus le même ; 
il se formera donc un certain nombre dégroupés 
semblables au groupe caractéristique élémen­
taire et placés, dans le spectre, à des distances 
qui seront proportionnelles aux variations de la 
durée du jour héliaque à la surface de la mo­
lécule, variations dont le maximum sera atteint 
au périhélie.... Le groupe qui se formera en ce 
point sera donc le plus brillant et les autres 
perdront de l’éclat à mesure qu’ils auront été 
formés à une plus grande distance du péri­
hélie ». Dans le premier cas «le groupe formé 
au périhélie sera celui dont la période de vibra­
tion aura été la plus allongée ; il formera la 
partie la plus lumineuse et la moins réfrangible 
d’une bande dont les autres groupes caractéris­
tiques formeront l’ombré décroissant, et cet 
ombré sera porté vers le violet ». Dans le second 
cas, on observera des effets analogues, mais 
dans le sens opposé : legroupe élémentaire, le plus 
brillant, sera formé des rayons les plus réfrangi- 
bles et l’ombré lumineux se portera vers le rouge.

On a ainsi « le s p e c tr e  d e  se c o n d  d e g r é , com­
posé d’une large bande formée d’un certain 
nombre d'éléments, ou groupes caractéristiques, 
tous semblables entre eux et perdant graduelle-
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ment en intensité à mesure qu’ils s'éloignent 
d’un point (ixe de l’échelle lumineuse ». Si l’on 
suppose ensuite que la trajectoire elliptique se 
déplace elle-même dans l’espace, les spectres de 
second degré pourront, à leur tour, êlre portés 
tout d’une pièce vers le rouge ou vers le violet, 
suivant le sens relatif des mouvements. Le rap­
port des deux vitesses de translation indiquera 
le nombre des répétitions du spectre de second 
degré, ainsi que les distances relatives de ces 
spectres partiels sur l’échelle lumineuse. Enfin, 

ce spectre compliqué, formant uu vaste en­
semble, peut lui-même se reproduire suivant la 
loi des harmoniques, car on doit admettre 
qu’on peut, comme en acoustique, « passer aux 
harmoniques supérieurs par suite d’une aug­
mentation notable de la force vive appliquée 
aux molécules » ; triais, ici encore, certains har­
moniques pourront se produire plus facilement 
que d’autres. On a ainsi la synthèse complète 
d’un spectre lumineux.

81. Lois générales. — Guidé par ces idées 
théoriques, M. Lecoq de Boisbaudran a effec­
tué de nombreuses vérifications, notamment sur 
l’azote et sur les chlorures'alcalins et alcalino- 
terreux. Il a tiré de cqs expériences les conclu­
rions suivantes i
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1 ° Les raies d un spectre, loin détre placées 
fui hasard sur l’échelle des longueurs d’onde, 
dérivent d’une ou plusieurs raies primitives, 
formant un groupe é lém e n ta ire , lequel, en 
subissant des augmentations ou diminutions 
successives de longueur d’onde, se répète sur 
l’échelle lumineuse sans changer d’aspect géné­
ral.

2° De même que les ondes sonores, les vibra­
tions lumineuses peuvent se reproduire par 
harmoniques, et la facilité de reproduction n’est 
pas la même pour tous les harmoniques.

3° Dans l’intérieur d’une famille naturelle, la 
longueur d’onde moyenne des groupes élémen­
taires est fonction des poids atomiques, de telle 
sorte que, pour les corps de même type chi­
mique, la forme générale des spectres subsiste, 
tout en étant graduellement modifiée sous l’in­
fluence du changement de masse des molé­
cules.

4 °  D a n s  u n e  s é r i e  d e  s p e c t r e s  a n a l o g u e s ,  l e s  
h a r m o n i q u e s  c o r r e s p o n d a n t s  o n t  d e s  l o n g u e u r s  
d ’ o n d e  m o y e n n e s ,  d ’ a u t a n t  p l u s  g r a n d e s  q u e  l e s  
p o i d s  d e s  m o l é c u l e s  s i m i l a i r e s  s o n t  p l u s  c o n s i ­
d é r a b l e s .

5“ Le parallélisme de la marche des propriétés 
chimiques et des raies spectrales permettra,
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sans aucun doute, de faire un jour l’histoire 
chimique d’un corps à la seule inspection de la 
lumière qu’il émet.

6° Enfin, lelude des spectres vient à l’appui 
delà théorie des types et des substitutions, car 
les substitutions successives laissent chaque fois 
au type spectral ses traits principaux et ne le 
modifient que graduellement.

82. Expériences de M. Lockyer. — 
En examinant les spectres du phosphore, du 
calcium et d’un certain nombre d’autres corps 
simples, M. Lockyer avait cru pouvoir établir 
la nature composée de ces substances.
. M. Lecoq de Boisbaudran a fait remarquer 
qu’il est impossible d’admettre la décomposition 
de chaque élément en autant de substances plus 
simples que son spectre compte de raies ; cette 
hypothèse paraît inadmissible lorsqu’on songe à 
l’énorme nombre de raies que présentent cer­
tains spectres (fer, nickel, manganèse); la pro­
duction de vibrations harmoniques paraît beau­
coup plus probable.

83. Expériences de M. Cornu. — M. Cornu 
fait observer que les groupes de raies qui se 
reproduisent avec une périodicité plus ou moins 
régulière n’obéissent pas réellement à la loi des 
harmoniques. « La simplicité des relations nu-
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môriques s’évanouit toujours lorsqu’on substitue 
à la contemplation des images spectrales la dé­
termination numérique précise des longueurs 
d’onde: la voie des spéculations théoriques 
semble donc fermée de ce côté... Cette loi des 
nombres entiers ne s’applique qu’à une forme 
très particulière de corps sonores dont le type 
est la colonne cylindrique de longueur très 
grande par rapport à la section : si la forme du 
corps vibrant s’écarle de ce type spécial, la 
relation enlre les nombres de vibrations des 
sons successifs devient très complexe. Cette 
simple remarque suffit à montrer qu'il serait 
puéril de chercher comme loi générale une rela­
tion aussi simple que celle des harmoniques des 
instruments musicaux : ce serait supposer à la 
structure des molécules incandescentes une 
constitution mécanique que l'ensemble des phé­
nomènes chimiques ou physiques ne pourrait 
guère justifier ».

Guidé par ces idées théoriques, M. Cornu, au 
lieu de chercher à déterminer a p r i o r i  une 
fonction susceptible de représenter la succession 
des raies d’un même spectre, a essayé de trouver 
dans tous les spectres quelques groupes de raies 
présentant des caractères communs, indépen­
dants de la nature chimique de la vapeur incnn-

L rfkvrb —  La Spoctrom éirid 11
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desrente, Cl de réunir dans une même loi ces 
séries, dont la régularité et l'analogie ne sont 
évidemment pas fortuites. Il est parvenu ainsi 
à établir l’analogie des raies spontanément ren- 
versablcs avec les raies de l’hydrogène, obser­
vées par le D1' Huggins dans le spectre des 
étoiles blanches. Ces spectres présentent une 
série de raies sombres, c’est-à-dire renversées, 
qui prolongentla série des raies visibles C,F,G',/r 
de l’hydrogène et qui font partie du spectre de 
ce gaz, ainsi que l’ont vérifie M. Vogel et 
il. Cornu.

LTn nombre assez considérable de métaux 
fournissent des groupes de raies spontanément 
renversables, disposées comme celles de l’hydro­
gène. Les plus belles séries ont été données par 
l’aluminium et le thallium, qui présentent 
chacun une série de doublets remplissant les 
conditions de distance et d’intensité que nous 

avons indiquées plus haut.
La f ig . 4« permet de comparer la disposition 

dos raies de ces deux métaux avec celles de 
l’hydrogène. Pour ce dernier, la graduation est 
faite en longueurs d’onde; pour les deux mé­
taux, l’échelle a élé choisie de manière à faire 
coïncider avec G' et B les raies homologues de 
la première série (première raie de chaque
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doublet). On aurait pu opérer de même avec la 
seconde série.

Pour les quatre séries de raies fournies 
par les deux métaux, la longueur d’onde 
peut s'exprimer en fonction de celle h  de la 
raie correspondante de l’hydrogène par la for­
mule

X ·— a -4- bit,

les constantes a et b variant d’une série à 
l’autre.

Pour le thallium, les formules des deux sé­
ries de raies sont:

X, =  9 4 ,Ci +  0 , 2 9 7 7 6  h  

\  =  1 1 1 , 3 1 4 -  0 , 7 5 2 9 4  h .

On a de même, pour l’aluminium,

À, — 4 7 ,3 o -4- 0 , 4 3 7 8 3  h  *

=  4 7 , 1 8  -4- 0 , 4 3 6 7 8  h

D’où la loi suivante :
B a n s  les sp ectres  m é ta lliq u e s , c e r ta in e s  sér ie s  

d e ra ies  sp o n ta n é m e n t r e n v e r s a b le s p r é s e n te n t  

sen sib le m en t les m êm es lo is^ d e  r é p a r t it io n  e t  

d ’ in te n s ité  q u e  les  r a ies  d e  l 'h y d r o g è n e .
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84. Théorie de la dispersion· — Toutes les 
radiations se meusrent dans le vide avec la môme 
vitesse, quelle que soit leur longueur d’onde ; 
mais il n’en est plus de même dans les autres 
milieux transparents, puisque l’indice de réfrac­
tion varie avec la couleur. L’élude de la disper­
sion a pour but de chercher la relation qui existe 
entre la longueur d’onde d’une radiation et son 
indice de réfraction ou sa vitesse de propagation 
dans les divers milieux.

Divers savants ont essayé d’obtenir la loi de 
la dispersion en partant de la loi de l’élasticité 
de l’éther lumineux et en s’appuyant sur des 

hypothèses telles qu’on trouve une dispersion 
nulle pour l’éther libre.

Cauchy a proposé, en x835, pour les milieux 

isotropes, la formule

qui peut s’écrire aussi

« =  A' +

Briot a donné, en 1 8 6 4 , une théorie plus gé­
nérale, dans laquelle l’action des molécules pon-
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dérables sur les molécules d’éther intervient 
plus directement. Cette action fait apparaître 
dans la valeur de l’indice un terme supplémen­
taire, proportionnel au carré de la longueur 
d’onde.

On a donc

1

tr
K/.2 i- A

X2 +  X<
1)
JT»'

Enfin, M. Wiillner a indiqué la formule

?!- PX2 QXl 
' ‘X*

Les constantes P,Q,Xm, dépendent do la nature 
du milieu et ne sont liées a p r i o r i  par aucune 
relation; dans les formules précédentes nu con­
traire, les coefficients varient suivant une loi 

assignée par la théorie.
M. Kotteler a modifié cette formule et adopté 

la valeur

«2 =  « +  jrz r - r +  dVi-

Enfin, M. Carvallo s’est servi, dans des tra­

vaux récents, de la formule

i  = = «  4 -  bl -3 - h  c l1,
?r
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dans laquelle l représente la longueur d’onde 
dans le milieu considéré, c’esl-à-dire le quotient 

 ̂de la longueur d'onde dans le vide par l’indice 

de réfraction.
85. Expériences relatives au spectre vi­

sible.— M. Kollelera constaté que, pour les 
milieux parfailement transparents, la formule 
de Cauchy, il deux ou trois termes, s’accorde 
aussi bien avec l’expérience que celle de üriot. 
C’est ce que montrent les tableaux suivants, cal­
culés par M. Wiillner ; les dilïérences entre les 
valeurs calculées et la valeur observée sont in­
diquées en unités du cinquième ordre décimal.

FL1N T-G LA SS D E RO SETT E

Différences 
Formules de

Haies Indice
uhspi’vé

’Cauchy Briot
(3 terme«) (4 terme«)

B . . . . t f 0

( ; . . . . 0 +  1
I) . . . .  . 1,019*9 —  1 +  4
K . . . . i , f e 56ç) +  .'· +  1
F  . . .  . — TO 0
C, . . . 1,6^269 +  I* -  4
i l  . . .  . i.GGsiGti 0 0
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EA U  A  I ( ) 0 , 5

Haies
Indice

observé

Différences 
Formules de

Cauchy 
(2 termes)

Cauchy 
(3 termes

Briot
(d termes)

B  . . i,33o48 +  1 2 0 0

C  . . I,3 3 l2 2 —  1 —  8 —  I

D . . i ,333o; —  ia —  9 0

K  . . i,33.r)27 —  if» 0 H- i
F  . . 1 , 3 3 7 2 0 —  3 H- 1 0

G  . . 1,3i(063 —  :î 0 4* 1
H . . 1,3.^350 +  l'i —  1 8 0

M. Wüllner a vérifié aussi que sa formule 
convient également bien.

8 6 . Expériences relatives aux radiations 
infrarouges. — Les expériences précédentes 
ne permettant pas de choisir entre les différentes 
formules de dispersion, il faut s’adresser, soit 
aux radiations invisibles, soit aux corps incom­
plètement transparents.

M. Mouton s’est servi des radiations infra-rouges 
dont il a mesuré les indices et les longueurs 
d’onde au moyen des franges de Fizeau et Fou­
cault. On sait que, si l’on place entre deux niçois 
croisés NN' ( f ig . 4i) une lame de quartz Q, pa-
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rallèlc, à 45°, en recevant la lumière émergente 
sur un prisme, on obtient un spectre sillonné

F ig . 41

de bandes noires. Soit e l’épaisseur de la lame, 
n  et r i  les indices ordinaire et exraordinaire du 
quartz et m  un nombre entier ; on a, pour toutes 
ces bandes :

(n' —  ri) e ==  m l

On peut donc calculer les longueurs d’onde ), des 
radiations calorifiques correspondant au milieu 
de chaque bande, si l’on connaît la différence 
n ' — n  pour chacune de ces radiations.

A la suite de l’appareil d’interférence NQN', 
la lumière traverse un collimateur, formé de la 
fente F et de la lentille L, puis un système de 
deux prismes de quartz AA', et une sorte de lu­
nette calorifique, comprenant une lentille L' et, 

à son foyer principal, une pile thermo-électrique
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P, reliée au.galvanomètre G. Ces deux dernières 
pièces et le prisme A' sont fixés sur un bras mo­
bile autour du pivot O ; les déplacements sont 
mesurés par un vernier sur· l’arc de cercle S. 
Grâce à cette disposition, la radiation observée 
est toujours normale au système de prismes AA' 
à l’incidence et à l’émergence ; ce système forme 
donc un couple, qui se trouve toujours au mini­
mum de déviation.

Supposons qu’on vise une bande du spectre 
visible, et qu’on observe une déviation D ; on a, 
d’après l’équation (1 0 ) (p. 38), en appelant A 
l’angle de chacun des prismes et n , l’indice ordi­
naire

n  —
sin A

Si l’on tourne ensuite le bras mobile d un 
angle D', à partir de cette position, pour faire 
une observation dans le spectre infra-rouge, on 

a, pour celte nouvelle radiation,

A' +
1) — D'

~sin A

On mesure de  môme l’indice e x t r a o r d i n a i r e  «  ,

et l’on a la différence n ' — n · D’un autre côté, le
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numéro d’ordre do chaque bande s’obtient facile’ 
ment : soit h  le numéro de la dernière bande 
visible dans le rouge ; celui de la première bande 
froide, dans la partie obscure, est h  — 1 , celui de 

la suivante A — 2 , elc. Connaissant»'·—·« et m , on 
calcule X ; on peut alors étudier la loi de disper­
sion du quartz. Pour étudier ensuite celle d’une 
autre substance, telle que le flint, on remplace 
les prismes de quartz par des prismes do flint.

Dans le cas du flint, la formule de Cauchy à 
3 termes, qui convenait bien pour le spectre 
lumineux, est absolument insuffisante pour la 
région infra-rouge. La formule de Briot à 4 
termes concorde parfaitement.

M. Wüllner a montré que sa formule repré­
sente exactement les observations deM. Langley 
sur la dispersion du flint entre X =  2.35,0 et 
3 9 6 ,8 . Mais aucune des deux formules ne peut 
s’appliquer aux observations de ce savant sur le 
sel gomme, qui s’étendent jusqu’à X =■  5ooo.

M. G. Moreau a pu également appliquer la 
formule de Briot à la dispersion infra-rouge du 
sulfure de carbone.

87. Dispersion des corps cristallisés. —

Les différentes théories de la dispersion donnent, 
pour les cristaux biréfringents, des formules 
semblables à celles des milieux isotropes, la
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réfraction se faisant dans la section principale 
ou dans le plan perpendiculaire ; les coefficients 
ne sont pas les mêmes pour la réfraction ordi­
naire et pour la réfraclion extraordinaire. La 
formule de Cauchy est suffisante pour les radia­
tions visibles dans le cas du quartz, du spath, 
de l’arragonite et de la topaze ; mais les formules 
de Briot et de M. Wüllner sont seules concor­
dantes pour le spectre obscur.

88. Expériences de M. Carvallo. —  

M. Carvallo a appliqué à quelques cristaux la 
formule que nous avons indiquée plus haut; 
il a calculé les coefficients a, b, c, successivement 
par les méthodes de Cauchy, de Gauss et par 
celle des moindres carrés, et il a comparé ’les 
résultats avec ceux des expériences deM. Mouton 
sur les radiations calorifiques. Pour les rayons 
ordinaires du quartz, la formule de Gauss est 
celle qui concorde le mieux avec ces observa­
tions ; les deux autres s’en écartent également 
en sens contraire. Pour le rayon extraordinaire, 
les formules de Cauchy et de Gauss donnent des 
résultats identiques et concordants ; la troisième 
formule s’accorde moins bien.

Pour faire concorder la formule avec les 
observations de M. Sarazin, qui a mesuré, avec 
l’oculaire fluorescent, les indices ordinaire et
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extraordinaire du quartz dans le spectre ultra­
violet jusqu’à la raie 32 de l'aluminium, M. Car­
vallo a été obligé d'introduire un quatrième 
terme, ce qui donne

- ,  =  a  +  b l - 1 - i -  c l 2 -+ -  d l - ’’ 
n -

L/accord est ainsi rendu très satisfaisant.
Pour les observations de M. Langley sur le 

sel gemme, la formule à trois termes suffit par­
faitement.

Enfin, pour vérifier des conséquences qui 
sortent de notre sujet, M. Carvallo a étudié la 
dispersion du spath d’Islande et l’influence du 
terme de Briot dans les régions visible et infra­
rouge du spectre, son effet étant peu sensible 
dans la partie ultra-violette.

Dans le spectre visible, Iqs observations ont 
été faites au moyen d’un prisme de spath et d'un 
goniomètre de Briinner. Pour le spectre infra­
rouge, on a employé la méthode de Mouton ; les 
deux prismes AA' (f i g . 4i) étaient remplacés 
par un prisme unique à 6 o°.

Le spectre calorifique manquant de repères 
commodes pour remplacer les raies deFraunhofer, 
qu’on utilise dans la région visible et dans la 
région ultra-violette, M. Mouton produisait un
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spectre cannelé de Fizeau et Foucault et prenait 
comme repères les franges noires de ce spectre, 
dont il mesurait les longueurs d'onde et les in­
dices. M. Carvallo, tout en employant la même 
méthode, a choisi d’autres repères, parce que, 
dans le voisinage des niaxima et des mínima, 
une fonction varie toujours lentement; il a donc 
pris au contraire les points où la dérivée de l’in­
tensité est maximum en valeur absolue ; les sec­
tions principales du polariseur et de l’analyseur 
étant parallèles, et celle du quartz interposé à 
45°, on démontre que celle condition est remplie 
pour les positions de la pile thermo-électrique où 
l’intensité transmise par le quartz est la moitié 
de l’intensité incidente. La méthode, ainsi 
modifiée, est beaucoup plus rapide, et sa préci­
sion n’est limitée que par l’imperfection de 
l’appareil optique.
, Les résultats peuvent être représentés parla 
formule à quatre termes.

Par cette méthode, M. Carvallo a déterminé 
les indices de la fluorine pour le spectre infra­
rouge ; la même détermination a été faite par la 
méthode ordinaire pour le spectre visible. Les 
résultats ont été comparés avec ceux de M. Ru­
bens et de M. Sarazin, et avec la formule de 
31. Ivetteler. Cette formule, ainsi que. celle de
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M. Carvallo à quatre termes, représentent bien 
la dispersion de ce cristal. Enfin les résultats 
ont confirmé la nécessité du terme de dispersion 
de Briot, qui présente une grande importance 

théorique (').
89. Théorie de M. Brillouin. — Dans un- 

travail récent, qu’il serait impossible de résu­
mer ici, M. Brillouin a examiné quelques ques­
tions d’élasticité destinées à fournir une image 

des relations possibles entre la matière et l’éther, 
et s’est proposé d’appliquer les résultats à la 
théorie des spectres d’émission et d’absorption, 
lia été ainsi amené à penser que les raies des 

vapeurs métalliques proviennent les unes des 
oscillations propres de la molécule, les autres 
des oscillations propres de l’éther extérieur à la 
molécule : le nombre des premières serait limité 
par le nombre de déformations possibles de la 
molécule, les autres seraient en nombre illi­
mité.

« Il est permis de penser qu’une partie im­
portante des ondes lumineuses émises par les

(') Dans son premier mémoire, M. Carvallo démontre 
que l'existence de ce terme ne peut s’accorder qu’avec 
les théories de la lumière qui placent perpendicu­
lairement au plan de polarisation la vibration d’un 
Rayon polarisé rectilignement.
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flammes sont dues aux vibrations propres de 
l’espace extérieur à l’édifice moléculaire pris 
dans sa forme d'équilibre. On aurait ainsi une 
explication extrêmement simple de la position 
fixe des raies spectrales, quel que soit le mode 
de mise en mouvement des atomes.

« Le mouvement émis se compose en effet :
- « i° D’un mouvement extrêmement complexe, 
sans longueur d’onde définie, fournissant un 
spectre continu entre certaines limites, peu 
intense, car sa durée est extrêmement faible 
(spectre continu du sodium, etc.) ; c’est celle de 
l’échange des atomes entre molécules différentes.

« 2° Puis de toutes les vibrations propres à 
l’espace extérieur au nouvel édifice moléculaire 
dans sa position d’équilibre, vibrations dont 
l’intensité relative peut dépendre du mode 
d’excitation, mais dont la période et l’amortisse­
ment sont fixes.

« 3° Des vibrations propres à l’édifice molécu­
laire par suite des actions mutuelles des atomes, 
les seules considérées jusqu’à présent par tous 
les spectroscopistes, et regardées comme indé­
pendantes, dans une large mesure, de la pré­
sence de l’éther ».

90. Théorie de la  dispersion anomale.
— MAI. 0. E. Aleyer, Sellmeyer, lietleler,
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Helmholtz ont essayé d'établir une théorie com ­

m un e à la dispersion et h l ’absorption ; 

H elmholtz considère la matière pondérable et 

l ’éther comme continus et suppose que, dans les 

milieux transparents, certaines molécules pon­

dérables participent a u x  vibrations de l’éther 

qui les entoure. Il  admet, en outre, que le 

milieu pondérable oppose au m ouvem ent des 

molécules covibrantes une résistance analogue  

au frottement, de sorle q u ’ une partie des vibra­

tions transmises au x  molécules pondérables se 

transforme en chaleur.

Chaque molécule d ’élher est donc soumise : 

i°  à une force provenant des molécules pondé­

rables, q u ’on suppose proportionnelle au dépla­

cement relatif d’ une molécule d’élher par rapport  

à une molécule pondérable ; 2 0 à  la réaction 

élastique de l ’éther. Chaque molécule matérielle  

est soumise de son côté : i °  à une force égale et 

directement opposée à la premiè re; 2 0 à une  

force, proportionnelle au déplacement, produite 

par les molécules pondérables immobiles, s ’il y  

en a ;  3° à une force retardatrice proportionnelle  

à la vitesse du déplacement et résultant de 

frottement intérieur dans le milieu pondérable. 

En écrivant ces conditions, on obtient les équa-i
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tions différentielles du m ouvem ent des deux  

sortes de molécules.

En partant de celte théorie, AI. W ü lln e r  a 

trouvé, pour les corps sensiblement dénués de 

pouvoir absorbant, la relation suivante entre 

l ’ indice et la longueur d ’onde

—  1 =  —  PX* +  q  Vï.A : .r ,

P, Q et ),m élant (rois constantes. Cette formule  

se vérifie parfaitement pour le spath, le flint, 

l’eau, le sulfure de carbone, etc. E n  outre, les 

valeurs de P  el de Q sont très voisines pour la 

plupart des substances.

AI. G. Moreau a proposé récemment une  

hypothèse qui semble plus logique que celles 

d ’Helfnholtz et qui rend compte des principaux  

phénomènes connus pour l ’absorption isotrope 

et cristallisée (dispersion anomale, périodicité  

des raies d ’absorption). Il suppose que, dans un 

milieu absorbant traversé par une onde l u m i ­

neuse, les atomes d ’éther qui environnent une  

molécule de matière la rencontrent dans leur  

mouvem ent et lui co m m u n iq u e n t  une partie de 

leur force vive,  ce qui produit l ’absorption. En  

appliquant la théorie du choc sim ultané de 

plusieurs atomes élastiques sur une grosso

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EMPLOI n ’üNE LON'GUEI'II 1)’0NI)E 179

sphère élastique, on obtient les équations du 

mouvement de l’éther et de la matière dans tous 

les cas.

On voit ainsi que « dans un corps absorbant  

isotrope, formé d’wi seul système, de molécules 

matérielles, il doit exister deux sortes d ’ondes à 

propagation possible. Les unes donnent des 

bandes à dispersion anomale (elles peuvent  

d'ailleurs se réduire à des raies très fines et très 

noires à dispersion régulière) ; les autres donnent  

des raies moins intenses, mais périodiques et 

plus nombreuses. Elles formeraient une sorte 

de double réfraction, que l ’observation ne me  

semble pas avoir indiquée ».

91. Emploi d’une longueur d’onde comme 
unité absolue de longueur. —  Nous dirons  

enfin quelques mots du récent travail  de 

M. À  Michelson, relatif à l ’établissement d’ une 

longueur d’onde com m e unité absolue de lon­

gueur. L a  comparaison de celte unité avec le 

mètre a été effectuée par les méthodes interfé-  

rentielles. L ’appareil em ployé était un réfraclo- 

mètre très simple (fig. 4 2), formé d’une lame  

de verre Gj, à faces optiquement planes et 

parallèles, et de deux miroirs plans M tMs. La  

lumière de la source, rendue parallèle, tombe,  

à 45°, sur la plaque G 1; dont la première face
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est légèrement argentée, et se divise en deux 
faisceaux, qui pénèlrent dans la lunelle E après 

s’êlre réfléchis, le premier en G, et M2, le second 

en Mi et G,. On peut considérer le second faisceau

Fi". <12

comme s’étant réfléchi, non en Mi( mais sur le
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(l'onde, il faut employer une lumière monochro- 
malique.

Gel appareil est simple et facile à régler ; il 

permet d’employer une source étendue et de 
plan symétrique de ce miroir par rapport à G, 

(plan de référence), Si la dislance de ce plan 
virtuel au miroir Ms est très petite, on peut oble· 

nir des franges colorées dans la lumière blanche. 
Si celte dislance est de plusieurs longueurs 

séparer les faisceaux inlerférents à une dislance 

quelconque; la différence de marche n’est pas 

limitée et, lorsqu’elle est réglée, la position des 

franges est bien déterminée. Enfin on peut 

arriver au contact absolu, ce qui n’est pas pos­

sible avec deux surfaces réelles.

Pour rendre pratique l’emploi de quantités 

aussi petites que les longueurs d’onde, il faut 
choisir les radiations donnant la plus grande 
différence de marche compatible avec une 

mesure exacte de la différence de phase ; on 

compare ensuite cette distance avec le mètre. Or, 
on a constalé que la lumière du cadmium pré­
sente quatre raies, dont les trois premières per­
mettent d’aller jusqu’à 0 ,io mètre ; on peut 

ainsi se servir d’un étalon intermédiaire de cette 
longueur, formé d’une pièce de bronze portant 

vers ses extrémités, mais à des niveaux diffé-
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rents, deux glaces plan-parallèles, dont les faces 

antérieures sont argentées. On ajuste la distance 

de ces deux faces, à quelques longueurs d’onde 

près, au dixième de la distance qui sépare les 

deux traits d ’un mètre auxiliaire du même  

métal.

Pour évaluer cet étalon eu longueurs d ’onde, 

on emploie encore plusieurs étalons intermé­

diaires, dont chacun est la moitié du précédent ; 

le plus petit de ces étalons a une longueur de 

0 , 3 9  millimètre, ce qui correspond à une diffé­

rence de marche de 0 , 7 8  millimètre. M. Michel-  

son a mesuré, avec M. Benoît, le nombre de 

franges ou de demi-ondes de la lum ière rouge  

du cadm ium  contenu dans cette distance, et l ’a 

trouvé égal à 1 2 1 2 , plus une fraction que l ’on a 

mesurée avec le plus grand soin.

Il importe de remarquer que la mesure de cos 

fractions pour les trois radiations suffit pour  

fixer aussi le nombre entier d ’ondes, m êm e si ce 

nombre présente une incertitude de plusieurs  

unités.

On connaît eu ell'et. les longueurs d’onde 
relatives, et, par suite, on trouve facilement 
les nombres d’ondes vertes et bleues qui cor­

respondent au nombre d'ondes rouges ob­
servé.
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Le tableau suivant montre les résultats :

Nombres de franges

Observés (1) Calculés

Rouge, 0 ,6 4 3 8 8 . . . I 9.12,37 34 I 2 1 2 , 3 4

Vert, o,5o863. . . i  5 3 4 ,7 8 79 I 5 3 4 , 7 5

Bleu, o/jfiooo. . » r 6 2 6 , 1 8 l6 I 6 2 6 , 1 6

Violet, 0 ,^ 6 7 8 9 . . . i  668,54 54 i  6 6 8 , 4 7

Tous les étalons intermédiaires, j u s q u ’au  

dernier, celui de om,io ,  ont été comparés deux à 

deux au moyen des opérations suivantes:

i°  Soient A  et B les deux étalons successifs à 

comparer. On les place l ’ un à côté de l ’autre  

dans le réfraetomètre, A  sur un chariot mobile  

et B sur un support fixe. On amène alors le 

plan de référence à coïncider avec la surface 

antérieure de B ,  et l’on modifie l 'inclinaison de 

ce plan de manière à donner la largeur et l ’incli­

naison convenables au x  franges d’interférence 

dans la lumière b lanche, qui sont alors v i ­

sibles.

(i) Les nombres entiers de cette colonne ont été 
calculés en partant de 1212 pour le rouge. Les pre­
miers nombres donnent les fractions observées par 
M. Michelson, les seconds sont les fractions observées 
par M. Benoit.
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On amène ensuite la surface antérieure de A  à 

coïncider avec le plan de référence et on la règle  

de m ôm e; puis on dégage des chariots tou les les 

pièces de réglage. Celle précaution doit élre prise 

à chaque pas, afin de mettre à l ’abri de tout  

déréglage le chariot im m obile pendant le m ou­

vem ent de l ’autre chariot.

2 ° On recule le plan, de référence j u s q u ’à ce 

q u ’il coïncide avec la surface postérieure de B,  

et l ’on règle son inclinaison de manière à retrou­

ver sur celte surface les franges en lumière  

blanche, avec le môme aspect que précédemment.

3° On recule à son tour l ’étalon À ,  ju s q u ’à ce 

que sa surface antérieure coïncide de nouveau  

avec le plan de référence, et l ’on règle de m êm e  

son inclinaison, de manière à obtenir les franges  

sur celle surface, avec la môme disposition.

4° On recule enfin le plan de référence ju s q u ’à 

ce q u ’il coïncide avec la surface postérieure de A  

et on le règle de nouveau. Si B  a une longueur  

exactement double de celle de A ,  les franges en 

lumière blanche doivent apparaître en même  

temps sur les surfaces postérieures de ces deux  

étalons. Les réglages sont faits à quelques ondes  

près et les différences se mesurent au m oyen de 

la glace compensatrice G 2. On a

B - -  j  A  +  -,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EMPLOI D’UNE LONGUEUR D'ONDE 185

et l ’on connaît le nombre total de longueurs  

d’onde contenu dans 11. L a  fraction e peut pré­

senter une incertitude de quelques dixièmes  

d’onde ; on la corrige avec la glace compensa­

trice G a.

On opère de môme pour comparer l ’étalon de 

om, i o  avec le m ètre;  seulement on fait dix pas  

au lieu de deux. A  la première et à la dernière 

opération, on compare, au moyen de micro­

scopes à micromètre, un trait que porte l ’étalon 

avec les deux traits qui limitent le mètre. Cette 

dernière comparaison exige seule q u ’on con­

naisse exactement la température et la pres­

sion, car, pour les autres, les observations sur 

les deux étalons sont faites dans les mêmes con­

ditions.

D e u x  séries d’observations, non encore entière­

m ent calculées, ont donné les résultats provi­

soires suivants, en longueurs d’onde de la 

lumière rouge du cadmium dans l’air à i5 °  et 

à la pression o'“, 7 0 .

ire série i mètre =. i 553 i63.6 ondes 
2« n i mètre =  i 553 164,4 //

Moyenne i mètre =  i 553 iG4,o n

Les écarts par rapport à la m o yenne ne sont  

donc que d’ une demi-longueur d’onde.
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« Nous avons ainsi un moyen de comparer la 

base fondamentale du système métrique à une  

unité naturelle, avec une approxim ation sensi­

blement du même ordre que celle que comporte  

au jo u rd h u i  la comparaison de de ux mètres  

étalons. Celte unité naturelle ne dépend que des 

propriétés des atomes vibrants et de l ’éther uni­

versel ; c est donc, suivant toute probabilité,  

une des grandeurs les plus fixes dans toute la 

nature ».
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Il0 Partie : Les congruences et les équations linéaires aux dérivées partielles. —

Des lignes tracées sur les surfaces ; 1889.......................  ................................... 1 5  fr.
IIP Pa r t ie  : Lignes géodésiques et courbure géodésique. Invariants différentiels.

Déformation des surfaces ; 1894....................... ...................................................  1 5  fr .
IV°P a r t ie  : Déformation infiniment petite, représentation sphérique; 1895. Prix

pour les souscripteurs.................................................................................... . U 5  fr .
Un premier fascicule (352 p. ) a paru.

SUR L'ORIGINE DU MONDE
Théories cosmogoniques des anciens et des m odernes,

P a r  M . H . F A Y E ,
Membre de l'Institut et du Bureau des Longitudes.

3e édition, revue et augm entée.
Un beau volume in-8, avec figures; 1890............................................ 6  fr.

R E C U E I L
DE

PROBLÈMES DE MATHÉMATIQUES
classés par divisions scientifiques, contenant les énoncés avec renvoi  ̂aux 

solutions de tous les problèmes posés, depuis l’origine, dans divers jour­
naux : Nouvelles Annales de Mathématiques. Journal de Mathématiques 
élémentaires et de ‘Mathématiques spéciales. N ouvelle Correspondance 
mathématique. Mathesis ;

P a r  M . C .- A . L A I S A N T , Docteur ès Sciences.

7 vol. in-8, se vendant séparément.
Classes de Mathématiques élémentaires.

Tome I ; Arithmétique. Algèbre élémentaire. Trigonométrie ; 1893.. 2  fr. 5 0  c. 
Tome II : Géométrie à deux dimensions. Géométrie à trois dimensions. Géométrie

descriptive; 1893 ...............................................................................................................  5  fr.

Classes de Mathématiques spéciales.
Tome III : Algèbre, Théorie des nombres. Probabilités, Géométrie de situation ;

1895....................................................................................................................................... 6  fr.
Tome IV : Géométrie analytique à deux dimensions (et Géométrie supérieure);

1893....................................................................................................................... 6  fr. 5 0  c.
Tome V  : Géométrie analytique à trois dimensions (et Géométrie supérieure);

1893.........................................................................................................................  2  fr. 5 0  c .
Tome VI ; Géométrie du triangle............................................ ; ............. { S o u s  p r e s s e .  )

Licence ès Sciences m athém atiques.
Tome VII : Calcul infinitésimal et calcul des fonctions. Mécanique. Astrono­

mie...............................<.............................................................................  {En préparation.)
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É L É M E N T S
, DE LA

THÉORIE DES FONCTIONS ELLIPTIQUES
PAU

J u le s  T A N N E R Y ,
Sous-Dircctcuv des études scientifiques 

h  h  l ’Ecole Normale Supérieure.

J u le s  M O L K ,
Professeur à la l ’acuité des Sciences 

de Nancy;

4  VOLUMES GRAND ¡N-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT :
T ome I : Introduction. — Calcul différentiel (P° Partie) ; 1892...............  7  fr. 5 0  c.
Tome II : Calcul différentiel (IIe Partie) ; 1896......................... ............  9  fr.
Tome III : Calcul intégral..................................................................... (Sous presse.)
T ome IV ; Applications.. .......................................................... (En préparation.)

ENSEI GNEMENT SECONDAIRE MODERNE.

LEÇONS DE GEOMETRIE,, O 7
REDIGEES SUIVANT LES DERNIERS PROGRAMMES OFFICIELS 

ET ACCOMPAGNÉES, POUR CHAQUE LEÇON, D’EXERCICES ET DEPR0DLÈME8 GRADUÉS,
P A  B

E u g è n e  R O U C H E ,
Membre de l’Institut, Examinateur de sortie 

à l’Ecole Polytechnique, 
Professeur au Conservatoire des Arts 

. et Métiers.

Ch. D E  C O M B E R O U S S E ,
Ingénieur des Arts et Manufactures, 

Professeur
à l’Ecole Centrale et au Conservatoire 

des Arts et Métiers.

QUATRE VOLUMES PETIT IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT I 
1«» Partie : La ligne droite et la circonférence de cercle, à l’usage des élèves de la 

classe de quatrième (moderne), avec 137 figures; 1896.
Broché..................  2  fr. 7 5  c. | Cartonné toile.........  3  fr. 2 5  c.

IIe, III0 et IV° Partie, à l’usage des élèves des classes de troisième, seconde (mo­
derne) et première (Sciences)............................................................. . (Sous presse. )

SOLUTIONS DETAI LLEES
DES

E X E R C I C E S  ET P R O R L È M E S
énoncés dans les L e ç o n s  d e  G é o m é tr ie  

QUATRE VOLUMES PETIT IN -8, SE VENDANT SÉPARÉMENT I 
I'° Partie : Un volume petit in-8, avec 115 figures ; 1896.

Broché...........................  2  fr. 7 5  c. | Cartonné toile................  3 fr. 2 5  c.
Il», III« et IV» Pa r t ie ........... ' ............................................................  ( Sous presse. )

L’ARITHMETIQUE AMUSANTE
(INTRODUCTION AUX RÉCRÉATIONS MATHÉMATIQUES) ,

AMUSEMENTS SCIENTIFIQUES POUR L’ENSEIGNEMENT ET LA PRATIQUE DU CALCUL, 
P a r  É d o u a r d  L U C A S .

Petit in-8 en caractères elzévirs et titre en deux couleurs ; 1895 . 7  fr. 5 0  c.
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OUVRAGES
sun liîs

SCIENCES PHYSIQUES
COURS DE PHYSIQUE

DE L’ÉCOLE POLYTECHNIQUE 
P a r  M. J .  J  AM IN.

q u a t r i è m e  é d i t i o n , a u g m e n t é e  e t  e n t i è r e m e n t  r e f o n d u e

P a r  M . E . B O U T Y ,
Professeur à la Faculté des Sciences de Paris.

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et 
14 planches sur acier, dont 2 en couleur; 18854891. (O uvrage
complet) ..................................................................................... 72 fr.

On ven d  sépa rém ent :

Tome 1. — 9 fr.
(*) 1" fascicule'. — I n s t r u m e n t s  de mesure. H y d r o s ta tiq u e ;  avec

' 150 figures et 1 planche......................................................  5 fr.
2* fascicule. — P h y s i q u e  m o lé c u la ir e ;  avec 93 ligures... 4 fr. 

Tome II. — Chaleur. — 15 fr.
(*) l"fascicule. — T h e r m o m é tr ie ,  D ila ta tio n s  ; avec 98 fig. 5 fr.
( * j 2° fascicule. — C a l o r im é tr ie ; avec 48 fig. et 2 planches... 5 fr. 

3° fascicule. — T h e r m o d y n a m iq u e .  P r o p a g a tio n  de la cha­
leu r;  avec 47 figures..................................... ' ...................... 5 fr.

Tome III. — Acoustique; Optique. — 22 fr.
1” fascicule. —  A c o u s tiq u e ;  avec 123 figures.............. . .i  4 fr.

(*) 2° fascicule. — O p tiqu e g éo m étrique ; avec 139 ligures et 3 plan­
ches................. ....................................................................... 4 fr.

3· fascicule. — É t u d e  des ra diations l u m in e u s e s ,  c h im iq u es  
et calorifiq ues; O ptique p h y s iq u e  ; avec 249 fig. et 5 planches,
dont 2 planches de spectres en couleur............................. 14 fr.

Tome IV (1" Partie). — Él e c t r ic it é  s t a t iq u e  et; d y n a m iq u e . — 13 fr. 
1" fascicule. — Gravit ation universelle .  É le c t r i c i t é  sta tiq u e ;

avec 155 figures et 1 planche.................................................  7 fr.
2” fascicule. — L a  p ile .  P h é n o m è n e s  é le c lr o th e r m iq u e s  el 

électrochim iques ; avec 161 figures et 1 planche..............  6 fr.
(*) Les matières du programme d’admission à l’École Polytechnique sont comprises 

dans les parties suivantes de l’Ouvrage : Tome 1,1«» fascicule ; Tome II, I«» et 2« fas­
cicules ; Tome III, 2« fascicule. -
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T o m e  IV (2· Partie). —  Ma g n é t i s m e ; a p p l i c a t i o n s . —  13 fr.
3° fascicule. —· L e s  aimants. M a g n étism e. È le c t r o m a g n é t is m e .

In d u c t io n  ; avec 240 f ig u re s ......... ..............................................................  8 fr.
i ” fa sc icu le . —  M étéorologie électrique ;  a p plications de l 'é lectri­

cité. Th éo ries  g én éra les;  a v ec  84 figu res e t 1 p la n ch e .......... 5 fr .
Ta b l e s  g é n é r a l e s .

Tables générales, p a r  ord re de m atières et p a r  n o m s  d ’auteurs  
des quatre v o lu m e s d u  C o u r s  d e  P h y s iq u e .  In-8; 1 8 9 1 . ..  60 c .

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viendront compléter cc 
grand Traité et le mdintenir au courant des derniers travaux.

1er S u p p l é m e n t . —  C h a le u r . A c o u s t iq u e .  O p t iq u e , par E. Bo u ty , 
Professeur à la F acu lté  des S c ien ces. In-8, a vec  41 iig . ; 189G. 3 fr. 50 c.

PREMIERS PRINCIPES

D’ÉLECTRICITÉ INDUSTRIELLE
PILES, ACCUMULATEURS, DYNAMOS, TRANSFORMATEURS,

P a r  M . P a u l  J A N E T .
Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Paris,

Directeur du Laboratoire central d’Élcctricité.

2e ÉDITION, REVUE ET CORRIGÉE.

Un volume in-8, avec 173 ligures ; 1896......................................................... 6  fr.

COURS ELEMENTAIRE D’ELECTRICITE
Lois expérimentales et principes généraux. Introduction à VÊlectrotechnique. 

( Leçons professées à l’Institu t industrie l du Nord de la  F rance).
P a r  3VÏ. B e r n a r d  B R U N H E S ,

Docteur ôs Sciences, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Lille.

Un volume in-8, avec 137 figures ; 1895 .........................................................  5 f r .

MESURES ELECTRIQUES
LEÇONS PROFESSÉES A L ’INSTITUT ÉLECTROTECHNIQUE MONTEFIORE 

ANNEXÉ A L’UNIVERSITÉ DE LIÈGE.

P a r  M . E r i c  G É R A R D ,
Directeur de l’ institut ÉlectrotechniçLueMonteflore, Ingénieur principal desTélégraphes, 

Professeur à l’Université de Liège.

G rand in -8 ,450 pages, 198 figures ; cartonné toile a n g la ise ................. 1 2 f r .
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L E Ç O N S  S U R  L ’É L E C T R I C I T ÉO
PROFESSÉES A L'INSTITUT ÉLECTROTECHNIQUE MONTEFIORE 

ANNEXÉ A L’UNIVERSITÉ DE LIÈGE,

P a r  M . E r ic  G É R A R D ,
Directeur (le l ’Institut lilectroteciimquo Monteflore.

■ L0 ÉDITION, REFONDUE ET COMPLÉTÉE,

Tome I : Théorie de l’Électricité et du Magnétisme. Électrométrîe. Théorie et 
construction des générateurs et des transformateurs électriques, avec 269 figures ; 
1895................. ................................................................................................................ 1 2  fr.

T ome II : Canalisation et distribution do l’énergie électrique. Application de l’élec­
tricité à la production et à la transmission delà puissancemotrico, à latraction, à la télé­
graphie et à la téléphonie, à l’éclairage et à la métallurgie, avec 263 fig. ; 1895. 1 2  fr.

LEÇONS DE PHYSIQUE GENERALE
COURS PROFESSÉ A L’ ÉCOLE CENTRALE DES ARTS ET MANUFACTURES 

ET COMPLÉTÉ SUIVANT LE PROGRAMME DE LA LICENCE ÇS. SCIENCES PHYSIQUES,

PAU

J . C H A P P U IS ,
Agrégé Docteur ès Sciences, 

Professeur de Physique générale 
à l ’École Centrale.

A . B E R G E T ,
Docteur ès Sciences,

Attaché au Laboratoire des recherches 
physiques à la Sorbonne.

TROIS VOLUMES GRAND IN -8 , SE VENDANT SÉPARÉMENT.

Tome I : Instruments de mesure. Chaleur. Avec 175 figures; 1801  ..............  1 3  fr.
Tome II : Électricité et Magnétisme. A vec 305 figures ; 1891.......... ................ 13  fr.
Tome III : Acoustique. Optique; Électro-optique. Avec 193 figures; 1892... 1 0  fr.

LEÇONS ÉLÉMENTAIRES

T É L É G R A P H I E  É L E C T R I Q U E
SYSTÈME MOnSE. MANIPULATION. NOTIONS DE PHYSIQUE ET DE CHIMIE. PILES. 

APPAREILS ET ACCESSOIRES. INSTALLATION DES POSTES.

PAR

L . M IC H A U T ,
Commis principal à la Direction technique . 

des Télégraphes de Paris.

M . G IL L E T ,
Commis principal au Poste central 

des Télégraphes de Paris.

2· édition. In-18 Jésus, avec 86 belles figures ; 1895 ̂ ..........................  3  fr. 7 5  c .
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TRAITÉ D’OPTIQUE
P a r  M . E . M A S C A R T ,

Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, Directeur du Bureau 
Central Météorologique. .

3 BEAUX VOLUMES, GRAND IN-8, AVEC ATLAS, SE VENDANT SEPAREMENT .*

T ome I : Systèmes optiques. Interférences. Vibrations. Diffraction. Polarisation. Double
réfraction. A vec 199 figures et 2 planches ; 1889...................................................... 2 0  fr.

T om e  II et A t l a s  : Propriété des cristaux. Polarisation rotatoire. Réflexion vitrée. 
Réflexion métallique. Réflexion cristalline. Polarisation chromatique. A vec 113 figures 
et Atlas contenant 2 belles planches sur cuivre dont une en couleur (Propriété des cris­
taux. Coloration des cristaux par les interférences);. 1891.................................... 2 5  fr.

To m e  III : Polarisation par diffraction. Propagation de la lumière. Photométrie. 
Réfractions astronomiques. Un très fort volume avec 83 figures; 1893.............. 2 0  fr.

LEÇONS

SUR L’ÉLECTRICITÉ ET LE MAGNÉTISME
P a r  M . D U H E M ,

Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Lille.

3 V O L U M E S  G R A N D  I N - 8 ,  S E  V E N D A N T  S É P A R É M E N T :

Tome I : Conducteurs à l’état permanent, avec 112 figures ; 1891.................... 1 6  fr.
T ome II : Les aimants et les corps diélectriques, avec 32 figures; 1892,__  1 4  fr.
T ome III : Courants linéaires, avec 71 figures ; 1892............................*...........  1 5  fr.

ÉCOLE P R A T IQUE DE PHY SIQ U E.

COURS ÉLÉMENTAIRE

M A N I P U L A T I O N S  DE P H Y S I Q U E
A l ’u sa g e  des can d id ats  a u x  é c o l e s  e t  a u  c e r t if ic a t  d es  é t u d e s  

PHYSIQUES ET NATURELLES.

P a r  M . A im é  W IT Z ,
Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille.

2e édition, revue et augm entée. In-S, avec 77 figures ; 1895......................  5 fr.

ÉCOLE PR A TIQUE DE PH Y SIQ U E.

E X E R C I C E S  DE P H Y S I Q U E
ET APPLICATIONS.

P R É P A R A T O I R E S  a  l a  l i c e n c e .

P a r  M . A im é  W IT Z ,
Professeur à la Faculté libre des Sciences (le Lille.

U n volume in-8, avec 114 figures ; 1889 1 2  fr.
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É C O L E  P R A T I Q U E  D E  P H Y S I Q U E

PROBLEMES ET CALCULS PRATIQUES
D'ÉLECTRICITÉ

P ar M. Aim é W IT Z ,
Professeur à la Faculté libre (les Sciences de Lille.

Un volume in-8, avec 51 ligures; 1891 7  fr. 5 0  c.

TRAITÉ
I)E

L’ÉLECTRICITÉ ET DU MAGNÉTISME
P ar Jam es Clerck M AXW ELL,

Professeur cio Physique expérimentale à l’ Université (le Cambridge,
Traduit de l’anglais, sur la 2ü édition, par M. Seligmann-Lui, ancien Élèvé de l'École 

Polytechnique, Ingénieur des ' Télégraphes, avec Notes et É cla ircissem ents  par 
MM. Cornu, membre de l'Institut, et Potier, Professeurs à l’École Polytechnique, 
et suivi d’un A ppendice su r la Théorie des qva tern io n s . par M. E. Sarrau , membre 
de l’Institut, Professeur à. l’École Polytechnique.

Deux forts volumes grand in-8, avec 122 fig. e t 20 pl. : 1885-1889.......  3 0  fr.
Chaque volume se vend sé p aré m e n t.......................................................  15  fr.

LEÇONS

P ar E. MASCART et J. JOUBERT,
2° É D I T I O N ,  E N T I È R E M E N T  R E F O N D U E .

P a r  E. MASCART,
Professeur <iu Collège de France, Directeur du bureau Central Météorologique.

2 VOLUMES GÏUND IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT:
Tome I : Phénomènes généraux et théorie. Grand in-8, avec 126 fig. ; 1896 . 2 5  fr.
Tom eII : (P a ra îtra  en 1896)..............................................................  {S o u s p r e ss e .)

Conditions de publication.
Les Leçons su r T É lectr ic ité  et le Magnétism e seront publiées eh 2 Volumes.
Le Tome I est mis en vente au prix de 2 5  francs.
Le Tome II, dès à présent sous presse, paraîtra à la fin de l’année 1896.
Les acquéreurs du Tome I qui présenteront ou feront présenter par leur libraire 

habituelle bon contenu dans le Tome I aux éditeurs avant le 31  m ars 1 8 9 7 , auront 
le droit de retirer le Tome II au prix de 1 5  francs et payeront par conséquent l’Ouvrage 
complet 4 0  francs.

Dès la publication du Tome I ï, le prix dos deux Volumes réunis sera porté, pour tous 
autres que les porteurs du bon, a 4 5  francs, et le prix de chaque Volume vendu 
séparément sera de 2 5  francs.

LA THÉORIE ATOMIQUE
ET LA THÉORIE DUALISTIQUE,

T R A N S F O R M A T I O N  D E S  F O R M U L E S .  
D I F F É R E N C E S  E S S E N T I E L L E S  E N T R E  L E S  D E U X  T H É O R I E S ,

P a r  M. LENOBLE,
Professeur de Chimie à TUniversitc libre de Lille.

In-18 Jésus: 1896 .................................................. ’. .........................; . 2  fr.
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ENCYCLOPÉDIE DES TRAVAUX PUBLICS
ET ENCYCLOPÉDIE INDUSTRIELLE

Fondées p ar M.-C. L eciialas, Inspecteur général des Ponts et C haussées.

TRAITÉ DES MACHINES A VAPEUR
RÉDIGÉ CONFORMÉMENT AU PROGRAMME L U  COURS DE MACHINES A  VA PEU R 

d e  l ’ é c o l e  c e n t r a l e . ;

• par

ALHE1LIG,
Ingénieurde la Marine, 

Ex-Professeur à l ’École d’application 
du Génie maritime.

Cam ille KOCHE,
Industriel,

Ancien Ingénieur de la Marine.

2  BEAUX VOLUMES GRAND W -8 ,  SE VENDANT SÉPARÉMENT (E . I.) :

Tomb I : Thermodynamique théorique et applications. La machine à vapeur et les 
métaux qui y sont employés. Puissance des machines, diagrammes indicateurs. Freins: 
Dynamomètres. Calcul et dispositions des organes d’une machine à vapeur. Régulation, 
épures de detonte et de régulation. Théorie dos mécanismes de distribution, détente et 
changement de marche. Condensation, alimentation. Pompes do service. — Volume 
de xi-GOl pages, avec 412 figures ; 1895.............................................................  2 0  fr.

- Tome II : Forces d’inertie. Moments moteurs. Volants régulateurs. Description et 
classification des machines. Machines marines. Moteurs à gaz, à pétrole et à air chaud. 
Graissage, joints et presse-étoupes. Montage des machines et essais des moteurs. Pas­
sation des marchés. Prix de revient, d’exploitation et de construction. Servo-moteurs. 
Tables numériques. — Volumo de iv-560 pages, avec 281 figures ; 1895......... 1 8  fr.

C H E M I N S  DE F E R
M A T É R I E L  R O U L A N T .  R É S I S T A N C E  D E S  T R A I N S .  T R A C T I O N

l'Ail

E. DEHARME,
Ingénieur principal du Service central 

de la Compagnie du Midi.

A. PULIN ,
Ingénieur, Inspecteur principal 

de l ’Atelier central dos chemins de fer 
du Nord.

Un volum e grand in-8, xxii-441 pages, 95 figures, 1 planche ; 1895 {E. I . ). 1 5  fr.

V E R R E  ET V E R R E R I E
PAR

L é o n  A P P E R T  e t  J u l e s  H E N R I V A U X ,
* Ingénieurs.

.G rand in-8, avec 130 figures e t 1 a tlas de 14 p lanches; J894 (E. I . )   2 0  fr.
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C O URS DE C H E M I N S  DE F E R
p r o f e s s é  a  l ’é c o l e  n a t i o n a l e  d e s  p o n t s  e t  c h a u s s é e s  

P ar M. C. BRICKA»
Ingénieur en chef de la voie et des bâtiments aux Chemins de fer de l ’Etat.

2 VOLUMES GRAND in - 8 ;  1894 (E. T. P.)
T o m e  I : Études. — Construction. — Voie et appareils de voie. — Volume de v i i i - 

634 pages avec 326 figures; 1894............................................................................... 2 0  fr.
T o m e  II : Matériel roulant et Traction. — Exploitation technique. — Tarifs. — Dé­

penses do construction et d’exploitation. —· Régime des concessions. — Chemins de 
fer de systèmes divers. — Volume de 709pages avec 177 figures; 1894.......... 2 0  fr.

COUVERTURE DES ÉDIFICES
ARDOISES, t u i l e s , m é t a u x , m a t i è r e s  d i v e r s e s ,

P ar M. J. DENFER,
Architecte, Professeur à l ’École Centrale.

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 429 FIG.; 1893 (E . T. P .) . .  2 0  FR.

C H A R P E N T E R I E  M É T A L L I Q U E
m e n u i s e r i e  e n  f e r  e t  s e r r u r e r i e ,

P a r  M. J . D E N FE R ,
Architecte, Professeur à l ’École Centrale.

2  v o l u m e s  g r a n d  i n - 8 ;  1 8 9 4  (E .  T. P . ) .
Tome I : Généralités sur la fonte, le fer et l’acier. — Résistance de cos matériaux. 

— Assemblages des éléments métalliques. — Chaînages, linteaux et poitrails. — Plan­
chers en fer. — Supports verticaux. Colonnes en fonte. Poteaux et piliers en fer. — 
Grand in-8 de 584 pages avec 479 figures; 1894......................................... '. . . .  2 0  fr.

Tome II : Pans métalliques. — Combles. — Passerelles et petits ponts. — Escaliers 
en fer. — Serrurerie. {Ferrements des charpentes et menuiseries. Paratonnerres. Clô­
tures métalliques. Menuiserie en fer. Serres et vérandas). — Grand in-8 de G26 pages 
avec 571 figures; 1894.......................................................................................... ' 2 0  fr.

ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES
P a r  M. A l. GOUILLY,

Ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND in -8  d e  406 PAGES, AVEC 710 FIG. ; 1894 (E. I . ) . . . .  1 2  FR.
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LIB R A IR IE  G AUTH IER-VILLARS ET FILS

LE VIN ET L ’E A U - D E - V I E  DE VIN
P a r  H enri D E  L A P P A R E N T ,

I n s p e c t e u r  g é n é r a l  d e l ’A g r i c u l t u r e .

INF LUENCE L E S  CÉ PAG ES , DES, CLIMATS, DES SO LS, E T C . ,  SUR L A  QUAL ITÉ DU 

VI N,  VI NIFICATION, CUVEIUE ET CHAIS,  LE  VIN APR ÈS  L E  DÉC UVAGE, ÉCO­

NOMIE, LÉGISLATION.

GRAND IN -8 DIS X I1-5 3 3  PAGES, AVEC 1 1 1  FIG. ET 2 8  CARTES DANS I E  

t e x t e ; 1 8 9 8  (E .  I . ) ............. ............................................ ·......................  1 2  FR.

CONSTRUCTION PRATIQUE le s  NAVIRES de OUERRE
P a r  M. A . C R O N E A U ,

Ingénieur de la Marine,
Professeur à l'École d'application du Génie maritime.

2 VOLUMES GRAND 1X-8 ET ATLAS; 1894 (E. I.).

Tome I : Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de na­
vires. — Charpente. — Revêtement de la coque et des ponts. — Gr. in-8 de 379 pages 
avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4« doubles, dont 2 en trois couleurs ; 1894. i  8 fr.

Tome II : Compartimentage. — Cuirassement. — Pavois et garde-corps. — Ouver­
tures pratiquées dans la coque, les ponts et les cloisons. — Pièces rapportées sur la 
coque. — Ventilation. — Service d’eau. — Gouvernails. — Corrosion et salissure. — 
Poids et résistance des coques. — Grand in-8 de 016 pages avec 359 Rg. ; 1894, 1 5  fr.

P O N T S  S O U S  R A IL S  E T  P O N T S -R O U T E S  A  T R A V É E S  

M É T A L L IQ U E S  I N D É P E N D A N T E S .

FORMULES, BARÈMES ET TABLEAUX
P ar E rn èst H ENRY,

Inspecteur général des Ponts et Chaussées.

U n  v o l . g r a n d  i n - 8 ,  a v e c  2 6 7  f i g . ;  1 8 9 4  (E ,  T .  P . ) ------  2 0  f r .

Calculs rapides pour l'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con­
trôle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique 
(économie de temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs).
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LIBR AIR IE G AUTH IER-VILLARS ET FILS

BLANCHIMENT ET APPRÊTS

T E I N T U R E  ET I M P R E S S I O N
PAR

C h .- E r .  G U IG -N E T , I!
Directeur clos teintures aux Manufac- j

turcs nationales
(les Gobeiins et de Beauvais. |

F. D O M M E R ,
Professeur à l’École de Physique 

et de Chimie industrielles 
de la Ville de Paris.

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien préparateur A l’École de Chimie de Mulhouse.

UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674- PAGES, AVEC 3 6 8  FIGURES ET ÉCHAN­

TILLONS d e  t is s u s  im p r im é s  ; 189 5  ( E . I . ) ............... 3 0  f r .

Cet important Ouvrage, avec 345 figures clans le texte et un choix d’échantillons d e . 
tissus, s’adresse surtout aux industriels ; mais il sera aussi très apprécié par ceux qui 
désirent connaître l’état actuel des grandes industries textiles. Bien n’a été négligé par 
les Auteurs pour donner une idée aussi exacte que possible des merveilleuses machines 
récemment créées pour le traitement des fibres textiles à l’état brut ou sous la forme 
de fils et de tissu. L’emploi des matières colorantes nouvelles est décrit avec tous les 
détails nécessaires pour guider les praticiens.

TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE
P ar M. A. JOANNIS,

Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours à la Faculté des Sciences de Paris.

2  VOLUMES GRAND IN-8 ( E .  I . ) .

Tome I : Généralités. Carbures. Alcools. Phénols. Éthers. Aldéhydes Cétones.
Quinones. Sucres. — Volume de 688 pages, avec figures ; 1896.......................  2 0  fr.

Tome II : Hydrates do carbone. Acides. Alcalis organiques. Amides. Nitrites. 
Composés azoïques. Radicaux organométalliques. Matières albuminoïdes. Fermen­
tations. Matières alimentaires. ' (Povr paraître en 1896. )

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF
SERVICE DES PONTS ET CU AU SSÉ ES E T  DES CHEMINS VI CIN AU X,

P a r  M. G eorges LE CH AL AS,
Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.

2  VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT. (E .  T .  P .  )

Tome I : Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des Ponts et Chaussées. Principe 
d’ordre financier. Travaux intéressant plusieurs services. Expropriations. Dommages
et occupations temporaires. — Volume de cxlvii-536 pages ; 1889................  2 0  fl'.

Tome II (Iro Partie) :  Participation des tiers aux dépenses des travaux publics. 
Adjudications. Fournitures. Régie. Entreprises. Concessions. — Volume de v i i i -  
399 pages; 1893..................................................................................' ................. 10 .fr .
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LIBR A IR IE GAUTHIER-VILLARS ET FILS.

BIBLIOTHÈQUE

PHOTOGRAPHIQUE
---, — --------- ----

La Bibliothèque photographique se compose de plus de 200 volumes et 
em brasse l’ensemble de la  Photographie considérée au point de vue de la 
science, de Part et des applications pratiques.

A côté d ’Ouvrages d'une certaine étendue, comme le Traité de M. Davanno, 
le Traité encyclopédique de RI. Fabre, le Dictionnaire de Chim ie photogra­
phique de M. Fourtier, la  Photographie médicale de M. Londc, etc., elle 
com prend une série de m onographies nécessaires à celui qui veut étudier 
à fond un procédé et apprendre les tours de m ain indispensables pour le 
mettre en pratique. E lle  s’adresse donc aussi bien à l ’am ateur qu ’au profes­
sionnel, au savant q u ’au praticien.

TRAITÉ DE PHOTOGRAPHIE PAR LES PROCÉDÉS 
PELLICULAIRES,

P a r M. George B alag n y , Membre de la  Société française de Photographie, 
D octeur en droit.

2 volum es g rand  in-8, avec figures ; 1889-1890.
« On vend séparément :
Tome I : Généralités. Plaques souples. Théorie et pratique des trois développements

au fer, à l’acide pyrogallique et à l’hydroquinone.................................................  4  fr.
Tome II : Papiers pelliculaires. Applications générales des procédés pelliculaires. 

Phototypie. Contretypes. Transparents......................................... ...................... 4  fr.

MANUEL DE PHOTOCHROMIE INTERFÉRENTIELLE.
Procédés de reproduction directe des couleurs; par M. A. B eetiiieh , 

In -lS  jésus, avec ligures; .1805 ............................................................  3  fr. 5 0  c.

CE QU’IL FAUT SAVOIR POUR RÉUSSIR EN PHOTOGRAPHIE.
P a r  A. CouRitÈGESj P ra tic ie n .

2e édition, revue et augm entée. Petit in-8, avec 1 planche en photocollogra- 
pb ie ; 1890.................................................... , ...........................................  2  fr. 5 0 c .

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE,
P a r  M. D a v a n n e .

2 beaux  volum es g rand  in-8, avec 234 fig. e t 4 planches spécim ens.. s3 2  fr. 
On vend séparément : „

Iro Partie : Notions élémentaires. — Historique. — Epreuves négatives. — Prin­
cipes communs à tous les procédés négatifs. — Epreuves sur albumine, sur collodion, 
sur gélatinobromurc d’argent, sur pellicules, sur papier. Avec 2 planches spécimens
et 120 figures; 1886................ ..................................................................; ........  1 6  fr.
, II0 Partie : Épreuves positives : aux sels d’argent, de platine, de fer, de chrome. — 
Epreuves par impressions photomécaniques. — Divers : Les couleurs en Photographie. 
Epreuves stéréoscopiques. Projections, agrandissements, micrographie. Réductions, 
épreuves microscopiques. Notions élémentaires de Chimie, vocabulaire. Avec 2 plan­
ches spécimens et 114 figures ; 1888................ .................................................  1 6  fr.

Un supplém ent, m ettant cet im portant Ouvrage au couran t des dern iers 
travaux, p ara îtra  en 1896.
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S  E T  F I L S

TRAITÉ DE PHOTOGRAPHIE STÉRÉOSCOPIQUE.
Théorie et pra tiq u e ; p a rM . A .-L. D onnadieu, D octeur ès Sciences, 

Professeur à la ï ’aoulté des Sciences de Lyon.
G rand in-8, avec Atlas de 20 planches stéréoscopiques en  pliotocollogra- 

phio; 1892 ..........................................................................................................  9  fr.

LA PHOTOGRAPHIE SANS MAITRE,
P a r M. E ugène D umoulik.

2° édition, entièrem ent refondue. In-18 Jésus, avec figures ; 1896. 1 fr. 7 5  c.

TRAITÉ ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
P ar M. C. F abre, D octeur ès Sciences.

4 beaux vol. gr,and in-8, avec 724 figures et 2 p lanches ;· 1889-1891... 4 8  fr. 
C h a q u e  v o l u m e  s e  v e n d  s é p a r é m e n t  1 4  f r .

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viendront compléter ce 
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes.
l or Supplément ( A. ). U n beau vol. gr. in-8 de 400 p. avec 176 fig. ; 1802. 1 4  fr. 
L es 5 volum es se vendent ensem ble..............................................; ........... 60  fr*

DICTIONNAIRE PRATIQUE DE CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE,
Contenant une E tude m é t h o d i q u e  d e s  d i v e r s  c o r p s  u s i t é s  e n  P h o t o g r a p h i e ,  

précédé de N o t i o n s  u s u e l l e s  d e  C h i m i e  et suivi d’une description détaillée 
des M a n i p u l a t i o n s  p h o t o g r a p h i q u e s  ;

P a r M. I I . F ourtier,
Grand in-8, avec figures; 1892.;.....................................................................  8 f r . '

LES POSITIFS SUR VERRE.
T h é o r i e  e t  p r a t i q u e .  L e s  P o s i t i f s  p o u r  p r o j e c t i o n s .  S t é r é o s c o p e s  e t  v i t r a u x .  

M é t h o d e s  o p é r a t o i r e s .  C o l o r i a g e  e t  m o n t a g e ;

P a r  M. I I .  F ourtier.
Grand in-8, avec figures ; 1892............................................................  4  fr. 5 0  c.

LA PRATIQUE DES PROJECTIONS.
Étude m éthodique des appareils. L es accesso ires . U sages et applications 

. d iverses dos projections. Conduite des séances ;
P a r  M. H , F ourtier.

2 vol. in-18 Jésus.
Tome I. Les Appareils, avec 66 figures ; 1892....................................... 2  fr. *75 c.
Tome II. Les Accessoires. La Séance de projections, avec 67 fig. ; 1893. 2  fr. 7 5  c.

LES LUMIÈRES ARTIFICIELLES EN PHOTOGRAPHIE.
É tude méthodique et pratique d e s  différentes sources artificielles de lu­

m ières, suivie de recherches inédites su r la  pu issance  des photopoudres 
et des lam pes au m agnésium ; .

P a r  M. H . F ourtier.
G rand in-8, avec 19 figures et 8 planches ; 1895 .4  fr. 5 0  c.
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LIBR A IR IE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.
Collection de formules sur fiches renfermées dans un élégant cartonnage et 

classées en trois Parties : Phototypes, Photocopies et Photocalques, Notes 
et renseignements divers, divisées chacune on p lusieurs Sections ;

P a r  MM. H. F ourtier, B ourgeois et B ucquet.
Première Série ; 4892............................................................................ ..............  4  fr.
Deuxième Série; 1894...............................................................................  3  fr. 5 0  c.

LES PROJECTIONS SCIENTIFIQUES.
É tude des appareils, accessoires et m anipulations diverses pour 

renseignem ent scientifique p ar les p ro jections;
„ P a r  MM. II* F ourtier et A . Molteni.

In-18 jésus de 300 pages, avec 113 figures; 1894.
Broché ................ ; · . . ,___  3  fr. 5 0  c. | Cartonné. ..........................  4  fr. 5 0  c.

DICTIONNAIRE SYNONYMIQUE FRANÇAIS, ALLEMAND, 
ANGLAIS, ITALIEN ET LATIN DES MOTS TECHNIQUES 

ET SCIENTIFIQUES EMPLOYÉS EN PHOTOGRAPHIE;
P a r M. A ntïïonny Guerronnan.

Grand in -8 ; 1895 .................................................................................................  5  fr.

L’ART PHOTOGRAPHIQUE DANS LE PAYSAGE.
É tude et pratique;

P a r  H orsley-H inton, — tradu it de l’anglais par II. C o larb . 
Grand in-8, avec 11 p lanches; 1894......................................................., ___  3  fr.

LA PHOTOGRAPHIE MÉDICALE.
Applications aux Sciences m édicales et physiologiques;

P a r M. A. L onde.

G rand in-8, avec 80 figures et 19 planches ; 1893.......................................  9  fr.

VIRAGES ET FIXAGES.
T raité  historique, théorique et p ratique;

P a r  M. P . Mercier,
Chimiste, Lauréat de l'École supérieure de pharmacie de Paris.

2 volum es in-18 jésu s; 1892 .............................................................................  5  fr.
On vend séparément:

I™ P a r t ie : Notice historique. Virages aux sels d’or............................. 2  fr. 7 5  c.
II· Pa r t ie : Virages aux divers métaux. Fixages..................................  2  fr, 7 5  c.

INSTRUCTIONS PRATIQUES POUR PRODUIRE 
DES ÉPREUVES IRRÉPROCHABLES AU POINT DE VUE 

TECHNIQUE ET ARTISTIQUE.
P a r M. 'A. Mullin,

Professeur de Physique au Lycée de Grenoble, Officier de l ’Instruction publique. 

In-18 jésus, avec figures; 1895..................................... ■........... 2  fr. 75 c.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

TRAITÉ PRATIQUE
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES.

P ar M. E . Trutat.
■ 2 volumes in-18 jésus, avec 105 figures ; 1891.............................................  5 fr.

On vend séparément :
I ,,0Pa r tie : Obtention des petits clichés ; avec 52 figures...................... 2  fr. 7 5  c,
IP Partie : Agrandissements ; avec 53 figures......................................  2  fr.' 7 5  c.

IMPRESSIONS PHOTOGRAPHIQUES AUX ENCRES GRASSES.
Traité pratique de Photocollographie à  l’usage des am ateurs;

P ar M. E . T r u ta t .
In-18 jésus, av. nomb. fig. et 1 pl. en photocollographie ; 1892... 2  fr. 7 5  c.

LA PHOTOTYPOGRAVURE A DEMI-TEINTES.
Manuel pratique des procédés de dem i-teintes, su r zinc et su r cuivre ; 

P a r  M. Ju lius V e r fa sse r .
T raduit de l ’anglais p ar M. E . Cousin, S ecré ta ire -agen t de la Société 

française  de Photographie.
In-18 jésus, avec 5G figures et 3 planches ; 1895 .......................................... 3  fr.

TRAITÉ PRATIQUE DE PHOTOLITHOGRAPHIE.
Photolithographie directe et par voie de transfert. Photozineographie. Pho­

tocollographie. Aulographie. Photographie su r bois et su r  m étal à graver. 
Tours de m ain et formules d iverses;

P ar M. Léon V idal,
Officier de l’Instruction publique, Professeur à l’Ecole nationale des Arts décoratifs. 
In-i8 jésus, avec 25 fig., 2 p lanches et spécim ens de papiers autographiques ; 

1893.........................................................................................................  '6 l’r. 5 0  c.

MANUEL DU TOURISTE PHOTOGRAPHE.
P a r M. Léon V idal.

2 volumes in-18 jésus, avec nom breuses ligures. N ouvelle édition, ‘revue et 
augm entée; 1889...........................................................................................  1 0  fr.

On vend séparément :
Iro Partie : Couches sensibles négatives. — Objectifs. — Appareils portatifs. — 

Obturateurs rapides. — Pose et Photométric. — Développement et fixage. — 
Renforçateurs et réducteurs. — Vernissage et retouche des négatifs............. 6  fr.

IIo Partie : Impressions positives aux sels d’argent et de platine. — Retouche et 
montage des épreuves. — Photographie instantanée. — Appendice indiquant les 
derniers perfectionnements. — Devis de la première dépense ¿faire pour l’achat 
d’un matériel photographique de campagne et prix courant des produits.......  4  fr.

MANUEL PRATIQUE D’ORTHOCHROMATISME.
P a r M. Léon V id a l .

In-18 jésus, avec figures et 2 planches, dont une en photocollographie et un 
spectre en couleur; 1891............................................... .................... 2  fr. 7 5  c.

NOUVEAU GUIDE PRATIQUE DU PHOTOGRAPHE AMATEUR.
P a r M. G'. V ie u ill e .

3« édition, refondue et beaucoup augm entée. In-18 jésus, avec figures; 
1892...............................i ........................................................................  2  fr. 7 5  c.

5235 B. — Paris, lmp. Gauthior-Yillars et fils, 55, quai des Gr.-Augusllns.
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MASSON & Cie, Éditeurs
LIBRAIRES DE L ’ACADÉMIE DE MÉDECINE

120, Boulevard Saint-Germain, Paris

E X T R A I T  D U  C A T A L O G U E

Traité élémentaire

d* Analyse spectrale
PAR

GEORGES SALET
Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Paris.

1 volume in-S° avec 180 figures et 6 planches, 

relié toile, avec biseaux. 15 fr.

Le p ré se n t  ouvrage  es t le r é s u m é  des conférences que  l’au teu r ,  un  
m aî t re  dans la m at iè re ,  a fait  chaque  année  à la Facu l té  des Sciences 
depuis  1878. On y  a  in t ro d u i t  cer tains développem ents  qu i  n ’eussen t  
p a s  été à leur  place dans  u n 'e n s e ig n e m e n t  oral , m a is  on a c ru  devoir  
conserver  la  disposition généra le  du  cours ,  chaque chap i t re  corre spon­
d a n t  à  une  leçon.  On a  cherché à  fa ire  a ins i  u n  tra i té  vér i tab lem en t  
é lém enta ire ,  p o u v a n t  ê t re  lu p a r  toute  personne  ay an t  un e  éducat ion  
scientifique généra le ,  et  en  m êm e  t e m p s 'u n  guide p ra t ique  po u r  ceux 
qu i  v o udra ien t  s’ad o n n e r  plus spéc ia lem ent  à  l’étude de la spectèos- 
copie. Afin d ’a t te ind re  ce dern ie r  bu t ,  il a pa ru  utile de jo indre au 
tex te  une  reproduc tion  fidèle de cartes  et  de tab leaux  n u m ér iq u es  don t  
l 'Usage es t  indispensable aux savan ts  com m e aux  com m erçan ts  et 
q u ’on étai t  obligé j u s q u ’à  p résen t  de c h e rch e r  dans  d iverses pub l ica ­
t ions  séparées.

... Avec la description des instruments, des méthodes et des tours 
de mains que comporte cette étude, M. Salet nous donne un traité 
complet de l’analyse des spectres d’émission des métaux, des métal­
loïdes, des flammes, de l’étincelle électrique ; et les nombreux spec­
tres, reproduits avec un soin, on pourrait dire un luxe peu commun, 
complètent heureusement ce volume. (Journal de Physique.)
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2 · MASSON ET Cie, Libraires de l ’Académie de Médecine

V IENT  DE P  A R I  I  TR e '

L e ç o n s

sur l ’Électricité et le Magnétisme

De E .  M A S C A R T  et J. J O U B E R T

DEUXIÈME ÉDITION ENTIÈREMENT REFONDUE 

P ar E. MASCART

Membre do l'Institut,' Professeur au Collègo de Franco 
Directeur du bureau central de Météorologie

T O M E  P R E M I E R . — PH ÉN O M È N E S G ÉNÉRAUX  E T  THÉORIE

1 volume grand in-8° avec 130 figures dans le texte, 25 fr.

L ’accueil fait par le public à cet ouvrage, épuisé depuis plusieurs annéos, nous 
engagoait à eu donner une seconde édition, mais il a paru nécessaire d’en rema­
nier presque entièrement la rédaction pour tenir compte des progrès accomplis 
dans le domaine do l’électricité. Los modifications introduites dans le texte pri­
mitif et les développements nouveaux qu’exigont l'état actuel de la scionce, n’ont 
pas modifié le plan général de cet ouvrage.

Le premier volume continuera à constituer une sorte do corps de doctrine, ren­
fermant l ’ensemble des faits et dos conceptions qui ont servi à le coordonner. Le 
second volume sera plus spécialement consacré à l’étude des méthodes d’observa­
tions, au détail des expérionces et à l’oxamen des principaux caractères que pré­
sentent les applications si nombreuses de l’électricité dans l’industrie,

L e  t o m e  / /, d è s  à  p r é s e n t  s o u s  p r e s s e ,  p a r a î t r a  à  l a  f i n  d e  ¡ 8 9 6 .  L e s  

a c q u é r e u r s  d u  t o m e  I t r o u v e r o n t  c l a n s  l e  v o l u m e  t i n  b o n  q u ' i l  l e u r  s u f f i r a  

d e  p r é s e n t e r  a v a n t  l e  3 /  m a r s  - 1 8 0 1  p o u r  a v o i r  l e  d r o i t  d e  r e t i r e r  l e  

t o m e  I I  a u  p r i x  d e  1 8  f r a n c s ;  i l s  p a i e r o n t  p a r  c o n s é q u e n t  l ' o u v r a g e  

c o m p l e t  quarante francs { a u  l i e u  d e  4-5 à  l ' a p p a r i t i o n  d u  t o m e  I I ) .
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RÉCENTES PUBLICATIONS 3

PRÉPARATION A L'ÉCOLE SPÉCIALE MILITAIRE DE SAINT-CYR

P r é c i s
d e  G é o g r a p h i e

Marcel DUBOIS Camille GUY
Professeur do Géographie coloniale 

à la Faculté des "lettres de Paris.
Ancien élève do la Sorbonne 

Prof1' agrégé de Géographie et d’Histoire.
UN TUÉS FOUT VOLUME IN-8 0

Avec nombreuses cartes, croquis et ligures dans le texte. 
Broché. . . 12 fr. 50 — Relié. . . 14 fr.

Ce nouvel ouvrage est une adaptation des connaissances géographiques à la 
première éducation militaire qu’on exige des candidats à Saint-Cyr ot qui los 
prépare à la Géographie quo nos officiers leur enseigneront plus tard à î’Ecolo 
avec une supériorité incontestée.

Le P ré c is  de  G é o g ra p h ie  resto fidèle à la méthode quo les Maîtros et les 
Elèves apprécient dans les ouvrages antérieurs de M. Marcel Dubois. C’est le 
livre d’une classe vraiment spéciale ot orientée dans uno direction déterminée 
faisant la part de l’éducation large et libérale du futur officier sans jamais négliger 
la préoccupation immédiate de l’examen. * '

P r é c i s
d 5H i s t o i r e

M O D E R N E  ET C O N T E M P O R A I N E
Par F. CORRÉARD

Professeur au lycée Charlemague.

Un volume in-8° de 800 pages. Broché. 10 fr. 50. Relié. 12 fr.

En rédigeant cefc ouvrage l’autour a eu constamment présente à l’esprit l’indi­
cation suivauto qui figure en note du programme dos conditions d’admission à 
l’Ecolo do Saint-Cyr. « Lo programme de l’examen d’histoire et de géographio a 
été rapproché, autant quo possible, du programme d'enseignement des lycées 
pour évitor que les candidats ne se croient obligés à se donner une préparation 
trop spéciale et nuisible par là meme à leur éducation intellectuelle. Les candidats 
doivent, avant toutes choses, faire preuve de connaissances générales et réfléchies 
en histoire. L ’examen ne portera pas sur les menus détails de l'histoire des guerres. » 
En conséquenco l’autour, suivant la méthode employée dans les précédonts ou- 
vragos, s’est attaché d’abord à choisir et à caractériser les faits et- les person­
nages significatifs, puis à marquor la suite et l’enchaînement des événements. 
Pour les opérations militaires mentionnées dans le programme, il s’est efforcé de 
faire comprendre le sens et le but soit des campagnes, soit des batailles, en évi­
tant les considérations trop techniques qui supposent des connaissances quo les 
candidats n’auront que plus tard.
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VIENT DE PARAITRE

Traité
d e s

Matières colorantes
ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES

de leur préparation industrielle et de leurs applications

P A i l

L é o n  L E F È V R E
Ingénieur (K. I. K.), Préparateur de chimie à l’École Polytechnique.

Préface de E. GRIMAUX, membre de l'institut.

'2  volumes grand in-8° comprenant ensemble 1650 pages, réliés toile 
anglaise, avec 31 gravures dans le texte et 261 échantillons.

Prix des deux volumes : 90 francs.

Lo Traité des matières colorantes s’adresse à la fois au monde scientifique pat· 
l’éLmlo des travaux réalisés dans cette brancho si compliquée do la chimie, cl au 
public industriel par l’exposé des méthodes rationnelles d’emploi des colorants 
nouveaux.

L’aulcur a réuni dans des tableaux qui permettent do trouver facilement une 
couleur quelconque, toutes les couleurs indiquées dans les mémoires et dans les 
brevets. La partie technique contient, avec l’indication des brevets, les procédés 
employés pour la fabrication des couleurs, la description et la figure des apparoils, 
ainsi quo la description des procédés rationnels d’application dos couleurs les plus 
récentes. Cette partie importante de l’ouvrage est illustrée par un grand nombre 
d’échantillons teints ou imprimés. Les échantillons, tous fabriqués spécialement 
pour Vouorage, sont sur soie, sur cuir, sur laino, sur coton et sur papier. Dans cette 
partie technique, l’auteur a été aidé par les plus éminents praticiens.

Un spécimen de 8 pages, contenant deux pages de tableaux (coideurs 

azoïques), six types d'échantillons, deux pages de texte et un extrait de 

la table alphabétique, est à la disposition de toute personne qui en fait  

la demande.
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Chimie
des

VIENT DE PARAITRE

Matières colorantes
TAB

A. SEYEWETZ
Chef des travaux

ci l’Ecole de chimie industrielle do Lyon

P. SISLEY
Chimiste-Coloriste

PREMIER F A S C IC U L E

Considérations générales. Matières colorantes vitrées. Matières 

colorantes azoxyques. Matières colorantes azdiqnes (l>’e partie). 
lor fascicule in-8° de 152 pages.......................................6 fr.

Les autours, dans cotte importante publication, se proposent do réunir sous la 
forme la plus rationnelle et la plus condonséo tous les éléments pouvant contribuer 
à {'enseignement de la chimie des matières colorantes, qui a pris aujourd’hui une ex­
tension si considérable.

Cet ouvrage sera, par le plan sur lequel il est conçu, d’une utilité incontestable 
non seulement aux chimistes se destinant soit à la fabrication dos matières colo­
rantes, soit à la teinture, mais à tous ceux qui sont désireux de so tenir au courant 
do cos remarquables industries.

Conditions de la publication. — La Chimie des Matières colorantes 
artificielles sera publiée en cinq fascicule>* de deux mois en deux tnois. 
On peut dès à présent souscrire à l'ouvrage complet au prix  de %5 f r ., 
payables en recevant le premier fascicule. A partir de la publication 
du cinquième fascicule, ce prix sera porté à 30 fr.

VIENT DE PARAITRE

Combustibles
SOLIDES, LIQUIDES ET GAZEUX

Par M. SCHEURER-KESTNER

1 volume in-lG avec figures dans le tex te ...................................5 fr.

Pouvoir calorifique
des

Cet ouvrage se compose do deux parties : Dans la première, l’auteur expose les 
systèmes et procédés dont on a fait usage pour chercher à so rondro compte de la 
chaleur dégagée pendant la combustion. Dans la soconde, il indique les règles à 
suivre dans les expériences industrielles qui ont pour but de déterminer le pou­
voir calorifique d’un combustible. On a recherché tout ce qui a été publié à ce 
sujet depuis vingt-cinq ans, c’est-à-dire depuis le moment oh la chaleur de com­
bustion de la houille a été déterminée pour la première fois. Des tableaux, annexés 
aux chapitres, donnent les résultats connus pour les différents combustibles. On y 
a ajouté la composition chimique des combustibles, chaque fois que cela a été 
possible

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



6 MASSON ET Cie, Libraires de l’Académie de Médecine 

A . D E  L A P P A R E N T

Traité de Géologie. Ouvrage couronné p a r  l'Ins­

titut. 3« édition, entièrement refondue. 2  volumes gr. in-8°, de 
1650 pages avec 726 gravures dans le texte. . . . . .  24 fr.

C O U r S  d e  I V I i u e r a l O g i e .  Ouvrage couronné par

l ’ Institut. 2 °  édition, très augmentée, d vol. gr. m -8° de 
650 pages avec 598 gravures dans le texte et une planche chro- 
m olithographiée.................................................................... 15 fr.

LE LIVRE DES ORCHIDEES
Botanique, Histoire, Géographie, Culture

PAH
Le Comte OSWALD de KERCHOVE de DENTERGHEM

PRÉSIDENT DE LA SOCIÉTÉ ROYALE D’AGRICULTURE 
ET DE BOTANIQUE DE GAND

4 vol. gr. iti-8°orné de 3 f 'planches coloriées et d éplu s de 300 gravures.

P r ix  : 30 fra n cs
Ce livre, d’un© lecture facile et attachante, renferme les principales données 

que nous possédons actuellement sur l’organisation botanique, le lieu d’origine et 
le mode rationnel de traitement de ces plantes admirées et cultivées do nos jours 
dans toutos les serres.

V IEN T  D E  PARAITRE

CAMBODGE a JAVA
Ruinas Khmùrcs ot Javanaises 

(1893-1894)
Texte et dessins de M. Albert TISSANDIER

CHARGÉ D’UNE MISSION PAR M. LE MINISTRE DE L ’INSTRUCTION PUBLIQUE

4 vol. in-4°, avec 30 planches hors texte,
4 carte, 3% gravures et plans . .....................■...................... 25 fr.
M. Albert Tissandier donne dans ce volume la description de son voyage exé­

cuté en 1893-1894 aux' ruiner célèbres do Angkor Thom, l’antique capitale du 
Cambodge, d’Angkor Yat, la pagode royale et les autres édifices qui les environ­
naient à l’époque de la prospérité du pouplo Khmer. L’auteur passe ensuite à 
Java et décrit les curieux monuments ao Bouro Bondor, de Probanam, etc., qui 
excitent encoro aujourd’hui l’admiration des voyageurs. Il termine son ouvrage 
par sa traversée rapide de l’Australie, son chomin ae retour en France.

Au moment do la convention anglo-française du 15 janvier 189(5, ce Iivro à la 
fois pittoresque et archéologique 'devient, en ce qui concerno le Cambodge, d’au­
tant plus intéressant. Il montre avec ses nombreux plans et dessins, l’importance 
dos édifices artistiques que la France va pouvoir rendre à Sa Majosté Norodom, 
dont les ancêtres ont été les glorieux rois Kmères. Kilo rontottra on même temps 
au Cambodge, ce qui est plus appréciable encore à d’autres titres, la riche et fer­
tile province de Battambang.
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S U I T E S  A U  P R O D R O M U S

TOME IX

V IENT  D E  PARAIT

Btomeliaceæ
A U G T O R K

C A R O L O  M E Z

I fort volume grand in-8° de lxxxviii-990 pages. . 34 fr.

Le nombre total des espèces décrites dans le volume que nous offrons 
au public ne s’élève pas à moins de 995, dont 239, soit près du quart, 
ont été ou sont encore cultivées dans les serres où elles portent, il est 
vrai, trop souvent des noms inexacts. Or, M. Mez s’est justement 
appliqué à réformer cette nomenclature horticole, s’efforçant en même 
temps d’élucider, autant que possible, la question de l’origine des 
espèces cultivées et en ayant toujours soin d’indiquer les serres dans 
lesquelles il les a étudiées. C’est dire que son ouvrage ne s’adresse pas 
uniquement aux botanistes de profession et qu’il sera presque indis­
pensable aux horticulteurs sérieux aiusi qu’aux nombreux amateurs de 
ces végétaux si éminemment décoratifs, dont plusieurs fournissent 
aussi des produits utiles à l’homme, tels que le fruit de l’ananas et 
diverses sortes de fibres textiles.

La monographie de M. Mez commence par une remarquable intro­
duction en langue française, donnant un résumé de tout ce què l’on 
sait aujourd’hui sur l’anatomie, la morphologie, la biologie et la dis­
tribution géographique des Broméliacées. Vient ensuite la partie des­
criptive, rédigée en latin, selon l’usage constamment suivi dans le 
Prçdromus et ses Suites. La classification des espèces a été entière­
ment refaite sur des bases nouvelles et rendue plus précise et plus 
rationnelle. Les tribus et les genres sont invariablement précédés de 
conspèctus détaillés grâce auxquels les déterminations de Broméliacées 
seront dorénavant rendues des plus faciles. Enfin la monographie se 
termine par un index des numéros de collecteurs ainsi que de tous les 
noms cités dans le volume.
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La Photographie moderne
TRAITÉ PRATIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE

ET DE SES

APPLICATIONS A L’INDUSTRIE ET A LA SC IENCE 

Par M. Albert LONDE
Directeur du Servico photographique de la Salpêtrière,

Présidont de la Société d’excursions des Amateurs do photographie, 
Secrétaire-général adjoint do la Société française do Photographie, 

Président d’honneur du Photo-Club de Lyon,
Officier do l'Instruction publique.

DEUXIÈME ÉDITION

complètement refondue et considérablement augmentée.
1 vol. in-8° relié toile avec 3i6 figures dans le texte et 5 planches 

hors texte (dont 1 frontispice). . . .  15 fr.
Dans cette science nouvelle qui se développe tous les jours, la nécessité d’une 

direction se fait d’autant plus sentir que les progrès sont plus sensibles : pour 
discerner lo bon du mauvais ou du médiocre, il faut une sorrftno do connaissances 
et une expérience pratique quo l’on no saurait demander à celui qui no fait de la 
photographie qu’une occupation passagère.

La plupart des auteurs n’ont pas compris la nécessité do cotte direction à 
donner au débutant, et c’est par des compilations do recettes et de formules qu’ils 
prétendent initier à la photographie.
• Tout en reconnaissant la valeur de ces formulaires pour ceux qui se sont spé­

cialisés, l’auteur n’est pas tombé dans la même erreur : dans chaque hypothèse 
il a donné la solution la plus simple et la plus sûre, do façon à permettre au lec­
teur, qui voudra bien le suivre fidèlement, d’atteindro fo but sans tâtonnements.

ANNALES DE L ’U N IV E R SIT É  DE LYON
DERNIERS VOLUMES PARUS :

Histoire de la compensation en droit Romain, par C. Appleton, 
professeur à la Faculté de Lyon. 1 vol. in-8°. . . .  7 fr. 50

Sur la représentation des courbes algébriques, par Léon Automne, 
ingénieur des ponts et chaussées, maître cle conférences à la 
Faculté de Lyon. 1 vol. i n - 8 ° .............................. .... 3 fr.

La République des Provinces-Unies, la France et les Pays-Bas 
espagnols, de 1630 à 1630, par  A. Waddingtqn, professeur 
adjoint à la Faculté des lettres de Lyon. Tome I (1630-1642). 
1 vol. in -8 ° .....................................................................................6 fr.

Phonétique historique et comparée du sanscrit et du zend, par 
P aul Regnaud, professeur de sanscrit et de grammaire com­
parée à la Faculté des lettres de Lyon. 1 vol. in-8° , . 3 fr.

Recherches sur quelques dérivés surchlorés du phénol et du 
benzène, par É t ie n n e  Barral, chargé des fonctions d’agrégé à la

- Faculté de Lyon, pharmacien de l re classe. 1 vol. in-80. b fr.
Saint Ambroise et la morale chrétienne au IV0 siècle, par 

Raymond Thahin, professeur de philosophie au lycée Condorcet. 
1 vol. in-8°................................. ..................... - . 7 fr. 30
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L ’Orientation nouvelle
V IENT  DE P A R A IT R E

de la Politique sanitaire

Par le Professeur PROUST
Membre do l’Académie do médecine, Médecin do l’Hôtel-Dieu 

Inspecteur général des servicos sanitaires

1 volume in-8° avec figures dans le texte et \ carte en couleurs, 10 fp

Depuis que l’inspection générale des servicos sanitaires lui a été confiée, la 
préoccupation constante de l’auteur a été de diminuer autant que possible les en­
traves imposées au commerce ot à la navigation, on sauvegardant bien entendu 
d’uno manière complète les intérêts supérieurs de la santé publique. Il a cherché à 
substituer à d’interminables quarantaines dos mesures infinimont moins voxatoires. 
plus rationnelles, plus scientifiques et offrant pour la défense des nations des ga­
ranties au moins équivalentes. Ces réformos, d'abord acceptées en Franco, ont été 
adoptées par les autres nations et sont devenues bientôt la base dos conventions in­
ternationales. C’est ce qui s’est passé à Vonise en 1899, à Dresde en 1893 et à Paris 
en lS9i. Aus-i le prüi’osscur Proust a-t-il pensé qu’il ne serait pout-être pas sans 
intérêt d’exposer les conditions de cetLe nouvello orientation sanitaire. C’ost là la 
raison de cet ouvrage. En ce qui concerne l’extérieur, il traco l'histoire des confé­
rences sanitaires internationales; pour ce qui a trait à l’intérieur, il étudie'lo nou­
veau ltèglcment de police sanitaire maritimo de 1896.

V IEN T  D E  PA R A IT R E

Hygiene tes Anlmaiii domestiques
flans la praliict» Jii lait

P a r  Calixte PAGÈS
Vétérinaire sanitaire de Paris et de la Seine 

Docteur en médocine, Docteur ôs sciencos

1 volume in-16.....................1...........................................  . 3 fr.

Dans un premier chapitre, l’auteur s’est proposé do démontror l’influence do la 
nature dos aliments sur l’organisme,dos animaux domestiques, et, en particulier, 
sur la sécrétion lactée, il étudie ensuite l’hygiène des femelles laitières en dehors 
de toute destination économique.

En troisième lieu, l’auteur examine les femelles laitières d’après leur destination 
économique qui peut être la production du lait-fermenté, du lait-fromager, du lait- 
beurrier, du lait-aliment et du lait médicament.

La dernière partie do l’ouvrage est consacrée à l’étude dos principales femelles 
domestiques,utilisées ou utilisables dans l'industrie laitière. En raison de son im­
portance, l’étude de la vache laitière a reçu ici, comme dans les autres parties, 
tous les développements qu’elle mérite.

On trouvera, dans cette dernière partie, les rations qui conviennent aux femelles 
affectées à la production du lait-aliment, particulièrement du lait destiné aux en­
fants du premier âge.
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Traité de

P atholog ie  g én éra le
PUBLIÉ PAR

Ch. BOUCHARD
MEMBRE DE L ’iNSTITUT

PROFESSEUR DE PATHOLOGIE GÉNÉRALE A  LA FACULTÉ I)E MÉDECINE DE PARIS

SECRÉTAIRE DE LA RÉDACTION :
G.-H. ROGER

Professeur agrégé à la Faculté do médecine de Paris, -Médecin dos hôpitaux.

CONDITIONS DE L A  PU BLICATION  ;

Le Traité de Pathologie générale sera publié en ô volumes grand 
in-8°. Chaque volume comprendra environ 900 pages, avec nombreuses 
figures dans le texte. Les tomes I et II sont en vente. Les autres volumes 
seront publiés succesbivement et à des intervalles rapprochés.

Prix de la Souscription, l«r janvier 1896............ . 102 fr.

DIVISIONS D ü  TOME I
1 vol. grand bi-8° de 1018 pages avec figures dans le texte. 18 fr.

H. Roger. — Introduction à l ’étude de la  pathologie générale.
H. R oger ot P.-J. Cadiot. Pathol, com parée de l’hom m e et des anim aux. 
P .V uillkmin. Considérations générales sur le s  m aladies des végétau x . 
Mathias Duval. — Pathogénie générale de l’em bryon. Tératogénie. 
L e Gendre. — L’hérédité et la  pathologie générale.
Bourcy. — Prédisposition  et im m unité.
Marfan. — La fatigue et le surm enage.
L ejars. — Les A gents m écaniques.
Le Noir. — Les A gents physiques. Chaleur. Froid. Lum ière. P res­

sion  atm osphérique. Son.
D'Arsonval. — Les A gents ph ysiqu es. L’énergie électrique et la  
. m atière vivante.

L e Noir. — Les A gents chim iques : le s  caustiques.
H. R oger. — Les intoxications.

DIVISIONS DU TOME II
1 vol. grand in-8° de 932 pages avec figures dam le texte. , . 18 fr. 

Charrin. — L’infection.
Guignard. — Notions générales de m orphologie bactério logique. 
Hugounenq. — Notions de chim ie bactériologique.
Chantemgsse. — Le sol, l’eau et l ’air agents de transm ission  des 

m aladies infectieuses.
Gabriel Roux. — L es m icrobes pathogènes.
L aveuan. — D es m aladies épidém iques.
R uffkr. — Sur les  parasites des tum eurs ép ithélia les m alignes.
R . Blanchard. — L es parasites.
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Leçons de Thérapeutique
PAR LE

Dr Georges HAYEM
Membre de l’Académie de médecine, 

Professeur à la Faculté de médecine de Paris

B VOLUMES PUBLIES

LES MÉDICATIONS : 4 volumes grand. in-8° ainsi divisés :
l 10 Série, — Los médications. — Mé­

dication désinfectante. — Médication 
sthéniquo. --  Médication antipyrétique.
— Médication antiphlogistique. 8 fr. 

2e Série. — De l'action médicamen­
teuse. — Médication antihydropiquo.
— Médication hémostatique. — Médi­
cation reconstituante. — Médication de 
l’anémie. — Médication du diabèto 
sucré. — Médication de l’obésité. — 
Médication de la douleur. . . .  8 fr.

3e Série. — Médication de la douleur 
(suite), — Médication hypnotique. —

Médication stupéfiante. — Médication 
antispasmodique. — Médication exci­
tatrice do la sensibilité. — Médication 
hyporcinétique. — Médication de la 
kinésitaraxie cardiaque. — Médication 
de l’asystolio. — Médication do l’ataxie 
et de la neurasthénie cardiaque. 8 fr.

4°' Série. — Médication antidyspep­
tique. — Médication antidyspnéique. 
— Médication de la toux.— Médication 
expectorante. — Médication de l'albu­
minurie. — Médication do l’iirémie. — 
Médication antisudorale. . . .  12 fr.

LES AGENTS PHYSIQUES E T  NATURELS ;
Agents thermiques, Electricité. — Modifications de la prossion atmosphérique. 

Climats et eaux minérales.

1 volume grand in-b° avec nombreuses figures et 1 carte des eaux 
minérales et stations climatériques.............................................. 12 fr.

Traité élémentaire
de Clinique thérapeutique

Par le Dr G. LYON 
Ancien interne dos hôpitaux do Paris 

Ancien chef do clinique à la Faculté de médecine

(/ volume in-8°....................................................  ......................... 15 fr.
Dans cet ouvrage, très au courant de l’état actuel de la thérapeutique, les 

maladies sont classées par ordre alphabétique. Le traitement suit leur description, 
et à côté de co traitement, on trouve l’indication des grands symptômes morbides 
avec un aperçu des moyens cliniques permettant do faire le diagnostic de leurs 
causes, de telle sorte que la clinique et la thérapeutique s’y trouvent entièrement 
associées.
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T r a i t é

d e  C h i r u r g i e
PlIfiMI·; SOUS L A  DI RECTION DE MM.

Simon DUPLAY
Professeur do clinique chirurgïralo 

à la Facultó de Môdocinc de Paris 
Membre de l’Aendômie do Médecine.

Paul RECLUS
Professeur ag-rógó la Facultó 

de Módecine de Paris 
Chirurgien des hôpitaux 

Membre do la Société dp chirurgie

P A R  M M .

BEUGER — BROCA — DKLBET — DELENS — FOUGUE 
GÉRARD- AI A Iï C11A N T — HARTMANN — TIEYDENREICH 

JALAGUIER — KIIÎMISSON — LAGRANGE -  LEJARS 
MICHAUX — NÉLATON — PEVROT — PONCET — POTHERAT 

QUÉNU — RICARD — SECOND — TUFFIER — WALTHER
S  v o lu m e s  g r a n d  in - 8 °  a vec  n o m b r e u s e s  f ig u r e s . 150 fr.

T r a i t é

d e  IVfédeeine
PUBLIC SOUS LA DI RECTION DE MM.

C H A R C O T  j B O U C H A R D
Profr docliniquedesmaladiesnerveuses I Professeur de pathologie générale 

ù la Faculté do médecino do Paris, I à la Fae.ulté do inédocino de Paris 
Mombro do l'Institut. I Membre de l'Institut.

B R I S S A U D
Professeur agrégé à la Faculté de médecino de Paris,

Médecin de l’hôpital Saint-Antoine.

P A R  M M .

BABINSKI — BALLET — P. BLOCQ — BOIX — BRAULT 
CUANTEMESSE — CHARR1N -  CHAUFFARD — COURTOIS-SUFFIT 

DUTIL — GILBERT — L. GUINON — GEORGES GUINON 
HALLTON — LAMY — LE GENDRE — MA B FAN — MARIE — MATHIEU 

NETTER — OETTINGER — ANDRÉ PETIT 
RTCHARDIÈRE — ROGER — RUAULT — SOUQUES — THIBIERGE 

TIIOINOT — FERNAND AVI DA L 
6 volumes grand in-8« avec nombreuses figures. 125 fr.
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V I E N T DE PARAITRE

P r é c i s
d e  M i c r o b i e

TECHNIQUE ET MICROBES PATHOGÈNES

I v o l. in -  IS  d ia m a n t, cartonné  à  l'ang la ise , tra n ch es ronges. 7 f r .

A côté des ouvrages considérables do Franco ou do l'Etranger, des 
revues nouvelles, faisant connaître les travaux des maîtres en l'art 
d'étudier les infiniment petits, il fallait, pour ne pas oublier les nom­
breuses précautions que réclame la microbie expérimentale, un aide- 
mémoire, comme on disait jadis de tous cos petits livres qu’on empor­
tait avec soi ¿1 l'amphithéâtre. Los maîtres, les habiles eux-mêmes 
manquent parfois une expérience, pour une omission légère; à plus 
forte raison les élèves, les praticiens peu expérimentés. C’est pour 
ceux-ci que ce livre est fait et il est conçu de façon à être, avant tout, 
utile... (Revue sanitaire de la Province.)

Nulle science n’a marché plus vite que la microbie, c’est presque un 
livre nouveau qui est offert au public médical, tant sont nombreux les 
changements et additions qu'il a dû subir. Les auteurs ont retranché 
de cette seconde édition des chapitres qui figuraient dans la première 
et n'ont traité que deux parties, la Technique et les Microbes patho­
logiques pour l’homme et les animaux.
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