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PREFACE

Nous avous examiné, dans un aulre volume
de cette collection, 'histoire de la Spectroscopie,
passé en revue les divers moyens employés pour
oblenir les spectres des différents corps et indiqué
les résultats fournis par celle merveillcuse
méthode d’analyse, ’Analyse spectrale. Le méme
volume contient les résultals relatifs a la consti-
tution et au mouvement des astres, les spectres
infra-rouges et ultra-violets, la phosphorescence
ct la fluorescence.

Nous nous sommes propos¢ d'éludier ici les
appareils qui servent & Pétude de ces divers
phénomeéncs. Sans vouloir refaire la théorie du
prisme, qui sc trouve dans tous les livres
classiques, nous avons rappelé seulement les
faits sur lesquels nous avions a nous appuver
et indiqué les propriétés moins connues ou qui
se rapportent plus spécialement a I'étude de la
dispersion. Nous avons cosuite décrit les princi-
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6 LA SPECTROMETRIE

paux types de spectroscopes ct Uemploi des
réseaux ; nous avons insisié sur le réglage des
apparcils et sur la graduation des spectroscopes.

Les chapitres suivanls sont consacrés aux
applications de l'analyse spectrale et aux
méthodes, trop peu nombreuses, d’analyse
quantitative, qui en ont été tirées. A la suile de
ces méthodes se placent naturellement les pro-
cédés qui permeltent de déterminer la quantité
de chaque radiation lumineuse contenue dans une
source donnée. Enfin, nous avons réuni dans le
dernier chapitre tous les travaux relalifs & la
théorie des spectres, & la disposition des raies
dans le specire d’une méme substance ou dans les
spectres des corps d’'une méme famille, & la
théorie de la dispersion et de la dispersion ano-
male, ele.

Nous avons fait de nombreux emprunls aux
travaux des savants qui se sonl occupés de ces
queslions et en parliculier & ceux de MM. Mascart,
Cornu, Lecoq de Boishbaudran.

Dans la notice bibliographique, placée a la
fin de cet ouvrage, nous avons généralcment
suivi 'ordre chronologique : cependant, nous
nous en sommes écartés quelquelois, pour ne
pas séparer des {ravaux d’an méme auteur se
rapportant au méme sujet ou ayant paru a des
époques trés voisines. J. L.
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CITAPITRE PREMIER

LE PRISME

1. Formules du prisme. — On sait
qu'on donne le nom de prisme & un. milieu
réfringent limité par deux faces planes ef non
paralléles. Supposons qu’un rayon de lumieére
homogéne SE rencontre un prisme d’angle A et

d'indice 2 sous une incidence ¢ et s’échappe sous
un angle i’ (fig. 1) ; si l'on appelle » et #' les
angles intérieurs, D la déviation, représentée sur

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



8 . LE PRISME

la {iguve par 'angle ¢, on a d’abord les relalions
connues !

sin ¢ =2 sin ¥
. sin ¢ = n sin 77,

En éerivant que, dans le triangle ARV, la
somme des trois angles est égale i deux dvoils,
on a

A=~» + 7.

Enfin, dans le triangle DEIT, angle extérieur
8 s 8
D est donné, en tenant cotmpie de Véqualion pré-
I
cédente, par
’ "
D= 4 i — Al
On a donc les quatre relations :

sinf =mnsn#»;
sin ¢ =— n sin 7'
J——Y /.
A=r+ 7+,

D:i—{—i"—A.

M)

2. Minimum de déviation. — On voit que
la derniére équalion ne change pas si 'on per-
mute 'un pour I'autre les angles 7 ¢t ¢'; on peul
donc toujours trouver deux valeurs de ¢ donnant
la méme déviation, et par suite cette dernicre
quantité doit passer par un maximum ou un
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FOYER DU PRISME 9

minimum. L'expérience prouve, en elfet qu’il
exisic un minimumn de déviation, ot le calcul
montre qu’il se produit pour

Les formules (1) se réduisent alors &
sinf==unsinr
, A

P= ==

2

]):2!—1\

En élimivaul » et », il vient

. A+D . A
sin ————— == n sin —
2 2
3. Foyer du prisme. — La réfraction par

une surface plane ne donne pas une véritable
image; il semble done qu’on ne puisse voir nette-
ment les objets en les regardant a travers un
prisme. Cependant, comme les faisceaux qui
pénctrent dans I'eeil sont toujours trés déliés,
on peut admettre qu’il seé forme, dans ce cas,
une image virtuelle.

En effet, soit S un point lumineux, qui envoie
prés du sommet d’un prisme un faisceau limité
par les rayons SA et SE (fig. »), dont les angles
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10 LE PRISME

d’incidence sont i et 7 -+ di. Les rayons réfraclés

S

correspondanls, prolongés, se coupent en S', dont
nous allons chercher la position.
Posons pour cela
SE=d , SC=ua.
Ona

__EF CD

=T s ——-di’:‘:-'a’Ts

de

car di el di’ sont de signes contraires.

I

\
=e
i
88

z
d
En différentiant les équations (1), on lire :

di cos ¢ cos »
dié ™ 7 cosi cos

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FOYER DU PRISME i1

De plus, les triangles AEF et AEI donnent :

EF — AE cos 4,
All

A —= ——,
cos »

et les triangles ACD et ACII :

D = AC cos ¢
_ AL
~ cos e

En substituant ces différentes valeurs, on a

cos? ¢ cos? r
cos? ¢ cos? 9’

La distance est donc la méme pour fous les
rayons trés voisins de SE et 'on a en §' un foyer
conjugué virtuel de S.

Il résulte de 1a que, si I'on regarde, & travers
le prisme, une fente étroite placée en S, on la
verra comme si elle élait en §'; il en sera de
méme encore si ’on se sert d’une lunelle, et le
tirage devra ¢tre réglé pour la dislance du point
§'. Enfin, si Pon place derriére 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 LE PRISME

.obtenue scra réelle, si 8 est au-dela du foyer de
la lentille, virtuelle dans le cas contraire.

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

et par suile
r=d.

L’image §' est & la méme dislance du prisme
(que la fenle elle-méme.

4, Expérience du spectre solaire. — Si,
dans I'expérience représentée (fig. 1), on prend
successivement pour SE un rayon rouge, jaune,
vert, on consiate que le rayon émcergent FR est
généralement de plus en plus rejelé vers la base
du prisme ; 'indice va donc en augmentant, et
les rayons considérés sont de plus en plus
réfrangibles. ‘

Si Pon remplace le rayon monochromatique
par un rayon de tumiére blanche, emprunté par’
exemple aux radiations solaires, I'image obtenune
change complétement d’aspecl, et 'on voit appa-
raitre des irisations, qui furent étudiées pour la
premiére fois par Newton, dans une expérience
restée célehre.

Newlon fit entrer dans une chambre noire, &

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EXPERIENCE DU SPECTRE SOLAIRE 13

travers un petit orifice circulaire S (fiy. J), un
faisceau déli¢ de lumiére solaire, et le regut sur
un prisme {riangulaive de cristal ABC. Le
faisceau émergent est encore dévié vers la base
BC, mais 'image VR est en outre dilatée dans la
direclion perpendiculaire aux arétes du prisme
et elle présente une série de coloralions tris

Iig. 3

vives. Celle coloralion de Ja lumicre par la
réfraction & travers un prisme couslitue la dis-
persion. On augmenle éclat de Pexpérience en
remplagant Youverture circulaire S par une fente
étroite, paralltle aux aréles du prisme : les
images correspondant aux différents points de
la fenle se juxlaposent et forment une bande

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



14 LE PRISME

rectangulaire d’un bel aspect ; c’est le specire
solaire.

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

Violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé,
rouge.

5. Spectres des autres sources. — Si 'on
remplace la lumiére solaire par cclle qui pro-
vient d'un corps, solide ou liquide, incandescent,

arce électrique, chalumeau oxhydrique, ete., on -

obtienl encore un spectre analogue. Au con-

traire, les gaz et les vapeurs, porlés & une hauto

température, donnent un specire formé de fines -

raies brillantes, complétement séparées. Enfin,
en observant avec soin le spectre du soleil et
celui des étoiles, Fraunhofer 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 specire trés pur; bien que Wollas-
lon, qui observa le premier les raies du spectre
solaire, se soit également conlenlé de regarder

() Voy. La Specrroscoriz.
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PROJECTION D’UN SPECTRE PUR 15

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

Pour projeler un speetre pur, on éclaire une
{ente mince avec la source de lumiére étudiée, et
I'on place devant cette fente une lentille conver-
gente & long foyer, 4 une dislance égale au
double de sa distance focale; on obtient ainsi
sur un écran, placé & la méme distance au-dela
de la lentille, une image de la fenle réelle et de
méme grandeur. On place alors derriére la
lentille un prisme dans la position de la dévia-
tion minima pour les rayons jaunes; enfin, on
améne 'écran i dtre porpendiculaire au faisceau
réfracté, tout en restant & la méme distance du
sommet du prisme.

Pour expliquer l'ulililé de ces précautions,
considérons une fenle abe, éclairée par la lu-

miére solaire et placée devant une lentille con-
vergenle, qui en donne une imageréelle (fig. 4):

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



16 LE PRISME

les rayons issus d’'un méme point de I fente, a
par exemple, sont compris dans un cone d’un
angle de 32/, et forment, aprés la rélraction, un
second cdne ayant son sommet en «'. L'angle o'
de ce coneest sensiblement égal & I'angle o, sila
fente est exactement au double de la distance
focale ; il est supérieur & a, si la fente est plus
¢loignée de la lentille, et inférieur & cet angle, si
la fenle est plus rapprochée de O, lout en restant
au-dela du foyer principal. 1l en est de méme
pour tous les points de la fenle. .

Sil'on dispose un prisme derritre la lentille,
le faisceau réfraclé est dévié par ce prisme et
I'image de a ne se forme plus en o/, mais en a’.
Pour que celte image puisse étre considérée
comme réduite & un point, il faut que l'angle o’
soit ‘trés pelit ; on-est donc-obligé de placer la
fente'a'une distance.de la‘lentille comprise entre
/el 2/. On choisit ordinairement 2f; si 1'on
prenait une dislance plus petile, les Iinages
a et &' pourr raicnt se trouver trop elomnces,
mais suriout,. les’ umwes colorées de la fente
données par le pnsme seraient lrop grandes et se
recouvnrment partlellemem‘, ce qui nuirait i, la
netteté.

Le prisme doit étre mis & la déviation minima
pour les rayons moyens, c’est-d-dire pour les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROJECTION D'UN SPECTRE PUR 17

rayons jaunes ; 'image jaune cst alors dgale
la fente et situde & la méme distance du prisme
que 'image «'. Quant aux images teintes des
autres conleurs, elles sont & peu prés au mini-
mum de dévialion et présenient sensiblement les
mémes propriétés. .

Dans le cas du spectre solaire, ii est bon de
mettre le prisme au foyer principal de la len-
tille; le faisceau lumineux étant, en ce point,
réduit & une trés petite section, on peut le rece-
voir trés prés de lardle réfringente, ce qui
diminue I'absorption.

On peut également placer le prisme avant la
lentille (fig. 5), mais encore dans la position cor-

Fig, 3

respondant & la déviation minima : il donne de
la fente des images virtuelles RJV sensiblement

Lartvee — La Spectrométrio 2

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



18 LE PRISME

égales & celle-ci et siluées & la méme distance;
la lentille projette ces images virluelles et en
donne des images réelles RJ'V'.

Il faut se garder d’employer une fenle trop
fine : le speclre étant (rés peu éclairé, les raies
ne font plus un contraste suffisant et ne se
voicnt pas facilement.

En réalité, le spectre ainsi projeté sur ui
écran n'est jamais trés pur, car on ne peut
metire qu'une seulo couleur & la fois & la dévia-
tion minima : les images teintes des autres cou-
leurs sont donc inégales et moins nettes; de
plus, une grande proportion de lumiére sc
trouve perdue par réflexion ou par diffusion, et
I'eil n'cn regoit qu'une faible quantité; enfin,
I'observateur est forcé de se placer & une cerlaine
distance et voit nécessairement les raies sous
un trés petit angle.

Nous avons supposé jusqu’a présent qu'il
s'agissait du spectre solaire ; lorsqu’on veut
observer le spectre d’une source artificiclle, la
projectiont dontic encore de plus mauvais résul+
tals, car langle a est alors beaucoup plus grand,
puisque c’est 'angle sous lequel le point ¢ voit
la source, qui est trés voisine. Pour que l'angle
o' soit petit, on est alors obligé de reporter trés
loin les images a’ et par conséquent le spectre ;
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UTILITE DU SPECTROSCOPE 19

or, nous avons indiqué les inconvénients de celle
disposilion, qui donne des images des diverses
couleurs {rop é¢loignées et se recouvrant en
partie.

7. Utilité du spectroscope. — On peut évi-
ter les inconvénients de la projection sur un
écran en regardant dircctement le spectre aérien
au moyen d’'une loupe, qui absorbe peu de lu-
miére ; mais on oblient encore de meilleurs ré-
sultals avec le spectroscope.

Supposons le point a (fig. 4), au foyer mdme
de la lentille : 'image @' est rejetée & Vinfini, et
I'angle @’ est nul, ce qui est trés avantageux
pour la formation de I'image o’ ; si le prisme est
au minimum de déviation, les rayons qui en
sortent sont également paralléles. Afin de pou-
voir observer le spectre, on recoit cesrayons pa-
ralltles sur une lentille convergenle, qui les
réunit dans sen plan focal, ¢t Uon regarde ce
speclre réel avec une loupe. L'ensemble de ces
deux lentilles forme une lunelle astronomique ;
la fente et la lentille O forment le collimatewr.

Le spectroscope se trouve ainsi constitué ; il
so compose donc de trois organes principaux :
un collimateur, un prisine et une lunetts astro-
nomique.

Tous les rayons issus du point & sortent de Ig
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20 LE PRISME

lentille collimalrice parallélement a 20, les
rayons provenant de ¢ se réfractent paralléle-
ment & ¢0 ; les rayons qui sortent du collima-
teur font donc un angle égal & 50c¢ ou w; il
imporle de rendre cet angle irés petit; il faut
pour cela donner & la lenlille O une grande dis-
tance focale et & lafente unc largeur assez faible,
suffisante cependant pour qu’on puisse dislin-
guer les raics.

Le prisme se place généralement au minimum
de déviation pour la direction moyenne des
rayons jaunes. Ces rayons font entre eux, a la
sortie, un angle au plus égal & w, et il en est
sensiblement de méme pour les rayons des
autres couleurs,

Si l'angle a est suffisamment petit, les
rayons d’'une méme couleur qui vont rencontrer
I'objectif de la lunette sont sensiblement pa-
ralléles et convergent dans le plan focal prin-
cipal : on obtient donc dauns ce plan une série
d'images juxtaposées, de couleurs différentes,
qui forment un spectre réel. Il y a évidemment
avantage & augmenter la puissance de 'oculaire
avec lequel on regarde ce spectre.

8. Explication des raies courbes. — (Quand
on projette un spectre sur un écran ou qu’on
Iobserve avec un spectroscope, il arrive fré-
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EXPLICATION DES RAIES COURBES . 2

quemment que les raies, au lieu d’dtre recti-
lignes, sont plus ou moins courbes, leur conca-
vité étant tournée du coté du violet; en oulre,
leur partie cenlrale est plus nelte que les extré-
milés. On obscrve encore un eflet analogue en
regardant une fenle & travers un prisme placé
prés de U'eeil.

Ce phénoméne est db, d’aprés M. Crova, & ce
que la lumidre n'est jamais rigoureusement pa-
rallele et & ce que certains rayons rencontrent le
prisme suivant des plans d’incidence plus ou
moins inclinés sur les arétes.

Considérons une fente lumineuse ac, éclairée
par une source monochromatigque, et qui envoie
des rayons sur un prisme placé au minimum de
déviation et immédiatement suivi d’une lentille

Fig. 6

/

de projection (fig. 6). La lumitre n'étant pas
parfailement paralltle, un point de la fente, lel
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22 LE PRISME

que a, envoie des rayons de d en f, par exemple
sur toute la hauleur du prisme. Un certain
nombre de ces rayons, tels que ad, se {rouvant
dans la section principale menée par a, y restent
jusqu’a leur arrivée sur la lentille ; en traversant
le prisme, ils subissent une déviation D donnée
par la formule

. . A
sin ]—);L_-l} =7 sin -,

puis ils sont réfractés par la lentille, qui les fait
concourir en o',

Considérons au conlraire un rayon tel que ae,
qui fait un angle 6 avec une section princi-
pale : il subit une déviation plus grande; si
on le projelte sur la section droite, la pro-
jeclion du rayon réfracté s’oblient, ainsi que l'a
montré M. Cornu, au moyen de I'équation pré-
cédente, mais en remplacant » par un indice
plus grand

ny=y/n¥ + (* —1) tg* o,

La projeclion de la déviation D, est done in-
diguée par I'équation

. , . A
sin D-J—;ié = $/n2 “+ (nt—1)tg? o sm;-
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DISPERSION DU PRISME 23

U résulle de 1a que le rayon réfracté ira ren-
contrer I’écran, non en a’, mais en un point
plus rapproché de la base du prisme. A mesure
que l'angle 0 augmente, la déviation D, va
aussi en croissant : le rayon af, apres sa ré-
fraction, est done encore plus rejeté vers la
base.

Cet élargissement de I'image est évidemment
plus considérable pour les extrémilés a' et ¢’ que
pour le milieu & ; I'image est donc formée par
les raies reclilignes telles que a'l'¢/, provenant
des rayons compris dans les sections principales,
et de raies plus ou moins courbes, données par
les rayons plus ou moins obliques par rapport
& ces sections.

Celte déformation des rajes augmenle évi-
demment avee la valeur de Pangle maximum
daf que font les rayons issus d’'un méme point
de la fente; elle devient irés petile dans le cas
des rayons solaires, car cet angle n’est alors que
de 32/, et los raies sont généralement rectilignes
el frés netles.

9. Dispersion du prisme. — Considérons
deux raies infiniment voisines dont les indices
différent de dn; la dévialion subit un aceroisse-
ment correspondant, et le rapport de ces deux
vaviations infinitésimales mesure la dispersion
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% LE PRISME

du prisme pour la partie étudiée du spectre. Mais
on peut mesurer I'angle des rayons réfraciés de
deux maniéres, soit en laissant le prisme immo-
bile, soit en le faisant tourner de facon que les
deux rayons considérés le traversent successive-
ment sous I'angle qui correspond a la déviation
minima.

Supposons d’abord, avec M. Pickering, que
les deux rayons traversent successivement le
prisme dans la position du minimum de dé-
viation.

On a alors

C . A
smt:smz:nsm»}-,

et I'on tire de la dernitre des équations (1)
dD = di + di' = adi',
On obtient done, en différentiant 1’équation

précédente, la valeur suivante de la disper-
sion §

. A
2 sin =
9

dan _
dn™" eosi T n

Le tableau suivant, emprunté a M. Pickering,
montre comment la déviation et la dispersion
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varient avec l'angle 4 ou i, pour chacune des
faces d'un prisme d'indice 1,5,

Incidence 7. . 00 150 [ Joo | 450 1560 1
. Looted ~ .
Dispersion o o |o,179 | 0,385 | 0,067 1
Déviation ¢ — 3 .| o0 504 1 10032" [ 160 53|20 3§
Déviation réduite
4 la méme unité
que la disper-
sion. . . . o 10,231 [0,465 {0746 1
Incidence 7. . Goo [ 750 | 8o° [ go° "
. .o tod .
Dispersion e 1,156 | 2,488 | 3,781 | o "
Déviation 7 ~— o .[24° 441340 55380 58480 11'| o
Déviation réduite
& la méme unité
que la disper-
sion, . . . 1003|1042 1,500 (2,000 | #

On voit que la dispersion et la dévialion
augmentent toutes deux avec l'incidence, malis
la premicre quantité croft heaucoup plus vile
que la seconde; on ne peut cependant pas cm-
ployer de grandes incidences, parce que la perle
de lumiére par réflexion est trop considérable.

Cherchons, au contraire, ainsi que le fait
Thollon, la valeur de la dispersion lorsque I'in-
cidence ¢ reste constante.
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On a, d’aprés les équations (1),
dap = di,
car
di = o.
11 suffit donc de calculer l’accroissement de

Vangle d'émergence. Or, on lire des mémes
équalions :

sin ¥ =nsn (A — 1),
ou

(2) sin i’ =sin A yY2* = sin?7{-— cos « sin 7.
Prenant la dérivée par rapport & n, on a :

3) db _df sin A

din~ dn T cos ¢ cos s

Dans le cas du minimum de déviation, celte
relation devient :

a0 sieg
\/1 — n? sin? 5
ou
ap __ igi
an T P
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Telle ost Pexpression de la dispersion élé-
menlaire ou du pouvoir dispersif; on voit que,
dans le cas de la dévialion minima, on trouve
la méme valeur, soit que le prisme reste immo-
bile, soit qu’il tourne de mamére & recevoir
successivement les deux rayons sous I'incidence
qui correspond & la déviation minima. On voit,
en outre, que celle dispersion peut étre repré-
seniée en fonction de 'angle A du prisme on de
I'angle i d'incidence ou d’émergence.

10. Pouvoir amplifiant. —Supposons,dans
I’équation (2), n constant et ¢ variable; les
nouvelles dilférentielles, que nous appellerons,
pour les distinguer, 3i et di, représentent, en
grandeur absolue, la premiére, la largeur angu-
laire de la fente vue du centre optique du colli-
maleur, la seconde, la largecur angulaire de la
méme fente vue & travers le prisme, c’est-d-dire
la largeur angulaire d’une raie. On tire de
I'¢quation (2) :

) . rEL’ __ ¢os icos 4":;
6 " cos 7 cos i

c'est le pouvoir amplifiant du prisme; il se ré-
duit & I'unité pour le minimum de déviation,

1l est facile de voir que le pouvoir amplifiant
d’un prisme est égal au quolient des pouvoirs
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amplifiants de la seconde et de la premiére face.
On a en effet :

’ 3r—|— 8;-’ =0

on peut done écrire :

Ay s

Si 'on considére, avec M. Christie, %ﬁ—l, et 3%
comme représentant les pouvoirs amplifiants
des deux faces, on voit que le pouvoir amplifiant
du prisme est bien égal au rapport de ces deux
pouvoirs partiels.

Le pouvoir amplifiant d’un prisme est encore
égal au rapport des largeurs d’un faisceau pa-
rallele de rayons incidents monochromatiques
et du faisceau émergent correspondant.

En effet, si, par’le point d'incidence d'un des
rayons cxtrémes, on abaisse des perpendicu-
laires EF et AH (fig. 2) sur les directions des
faisceaux incident et réfracté, qu'on suppose
toujours extrémement déliés, on trouve que le
rapport des largeurs de ces faisceaux est :

EF _ cosi

M~ cos s+’

On verrait de méme, & la sortie, que le rap-
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port des largeurs des faisceaux émergent et
réfracté est :

CD __ cos?

A= s 7

Le rapport des largeurs des faisceaux incident

ot émergent L2 est donc hien égal au pouvoi
gent =15 ) gal au pouvoir
amplifiant,

11. Pureté ou pouvoir de résolution. —
Enfin, en divisant di’ par — 3¢, on obtient le
rapport de la distance de decux raies voisines &
la largeur d’une de ces raies; c’est ce qu'on
nomme la purelé ou le pouvoir de résolution.

dii __ sinA dn
(6) — T e
o1 cos ¢ cos 7 of

Lo pureté relative a chacune des faces est
aussi égale au rapport qui exisle entre la disper-
sion et le pouvoir amplifiant de cetle face.

Dansle cas du minimum de déviation, comine
i =i et ¢ == r, 'expression de la pureté est la

méme que celle de la dispersion, pourvu qu’on
suppose le rapport %—? égal & I'unité,

On peut remarquer encore que, si 'on néglige
les phénoménes de diffraction, le pouvoir dis-
persif et le pouvoir de résolution dépendent
seulement des quantités symétriques cos i’ cos »
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et cos ¢ cos 1, qui varient en sens inverse enlre
les mémes limiles et passent par un maximum
identique. Ces maxima se produisent & peu prés

pour les deux valeurs » = n* et v = n2pr. 1l
y a douc, de part ct d’autre du minimum de
déviation, deux positions symdtriques, qui cor-
respondenl, 'une & un minimum de dispersion,
Vautre & un minimum de résolution.

Si Pon [ait varier ¢ depuis l'incidence rasanle
jusqu’a la valeur qui correspond & I’émergence
rasante, le pouvoir dispersif déeroit d’abord len-
tement, puis augmente jusqu’a Uinfini; le pou-
voir de résolution décroit au contraire a partir
de I'infini et passe par un minimum, au-dela
duquel il n’augmente que trés peu. C'est ce que
montre le tableau suivant, dans lequel on a sup-
posé 1 =1,6 et A == 50°.

R Pouvoir
Valeurs do § Pouvoit  dispersil| 4o resolution
i = goo 1,034 »
P o= nip 1,027 2,301
=1 1,147 1,147
7 = nir 2,301 1,027
7 = go° 4 1?034

On n’a done pas d’avantage a diminuer lin:
cidence au point de vue de la résolution.
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Thollon a décrit une expérience qui montre
bien ce double eflel. On fait le spectre d’une
lampe a chlorure de sodium, spectre qui se ré-
duit, comme on le sait, & une double raie jaune,
et U'on régle la largeur de la fente pour que, au
minimum de déviation, ccs deux raies soient
exactement en contact. Si 'on tourne le prisme
de manitre 3 augmenter l'incidence, on. voit les
deux raies se séparer, bien que leur distance
angulaire diminuc. Si U'on tournc en sens con-
traire, les deux raies se confondent en une bande
unique gui va ew s’élargissant.

Il est d’ailleurs impossible d’employer de trés
fortes incidences : outre les inconvénienls pro-
venant de la diffraction, les pertes de lumitre
par réflexion deviennent trés grandes, surtout
avee les substances trés dispersives, qui possé-
dent en méme 'temps des indices élevés; les
images peuvent aussi se trouver déformées par
suite des défauts d’homogénéité de la matidre
ou des imperfections des surfaces.

12. Etude du demi-prisme. — Dans la
revue que nous venons de faire des propriélés
du prisme, nous avons considéré surtout les
rayons qui le traversent sous 'angle correspon-
dant a la déviation minima; c¢'est ce que nous
appellerons, pour abréger, un prisme isocéle.
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Certains speclroscopes conticunent cependant
des prismes disposés de telle fagon que langle
d’incidence ou l'angle d’émergence soit nul.
.M. Christie a fait 1'¢tude de ces prismes, qu’il
appelle des demi-prismes, parce qu’ils peuvent
¢tre considérés comme oblenus en coupant un
prisme isoctle suivant son plan bissecteur.

13. Demi-prisme amplifiant. — Lorsqu’un
demi-prisme recoit normalement la lumiére in-
cidente, son pouvoir amplifianl est supéricur a
Punité. On a, en ellet; £ = » = o, ¢t 'on tire de
I’équation (4)
o _cosd
8 — cos (A+D)’

La dévialion étant ici loujours posilive, ce
rapporl est supérieur & I'unité.

La dispersion est, d’aprés I'équation (3),

di’ sin A
ar = Gos(A D)’

Enfin si, dans l'expression (3), on prend

comme mesure de la pureté
__sin A
cus 4 cos 7'’

on a, pour le demi-prisme amplifiant,
tg A,
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DEMI-PRISME DIMINUANT 33
'14. Demi-prisme diminuant. — Si le de-
mi-prisme est disposé, au contraire, de fagon a
laisser sorlir normalement les rayons émer-
gents, son pouvoir amplifiant est plus petit que
I'unité, car il est Pinverse de celui du' précé-
dent .
¢i' __cos (A +D)

L cos A

[=¥

La dispersion élémentaire est

tg A,
el la pureté
_ Sind
cos (A 5+ D)

La puret¢ du demi-prisme diminuant est
donc égale & la dispersion du demi-prisme am-
phifiant et réciproquement.

Un prisme isocéle peut étre considéré comme
formé de deux demi-prismes juxtaposés. Nous
savons que sa purel¢ et sa dispersion sont
égales; il est facile de vérifier qu’elles ont pour
valeur le double de la dispersion d’un demi-
prisme amplifiant.

Nous décrirons plus loin plusieurs appareils
fondés sur Yemploi des demi-prismes.

Lerivag — La Spectrométirie 3
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15. Théorie du couple. — Nous verrons
plus loin que Thollon a pu obhtenir un spec-
troscope ex{rémement puissant avec un petit
nombre de prismes. La théorie de cel instru-
" ment est fondée sur les propriétés des couples.
On donne ce nom & un systéme de deux prismes,
de méme angle A et de méme indice 7, agissant
dans le méme sens; nous supposerons en outre
que ces deux prismes se touchent par une ardle
de leurs bases, ot que les deux faces en contact
font un angle o. '

On a, en désignant par lindice 1 Jes angles
relatifs au second prisme,

et la déviation tolale est
De—=1i-+ ¢ + & i — 24
ou
; .
D=i-+ 1, +—2A.

Si on laisse fixe 'angle ¢, on peul démontrer,
comme on le fait pour un seul prisme, qu’ily a
deux ‘valeurs de ¢z donnant la méme déviation,
et que celte déviation est minima pour ¢ =i,
c’est-d-dire lorsque le rayon traverse 'angle &
perpendiculairement & son plan bissecteur.
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Les équations relatives aux deux pmsmes
prennent alors la forme suivante :

sin ¢ = n sin 7,
sin ¢ = n sin 7/,

o
R , 0
ll =} == :)«,

- o .

(/) iy =1,
ry=, vy =7,

ro4 =+, =A
= 2f -+ 8 — 2A.

La dévialion minima se calcule done au moyen
des deux équations

. D e § -+ 2[\ .
sin ————== = n sin (A — "),
.
. 0 . I
sin - = n sin //,

ce qui donne

. D —_ O—I—ZA
S1I

“

b . 0
—sin A \/n2 — sin% ~ — cos A sin =-
2 2
Si, par hasard, la disposition du prisme est

telle qu'on ait en méme temps ¢ = ¢ et par
suite ¢ = ¢,, on a le mindmum minimorum.
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Celle conditioh est remplie lorsque I'angle 8
_satisfait & la relation

N
[
sm -

= n sin A,
2 i

La déviation est alors égale & 2 (3 — A).

D’un autre coté, si Pon considére un rayon lu-
mineux qui traverse le premier prisme sous les
angles d’incidence et d’émergence ¢ ct ¢, on peut
toujours donner & ¢ une valeur telle que ce
rayon rencontre le second prisme sous un angle
i, égal & ¢, ce qui eniraine nécessairement
¢, = {. Par conséquent, si lec premicr rayon est
formé de lumiére blanche, on peut loujours, en
faisant varier ¢, amencr successivement toutes
les radiations & la déviation minima.

Le pouvoir amplifiant est ict

di’ cos 4 cos 7 cos iy cos
1 i
di T cos » ¢os i COS 'y COS 1"y

On voit qu'il se -réduit encore & I'unité lors-
qu'on a ¢ = 7, et par suite ¢/ =1,
Examinons enfin la dispersion élémentaire

did, .. .
Zlﬁ"' En supposant ¢ constant, on trouve

(8) did; __sin A (cos i’ €os 1 - ¢0s 7, cos r,)
dn cos i cos 7 cos ' CoS 1,
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expression qui se réduit, pour la déviation mi-
nima, &
diy, _ 2sinA
dn 7 cos 7'y cos 1
L’équation (8) fourait des valeurs intéressantes
de la dispersion dans les deux cas particuliers
(qui suivent,
1° Pour le minimum de déviation absolu, on
a:

20 Si Pon fait { = ¢, = o, ¢'osl-a-dire sila
premicre incidence ct la derniére émergence sont
normales, on trouve :

!
ccll—ln'— =2 igA.
Celle derniére valcur est trés remarquable :
- elle montre que, dans ‘ce cas, la dispersion élé-
mentaire est indépendante de lindice et cons-
tante dans loute I'étendue du spectre, qui con-
serve une parfaite proportionnalité dans son
développement et dans son intensité. Le spectre
est alors normal par rapport a Uindice.
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Clest sur cette propriété du couple qu’est fondé
“le spectroscope & vision directe de Thollon.
Les équations (7) deviennent alors

sin ¢ = n sin 47,

P— i": 7 =1"1 =0,
" . ¢

) :l‘-_—'_;,

¢y =r,=A,

D=¢ = 2A

D'oti I'on tive
(10) sh(A+?>:nﬁnA

_ 16. Pertes de lumiére par réflexion. — Il
est utile de calculer la perte de lumiére que subit
un faisceau lumineux par réflexion en traver-
sant un prisme, aflin de délerminer quelles sont
les incidences exirémes qu’on peut employer
sans avoir une déperdition trop considérable.

. Cette perle peut se déduire des formules con-
nues de Fresnel, qui donnent, pour la réflexian

sur une face,

1 [sin2 (i —r) | 182 (i — 1)]

5 4

e R= e T

en prenant pour unité intensité du faisceay in-
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cident. La quantilé de lumiére transmise est
1 — R, ou, si nous appelons, pour abréger, R’ et
R’ les deux termes contenus dans la parenthése
précédente,

T={0—R)+(— r)].

.8i la lumiére subit % réflexions, intérieures ou
extérieurcs, la quantit¢ transmise se réduit a

(G LR (e ry].

Le tableau suivant indique, d'aprés M. Chris-
tie, les pertes de lumiére & la sortie d’un demi-
prisme de flint, pour les raies A et I, en fonction
de l'angle 2/,

Valeurs do »/ Raie A Raie H
3o 1,2 /g 14,3 9/,
32 14,7 20,8
3 LT . hok
35 3,8
% 1/, B
36 . 83,0

On voit que la perte augmente beaucoup plus
vile pour les rayons violets que pour les rayons
rouges, car elle est déja plus que double pour
7 = 34°; on est done obligé de rejeler, & canse
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des premiéres radiations, certaines incidences
qui seraient encore acceptables pour les autres.
17. Pertes de lumiére par absorption. —
U'ne antre perte provient de I'absorption par la
matiere du prisme. On
peut se faire une idée de
cette absorplion par le
raisonncment suivant.
Considérons un fais-
ceau lumineux qui tra-

verse un prisme d’angle
e, & partir de son som-
met G et sous I'incidence de la déviation minima.
Soit AB Ie rayon le plus éloigné du sommet
(fg. 7); l'absorption est, pour chaque rayon,
proportionnelle a I'épaisseur de verre traversée;
elle est donc en moyenne, pour lout le faisceau,

proportionnelle & g Or,

AB = 2. BC sin ;

pe— BD

cos ¢

L’absorption est done, pour un prisme, pro-
portionnelle &

A
s1n --
2

-—
COoS ¢

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PERTES DE LUMIERE PAR ABSORPTION &1

BD étant I'épaisseur du faisceau. Si la lumidre
{raverse p prismes, I’absorption sera proportion-
nelle & ‘
sin =
2
Poos i
En se reportanl aux équations (4) el (g), on
voit que celte expression représente également
la dispersion dans le cas d'un prisme ou d'un
couple pour la position du minimum de dévia-
tion; il en résulle que, dans des spectroscopes
doués du méme pouvoir dispersif et composés
de prismes du méme verre, I'absorplion est in-
- dépendanle du nombre et de Pangle des prismes.
On a donc avanlage & employer des prismes
pen nombreux el d’angle assez grand, afin de
diminuer le nombre des réflexions; il y a cepen-
daut intérét & ne pas dépasser 65°, avec les
prismes de flint, car Ja proportion de lumiére
réfléchie deviendrait trop considérable.
L’intensité d'une portion déterminde du specire
est proportionnelle & la quantité de lumiére
transmise, en tenant compte de la réflexion ct
de ’absorption, et en raison inverse de la disper-
sion ; on est done obligé de limiter la dispersion,
si I'on vent conserver une intensilé suffisante,

—
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LE SPECTROSCOPE

418. Les premiers spectroscopes, — Bien
" qu’il soit possible, avec les précautions indi-
quées plus haut, de projeler un beau spectre
sur un écran blane, on a depuis longtemps jugé
plus commode d’observer directement I'image
aérienne des différentes radiations a 'aide d'une
loupe; c’est ainsi qu'on est arrivé a réaliser
Pappareil appelé spectroscope. Cet inslrument,
qui permet d’obtenir un spectre pur et de fixer
avee exactitude la position des raics observées,
a acquis une trés grande dispersion gricee &t une
série de perfectionnements successifs, et est
devenu l'auxiliaire indispensable des éludes
d’analyse spectrale.
Joseph Fraunhofer, opticien de Munich, vou-
lant mesurer avee soin les indices de réfraction
de différents verres pour des couleurs bien
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déterminées, employa le premier un appareil
pouvant étre regardé comme un speclrascope.
A T'aide d’ane lunette astronomique, montée sur
le cercle horizontal d’un théodolite (fig. 8), il

Fig 8

visait, & travers un hon prisme do cristal, une
fente étroite et sufflisamment éloignée. L’avéte
du prisme pouvait ¢tre rendue bien paralidle &
la fonle. Cet appareil, qui permit & son auteur
de découvrir les raies noires du spectre solaire,
renferme, comme on le voit, les éléments essen-
tiels des speclroscopes modernes : une fente éloi-
gnée, un prisme et une luncfle astronomique.
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Trente ans plus tard, en 1844, Matthiesen
reprit I'étude du spectre solaire et en donna une
helle figure, obtenue a V'aide de son lentiprisme
(fig. 9)- Le faisceau lumineux émis par une
fenle mince tombait sur une lentille cylin~
drique plan-convexe, aceolée avec un .prisme,'

Fig. 9

qui recevait ainsi les rayons normalement et
les, projetait sous un angle assez ouvert. L’appa-
reil de Matthiesen offre donc la premiére appli-
cation du demi-prisme amplifiant (§13). Ce dis-
positif donnait. un spectre réel, qu'on observait
& P'ecil nu ou & Yaide d'un verre rouge ou bleu.
Un pelit prisme B, diminuvant la 'dispersfon,
ramenait les rayons dans une direction plus
voisine de I'axe. L’un des hords de la fente se
déplacait au moyen d'unc vis micrométrique, ce
qui permettait de Jui donner une trés faible lar-
geur et d’obtenir une grande nettelé; en oulre,
la faible dispersion et I’absence d'vculaire évi-
taient les pertes de lumiére et conservaient &’
I'image un grand éclat,
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Vers la méme époque, Fizeau ct Foucault emn-
ployérent la disposition de ¥raunhofer, en rem-
placant la fente éloignée par un collimateur ;
Masson, cn 1854, donna A I'appareil la forme bien
connue du goniomélre de Babinel (£y. 10); la lu-

uette BC et le collimaleur FG sont disposés radia-
lement sur un cercle divisé; la lunetie et le
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prisme A, qui est placé sur une plate-forme
centrale, peuvent lourner autour de l'axe ver-
tical de l'appareil el se fixer au moyen des vis
DE. Un écran opaque III arréte la humiére qui
pourrait passer autour du collimateur. Enfin,
en 1860, Kirchhoff et Bunsen ajoulérent une
échelle divisée : le spectroscope était définitive-
ment constitué,

19. Spectroscope de XKirchhoff et Bun-
sen. — L'instrument primilif de ces physiciens
était trés simple et ne comportait méme pas
d’échelle divisée : un prisme creux, rempli d’un
liquide tres réfringent, tel que le sulfure de
carhone, était placé dans Pinlérieur d’une caisse
noircie, oit pénétraient égulement la lunctte et le

collimaleur.

La fig. 11 montre ce spectroscope lel qu’il
se construit aujourd’hui, avec divers perfcclion-
nements imaginés par Steinheil, Duboscq, Lau-
rent, ete. Une plate-forme centrale porte un
prisme de flint P, équilaléral, qu'on recouvre
d’un chapeau cylindrique, percé de trois trous,
correspondant aux trois lunctles ; ce prisme
peut &tre enlevé et remis en place au moyen
d'un repére. Le collimateur C, fixé dans la po-
sition qui correspond & la déviation minima
des rayons jaunes, comprend deux lentilles con:
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vergenles et porle’ une fenle I', dont on peut.

faire varier la largeur en déplacant une des
joues & Vaide'd’une vis B (fig. 12).
La'lunelte astronomique L peut basculer d’unc
petite quantité, & l'aide d’une vis, autour d’un
axc 'horizontal ; clle peut aussi tourner aulour
de l'axe vertical, pour permetire d’observer les
diverses parties du spectre, ou se fixer dans une
position’ déterminée, au moyen d’un collier qui
entoure le support et d’une vis de serrage.
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Un aulre collimateur D, plus pelil, porle &
son extrémilé un micrométre pholograplié, qui
sc compose d'une division transparente, en deux
cent cinquante parties, sur fond noir, cl qu’on
teluire avec une bougie ou un pelit hec de gaz

fixé au tube D. Les rayons partis de cette di-
vision, rendus paralléles par le collimateur, se
réfléchissent sur la seconde face du prisme; ils
tombent done en un faisceau paralléle sur I'ob-
jectil de la lunette et vont former une image
réelle dans le plan focal, ou se produit égale-
ment le spectre. On mel d’abord au point ce
dernier, en déplacant P'oculaire O de la-lunette ;
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puis on éloigne ou lon rapproche la plaque
photographiée D, jusqu’a ce qu’elle soil aussi
vue nettement. Le collimateur D peut, comme
la lunette L, basculer légérement autour d’un
axe horizontal.

Un petit prisme a réflexion totale I (fig. 12),
mobile au moyen d’une vis R’, peut se placer
volonté devant la partie supérieure de la fenle
du collimateur C; on peut alors, en placant une
source de lumiére L’ devant la fenle et une autre
L laléralement, observer simultanément les deux
speclres, qui se forment l'un exactement au-
dessus de l'autre.

20. Autres modéles du spectroscope
Kirchhoif et Bunsen. — Lorsqu’on veut ob-
tenir un speclre plus dispersé et par conséquent
plus long, permeitant d’observer plus de détails,
on emploie ordinairement plusieurs prismes.
Duboseq avait d’abord imaginé de faire passer
deux fois les rayons a travers le méme prisine,
en les faisant réfléchir sur la face ¢’ argentée,
La lumiére provenant du collimateur G (fig. 13)

“se rélléchit en b, traverse deux fois le prisme
cc' el vient former un spectre en d, dans le plan
focal de lalunelte 0o’ (fig. 14). Les rayons émis
par le micrométre M suivent le chemin mlgd,
en se réfléchissant sur la glace transparente g.

LeriveRe — La Spectrométrie 1
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Cet appareil est trés porlatifl et posséde, sous
un petit volume, unc assez grande dispersion ;
mais la position des sources de lumiére en rend
Pemploi peu commode, et 'on préfere ordinai-

Fig. 14

rement recourir & 'emploi de deux ou de plu-
sleurs prismes, comme I'ont fait pour la premitre
fois Fizeau et Foucault. '

Le spectroscope a deux prismes ne diflere
pas sensiblement du modéle précédent : la plate-
forme regoit les deux prismes. On place d’abord
celui qui est le plus prés du collimaleur, on le
régle, puis on ajoute l'autre, qu'on régle & son
tour.
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Le premier spectroscope polyprismatique, em.
ployé par Kirchhoff, comportait qualre prismes,
les trois premiers de 45°, le dernier de 60°. On
doune souvent, anjourd’hui, aux appareils po-
lyprismaliques la disposition suivante (fig. 15):

Fig, 15

L est le collimaleur et FG la lunctie; on suit
facilement la marche de la lumiére, qui sort par
le prisme P; CD est le micrométre, vu par ré-
flexion. La vis V permet de déplacer la lunette
pour observer les différentes parlies du spectre.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



52 LE SPECTROSCOPE

Le nombre des prismes peut élre lrés grand :
ainsi, Pappareil de M. Gassiot comprend onze
prismes & sulfure de carbone et produit entre
les deux raies du sodium un écart augulaire
de 3'.

21, Micrométre oculaire. — Dans les spec.
troscopes trés dispersifs, on remplace souvent
Péchelle photographi¢e par un autre disposilif.
L’image du speelre serait, en cffet, beaucoup
plus longue que celle de I'échelle, et I'on serait
obligé de déplacer souvent cette échelle pour
étudier les diverses parlies du spectre. Pour
éviler cet inconvénient, on peut mesurer la dis-
tance angulaire des raies en amenant successi-
vement sur chacune d’elles le fil vertical du
rélicule de la [unetle et en mesurant les dépla-
cements de celle-ci an moyen de la vis micro-
métique qui la eommande. On peut encore, au
lieu de déplacer la lunelle, se servir d'un mi-
crométre oculaire formé d’un fil verlical, tendu
sur un cadre mobile horizontalement dans le
plan focal de U'objectif ; ce cadre est solidaire de
I’écrou d'une vis micrométrique fixe, et se meut
dans un sens ou dans l'autre quand on tourne
la vis, qui mesure en méme temps le déplace-
ment, Cet appareil ne permet pas de déterminer
& la fois les posilions de toutes les raies d’un
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speclre, mais il donne, avec beaucoup de préci-
sion, la distance de deux raies se lrouvant cn
méme temps dans le champ de la lunette,

22, Spectroscopes automatiques. — Dans
les spectroscopes polyprismaliques, la mise au
minimum & 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 améne & la fois tous
les prismes & la déviation minima, automatique-
ment, pour une couleur donnée, lorsqu’on di-
rige la lunelte sur cette couleur. Bien que ce
procédé soit plus précis que le premier, il arrive
souvent, i cause de l'imperfection des organes
mécaniques, que les posilions des raies, déler-
minées soit avec le micrométre oculaire, soif
avec D'échelle photographiée, varient avec le
temps; ce défaut n’est cependant pas trés im-
portant, car beaucoup de queslions d’analyse
spectrale peuvent se résoudre par de simples
comparaisons, sans qu’on ait besoin de recourir
& des évaluations numériques absolues,

23. Spectroscope de M. Browning. —
Dans le spectroscope aulomatique de M. Brow-
ning (fig. 16), les bases des prismes 1,2,....6, dis-
posés sur la plate-forme P, sont réunies ensemble
par des charnitres; en outre, au milieu de
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chaque basc est fixée une glissitre a assujettie
a passer parle centre de la plaleforme. La lunetle
B, en se déplacant, entraine tous les prismes.

Fig, 16

Cetle lunette, qui est commandée par une vis
micrométrique servant en méme temps pour les
mesures, recoil toujours suivant son axe le fais-
ccau émergent. A est le collimaleur. Les parlies

ombrées indiquent le déplacement possible des
prismes,
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24. Spectroscope de M. Grubb. — Dans
le spectroscope de M. Grabb, les deux lunettes
sont fixes et le systéme de prismes se déplace
seul. Les bases forment encore une ligne brisée
réguliere et les charnicres ABCDE (fig. 17) sont

SR

reliées par des liges articulées & des pivots a,b,¢,
dispos¢s sur une platine circulaire, & des dis-
tances inégales du centre O. Cette platine peut
recevoir un mouvement de rotation autour du
point O, au moyen d'un pignon 3 téte di-
visée. Dans ce mouvement, les pivois a,b,¢, dé-
crivent autour de O des arcs de cercle de lon-
gueur inégale, et les sommels ABC se déplacent
de quanlités & peu prés proporlionnelles. Quant
aux deux dernicrs sommets DE, qui doivent
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décrire & peu prés des arcs de cercle, ils sont
simplement reliés par des tiges articulées & des
pivols fixes. Ce disposilif ne donne pas exacte.
ment le mouvemenl qu’on cherche & obtenir,
mais il a I'avantage d'dtre trés simple, puisqu’il
se compose uniquement d’un petit nombre de
liges articulées.

Une disposilion ingénicuse permet, comme
dans l'appareil vertical de Duboscq, d'utiliscr
chaque prisme deux fois, de sorle que la disper-

sion est doublée; mais ici cet elfet est oblenu au
moyen de prismes & réllexion tolale. La lumiére
traverse d'abord la partie supérieure de tous les
prismes, lombe normalement sur la face hypo-
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ténuse d’'un prisme 4 réflexion tolale, s’y rélléchit
deux fois, comme le montre la fig. 18, et repasse

en sens contraire dans tous les prismes, & travers
“leur parlie inférieure. Un dernier prisme &
réflexion totale renvoie le faisceau, d angle droit,
dans la lunette astronomique.

Eofin, une des particularités les plus inléres-
santes de cet appareil, c’est Pemploi de prismes
composés, analogues a ceux qu'employa Thollon,
a peu prés & la méme époque. Ces appareils sont
formés d’un prisme de flint entre deux prismes
de crown -opposés ; mais, contraircment a cc
qui se fait dans les appareils & vision directe que
nous déerivons ci-dessous, 'angle rélringent du
prisme lolal est de méme sens que celui du
{lint central ; on peut ainsi douner & ce flint un
angle trés considérable, sans perdre trop de lu-
miére par réllexion sur la face d’entrée, et oble-
nir une grande dispersion sans recourir i des
incidences exagérées. De plus, grace aux deux
demi-prismes terminaux, l'appareil pent étre
considéré comme formé par une série de couples
A incidence normale (§ 45) et donne un specire
normal par rapport & 'indice. Nous reviendrons
plus loin sur celte disposition (§ 31).

25. Spectroscope & grande dispersion de
M. Cornu. — Ce qui fait loriginalité de cet
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appareil, c’est qu’il ne comprend qu’uue seule
lunette et qu’un seul prisme. L'objectif G de la
lunelte (£g. 19) sert de collimalcur; le prisme
est traversé quatre fois par la lumiére. Les
rayons issus de la fenle verticale F sont ren-
voyés par le petit prisme & réflexion lotale R sur
'objectif G, suivant un axe secondaire légére-

Fig, 19

ment incliné sur axe principal. Le faisceau,
rendu parallele, traverse le prisme P, se réflé-
chit deux fois sur les miroirs M,M,, argentés
extérieurement, et passe une seconde fois dans
le prisme, & un niveau supérieur, pour rencon-
trer presqne normalement un troisi¢me miroir
N, qui lai fait reprendre & peu prés le méme
chemin et le renvoie sur Pobjectif G, aprés deux
autres réfractions. On régle Pinclinaison du
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miroir N aulour de 'axe IIII' pour que I'image
se forme en /, un peu au-dessous et en arritre
du prisme R.

Une disposition trés simple orienle le prisme de
facon qu’il soit loujours, et pour {ous les rayons
ramenés dans 'axe de la lunette, au minimum
de déviation. Ce résultat est obtenu au moyen
du quadrilatére articulé AOBC (fig. 20). Le

point A est fixe; le point B tourne avec le pla-
teaw qui porle le prisme, et la cheville d'articu-
lation C peut glisser dans une fente longitudi-

nale de I'alidade du prisme. Si 'on fait tourner
le prisme & '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 sullure de carbone,
le flint n’étant pas géuéralement assez homogeéne
pour donner de bonnes images. On a I'avanlage
d’avoir sous la main toutes les piéces 4 manceu-
vrer : & droite, la fente T et son tirage, avec la
source de lumitre ; & gauche, le tambour divisé
T, qui peut servir & faire des mesures, et qu'on
pourrait remplacer par le dispositif de Thollon
pour Penregistrement graphique des raies.

26. Spectroscopes a vision directe. —
Ces appareils sont formés, comme celui de Grubb.
de prismes composés ; mais icl ces prismes per-
mellent d’oblenir un spectre tout en plagant la
lunette sur le prolongement du collimateur.

Les premiers appareils de ce genre ont él¢
construils en ulilisant Jla disposilion bien
connue imaginée par Amici ; le plus ancien est
di a M. Janssen: la parlie principale est un
prisme compensé, formé de deux prismes de
flint ¥ allernant avee lrois prismes de crown G
(fig. 21). La déviation totale imprimée & un
rayon est la somme algébrique des cing dévia-
tions, c'est-d-dire la différence entre la dévia-
tion produile par les prismes de flint et cclle
qui provient des prismes de crown; il est donc
possible d’annuler la dévialion pour une cer-
taine couleur, par exemple le jaune moyen,
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sans la délruire pour les aulres. On oblicnt ainsi
I'eflet inverse de l'achromalisme: le faisceau
lumineux sort du prisme sans dévialion quant
a sa direction moyenne, mais avec une disper-

Fig. 21

sion de méme sens que celle qui serait produite
par le flint seul.

Pour constituer un spectroscope & vision di-
recte, il sulfit de placer un tel prisme entre nn
collimateur et une lunette, le tout en ligne
droite : on peut méme réduire la longueur de
Pinstrument en remplagant la lunette astrono-
mique par une lunette de Galilée; la lunelle
doit tourner légtrement dans les deux sens,
pour permetire d’observer toutes les parties du
spectre. On ajoule souvent un micrométre,
placé de maniére & 8tre vu par réllexion sur la
derniére face du prisme.

27. Spectroscope de poche de Browning.
— Le {flint se lrouvant protégé sur' ses deux
faces, on peut employer des [lints extrémement
lourds, qui s’altéreraient au coulact de Iair, ce
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qui permet parfois de se conienter d’un seul
prisme de cetle substance. Telle est la disposition
employée dans les pelits spectroscopes de poche
(#ig. 22), qui permetlenl d’observer rapidement

des spectres simples ct bien caractérisés, comme
les spectres d’absorption. L’appareil représentd
ne contient qu’une seule lentille, comme Ie lenti-

prisme; la fenle s’ouvre plus ou moins, &
I'aide d’un anneau fileté.

28. Demi-prisme de Christie. — Il est
évident, par raison de symétrie, que, dans un
prisme & vision direcle, les rayons jaunes
moyens traversent le prisme central perpendicu-
lairement & son plan bissccteur; on peut done
oblenir encore la vision directe en supprimant
I'une des moitiés du prisme lotal; c’est sur ce
prineipe que repose le demi-prisme amplifiant
de M. Christie, dont nous avons donné plus haut
la théorie (§ 48). M. Christie a appliqué les for-
mules oblenues au cas d’un demi-prisme de
flint, qu’il a associé avee un prisme de crown,
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afin d’oblenir la vision direcle. Il a montré que
la combinaison la plus avantageuse différe, sui-
vant qu'on veut obtenir :

1° Une large séparalion des lignes avec unc
faible perte de lumiére et une pureté modérée ;

2° Une grande purelc ;

3° Une large séparation des lignes avec une
pureté considérable.

Avee trois ou quatre demi-prismes de ce
genre, on peut oblenir les mémes résultats
qu’avec quinze ou vingt prismes ordinaires.

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

Fig 23

prisme de {lint trés lourd (densité 5), de 57°, et
d’un prisme de crown de 110°. Le faisceau
émergent étant forlement rejeté du coté de 'an-
gle réfringent du crown, il est inuiile de donner
a celui-ci une seclion égale i celle du flint.

-
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Ce systéme est extrémement dispersil et per-
mel de construire des spectroscopes de poche
trés puissants. Ainsi M. Christie décrit un spec-
troscope miniature, de 15 cenlimétres de Ton-
gueur, qui donne d’aussi bons résullats 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 adaplé pour les objets éloi-
gnés, suivant la vue de I'observaleur. Le pre-
mier demi-prisme suffit pour dédoubler la raie
D ; avec les deux demi-prismes, la dislance an-
gulaire des deux raies est de 35 de degré.

On peut reprocher & ce disposilif que la
grande inclinaison des rayons sur la plupart
- des faces exige une taille assez parfaite, et que
le flint lourd, exposé dircctement a Uair, ne tarde
pas & s’altérer.

29. Parallélipipéde de Zenger. — M. Zen-
ger a employé une disposition des plus simples :
c’est un parallélipipéde rectangle, formé par
deux prismes opposés, d’angles égaux et trés
faibles, I'un solide, 'autre liquide (fig. 24). Le
liquide doit présenter le méme indice que le so-
lide pour les rayons jaunes moyens et des in-
dices trés diflérents pour les rayons rouges on
violels, de maniére & donn(‘f 4 l’ensemble un
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trés grand pouvoir dispersil, Ainsi, dvec le
crown et une dissolution d’huile de cassia dans

la benzine, on peut donner au spectre une ou-
verture de 24°,

30. Dispositifs de Duboscq et de A. Hers-
chel. — En méme temps qu'il faisait connaitre
le premier speclroscope & vision directe, dont
nous avons parlé plus haut, M. Janssen a indi-
qué un autre dispositif produisant la vision
dirccte au moyen de la réflexion totale. Duboscq
a construit, sous le nom de lunette-spectre, un
systéme analogue ; enfin M. A. Ilerschel a em-
ployé deux prismes symétriques dé flint (fig. 25),
ayant un angle droit et un angle de 20°5". Un
rayon lumineux, frappant le premier prisme
sous un angle de 45°, se réfléchit deux fois a
'intérieur et sort paralleélement & sa direction

Lrrivae — La Spectrométrie >
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primitive; il suit dans le second prisme un

Fig, 25

50°
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chemin symétrique et sort suivant le prolonge-
ment du rayon incident.

81. Spectroscope de Thollon. — Thollon
a fait construire, en 1878, un speclroscope a

vision directe, quiest certainement le plus par-
fail de tous ceux qu’on a imaginés jusqu’ici: la
vision dircete est obtenue de la maniére sui-
vante. Suit AA' (fig. 26) la droite sur laquelle
se trouvent les axes du collimaleur et de la lu-
netle.Entre les objectifs 00, séparés seulement
par une distance de quelques cenlimétres, se
trouvent deux prismes d réllexion tota'e, réunis
par leur face hypolénuse, de manitre & former
un cube de hauteur h. Un rayon venant de O se
réfléchit totalement en ¢ et vient rencontrer un
autre prisme 4 réflexion lotale p, dont la face
hypoténuse, de hauteur 2/, est verticale; il se
rélléchit deux fois, en ¢ el en m, passe ensuite
sous le cube de verre el se rélléchit de nouveau,
en m' et ', dans un dernier prisme p', qui le ra-
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mene & sa hauteur primilive. I revient ainsi en
¢, au cenlre du cube, et est renvoyé, par une

Fig, 20
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derni¢re réllexion, suivant '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
2/, convgnablement disposés: le rayon lumi-
neux pourra traverser deux fois chacun d’eux
dans la position du minimum de déviation,
avant de revenir ca ¢ et d'entrer dans la lunette.

Oulre le dispositif précédent, le spectroscope
de Thollon est caractérisé par Pemploi des
couples, dont nous avons donné plus haut la théo-
rie. La fig. 27 représenie un spectroscope A
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huit prismes : on voit qu'il comprend, oulre les
prismes & réflexion lotale, deux prismes de 60°
et quatre de 30°. La lumié¢re pénéire 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 systéme pp’ forme
un premier couple ; de méme, le systéme p'p”
en constitue un sccond; I'appareil comprend

done quatre cou-

Fig 27

ples rélringents,
traversés chacun
deux fois par la
lumiére; il résulte

. de celte disposi-
tion que le spectre
obtenu est normal
par rapport i I'in-
dice.

Un sysicme de
lames articulées
ABCDEF permet
d’amenersuccessi-
vement Pappareil

au minimum de déviation pour les différenles
couleurs. La partie centrale CD est immobile ;
le levier Ac est mainlenu paralltle & BC par le
bras Bb ; Pune de ses extrémités s'articule en ¢,
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l'autre porle une rainure dans laquelle glisse le
pivot @ ; comme aB=~Cc, les angles ABC ct BCD
sont toujours égaux; il en est de mdéme des
angles ¢cDE et DEF ; enfin les deux parties sont
mainlenues symélriques par rapport au plan
OL au moyen des bras égaux Ad, Fd. K est une
coulisse commandée par la vis de rappel V; elle
perte le pivot o, qui reste toujours dans le plan
de symétrie. En tournant la vis V, on fait passer
dans le champ les différenles couleurs; la raie”
qui se projette au centre du champ est toujours
au minimum de déviation. Cet instrument
donne un spectre solaire de 1™,5 de longueur,
dans lequel on peut distinguer 2 500 & 3 000 raies;
¢lant normal, il présente dans le bleu et le violet
une intensilé extraordinaire. Le déplaccment de
la vis peut servir & effectuer les mesiires, ce qui
évite U'emploi d’'un micrométre.

Cet appareil a été modifié Pannée suivanle
par son auleur, dans le but d’obtenir & la fois
unc grande dispersion et une grande précision
dans les mesures. Pour ne rien perdre au point
de vue de la dispersion, on a adoplé des prismes
composés analogues & ceux employés, vers la
méme époque, par M. Grubb, et qui ne sont
qu'une modificalion du prisme d'Amici. Ces
prismes ont élé 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 pbur réduire aulant que possible les
pertes de lumiére. L’angle du prisme intérieur
est de 113°, celui du crown de 31° (fig. 28). En
employant deux
prismes et deux
demi-prismes de
ce sysléme, on ob-
tient un specire

233 dont la longueur

apparcnle est d'environ 15 mélres ; la distance
angulaire des raies D est de 12/, leur dislance
apparente de 15 millimétres environ,

Les fig. 29 et 3o montrent un spectroscope
ainsi disposé ; la lumiére, venant du collimateur

C, traversc d’abord la parlie supérieure du
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prisme A et du demi-prisme B; le prisme P &
réflexion totale la renvoie en sens contraire, mais
un peu plus bas; la seconde moitié de I'appa-
reil, qui est placée un peu au-dessous de la
premiére, se comporte d’'une maniére analogue.
Le rayon lumineux pénétre enfin dans la Iu-
nelte O, dont 'axe est paralléle & celui du colli-
maleur, mais situé plus bas. On poucrait obtenir
la vision absolument direcle en ajoutant deux
aulres prismes & réflexion tolale, mais on aurail
moins de lumiére,

Le nombre des pitces mobiles a él¢ réduil de
quatre & deux; on n’a laissé qu'un levier ct l'on
aajouté un engrenage ; de forts ressorls anlago-
nistes empdchenl qu’il se produise le moindre
jeu. La vis V entraine une bande de papier sem-
blable & celle du télégraphe Morse, sur laquelle
un crayon inscrit un trait chaque fois qu'on agit
surle levier M, placé & droite de la lunetie O; ce
dispositif sert & enregisirer la position des raies.

32. Spectroscope a oculaire fluorescent
de Soret. — L’¢lude du spectre invisible exige
des appareils spéeiaux, qui n’ont géuéralement
rien de commun avec le spectroscope, si ce n'est
qu’ils conliennent un prisme. Tels sont le
thermo-multiplicateur de Melloniet le bolométre
de M. Langley pour I'étude des radiations infra-
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rouges. Aussi avons-nous cru préférable de
joindre ces appareils a 'étude du spectre invi-
sible (*). Pour les rayons ullra-violets, on peut
se servir du spectroscope et pholographier la
petite image réelle recue dans la lunette. On
peut aussi, comme l'a fait M. Soret, rendre
visible et étudier directement le speclre ultra-
violet, en utilisant I'illuminalion d’une subslance
fluorescente par les rayons chimiques.

Pour cela, on modifie le spectroscope de la
maniére suivante. Dans le plan focal de la
lunetle se trouve une plaque £/, formée de verre
d’urane ou d’un liquide {luorescent maintenu
cnlre deux James de verre {rés minces et bris

‘ Fig. 31

7L

rapprochées (£g. 31). L’oculaire peut s'icimer

(1) Voy. LA SPrcrROSCOPIE,
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de manidre & recevoir la lumicre diflusée par la
plaque fluorescente. On dirige d’abord I'oculaire
normalement pour la mise au poinl, puis on
Vincline, aprés avoir projeté sur la lame la
région chimique du spectre, dont on distingue
trés bien les raies inactives.
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33, Nécessité de graduer le spectros-
cope. — Nous avons va que, dans certains
speétroscopes, on détermine la position des
raics au moyen d’'un micrométre, vu par ré-
{lexion sur la dernitre face du prisme ; dans les
apparcils trés dispersifs, cetle échelle est rem-
. placée par un micrométre oculaire. Enfin, dans
quelques spectroscopes, comme celui de Thollon,
on se sert d’une division, tracée sur la téte de la
vis qui commande le mouvement de la lunelte
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 radialions ; elles
sont spéciales & chaque instrument et dépendent
en particulier de la nalure du prisme.

Quand on se.borne & comparer des spectros-
copes de méme espéce, les écarts dans la distri-
bulion des raies sont heureusement assez faibles
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et les déformations qui en résultent sont peu
sensibles & I'ceil ; ¢’est ce que monlre le tableau
suivant, qui indique les différences relatives a
qualre speclroscopes de Duboscq, lous les micro-
meétres étant réglés sur la raie du sodium : le
premier est celui qui a été employé par M. Lecoq
de Boisbaudran.

Spoetroscopes
Raius T ——— e rm——e
1 2 3 4

K (rouge). . . . .| G36| 60| 680 65,0
Li (vouge) . . . .| ‘80,8 8o,0| 815 81,5
Na (jaune) . . . .| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
T (verte). . . . .| 1184 | 1190 | 117,5 | 118,0
Sr (bleue) . . . .| 137,6 | 16o,0 | 152,56 | 156,0
Rb (violette : milieu

des 2 raies) . , .| 189.9 | 1950 | 183,0 | 186,0
K (violette) . . . .| 2074 | 2140 | 198,0 | 202,0

Il n’en serait plus de méme si I'on s’adressait
4 des instruments d’espéce différente: les diffé-
rences deviennent heaucoup plus grandes et il
serait impossible de ‘comparer les résullats
obtenus, C'est ce que monlre bien le tableau
suivant, emprunié & Salel, et qui donne les
déviations des principales raies de Fraunhofer
avec des prismes de 60° de flint, de crown et
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de sulfure de carbone; on s’est arrangé pour
faire coincider dans les trois cas la raic B avec
le zéro et la raie H avec la division 1 0vo. Les
nombres de la derniére colonne sont donnés par
la méthode des réseaux que nous décrirons dans
ce chapitre ; ils sont proportionnels aux diflé-
rences des longueurs d’onde.

Raies Flint Crown cs? ! Réseau
B 0 0 0 [
D 220 236 194 381
K 434 A1 foo 624
F 626 | 644 500 =84
G I 000 1 000 1 000 I 000

On voit par ce tablean que, si I'on veut rendre
comparables les résultals 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 a el-
fectuer cette transformation : le plus simple con-
siste & conslruire, sur un papier soigneusement
quadrillé, une courbe ayant pour abscisses ho-
rizonlales 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
oblenir une plus ou moins grande précision. Le
papier étant quadrillé en millimétres, on peut
représcnter chaque division de P’échelle par une
longueur de deux millimétres. Pour les lon-
gueurs d’onde, on peut prendre un millimétre
pour chaque millioniéme de millimétre ; il suffit
de porler sur I'axe vertical les longueurs d’onde
comprises entre 390 et 795 (millioniémes de mil-
limétre). Cela fait, on marque sur I’axe horizontal
les positions d’un certain nombre de raies bien
connues, comme celles du potassium, du sodium,
du lithium, du thallium, puis on cherche dans
les tables de Thalén ou d’un autre auicur les
longueurs d’onde exactes de ces raies, et 'on
meéne par les points choisis sur Uaxe horizonlal
des ordonnées représentant ces longueursd'onde ;
on joint ensaite par un frait continu tous les
poinls aipsi délerminés, Pour connaitre la lon-
gueur d’'onde d’'une raie, on méne, par la divi-
sion correspondante de I'axe horizontal, une ver-
ticale jusqu’a la rencontre de la courbe. Il est bon
de vérifier de temps en temps 'exactitude de cetle
courbe, car les organes du spectroscope peuvent
se déplacer peu & peu; les changements de tem-
pérature suflisent quelquefois pour modifier la
dispersion dans une proportion appréciable.
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Dans les appareils qui fonclionnent, & volonts,
avec un ou plusieurs prismes, les trois lunettes
peuvent ordinairement recevoir deux mouve-
menls de rolation, I'un aulour de 'axe vertical
de Vappareil, I'autre autour d’'un pivot qui dé-
crit lui-méme 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 posilions méme
qu’ils occupaient lorsqu’on a procéd¢ & la gra-
duation. On facilite cette vérification en repé-
rant exactement ces positions au moment ol
P'on construit la courbe,

35. Construction d'une table numérique.
— Au licu de tracer une courbe de correclion, .
on peut dresser une double table numérique
donnant la valeur des divisions du micromé-
tre en longueurs ’onde, ainsi que la valeur des
longueurs d’onde en divisions du micrométre.
Pour cela, on choisil un nombre sulfisant de
raies, de longueurs d’onde connues, qu’on puisse
voir neltement, et 'on mesure avec soin leurs
positions ; on écrit ensuite les longueurs d’onde
vis-d-vis des chiffres micrométriques obtenus,
puis on calecule par inferpolation les nombres
intermédiaires, non sans avoir égard  la varia-
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tion de valeur des divisions expriméc en .
M. Lecog de Boishaudran a choisi vingl-cingq
raies pour servir de base a la construction de
ses tables. Ce sont les raies suivantes : la lettre
M indique les divisions du micrométre.

Raies M . A

(K. o o] 65,55 (milien dos 2 raies) »68,0
Soleil (a) . . 72‘50 7[8,5
o (B) o g0 : ) (86,7
Li. « . . .0 808 G50,6
H. . . .. 87 656,2
Cd. . . . .| 8625 643,8
Zn . . . . 88,00 636,1
Li. . + . .| ¢41b " 610,2
iNa . . . .| 100,00 (milien des 2 raies), 58g,2
Cu . . . . 103,25 5781
Ca . . . . 10h9o 50,0
Ph . . . . 109,00 H60,7
1Az . . . o 11400 516.4
T. . . . 118,40 534.9
Ag’ e e e s 12[},40 5390,8
Cd . . .. 130,03 508,5
H. . . .. 1/‘1‘7_") 486,1
fea o o ] 152,83 4677
Se. . . . .| 157,00 ) £6Go.7
Fe. . . . . 174,28 ' 438,3
Fe. . . . .| 180,80 £30,7
Ca, . . . .| 188,25 f22,6
In. . . . .| 20083 f10,1
Ca (H, sol)) .} 216,33 396,8
Ca (Hy s0l.) .| 220,75 environ, 393,3
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Nous citerons comme exemple une pelite
partie de la double table employée par ce savant.
La premiére partie du tableau sert & transformer
les divisions en longueurs d’onde, la seconde &
faire la transformation inverse.

M| % |Differencel] % M |Diftérence
rr 2,90 ~E 0,35
1o 555,77 1 500 559 | 109,58 0.34
131 | 554,87 9'30 558 | 109,92 0"3:,;
12 | 551,97 '8 557 | 110,27 34
3 | 549,17 2)80 356 | 110,61 0’:.;
g 5637 1 200 N 555 | rnogs | O3,
| 536 | 270 | s | nonge | 20
DI g || Tl 034
116 | 541,02 oy 5538 1 111,64 35"
53845 | 2o 552 | 111,99 099
R oo IR I )
C .. Wy e
g | 533,38 2,50 550 112:70 0,35
20 | 530,97 2’;40 549 | 113,06 o,gg
x| 598,56 | 20 | 548 | 134 e
2 | 526,05 | 547 | 113,77 .
w3 | 3o | 20 N 546 | wgrs | 0F7
et | 20 s g5 | O
x2.5; :21, :; 2,20 5;/ 114,\88 0'37
126 219’4 2,20 ,,4"; : 5' p 0,38
o | 20 | | et | 25
127 .‘.I[},S) 2,20 3 5 0,37
128 :)12,76 2.15 ij[;t 116,01 0,30
129 510,63 540 | 116,40

L’examen des tables ou des courbes, cons-
truites par les procédés que nous venons d’indi-

Lertvee — La Spectrométrie 6
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quer, montre que P'on peut évaluerles longucurs
d’onde avec beaucoup plus de précision dans la
partie violetle que dans la partie rouge du
speclre, En effet, dans le spectroscope employé
par M. Lecoq de Boisbaudran, une division du
micrométre correspond & 8 millioniémes de
willimétre dans le rouge extréme et seulement
a 0,8 millioni¢me daus le violet, prés de la raie 1I.

36. Comparaison de l'échelle prismati-
que avec I’échelle des longueurs d’onde. —
Pour rendre évidente la différence de précision
que nous venons de signaler, tout en rapportaut
les raies & leurs longueurs d’onde, on peut cons-
truire une double échelle représentant, au-dessus
des divisions du micrometre, les valeurs des
longueurs d’onde, figurées par des divisions qui
croissent progressivement du rouge au violet.
On trouvera celle double graduation sur un cer-
lain nombre des spectres représentés ailieurs (1).

37. Formule de correction. - Ofi peut en-
core transformer les divisions du spectroscope
en longueurs d’onde au moyen d'une formule
empirique. D’aprés M. Cornu, si l'on considére
deux raies qui ne soient pas trop ¢éloignées I'une
de laulre, leurs déviations prismatiques D;Dy;

(*) Voy. La Specrroscorie.
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peuvent cire reliées & leurs longueurs d’onde 22,
par 'équation :

(D —Dy) (A — ) = I,
d’ott I'on tive :

r = 7\0 -4~ —-—l(i—.
D—D,

Pour se servir de cette équation, il faut d’abord
calculer les trois constantes qu’elle renferme.
Pour cela, on choisit trois raies dont les fon-
gueursd’onde ¥/, 2, 1", soient bien connues ; on
mesure leurs dévialions prismatiques D', D", D"
on substitue successivement ces trois valeurs &
Xet aD, et Uon résout les trois équations a trois
inconnues.

La formule suivanle, due & M. Gibbs, est plus
compliquée; mais elle a Pavaunlage de s’appli-
quer direclcment & P'échelle du spectroscope de
Bunsen et Kirchhoff. Pour trois raies voisines;
de longueurs d’onde 2, ¥, ¥, placées aux divi<
sions N, N, N, on a

NI__N N!I_____Nl N_NII
T T =

Cette équation donne l'une des trois longueurs
d’onde, si I'on connait les aulres quanlités:
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38. Comparaison avec un spectre connu.
— On peut enfin éviter la construction d'une
courbe et l'emploi d’'une table ou d’une formule
en comparant, & I'aide du prisme a réllexion lo-
tale, le spectre étudié avec un spectre bien connu,
tel que celui du soleil ou du fer ; ce dernier s’ol-
tient tres facilement avee I'étincelle d'induction,
On cherche, dans l'atlas ’Angstrim 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-
senlent des raies trés nombreuses, on peut déler-
miuer la longueur d’onde d’une raie inconnue
par une simple intercalation & vue, car lespectre
prismatique ne differe pas sensiblement du
speclre normal, quand on n’en considére qu’une
trés pelile partic.
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L.E SPECTROMETRE

39. Emploi des réseaux. — Oulre le spee-
troscope, il existe un aulre appareil qui permet
I'étude des speclres et qui a sur le premier
I'avantage de donner toujours un spectre nor-
mal : nous voulons parler des résequx. On
donne ce nom & un systéme formé d’un grand
nombre de fenles étroiles, & bords rectilignes et
paralltles, toutes égales, équidislantes et tris
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’ahord étaient obtenus en enrou-
lant un grand nombre de fois un fil métallique
trés mince autour de deux vis paralléles, & pas
égal et trés fin, Il obtint ensuite de meilleurs
résultals en collant une feuille d’or sur une
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plaque de verre et enlevant le métal sur un
grand nombre de traits paralieles et trés fins.

Il imagina enfin le procédé dont on se sert ac-
tucllement et qni consiste A lracer sur une
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plaque de verre, avec une machine & diviser,
des trails égaux et équidislants, qui se com-
portent comme des intervalles opaques.

Le réscau peut étre placé verticalement sur un
goniométre ; celui de Babinet () peut suffire.
On obtient d’excellents résultats avee le modéle
construit par Britnner (fg. 32). Le résean
prend la place du prisme P sur la plate-forme
AB munie de trois vis pour le réglage. Cest le
collimateur, L la lunelte, qui peut étre fixée par
la pince P, munie d'une vis de rappel V. Les
déplacements de cette lunctte se lisent, & 5" prés,
sur le cercle G de Gambey, & 'aide de deux
verriers opposés, munis de loupes 7 7,

40. Aspect du phénoméne. — Si l'on re-
garde & travers un réseau une fente, éclairte
par de la lumiére blanche et paralléle aux trails
du réseau, on apercoit cette fente sous la forme
d’une bande blanche brillante, dont [éclat est
un peu aflaibli; de chaque coté do ceite bande,
on ohserve un espace obscur assez large, puis
unec séric de spectres tournant leur extrémilé
violelle vers la bande centrale ; ces spectres
vout en s’affaiblissant et en s’étalant, & mesure
qu'on s'é¢loigne du centre, et en méme temps

(*) Voy. page {5, fig. 10.
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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-
margque que les raies se voient avec une parfaite
netteté; en outre, la partie rouge est plus dé-
veloppée et la partie violette plus étroile que
dans les spectres prismatiques.

44. Lois des réseaux. — Une théorie élé-
mentaire, due 4 Babinet, permet d’expliquer tris
simplement I'existence des spectres de seconde
classe, les seuls que nous considérionsici. Suppo.
sons d’abord que la lumiére 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
I'intensité lumineuse en un point M, situé dans
ce plan, & une distance assez grande du réseau

(1) 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 I’étude
des raies, nous ne considérons que les spectres de se-
conde classe, qui tendent & prédominer et & devenir
seuls visibles lorsque le nombre des fentes est assez
grand.
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pour qu'on puisse considérer comme paralléles
tous les rayons diffractés aboutissant a ce point.
Soit ¢ Vangle de ces rayons avec la normale au
réseau, ou la déviation des rayons recus par M.

Fig. 33

Sl o 2 =

La différence de marche de deux rayons AM et
BM (supposés paralleles), qui émanenl des
centres A et B de deux ouvertures voisines, est
égale & Ba ou &

2 («—+ b)sing

. fope . s A s
Si cette différence est égale & ; ou & un nom-

bre impair de 2, il est évident que les mouve-
ments vibratoires envoyés en M par deux points
homologues de deux fenles voisines sont toujours
égaux et de signe conlraire ; par conséquent, ces
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mouvements se détruisent deux a deux et Pinten-

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

. ) . A
Ba est égale & un nombre pair de 5, on a en M

un maximum pour la radialion de longueur

d’onde A.

11 est facile de voir aussi que certains speelres
doivent manquer. Supposons en effet que les
traits opaques soient égaux aux intervalles trans-
parents, ou que mn = nr (fig. 34). Pour le

M’

n

Fiz, 31

I

deuxidme speclre, on doit
avoir 1p = 2}, et, par
suile, »¢ == g¢p =), L’in-
{ervalle suz peat done élre
décomposé en deux  éle-
ments mA et An, qui en-
voient des mouvementls vi-
braloires de signe con-
(raire ; 1l en scra de méme
pour chaque partie irans-
parente, et le deuxiéme
spectre manquera.

En général, si les lon-
gueurs mz et nr sont dans
le rapport de deux nombres

entiers « et §, on aura, pour le spectre d’ordre
a B, rp == (2 - B) Aet pg ==«k. On pourra
doncdécomposer mn en 22 parties, envoyant en M
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des mouvements alternativement de signes con-
traires et différant de 3—1‘; ces mouvements se dé-
truiront deux 4 deux et le speclre d’ordre « +
manquera.

On voit done que, si 'on appelle D I'angle
que doit faire la lunette avec la normale pour
viser une raic dans le spectre d’ordre m & partir
de la bande ¢enlrale, on a

. mh
sin D — -~

a0
ou, si langle D est trés petil :

mA
D"a+b

On tire de celle formule les lois suivantes :

1” Les déviations d’'une méme couleur dans
les différents spectres sont entre elles eomme la
suite des nombres entiers;

2° ces déviations nc dépendent pas du nombre
des fentes que contient le réseau ;

3° les longueurs des spectres successifs, c’est-
ii-dive les distances entre deux de leurs raies de
méme nom, sont entre elles comme la suile des
nombres entiers ;

4° les positions des specires, c'est-a-dire la
dispersion, ne d(’:pendent que de la somme
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@ + b, qui forme ce qu'on appelle un élément

du réseau, et non du rapport-‘;, mais I'éclat
augmenie avec ce rapport.

Ces lois ont été dtablies par Fraunhofer en
s'appuyant sur de nombreuses expériences.

On voit, par ce qui préctde, que les réseaux
produisent un mode parliculier de dispersion,
inverse de celui des prismes, mais indépendant
de la matitre du réseau ; ils donnent un spectre
qu'on peut considérer comme le vrai spectre
normal.

Si la lumiére du collimateur rencontre le ré-
seau obliquement, sous un angle ¢, on démontre
que, si ’on comple Pangle D a partir de la di-
rection des rayons incidents, sin D doit étre
remplacé dans la formule précédente par

sint § -+ sin (D — ?),

quantilé & laquelle on peut toujours substituer
sin D, si 'angle ¢ est assez pelit. Les lois sont
donc les mémes que dans le cas de l'incidence
normale, pourvu qu’on compte la déviation
& partir des rayons incidents. Il résulte de
la qu'on n’est pas obligé de vérifier si le ré-
seau est bien perpendiculaire au faisceau in-
cident, '

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EXPERIENCES DE MASCART 93

42, Avantages et inconvénients des ré-
seaux. — Les réseaux produisent des spectres
assez piles, de sorte qu'ils ne peuvent servir
que pour des sources d’une grande inlensilé ; ils
ont I'avantage de donner un spectre normal,
mais ils exigent une série d’appareils trés hien
construils, un trés bon cercle gradué, un réseau
divisé avec soin, et dont on connaisse exacle-
ment I'élément a + b. Aussi cetle méthode ne
convient-elle qu’aux travaux importants. Pour
les déterminations usuelles, on préfére ordinai-
rement se servir du spectroscope et construire
une table de correction.

11 faut observer aussi que, dans le spectre des
réseaux, la raie A ne se voit pas el les raies 3
ct II sont difficiles & observer.

43. Expériences de M. Mascart. — De
nombreuses séries de mesures ont été effectuées
avee les réseaux, mais clles ont eu générale-
ment pour but la détermination des longueurs
d’onde des raies solaires ou mélalliques plutdt
que P’étude et Ja comparaison des spectres dos
diflérents corps.

Apres Fraunhofer, van der Willigen, Dits-
cheiner, M. Mascart a déterminé les longucurs
d’onde a l'aide des réseaux. Il s’est servi pour
cela d’un excellent goniometre de Babinet, cons-
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truit par M. Bronner, et muni de verniers
donnant les 5", Le réseau, installé sur la plate-
forme cenlrale, recoit les rayons émis par un
collimateur, fixé sur le cercle du goniométre.
Ce cercle porte aussi la lunette, qui peut
tourner autour de l'axe de 'appareil.

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

sin ¢ + sin (D — ¢) = a_:-z—z—b’

ce qu'on peut éerire
A= M sm = cos <4 — 1—))
2

On voit que la déviation est minima pour

s g

cest-a-dire lorsque le plan du réseau est bis-
secteur de l'angle que forment les rayons dif-
fractés avee les rayons incidents.

Iy a avantage & choisir celle position, car
Pon n’est pas astreint & placer le réseau perpen-
diculairement au faisceau incident et les raies
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sont beaucoup plus ncltes. La formule se réduit
alors &
5 —2(a+ b)

44. Spectrométre d’Angstréom. — Vers la
méme époque, Angstrom s’est servi des réseaux
pour dresser un « Spectre normal du soleil »,
compos¢ d’une série de tableaux numériques et
d’un atlas de six planches, offrant un dessin du
spectre qui a pres de 3 métres de longueur. Ce
{ravail, d’ane iinportance capitale, a été cflectué
avee un beau théodolile, muni de vis calantes
et surmonté d'un cerele azimulal fixe et divisé
avee soin, Le réseau est placé au cenlre de 'ap-
parcil, sur une plate-forme tourpante; il est
maintenu perpendiculaire & la direction du fais-
ccau incident. La lunetle cst commandée par
une vis micromdétrique ; ses déplacements sont
mesurés par deux verniers munis de micros-
copes.

On aintroduit un terme de correclion pour
tenir compte de la pression atmosphérique 11 et
de Ja température ¢ ; la formule employée est

a-+b
m

-+ 0,17 (Il == 960) + 0,31 (t — 16).

log \ = log

-+ log sin D -
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Les mesures ont porté sur plus de 1 000 raies
solaires : on prenait pour D la moyennc des
déviations ohservées de part et d'autre de la
bande centrale, dans le cinquiéme ou le sixiéme
spectre. Angstrom a employé deux réseaux
transparents et un réseau par réflexion. Ce der-
nier, tracé sur une lame de verre argenlé, n’a
guére servi que pour observer la raic Aj; il
avait 88 traits par millimétre. Les deux réseaux
transparents avaient 220 et 132 traits; c'est le
second qui a donné les meilleurs résullats. Les
trois réseaux avaient été gravés par M. Nobert
de Barth.

Si I'on veut se servir aujourd’hui du spectro-
métre, on peut se dispenser de faire des mesures
absolues, en se rapportant au travail d’Angstrom.
Ainsi, en partant de la valeur 588,9, qu’il a
atlribuée & la longueur d’onde de la plus réfran-
gible des deux raies du sodium, on aura pour
une autre raic, en opérant au minimum de
déviation

P
Z.
=

|

o

88,9 D,

sin —2
2

en appelant D et 1),, 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 I'idée ingénieuse de tracer
un réscau sur la surface d’'un miroir ntétallique
concave, ce qui supprime ’emploi du collima-~

teur et de la lunette.
Soit O le centre de la surface métallique

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

Fig, 35

0
T~ g

e e ]
MM

poinls voisins et homologues MM/, c'est-a-dire
deux points dont la distance ¢ est égale & 1’é1é-
ment du réseau. Supposons d’abord qu’ils re-
coivent un faisceau Incident paralléle, -sous
Pangle 7, et considérons les deux rayons dans
une direction faisant un angle » avec la nor--

Lrrivee == La Spectrométrie 7
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male. La différence de marche de ces deux
rayons, en supposant » < 7, est

8=c(sin{ —sin 7).’

Si cette différence est égale & m), la direction
définie par angle # correspond au spectre de
dilTraction d’ordre 72.

Si la source de lumicre S, au lieu d’étre &
Pinfini, se trouve sur la circonférence de rayon
OM, le rayon dillracté MS' correspondra encore
au spectre d’ordre 2, si 'on a

.. . mh
sin ¢ — SII 7 = —,

Mais, si nous considérons le rayon M'S', qui
rencontre le premier sut la circonférence, on a

sin ¢ — sin # = sin i — sin 7,

car, dans Pintervalle MM, la section du miroir
se confond avec la circonférence OC, aux in-
finiment petits prés du deuxiéme ordre. [l y a
donc égalité entre les angles inscrits i et ¢,
r et o', Il résulte de 1a qu’il se forme en S’ un
spectre réel, d’ordre m, ayant ses raies paralléles
aux traits dix réseau. Les autres spectres se
formeront de part et d’autre et s’étaleront sur la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RESEAUX CONCAVES DE M. ROWLAND 99

circonférence. Si la source est, comme d’ordi-
naire, une fente également paralléle aux traits
du réseau, les raies seront parfailement neltes.

On peut recueillir les spectres sur un écran
ou les observer avec une loupe. Une disposition
commode consiste a attacher la source, le résean et
Poculaire aux extrémités de trois tiges, de lon-
gueur égale & OC, tournant autour de C; il vaut
mieux encore fixer L'oculaire et le réseau aux
extrémités OM d’un méme diamétre el faire mou-
voirlasource S seule, pour amenersuccessivement
tous les spectres dans le champ de loculaire.
Dans ce cas, le spectre est dans un plan perpen-
diculaire & la direction de I'oculaire : si I'on y
place un micrométre, la valeur des divisions en
longueur d’onde ne dépend pas de la position
de la fente ; elle est simplement proportionnelle
a Pordre du spectre et peut étre déterminée unc
fois pour toutes. Le spectre observé est normal.

Quelques-uns de ces réseaux construits par
M. Rowland possédent un pouvoir optique su-
périeur & celui des meilleurs spectroscopes &
réfraction et permettent d’observer bien au-dela
de la raie A.

L'un d’eux a 2™,44 de rayon ; il est rayé sur
une surface de 5 X 7°2,5 et présente 570 trails
par millimétre.
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On peut employer ces réseaux a l'étude du
spectre invisible ; ainsi, pour le spectre calo-
rifique, on peut remplacer I'écran §' par une
pile thermo-électrique, ou mieux un bolométre,
ainsi que I'a fait M. Langley (*).

(1) Voy. La Sercrroscori.
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REGLAGE DES APPAREILS SPECTROSCOPIQUES

46, Utilité du réglage. — Les speclroscopes
et les goniométres qui sorlent 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 piéces. Or les
réglages généralement indiqués sont souvent peu
pratiques. Ainsi, l'on conseille, pour adapter une
lunette a 'infini, de viser une étoile. Cette opé-
ralion, facile avec un instrument destiné a
I'astronomie, est & peu prés impossible avec un
goniométre lourd et fragile, dont les lunettes ne
peuvent se mouvoir que dans un plan horizontal.
D’ailleurs, ce réglage ne convient qu’d un
objectif achromatique et ne s’applique pas a une
lumiére monochromatique. M. Cornu a indi-
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qué (*) une méthode générale, qui s'applique &
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 linterposition de la lame
n’altére pas la mise au point ; on argente ensuite
une des faces.

47. Réglage du foyer principal de la
lunette. — On commence par déterminer le
foyer principal de I'objectif de la lunelte, ¢’csl-a-
dire par chercher le tirage qu’il faut donner a la
lunette pour amener le réticule de I'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 P'oculaire, a
I'extérieur de la lunelte, de sorle qu’elle forme
un angle de 45° avec I'axe de cet appareil. On
éclaire cette glace laléralement, de facon &
envoyer, suivant 'axe de la lunette, un faisceau
de lumiére blanche, qu’on fait réfléchir norma-
lement sur la glace argentée, disposée en avant
de Pobjectif. Si le réticule est au foyer principal

(1) Ann. de VEcole norm. snp., (3). 1X, 71, 1880,
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de Jobjectil, les rayons qu’il émet sortent
parallélement de celte lentille; ils restent
paralléles aprés la réflexion sur la glace argentée
et reviennent converger au foyer principal de
Iobjectif; c’est-d-dire dans le plan méme du
réticule ; l'image est donc vue nettement avec
Poculaire en méme temps que le réticule lui-
méme.

Ce réglage se fait généralement pour les
rayons jaunes de la soude; on le commence
avec la Jumiére d'une lampe ou celle des nudes
et on 'achéve avee celle d’un braleur garni de
sel marin, Quand on a fini. on marque sur le
tube de Pocalaire un trait indiquant le tirage
correspondant,

La disposition précédente rappelle, comme on
le voit, I'octelaire nadiral 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 fain est fixée
& Pintérieur du tube, entre P'oculaire et le réti-
cule.

48. Réglage de l'axe optique de la lu-
nette. — Cet axe oplique doit éire perpendicu-
laire & ’axe de rotation; on fait encore ce ré-
glage a l'aide de la lame argentée, qu’on dispose
de telle fagon que I'image du fil horizontal du
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réticule coincide avec ce fil lui-méme. Puis on
observe I'image donnée par la seconde face du
miroir, en faisant tourner la lunetle de 180° au-
tour de l'axe central. Si l'image du fil hori-
zonial ne coincide plus avee ce fl, on déplace
le réticule de la moitié de la différence et l'on
recommence l'opération jusqu'a ce que I'erreur
soit nulle. ‘

49. Réglage du foyer principal du colli-
mateur, — La lunette élant réglée, on enléve
la glace argentée et ’on vise directement la
fente du collimateur, dont on régle le tirage
pour que I'image se forme exactement dans le
plan du réticule, La fente est alors exactement
au foyer du collimaleur, et la lumiére émise est
paralléle.

50. Réglage de 'axe optique du collima-
teur. — Le collimateur n’a pas, en général,
d’axe optique proprement dif, sauf dans cer~
tains modéles spécialement destinés & la mesure
des indices et dans lesquels la fente est rem-
placée par deux fils croisés. Il est cependant
utile d’avoir un repére horizontal, ce qu’on ob-
tient facilement en collant perpendiculairement
a la fente, avec un peu de cire, un fil qu’on dé-
place jusqu'a ce que son image se forme sur le
fil horizontal du réticule.
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Lorsque la hauteur de la fente est trés faible,
ce qui est souvent un inconvénient, on peut con-
sidérer le milieu de cetle hauteur comme défi-
nissant '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 obfenir des
mesures précises, il n’est pas indispensable
d’amener 'un des fils du réticule & étre horizon-
tal, Pautre & se trouver vertical ainsi que la
fente, puisqu’on ne se sert que de la croisée des
fils. Cependant, si l'on désirait eflectuer cos ré-
glages, on pourrait opérer de la maniére sui-
vante.

On constate d’abord I'horizontalité de I'un des
fils du réticule en faisant lourner lentement la
lunette sur le cercle; l'image d'un point de la
fente, tel qu’un grain de poussiére, 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 & la fente, il suffit de faire
coincider son image avec celle du second [il.

Si'on préfére effectuer un réglage indépendant
pour la fente, on se sert de la glace argentée,
qu'on régle bien perpendiculairement au plan
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du limbe, puis on s’assure que les images de la
fente, vue directement et par réllexion sur la
glace, sont paralleles, ¢’est-a-dire qu’elles peuvent
8tre amendes successivement & coincider avec le
6l vertical du réticule.

52. Réglage du réseau. — Le résean se
place sur la plate-forme centrale AB (fig. 32), mu-
nie de trois vis équidistantes, perpendiculaire-
ment & la ligne qui joint deux de ces vis. On
vise alors I'image de la fente, vue par réflexion,
et, en manceuvrant 'une de ces deux vis, on
améne le milieu de cette image & coincider avec
la eroisée des fils du réticule. Le plan du réseau
est alors perpendiculaire au limbe, mais il peut
n’en étre pas de méme pour les traits. Afin de
s’en assurer, on observe les images diffractées,
c’est-d-dire les raies qui correspondent aux
spectres successifs. Le milicu de toules ces images
doit toujours coincider avee la croisée des fils;
si cette condition n’est pas satisfaite, on incline
lo réseau dans son plan, en agissant sur la troi-
siéme vis.

53. Réglage du prisme. — Le spectroscope
ne difTére pas sensiblement du goniométre; on
peut done lui appliquer les réglages décrits pour
la lunetle etle collimateur.

Le prisme se place, comme le réseau, sur la
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plate-forme centrale, de sorte que son aréle soit
paralltle & 'axe de rotation ou perpendiculaire
au plan des deux axes optiques. Pour faire ce
réglage, on installe le prisme et I'on régle suc-
cessivement les deux faces au moyen de I'image
réfléchie, en amenant pour chacune d’elles
I'image du repére de la fente sur le fil horizon-
tal du réticule.

Si l'on veut éviter de déplacer la premiére face
en réglant la seconde, il {faut que les vis calantes
de la plagque centrale solent placées de telle
sorle que chaque face du prisme puisse &tre per-
pendiculaire & la ligne qui joint deux des vis.
On régle alors la seconde face avec la vis qui
fait tourner la premiére autour d’une perpendi-
culaire & son plan, et l'on évile ainsi d’altérer
le premier réglage. ‘

Lorsqu'on a rendu les deux faces paralltles
i 'axe du limbe, leur inlersection, c'est-a~dire
Paréte de 'angle réfringent, est aussi parallcle
3 cet axe. Comme vérification, sur le spectre
réfracté I'image dn repére de la fente doit
coincider avee le fil horizontal du réticule. Si
cette vérification ne se produit pas, c'est que les
dcux axes opliques ne sont pas paralléles au plan
du limbe : lerreur indique dans quel sens il
faut modifier leur inclinaisan,
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La plate-forme centrale doit étre munie d'une
alidade permettant de mesurer sa rotation sur le
cercle gradué, afin qu’on puisse déterminer
exactement les positions du prisme dans 1’étude
du spectre ultra~violet. ‘

Lorsque l'axe de la plate-forme n’est pas pa-
ralléle & celui dulimbe, on est obligé de rectifier
le réglage dn prisme chaque fois qu’on le dé-
place d’un certain angle. Dans ce cas, on rectifie
la face ’incidence en visant 'image réfléchie et
la face d’émergence au moyen de I'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 grgentée, dans
une position telle que l'image réfléchie du fil
placé sur la fente coincide avec le centre du ré-
ticule ; cetle coincidence doit subsister lorsqu’on
tourne la plate-forme el qu'on suit I'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 lunefte pour
les rayons d'une longueur d’onde déterminée,
par exemple, pour les rayons jaunes de la soude;
cela suflfit 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 Voculaire et le micrometre
se retrouvenl toujours ensuile dans la méme
position, lorsqu’on vise une méme raie. Cette
précaution est nécessaire pour que, dans toutes
les mesures, on se retrouve toujours dans les
conditions pour lesquelles la graduatlion a été
établie.

Pour éviter celle cause d'erreur, 1l suffit de
tracer, sur les tirages de V'oculaire et du micro-
métre, un certain nombre de traits correspon-
dant & la mise au point de raies convenable-
ment choisies dans toule I'étendue du spectre.
On vise, par exemple, une raie rouge, on déter-
mine avee soin la position de Poculaire, puis on
trace un trait sur le tirage, le long de la partie
fixe de la lunetle ; ensuile, sans déranger I'ocu-
laire, on met au point la division du micrométre
la plus proche de la raie visée, en se servant du
tirage du micrométre, sur Jequel on trace égale-
ment un trait le long de la partie fixe. On opére
de méme pour un certain nombre d’autres raies,
de plus en plus réfrangibles. On donne aux
traits des longueurs et des épaisseurs diflérentes,
afin de les reconnaitre facilement.

Lorsqu’on veut ensuite viser une raie comprise
entre deux de celles qui ont servi de repéres, on
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donne 3 V'oculaire et au micromeétre les tirages
qui correspondent & I'une de ces raies et l'on
achéve la mise au point au juger; lerreur est
toujours négligeable,

Pour effectuer ‘cetle graduation, M. Lecoq de
Boisbaudran employait les raies suivantes:

K.
Li,

Na,

Tl
H,
Sr.

Hg.
Pb.
Ca.

Double raie rouge, prés de A solaire;
Raie rouge;

Double raie jaune (D solaire);

Raie verte;

Raie bleue (F solaire);

Raie bleue;

Raie violette;

Raie violette

Raie violette (H;, solaire),

Il est utile aussi de tracer des repéres sur les
piéces mobiles, alin de pouvoir les démonter of
remonter sans rendre inexacte la graduation pré-

cédenle.
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ANALYSE SPECTRALE QUALITATIVE

55. Applications de Yanalyse spec-
trale. — L’analyse spectrale proprement dite,
‘c’est-d-dire la recherche des corps simples
au moyen de leurs spectres d’émission ou d’ab-
sorption, constitue une méthode d’analyse qua-
litative d’'une extréme sensibililé. Nous n’avons
pas Pintention de revenir ici sur cetle méthode,
que nous avons exposée ailleurs ; nous indique-
rons seulement quelques-unes de ses applica-
tions.’

56. Fabrication de l'acier Bessemer. —
Celtte fabrication offre une intéressante applica~
tion des spectres métalliques. On sait qu’elle
consiste & décarburer directement la fonte liquide
sous I'action d’un courant d’air : on voit sortirde
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Porifice du convertisseur, tant que fonctionne la
machine soufflante, une flamme éblouissante,
qui change subitement de couleur au moment
ou l'opération est terminée.

M. Soelus indique la composilion ci-contre
(page 112) pour les gaz qui sortent de la cornue
Bessemer pendanl les différentes phases de 'opé-
ration, la durée totale étant de 18 minutes.

Le spectroscope permet de fixer avec une
grande précision le moment ou a lieu le chan-
gement de couleur. En effet, les raies qu'on
observe dans cette flamme sont dues principale-
ment & I'oxyde de manganése et au fer. Lorsque
'affinage est terminé, I'oxyde de carbone dispa-
rait de 'atmosphére intéricure et se trouve rem-
placé par un excés d’air; le manganése brile
alors avant de sortir de l'appareil et non plus
au dehors, de sorte qu'on n'apercoit plus les
raies de son oxyde.

Cetle détermination se fait au moyen de petils
spectroscopes de poche, modéles de Duboseq ou
d’'Ilofmann.

Le spectre du Bessemer a élé observé d’abord
par M. Bragge, & Sheffield, puis étudié par
MM. Roscoé, Watts, Kospely, Deshayes. Il com-
prend, d’aprées M. Watls, les raies suivantes:

Lerevee — La Spectrométric 8
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Origine

Observations

646
623,4

i Inconnue
Oxyde de Mn

id.

id.
Inconnue
id.

id.

Na
Oxyde de Mn
Inconnue

Oxyde de Mn

id.
"

"
Inconnue
"

id.
Oxyde de Mn
id.

id,

id.

. Fe
Oxyde de Mn
Fe
id.

Position approximative,

Etroite,

Bord droit d'une bande dégradse
vers le rouge,

Bande (bord droit),

Belle raie,

id,

Forte raie,

Double (D solaire).

Maximam de lumidre,

Bord d’une bande,

Ligne étroile,

Forte ligne étroite, formant le bord
le plus brillant dn groupe.

Ligne étroite,

Trés forte ligne double, se proje-
tant sur les petitos lignes gui
forment la bande.

Bande (bord droit).

" n
" "

l.a plus forte des trois,

Etroite.

Bande (bord droit),
Forte,

Bande (bord droit).
Forte,

Bando (bord droit),
Forte,

Forte (E eolaire),
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A Origine Observations
Oxyde de Mn
S522,9] (et Fe?) Bande (bord dreit)
f19.2 id. id.
0 516,75 Ke
515,7| Oxyde de Mn |Bande (bord droit).
105 Fe
Bog,9| Oxyde de Mn |Bande (bord droit),
. 505,2 " " "
So01,8 n " "
498.4 " " "
448,1] Inconnue |[Ligne
44352 n "
% { 440,4 " n
438,3 " "
437,3 " ”

M. Deshayes a ohservé, dans le méme spectre,
des raies trop nombreuses pour que nous puis-
sions les indiquer ici; il pense qu'on y trouve
toujours & peu prés cerlaincment :

1° La raic du potassium 768,0;

2° La rate du sodium 589,2;

3¢ La raie du lithium 670,6;

4° Les raies du caleium 625,42618,1 et 553,¢
4 553,2 ; probablement 594,2; la bande 6o6,5
4 598,2 et une bande nébuleuse vers 644,2;

5° Les raies du fer, qui apparaissent les der-
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niéres et persistent jusqu’a la fin de I'opération,
nolamment 533 a 532, 527;5 et le groupe 585,3
579, 1;

6° Des raies verles, bleues et violettes ; ce
sont celles dont on se sert généralement dans les
usines pour déterminer arrét de Vopération, et
qui paraissent devoir étre altribuées au manga-
nése et & un gaz carboné, probablement I'oxyde
de carbone.

57. Recherche spectroscopique du chlore
etdu brome. — M. Diacun a donné, pour recon-

naitre, a I'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 'emploi du chalu-
meau & oxygéne. On prépare une perle de sel
de phosphore saturée d’oxyde de cuivre, on la
porte, encore incandescanle, sur la substance &
essayer, préalablement réduite en poudre, et on
la présente & Pextrémilé du dard intérieur du
chalumeau ; on voit le speclre du chlorure ou
du bromure de cuivre.

M. Lecoq de Boisbaudran a indiqué la mé-
thode suivante pour la recherche des mi{mes
corps. Sur un fil de platine un peu gros, recourhé
en boucle, on forme une perle de carbonale de
baryum, puis on dépose une goutle du liquide &
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examiner, qui doit dtre, autanl que possible,
exempt d’acide nitrique. On évapore & sec et I'on
chaufle rapidement, de maniére & fondre cn par-
tie le dépot salin ; on laisse alors refroidir et 'on
améne, un peu en avant de la perle et & un
millimétre 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 %I&; de milligramme de brome et
une quantité de chlore encore plus faible.

58. Analyse fondée sur les spectres d’ab-
sorption; chlorophylle.— L’cxamen des spec-
tres d’absorption fournit souvent une méthode
d’analyse commode. Sans parler du sang, dont
nous nous occuperons dans le chapitre suivant,
I'aspect des bandes d’absorption fournies par
une substance colorée peut se modifier sous I'in-
fluence d’une pelite guantité de matiéres étran=
geres ; ce changement peut étre utilisé en chimie,
en pharmacie et dans différentes industries.

Ainsi, pour la solution alcoolique de chloro-
phylie, M. Chautard a vu la bande situce dans
le rouge se résoudre en deux autres sous Pin-
fluence de quelques gouttes de potasse caustique
ou d’ammoniaque. Celle réaction cst trés sire et

trés sensible.
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En comparant un certain nombre de teintures
alcooliques de la méme substance, M. Buignet a
pu reconnailre non-seulement I'état de ces pré-
paralions, mais méme, jusqu’a un certain point,
la date de leur fabrication, les Dandes de
Porangé et du vert (*) se modifiant scosiblement
avec le temps.

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

Chancel retire du vin, & l'aide du sous-acé-
tate de plomb, du’ carbonale de potasse et de
l'acide sulfurique, des matiéres colorantes arti-
ficiclles, telles que fuchsine, cochenille, indigo,
orcanelte et campdche, et les caractérise ensuite
par leur spectre. L'indigo donne une bande
placée dans le rouge, enire C et I}; la coche-
pille ammoniacale présente trois baudes, 'une
dans le jaune et le vert, entre D et E, 'autre
prés de E, et la troisitme, moins marqude, dans
le bleu.

(1) Voy. LA SPECTROSGOPIE.
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MM. Girard et Pabst
suivanles :

Orseille . . ........
Fuchsine concentrée. . .
Rouge Congo et acide . .

"
Cochenille

Bordeaux verdissant .

Chrysoidine concentrée .
Orange concentré , . . .

Bordeaux R, .....,..

Sulfofuchsine, .. ... ..

Ponceau RR . ..,....

Ponceau B

Rouge Biebriech. . .. .

Bordeaux B, . . ... ...
Bordeaux B étendu . . .
Cochenille ammoniacale, .

Cochenille ammoniacale et
acide nitrique .. ...

119

ont indiqué les bandes

.|Bande de B & G. maximum

D et G.

.|Bande de B & G, maximum

entre DE et en G.

.|Bande de G & G, maximum

entre EF et G,

Bande de C & @, uniforme,
Bande entre CD 4 G, grand
max. DB, autre F et G.
Bande entre CD & G, grand
max, DE, auire E et F,
Bande de D & G, uniforme.

.|Bande de D 4 G, uniforme

moins épaisse,

Bande de D & G, uniforme
moins épaisse, )

Bande de D & G,
forme.

Bande entre DE & G, uni-
forme,

uni=-

.\Bande entre DE & G, uni-

forme plus large,

Bande entre DE i G, uni-
forme (comme Ponceau
RR).

Bande entre DE & G, uni-
forme, la plus mince,

.|Bande entre DE & G, uni-

forme, encore plus mince.
Bande entre DE 4 G, maxima
DE, EF et G,

.|Bande entre DE & G, maxima

moins acceniués,
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Ponceau B étendu . . .

Ponceau RR étendu . .

Rouge Biebriech étendu.

Chrysoidine <tendue. .
Rouge Congo étendu. .

Orangé .........

Orseille alecaline . . . .

QUALITATIVE

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

- Vert de méthyle étendu, ,

Vert de méthyle concentré,

Vert malachite . . . . . .

Vert brillant . . . . ..
Sulfofuchsine. . . ...
Fuchsine étendue, . , .
Vert brillant étendu. .
Vert malachite étendu.

Bordeaux R étendu . .

Bande entre DE & G, max,
EF et G.

Bande de E & G, max. G
oblique.

Bande entre EF & G, max,
G obligue.

.|Bande entre EF & G, uni-

forme, large.

Bande de F & G oblique,
max. G,

Bande entre FG 4 G, max. (},

Bande entre DE 4 F, 2 max.,
entre DE, prés de F,

Bande de D &4 F, 2 max.,
prés de D et de E,

2 bandes, |’une large en D,
I'autre mince de F a G,

2 bandes, entre G et D et
entre F et G,

2 bandes, B & D (max. C) et
F a2 G (uniforme).

2 bandes id., mais plus vers
la droite.

2 bandes, 1'une entre B & C,
20 méme.

2 bandes entre CD A Eeten
F

.{Bande de D & E portant sur

la droite, max, gauche.

.JArc de cevcle au milieu de

CD.

.|Arc de cercle entre CD plus

pres de D.
Bande entre DE & G, max,
K et G,
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Ces déterminations pouvent étre faites avec un
spectroscope quelconque. MM. Girard et Pabst
recommandent les spectroscopes de poche, potits
et bien lumineux, donnant un spectre d’au moins
2 centimétres de longueur apparente, avec une
fente d’au moins un demi-centimétre de hauteur,
pouvant s'ouvrir & volonté. On peut se servir
aussi du spectroscope 4 main, & fente variable,
de M. de Luynes. Enfin le spectromélre Yvon
permet d’opérer avec unc épaisseur variable, et
bien connue, de liquide. Il se composed'un spec-
troscope & vision directe, ayant a son foyer un
micrométre photographié, et qui pénétre 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 crémaillére,
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 I'épaisseur du liquide, est donnée par
une gradunation,

60. Recherche du seigle ergoté dans la
farine. — MM. Wolff, E. Hoffmann et Petri
ont proposé, vers 1880, d’employer le spectro-
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scope pour déceler de petiles quantilés de seigle
ergolé dans la farine de froment. Ce procédé re-
pose sur Pexamen du spectre d’absorption de la
matiére colorante de lergot de seigle, qui, en
solution ¢thérée concentrée, intercepte toule la
partie du spectre située au-deld de la raie D,

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

Si '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 I’absorption des
rayons ultra-violets. — M. Soret a moniré
que l'observalion du spectre ultra-violet peut
fournir, dans certains cas, un procédé d’ana-
lyse incomparablement plus scnsible que les
méthodes chimiques. Ainsi 'ammoniaque pure
ou les sels ammeoniacaux, sous une épaisseur
de 10 centimdétres, sont transparents pour les
raies du cadinium jusqu’'a 24 inclusivement. Les
moindres (races d'impurelés, comme on peut
en trouver dans 'ammoniaque du commerce,
produisent une bande d’absorplion sur les raies
18 et 20. L’acide nitrique arrdle presque loules
les radiations ultra-violeltes; combiné aux bases
alcalincs, qui sont au contraire trés transpa-
rentes pour ces rayons, il leur communique son
opacité; on.peut déceler 1 millioniéme de cet
acide dans I'cau distillée en ohservant les raies
les plus réfrangibles du zine et de 'aluminium
a {ravers unc couche de liquide de 10 cenli-
metres d’épaisseur : la raie 29 esl arrétée et les
précédentes sont lrés aflaiblies. '
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ANALYSE SPECTRALE QUANTITATIVE

62. Utilité de l'analyse spectrale quan-
titative. — « Les indicalions du spectroscope
sont essentiellement qualitatives et ne per-
metlent 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 intérét a obtenir un dosage méme approxi-
malif. Les métaux présentent beaucoup d’cxem-
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 ; latmosphére, l'eau des
fleuves, des sources, ele., 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 méme des plantes
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par rapport & une foule de principes minéraux
qui entrent dans leur constilution », $’appuyant
sur ces considérations, M. Janssen a proposé
deux méthodes pour l'application de la spectro-
scopie & 'analyse quantitative : la premiére re~
pose sur la mesure de I'intensité d’ane raie bril-
lante donnée par le corps; la seconde s’appuie
sur la mesure du temps que le corps mel & se
volatiliser complétement 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 lumiére
jaune; P'auire moitié est delairée par la source
étudiée. On fait avancer devant celle-ci un
prisme de verre bleu, jusqu'a ce que 'épaisseur
interposée soit suffisante pour amener les deux
moitiés du champ & une égale intensité.

M. Truchot a cherché a doser par le speclro-
scope la lithine contenue dans les eaux miné-
rales d’Auvergne, sans employer d’appareil spé-
cial. 11 comparait I'inlensité et ladurée de la raie
Lix avec les intensités et les durées fournies par
des solutions types.

63. Analyse quantitative par la mesure
du pouvoir absorbant. — Cest & peu prés
uniquement par I'étude des spectres d’absorption
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gu'on a pu jusqu’ici obtenir quelques résultats
quantitatifs. Celtec méthode donne facilement la
composition des liquides présenlant une colora-
tion suffisamment marquée. Trois méthodes
différentes peuvent dtre employées pour celle dé-
termination. On peut opérer par comparaison
directe ou en déterminant le coefficient d’absorp-
tion; on peut encore, dans cerlains cas spé-
ciaux, utiliser I'apparition ou la disparition de
cerfaines bandes.

64. Méthode de comparaison directe. —
Dans le premier procédé, on compare le liquide
coloré, dont le degré de concentration est in-
connu, ave¢ un liquide de méme nature, mais
titré. A I'aide d’un spectroscope ordinaircou d'un
speetrophofomeétre, on examine simultanément
les deux spectres d’absorplion ; si Pon a pris les
deux liquides sous la méme épaisseur, on peut
diluer le plus concentré jusqu’a ce que I'absorp-
tion soit la méme. On peut aussi oblenir I'éga-
lité d’absorption en augmentant ’épaisseur du
liquide le plus dilué. Les épaisseurs qui pro-
duisent la méme absorption sont inversement
proportionnelles aux degrés de concentration.

Ainsi, dans le premier cas, s'il faut ajouter »n
parlies d’eau au liquide de titre 2 °/,, pour
I’amener a produire la méme absorplion que le
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liquide inconnu, au tilre @ °/;, le nouveau litre

devient
m

. 100 + n’
et il est égal & @ °/,, ce qui donne

100 1
T loo +n°

65. Mesure du coefficient d'extinction.
— Lorsqu’on n’a pas de liquide titré pour la
comparaison, on peul se servir du coefficient
d’extinction pour une région donnde du spectre;
Bunsen désigne ainsi inverse de 1’épaisseur né-
cessaire pour réduire Pintensiié du faisceau in-
cident au dixiéme de sa valeur primilive. Ce
coefficient est done inversement proportionnel &
la longueur qui produit une cerlaine absorption,
ou direclement proportionnel a la concentralion
du liquide.

Or, ce nombre peat é&lre délerminé en valeur
absolue par une simple lecture au spectrophoto-
métre. En effet, considérons un faisceau incident
monochromatique d’intensiié 1; si n est le coef-
ficient d’absorption de cette lumiére, 'intensité
de ce faisceau, apreés qu’il a traversé une épais-
seur « de la substance, est
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ce qui donne : 1°, pour £ = 1,

I ==
i n’
o 1 S e ey I
2°, pour l’épaisseur -y qui réduil I'intensilé & o
1
10~ I
ne

En éliminant » enlre les deux derniéres équa-
tions, on a

et, en prenant les logarithmes,
o = — lOg Iio

Le coefficient d’extinction, pour une couleur
délerminée, est done le logarithme, changé de
signe, de lintensité que posséde le faisceau
aprés avoir (raversé une épaisseur 1 de la subs-
tance, 'intensité incidente étant prise comme
unité. Il suffit donc de déterminer celle épais-
seur pour avoir la concentration.

Prenons pour exemple I'alun de chrome. Nous
avons dit que, pour diverses solutions de méme
nature, le coefficient d’extinclion est proportion-
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nel & la concenlration, ¢’est-d-dire au poids p du
solide dissous dans un volume déterminé de li-
quide. On a donc :

‘ P = ca.

11 sulfit de déterminer, une fois pour loules, la
constante ¢, avec une solution titrée; on n'aura
eusuile qu'a mesurer le coelficient « de la solu-
tion éludiée pour en déduire le poids p de solide
qu’elle contient.

Dans le cas de 'alun de chrome, une solution
contenant 72 milligrammes de sel par centi-
mélre cube réduil I'intensité de 1 & 0,05 pour
I’épaisseur 1. On a done, pour celte solulion
type, @ == 1,3010300: d’ou

2 .
[ — -——_7 = == 5,
1,30103

Pour une solution inconnue, psera donné, en
milligrammes, par la relation

T

_p:_—_‘5:

<
R

66. Apparition ou disparition de cer-
taines bandes. — Le spectre d'absorption du
sang présente dans le verl deux bandes(?) qui,
pour une certaine concentralion, se réunissent en

(1) Voy. La SpecTroscopIE.

Lertvag — La Spectrométrie 9
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uneseule. On peut done,en employant toujours la
méme source de lumibre, savoir quand on a pro-
duit une absorption détermince, au moius avee
une approximation suflisante pour les recherches
de chimie biologique.

Afind’éviter les manipulations et les transfor-
mations qu'exigent les mdéthodes généralement
employées pour doser 'hémoglobine, le D I1é-
nocque procéde toujours & ’examen sur le sang
pur tel qu’'il sort des vaisseaux; il se sert pour
cela de U'hématoscope. Cet instrument (fig. 36)

Fig. 36

20 -.?0 40
,Jluu' uiuw il

WL "'MW,,, i

AR a.d.

(.15
‘ Li. s 2

est un prisme creux, d’angle trés aigu, formé par
deux lames de verre de largeur inégale i et s,
maintenues en contact par une de leurs exlré-
mités et écartées, a Paulre bout, de 0,300 milli-
métre; cet écartement est mainlenu par deux
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agrafes en laiton nickelé a. g. et a. d., fixdes sur
lalame inférieure. L’appareit porte une division
en 6o millimétres : il suffit de mulliplier chacun
des chiffres de celtc échelle par 5 pour avoir
I’épaisseur au point correspondant.

Ia méthode repose sur ce fait que le sang con-
tenant 14 °/, d’oxyhémoglobine, examiné & la
lumiére du jour sous une épaisseur de 70 milli-
métres, avec un spectroscope a vision directe,
4 une distance ne dépassant pas 1 millimaétre, pré-
sente Jes deux bandes caractéristiques de ’hémo-
globine aveo une teinle presque également obs-
cure; de plus, ces deux bandes, mesurées en'
longueur d’onde, posstdent une étendue égale,
car I'une couvre de

A =530 & A = 550

et l'autre de
A== 570 & h = 3go.

On fait passer I'hématoscope, chargé du sang
4 examiner, devant la fente du spectroscope, et
on le déplace jusqu'a ce qu'on observe le phéno-
méne lel (ue nous venons de le décrire; I'hé-
maloscope donne I'épaisseur de sang interposé,
et une ¢ehelle joinle a Pappareil indique la pro-
portion d’hémoglobine (*).

(1) HENocque. — Swectroscopie du sang.
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LA SPECTROPHOTOMETRIE

67. Détinition. — La spectrophotométrie est
I'analyse quanlilative des couleurs, comme la
spectroscopie en est 'analyse qualitalive ; elle
délermine la proporiion de chaque radiation
simple qui se trouve dans la lumiére d’une
source.

68. Principe de la photométrie. >— On sail
gue notre ceil est incapable d’apprécier directe-
ment, soit le rapport des intensités propres ou
des éclats de deux sources, placées 'une & coté
de I'aulre, soil méme le rapport des éclairements’
de deux surflaces voisines ; on cst donc obligé de
ramener les mesures photomélriques a la cons-
tatation de 'égalité d’éclairement de deux sur-
faces en contact. Pour cela, on place les deux
sources, d'intensités I et I', & des disl.ances
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D et I’ de ces surfaces, qui recoivent respec-
tivement, par unité de surface, des éclairements
I I
el 595
D7 DR
éclairements soient égaux, et I'on a

On regle les distances pour que ces

relation d’out Pon tire le rapport des deux in-
tensités.

69. Unités de lumiére. — Si l'on veutavoir
la valeur absolue de l'une des inlensités, T par
exemple, il fautemployer comme seconde source,
soit une source type, dont ’éclat soit pris comme
unilé, soit une source dont lintensité absolue
ail é1¢ déja déterminée.

On s'est servi d’abord d’unités pratiques assez
mal définies. G’est amqt qu’on avait adoplé, en
France, la hougie sl(,arlque de I'Etoile, en Alle-
magne, la bougie de paraffine et, en Anglelerre,
celle de blanc de baleine, appeléc candle. MM. Du-
mas et Regnault ont proposé ensuite une unité
micux déterminée : c’est I'éelat d’une lampe Car-
cel de 23mm, 5 de diamétre, disposée pour briler
42 grammes d’huile de colza épurée par heure.
Enfin, M. Violle a fait adopler, en 1881, parle
Congrés des électriciens, la quantité de lumiere
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émise normalement par un cenlimélre carvé de
platine i la température de fusion. Celte der-
niére unité peut toujours étre reproduite exac-
tement, mais elle n’est pas d’un emploi com-
mode. On donne actuellement le nom de bougie
décimale b la vingtieme partie de cette unité.

70. Spectrophotométrie. — Les méthodes
pholomélriques, fondées sur lo principe exposé
plus haut, supposent implicilement que les deux
sources comparées sont de la méme couleur. En
réalilé, les sources de lumiére hlanche présen-
tent généralement de petiles diflérences de colo-
ration, qui rendent souvent les mesures difti-
ciles.

11 est évident gu’on oblient une solution beau-
coup plus compléle en comparant les intensilés
des diverses radiations simples émises par les
deux sources. Un procédé grossier consiste &
employer un photomélre ordinaire et & masquer
les sources avec deux verres de méme couleur.
1l est beaucoup plus rigourcux de produire,
avec un méme prisme, les spectres juxlaposés
des deux sources, et de comparer successive-
ment, par unc des méthodes photométriques,
les inlensilés des diverses radiations, Clest le
but de la speclrophotométrie. Si I'une des deux
sources est l'étalon de lumitre, on peut cons-
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truire une courbe pour la seconde, en prenant
pour abscisses les longueurs d’onde el pour or-
données les intensilés correspondanles.

71. Spectrophotométres fondés sur la loi
de Kepler. — Quelques speetropholomeélres sont
fondés, comme les photomélres de Rumford, de
Bouguer, de Bunsen, sur la loi du carré des dis-
tances.

Tel est le spectrophotométre de M. Govi, qui
esl le plus ancien de ces appareils. Il se com-
‘pose d’un spectroscope ordinairve, dans lequel les
deux moiliés de la fenle F (fig. 37) sont recou-

Fig, 37
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verles par deux prisines a rélflexion tolale, tour-
nés en sens contraire. Elles peuvent ainsi rece-
voir la lumiére de denx sources différentes,
placées en L et L', dont on voit dans Pinstru-
ment les deux spectres l'un exaclement au-des-
sus de lautre. On produit P'égalité d’éclaire-
ment en faisant varier la distance d’une des
,sources au prisme correspondant. On rend la
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compavaison beaucoup plus facile en plagant,
dans le plan focal de la lunelte, un diaphragme
percé d’une ouverture assez pefite pour ne lais-
ser voir qu'une région du double spectre de
teinle sensiblement uniforme.

On doit cependant éviter I'emploi d’une ouver-
ture linéaire, car I'eeil apprécie dilficilement la
différence d’inlensité de deux surfaces trop pe-
tites. Pour éviler cet inconvénient et ne laisser
passer cependant que des rayons d’'une méme
couleur, il convient d’employer un speclro-
scope & grande dispersion. Il est vrai qu’on dimi-
nue ainsi I'éclairement, mais cette diminution
ne nuit pas aux mesures, et d‘ailleurs on peut
ouvrir un peu plus la fente.

Au lieu de comparer dircclement la source
éludiée avec Pétalon, il esl préférable d’employer
une source de comparaison, qu’on place succes-
sivement en présence des deux premicres. Il
suffit alors d’un senl prisme & réflexion totale.
On laisse fixe la source de comparaison, quidoit
dtre bien constante, et 'on applique aux deux
autres la formule

Let I’ étanl les intensilés d'une méme couleur,
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Det D' les distances comptées & partir de la
fente. ‘

L’emploi d’une source de comparaison sup-
prime diverses causes d’crreur, et en parliculier
celle qui proviendrait d’'une inégule sensibilité
dans les différentes parties de la rétine,

Dans le spectrophotomtlre de Vierordt, on ad-
met que P'éclat du speetre est proportionnel &
la largeur de la fente collimatrice. La fente de
Pinstrument est donc divisée en deux parties,
dont les largeurs peuvent étre modifices sépard-
ment et mesurées an moyen de deux vis micro-
mélriques. Pour comparer 'éclat d'une méme
région dans deux spectres dilférenls, on super~
pose ces deux spectres, el Pon régle les largeurs
des fenles de maniére & amener les deux régions
examinées au méme éclairement. Les inlensilés
sont inversement proportionnelles aux largeurs
des fenles. Le principe de cet appareil est tris
simple ; malheureusement les phénoménes de
diffraction diminuent son exactitude, car une
partic seulement de la huuiére trausmise esi
employée & former image specirale, et cetle
portion varie avec la largeur de la fente.

72. Spectrophotomeétres fondés sur la po-
larisation. — On obtient beaucoup plus de pré.
cision en s’adressant aux phénoménes de pola-
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risation. Les spectrophotométres fondcés sur ces
phénoménes peuvent étre divisés cn deux classes:
dans la premiére, les régions des deux spec-
tres qu'on veut comparer sont amendes & I'éga-
lit¢ d’éclairement par la rotalion d’un nicol ;
dans la seconde, on produit dans les deux spee-
tres, superposés et polarisés a angle droit,
des franges qui disparaissent dans les deux
parties comparées lorsqu’elles ont le méme
éclat. ‘
72. Emploi d’un nicol. — Cest & la premicre
classe qu’appartient Pappareil de Glan. La fenle
FF du spectroscope est divisée par une lame de
cuivre noirci L (fig. 38) en deux parties, éclairées
Fig. 55 DAL les deux sources. Derricre le colli-
» aleur esl placé un prisme biréfrin-
m gent, qui donne deux images de cha-
‘ que demi-fente : 'angle de duplication
i- du prisme cst tel que I'image supé-
|

i :
= rieure de la fente inféricure soit exac-
tement tangenle & V'image inférieure
de la fenle supérieure ; les deux autres

L

images sont d'ailleurs cachées par
un écran noirci, Le prisme donne donc deux
spectres juxtaposés, correspondant aux deux
sources, mais polarisés & angle droil. En tour-
nant un nicol placé entre le prisme biréfringent
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et le prisme du spectroscope, on trouve lou-
jours une position pour laquelle les régions
comparées out méme éclairement. Soit « 'angle
des sections principales du nicol et du prisme
birélringent, a eta’ les coefficienis d’extinclion;
les intensités sont reliées par I'équalion

la cos? o == ia’ sin? a,
ou

!
e
T_aztg o,

Pour les mémes raisons que plus haut, il est
bon d’employer une source de COmpiH‘dlSOH ce
qui permet en outbre d’éliminer le mpport =.0n

@& alors"de méme pour la seconde source :

r__ ey

l_zztg o,
D’oa

_I___:nga

I g o

Comme l'angle de duplication du pristne bir¢-
fringent dépend de la longueur d’onde, la juxta-
posilion ne se produit exactement que pour une
petile région des deux speélres. M. Crova a sup-
primé tet inconvénient en remplacant la lame L,
par une sorte de triangle en cuivre noirci trés
gllongé, qtUon fait glisser perpendiculairement a
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la fente, jusqu’a ce que la juxtaposilion se produise
dans la parlie des speclres qu'on veut éludier.
74. Ewmploi des spectres cannelés. —
Celte méthode est beaucoup plus sensible quela
précédente. On sait que, si I'on place une lame
de quarlz paralléle entre un polariseur et un ana-
lyseur, la lumiére qui a traversé cc sysléme,
rencontrant un prisme, donne un spectre sillonné
de bandes noires paralléles aux raies de Fraun-

Fig. 39

hofer (franges de Fizeau et Foucault)., 8i
Panalyseur est hir¢[ringent, les bandes sombres
des deux spectres alternenl. L’appareil de M.Tran"
nin renferme, aprés le collimateur, un prisme de
Foucault, une Jame de quarlz et un analyseur
biréfringent. On a donc deux spectres de chaque

“source. L’angle de duplication de Panalyseur

est assez petit pour que la parlie supérieure du
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spectre ordinaire a” de la demi-fente inférieure
recouvre en partie le spectre extraordinaire ¥’ de
la moilié supérieure (f£g. 39). Les bandes de ces
deux spectres alternent. Par conséquent, sil’on
produit ’égalii¢ d’éclairement dans une certaine
région des deux spectres, soit en faisant varier
les dislances des sources a la fente, soit, comme
dans l'appareil précédent, par la rotation J'un
nicol, on voit les franges disparaitre.

M. Gouy a préféré produire des franges per-
pendiculaires aux raies de Fraunhofer. On pro-
jelle sur la fente du spectroscope, supposée ver-
ticale, I'image d’'un compensateur de Babinet,
disposé de maniérea donner des franges horizon-
lales, ct on 'éclaire par deux faisceaux lumi-
neux polarisés & angle droit et provenant des
deux sources. On oblient ainsi un spectre & raies
verticales, rayé de franges horizontales ; cha-
cune des sources donne un systeme de franges,
les franges obscures de 'un se superposant aux
franges brillanles de I'autre. Si, dans une por-
tion du spectre, I'éclat est le méme pour lesdeux
sources, cetle région conservera son aspcel or-
dinaire. On oblient celte dgalité en agissant sur
le compensateur.
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75, Les spectres caractérisent les mo-
lécules. — Bunsen et Kirchhoff ont cru d’abord
que le spectre fourni par un métal est indépen,
dant de la manitre dont on le produit et carac-
térise absolument 'atome de ce métal. Ils disent
avoir « comparé les spectres fournis par les
chlérures & ccux donnés par les bromures,
iodures, hydrates, carbonales et sulfates corres-
pondants, lorsqu’on les introduit dans la flamme
du soufre, du sulfure. de carbone, de I'alcool,
du gaz d’éclairage, de l'oxyde de carbone, de
I'hydrogéne et du gaz tonnant, et que la na-
ture de la combinaison dans laquelle le métal
est engagé, la diversité des phénoménes chi-
miques qui prennent naissance dans chaque
{lamme, et la dilférence énorme des températures
produiles par ces flammes, n’exercent aucune
influence sur la position des raies du spectre
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correspondant & chaque mélal ». De plus, en
faisant éclater Détincelle entre des poles de
divers mélaux, sodium, lithium, caleium, stron-
tium, ils obtinrent toules les raies qu’on observe
avec les flammes, en méme temps qu’un cerlain
nombre d’autres qui n’apparaissent qu'aux tem-
pératures élevées. Tls admirent donc que les
atomes métalliques émettent les mémes raies,
qu’ils soient libres ou engagés dans une com-
binaison quelconque ; un sel 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 commencaient déja a
abandonner cette opinion et regardaient comme
probable qu’un composé pit donner d’autres
raies que les éléments dont il est formé,

«Il semble résuller 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 trés possible que les sels que nous avons
volalilisés dans la {lamme ne persistent pas &
P'état de scls, mais qu’ils se décomposent & cetle
température, de telle sorte que ce sont toujours
les vapeurs du mélal libre qui donnent naissance
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aux raies du corps simple; il serail également
probable, d’aprés 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 ct de M. Diacon qui ont établi d’une
facon définitive que les molécules des composés
ont des spectres particuliers, distincts de ccux
de leurs composants, pourvu que ces composés
puissent encore exisler & la lempérature & la-
quelle on les soumet, de sorle que les spectres
sont caractéristiques de I'espéce chimique.

M. A. Mitscherlich a voulu comparer les spec-
‘tres donnés par un méme mélal dans toutes les
circonstances possibles ; aussi a-t-il employé huit
procédés différents pour produire ces spectres:
1° flamme du gaz recevant la solution saline par
une méche de fils de platine (*); 2° flamme
du gaz brulant dans I'oxygéne, qui arrive par
un orifice annulaire autour du jet de gaz ;
3° flamme de I'hydrogéne brilant dans le
chlore, au moyen du méme appareil ; 4° flamme
de I'hydrogéne chargé de brome ou d'iode ;
5° flamme de I'hydrogéne contenant des vapeurs
de la subslance étudiée; 6° flamme du gaz

() Voy. Lo SpECTROSCOPIE,
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étudié, brilant seul ou mélangé de gaz com-
buslible, dans Pair ou dans Poxygéne ; 7° étin-
celle d'induction enlre deux poles mélalliques,
- dans un gaz délerminé, afin d’¢liminer les raies
de air; 8° élincelle entre des électrodes liquides.
Grice a la variélé des procédés mis en ceuvre,
M. A. Mitscherlich a obtenu des changements
considérables dans les spectres. Ainsi, il a cons-
talé que le cuivre et ses divers composés, oxyde,
chlorure, bromure, produisent des spectres dil-
férents. Le métal doane, avec I'élincelle élec-
irique, des raies linéaires el non cslompées. Le
chlorure, chauffé dans la flamme chlorurante,
fournit des bandes dégradées et comme can-
nelées ; mais il peut monlrer aussi des traces
du premier spectre, si 'on chaulle un peu trop.
U en est de méme avec I'étincelle éclatant entre
des électrodes liquides. Le bromure donne en-
core naissance & d’aulres bandes et manifeste
des phénoménes analogues. Avec un sel oxygéné.
on voit dans V'orangé des bandes vagues, les
mémes qui accompagnent les cannelures dans
les spectres du chlorure ou du bromure, lors-
qwon les produit sans précautions spéciales.

Des observations semblables ont été faites sur
les composés du bismuth et sur ceux du cal-
cium, du stronlium et du baryum, bien que, dans

Lurivag — La Spectrométvie 10
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ce cas, il soil presque Impossible d'éliminer le
spectre de loxyde. Les composés haloides des
mélaux alcalino-terreux, ct en particulier du
baryum, donnent des bandes étroiles, d'aulant
plus rapprochées du rouge que le poids molé-
culaire du composé est plus grand,

M. Diacon a fait sur les spectres des bro-
mures, iodures el fluorures des observations
analogues a celles de M. A. Mitscherlich. Pour
les chlorures, il sc servait d’'une flamme d’hydro-
gene recevant un jet cenlral de chlore, de sorle
gu'un chlorure porté dans I'inlérieur ne puisse
pas s’y oxyder. Les chlorures de cuivre et de
hismuth fournissent ainsi des speclres magni-
fiques ; le chlorure d’or se comporte de méme,
mais seulement pendant quelques instants. Le
chlorure de plomb donue des lignes assez nom-
breuses ; le chlorure de manganése posséde un
speclre trés net. Avec le chlorure de baryum,
M. Diacon a vblenu des résultals extrémement
intéressants : « L ol Je croyais avoir seulement
a constater 'éelat acquis par certaines lignes,
j'apercus un spectre qui ne ressemblait en rien
a celul du baryum ; le grand nombre de raies
qui le caraclérisent avaient disparu ct étaient
remplacées par un pelit nowbre de raies trés
brillantes.... Avec le chlorure de strantium, je
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ne fus pas moins surpris de ne voir ni la raie
bleue, ni la raie orangée si brillante dans los
flammes du gaz... Quant aux chlorures de po-
tassium et de sodium, ils ne me parurent pas
donner de speetres ». Les spectres attribués
jusque-la au baryum et au strontium, étaicnt,
en réalité, des speclres d’oxyde, avec quelques
bandes du chlorure et du métal.

M. Lecoq de Boishaudran a également com-
paré les spectres des clilorures, bromures et
iodures de calcium, do baryum et de strontium,
Pour les chlorures, il se servait d'un bec de
Bunsen en verre, alimenté par du gaz qui avait
traversé un ballon renfermant de l'acide chlor-
hydrique légérement chauflé. 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 Poxyde. M. Lecoq de Boisbaudran a Lliré de
cette étude des conclusions théoriques que nous
exposerons plus loin.

* 76. Variabilité des spectres. — L’influence
de la température et celle de la pression peuvent
produire dans les speclres des changements fa-
ciles & expliquer. Ainsi, le spectre des solides ac-
quiert un éclat plus grand, & mesure que la tem-
pérature s’éleve, et le maximum d'inlensité se
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déplace graduellement. Dans les mémes condi-
tions, on voit apparailre, dans le specire d'un
" gaz, des raies nouvelles dont Péclat va en crois-
sant, et, si la pression augmente, ccs lignes
s’étalent et finissent par former un spectre con-
tinu, semblable & ceux des liquides et des gaz
incandescents. C'est ainsi que Frankland a vu,
dans 'oxygéne 4 la pression de 10 atmospheéres,
- la Nlamme de '’hydrogtne devenic éclalanle et
donner un spectre continu. M. Wiillner a obtenu
le méme résultat dans un {ube & élincelle, sous
la pression de 2 atmosphéres ; le spectre - élait
trés brillant et compris entre les raies G et G,
mais les intensilés n’élaient pas répartiessuivanl
la méme loi que dans les spectres des solides.
D’autres variations sont moins faciles & expli-
quer. Ainsi, nous avons vu ailleurs (*) que dif-
férents corps, tels que I'iode, le soulre, 1'azote,
donnent, suivantles circonslances, deux spectres
différents, un spectre de lignes ct un spectre de
handes. On peut admetlre que ceile variabilité
du spectre est due seulement & un changement
de température ou l'expliquer, avec Angstrom et
Thalén, par Dexistence de deux élats allotropi-
ques différents. Cetle derniére hypothése s’accor-

(1) Voy. La Sprcrroscoris, chap. 1V.
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derait avec les variations connues de la densité
de vapeur de I'iode. M. Willlner a essayé de dé-
monlrer la premiére en produisant le passage du
spectre de bandes au speclre de lignes par unc
transition conlinue. Ainsi, dans un ftube de
Geissler, l’azole donne un spectre de bandes pour
une pression de 1 cenlimétre et un spectre de -
lignes au-dessus de 50 cenlimétres. En faisant
passer graduellement la pression de la premiére
valeur & la seconde, la décharge change de ca-
raclére d'une maniére continue; les bandes s’obs-
curcissent progressivement et les raies se mon-
frent peu & peu. Le changement pourrait sexpli-
quer aussi bien par un phénoménede dissociation.
77. Relation entre les raies d'un méme
spectre. — « Un probléme important que doit
se proposer I'analyse specirale, disait en 1869
M. Mascart, est de savoir s'il existe une relation
entre les différentes raies d’'une méme subslance
ou bien entre les spectres de substances analo-
gues ». 1l fait remarquer alors que les six raies
principales du sodium, apercues pour la pre-
miére fois par MM. Woll et Diacon, sont doubles,
et que les deux raies qui eonsliluent chacun
des groupes sont a peu prés & la méme dislance
que celles de la double raie D, ce qui semble
indiquer la répélition d’'un méme phénomine
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en dillérents points de I’échelle spectrale. En
étudiant le spectre ultra-violet, M. Mascart a
ohservé encore des phénomeénes analogues.
Ainsi le magnésium, qui présenfe un groupe
de trois raies vertes coincidant avec les raies so-
lairves &, offre, dans la région ultra-violetle, deux
aulres groupes semblables, qui se retrouvent
exactement dans le spectre solaire. « Il semble
difficile que la production d’un pareil phéno-
méne soit un effet du hasard ; n’est-il pas plus
naturel d’admettre que ces groupes de raies
semblables sont des harmoniques qui tiennent
a la conslitution moléculaire du gaz lumincux ?
Il faudra sans doule un grand nombre d’obser-
vations analogues pour découvric la loi qui
régit ces harmonicques »n.

M. Lecoq de Boisbaudran a fait, & la méme
éporue, des observations analogues : les chlo-
rures de potassium et de rubidium ont présenté,
daus la flamme du bec Bunsen, des bandes
ou des raies disposées réguliérement, de sorte
que leurs longueurs d’onde forment une pro-
gression géométrique. Le spectre primaire du
soufre présente aussi une disposition réguliére,
dont nous avons parlé ailleurs ().

(1) Voy. La SpecrroscoriE,
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M. Deslandres a éludié les raies que présente
la résolution des bandes d’un certain nombre de
spectres el a lrouvé que : « En général, les raies
qui composenl une méme bande peuvent étre di-
visées en séries de raies idenliques, enchevéirées
les unes dans les autres et telles que, dans cha-
que série, les intervalles d’une raie 4 la suivante
forment & peu prés une progression arithméli-
que», lla montré I'analogie de cette loi avec celle
qui rigle la succession des sons d’un corps solide.
Cette relalion a été vérifiée notamment pour
le spectre primaire de iode, 'azote, les hydro-
carbures et 'oxyde de carbone.

Nous avons également indiqué, ailleurs, la
formule de M. Balmer pour les raies de 'hydro-
gine ; c’est la premiére relation de ce genre qui
ait été établie.

Enfin, MM. Kayser et Runge out prouvé, en
1890, que, dans les spectres des alcalis, les raies
vont toujours par couples et correspondent aux
longueurs d’onde donndes par la formule

= A —Bm? — Cmh

dans laquelle il faut donner & m les valeurs en-
tieres successives supérieures a irois. Iis ont
etendu ensuite cetfe relation aux triplets et aux
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doublets qui caractérisent les spectres des mé- -
taux du second et du troisitme groupe de Men-
deleell : pour les speclres du cuivre et de I'argent,
un pelit nomhre seulement de lignes ont pu
étre rangées en séries périodiques; enfin, on a
complélement échoué pour lor. Daprés les
mémes auteurs, plus un corps est difficilement
fusible, plus la proportion relative des raies
spectrales qui échappent aux lois de périodicité
devient imporfante.

78. Comparaison des spectres de subs-
tances analogues. — M. Lecoq de Boisbau-
dran a comparé aussi, soit sur la planche de
Kirchhoft et Bunsen, soit d’aprés ses propres
expériences, les spectres des métaux voisins et
de leurs composés. Les spectres des chlorures
de calcium et de stronlium, en présence d’un
exees d'acide chlorhydrique, offrent une trés
grande analogie : ilssont constilués chacun par
cing groupes, dont les éléments sont beaucoup
plus dislincts dans le premier que dans le se-
cond. Les spectres des chlorures de potassium et
de rubidium sont formés tous deux :

1° D’une double raie rouge;

2° De cing bandes placées vers le milieu des
speclres;
3° D'une raie, ou double raie, violette;
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De ces observations et d'autres semblables,
M. Lecoq -de Boisbaudran a conelu que: Les
raies specirales des mélaur alcalins et alca-
lino-terreuz, classés par lewrs véfrangibililés,
sont placdes, comme les propriélés chimiques,
suivant Uordre des poids atomigues.

Un peu plus tard, MM. Troost et Hautefeuille,
ayant étudié les spectres du carbone, du bore,
du silicium, du titane et du zirconium, ont éga-
lemenl conclu gue I'étude des spectres conduit
a classer ces corps dans ordre que leur assigne
déja I'ensemble de toutes leurs auvtres pro-
priétés; ils ont observé en effet que:

1° En allant du carbone au zirconium, c'est-
a-dire des mélalloides aux métaux, on ren-
contre des rayons de plus en plus réfran-
gibles.

2° Les specires présenlent chacun {rois maxima
d'intensité lumineuse, formés par des groupes
de raies brillanfes. .

3° En passant du carbone au zirconium, les
trois maxima s’avancent de plus en plus vers
le violet.

M. Dilte a obtenu des résullats analogues pour
le soufre, le sélénium et le tellure, pour l'azote,
le phosphore, I'arsenic, 'antimoine et |'étain et
enfin pour le chlore, le brome et I'iode,
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79. Influence des poids atomiques et
des poids moléculaires. — M. Lecoq de Bois-
baudran cherche d’abord & expliquer l'influence
du poids atomique et du poids moléculaire, en
examinant le mouvement pendulaire des molé-
cules lumineuses. « La force qui tend a ramener
la molécule vers son cenire de mouvement est la
réaction de I'éther sur la molécule, réaction qui
est constante pour une méme vilesse et une
méme masse de la molécule, mais qui varie
lorsque le rapport des masses, éther et inolécule,
vient lui-méme 4 changer.... Il en résulte que
la molécule lourde sera ramenée vers son centre
d’équilibre avec moins d’énergie que 'aulre, el,
conséquernment, elle emploiera plus de temps
accomplir une oscillation aulour de ce poinl:
sa longuenr d’onde sera plus grande... Un
méme métal forme plusieprs raies. On peut
expliquer ce fait en disant que la molécule exc-
cufe une suile de vibrations distinctes, consti-
tnant une sorte de eycle a 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 speclres en supposant
les molécules animées de divers mouvements,
Le plus simple de tous les mouyements, la ro-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THEORIE DES SPECTRES 13535

tation aulour d’un axe, ne donnerait rien, sila
molécule était de révolution autour de cet axe.
Mais, si la molécule présenle des inégalités,
celles-ci, en tournant, produiront des ondes
plus ou moins espacées. « Du nombre des iné-
galités et de leurs positions relatives dcpendra
la formation d'un premier specire, qui sera le
groupe de raies caractéristiques de la molé-
éule, I'unité, Pélément dont seront formées les
diverses parlties du speclre entier. Si la- molé-
cule ne possédait qu'un simple mouvement de
rolation, son spectre serait done réduit & un
seul groupe de raies, n'ayant pas d’analogues
dans les autres parlies de I’échelle lumineuse »
(saul le cas des harmonigques, dont nous parle-
rons plus loin).

L'auleur suppose ensuite 'axe de la molé-
cule animée d'un mouvement de translation sur
une orbite elliplique, probablement trés excen-
{rique. Dans ce cas, les vilesses de la molécule
sont trés différentes, suivant qu’elle se trouve
a Paphélie ou au périhélie. Le maximum d'am-
plitude des vibrations doit done coincider avec
le passage 4 ce dernier point. Les raies sont alors
plus brillantes; mais leurs longueurs d'onde
pourront aussi changer, car les périodes d’émis-
sion des gndes considérées « seront réglées par
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les passages des inégalilés de la molécule au
méridien héliocentrique, c’est-a-dire que les
ondes prendront naissance lorsque les inéga-
lités couperont la ligne de force qui relie la mo-
lécule au cenlre d'atlraclion. Les longueurs
d’onde scront donc proportionnelles au temps
qui sécoule entre deux midis ou minuils d’un
point de la surface de la molécule». Si la tra-
jecloire élait un cercle, le spectre ne changerait
pas; mais il n’en est pas de méme avee I'excen-
tricité de lellipse.

Deux cas sont & dislinguer : si la rolalion est
de méme sens que le monvement de translation,
le passage au périhélie augmente la durée de
ce ue l'auteur appelle le jour héliague, et par
couséquent les longueurs d’onde ; mais les rap-
porls de position des inégalilés ne sont pas
changés et le groupe caracléristique fout entier
se transporte vers le rouge. Si les deux mouve-
menls sont de sens contraire, le passage au pé-
rihélie produit un eflet inverse el le groupe se
transporle vers le violet. Si la mo!écule exécnte
plusieurs rolations dans le voisinage du péri-
hélie, « le déplacement du groupe caractéris-
tique ne sera pas de méme grandeur pour deux
rolations successives, puisque la vilesse de la
molécule sur son orbite aura varié en passant
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d’un point & un aulre et que le rayon de cour-
bure de l'orbite ne sera pas non plus le méme;
il se formera done un cerlain nombre de groupes
semblables au groupe caracléristique élémen-
taire et placés, dans le spectre, a des dislances
qui seront proporlionnelles aux varialions de la
durée du jour héliaque & la surface de la mo-
lécule, variations dont le maximum sera alteint
au périhélie.... Le groupe qui se formera en ce
point sera donc l¢ plus brillant et les autres
perdront de I'éclat & mesure qu'ils auront été
formés & une plus grande distance du péri-
hélie ». Dans le premier cas «le groupe formé
au péribélie sera celui dont la période de vibra-
tion aura été la plus allongée; il formera la
parlie 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 elfets analogues, mais
dans lesens opposé : legroupe élémentaire, le plus
brillant, sera formé des rayons les plus réfrangi-
bles el Pombré lumineux se portera vers le rouge.

On a aiusi «le spectre de second degré, com-
posé d'une large bande formée d'un ‘certain
nombre d'éléments, ou groupes caractéristiques,
tous semblables enlre eux et perdant graduelle-
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.

ment cn intensité & mesure qu'ils s'éloignent
d'un point fixe de U'échelle lumineuse ». Si Pon
suppose ensuile que la trajectoire elliptique se
déplace elle-méme dans espace, les spectres de
second degré pourront, & leur tour, élre portés
tout d’une piéce vers le rouge ou vers le violet,
suivant le sens relatif des mouvemenls. Le rap-
port des deux vitesses de translation indiquera
le nombre des répétitions du spectre de second
degré, ainst que les distances relalives de ces
spectres partiels sur I'échelle Tumineuse. Enfin,
ce spectre compliqué, formant uu vaste en-
semble, peut lui-méme se reproduire suivaut la
loi des harmoniques, car on doit admettre
qu’on peut, comme en acoustique, « passer aux
harmoniques supérieurs par suile d’une aug-
mentation nolable de la force vive appliquée
aux molécules » ; mals, ici encore, certains har-
moniques pouarront se produire plus facilement
que d’autres. On a ainsi la synthése complele -
d’un spectre lumineux.

81. Lois générales. — Guidé par ces idées
théoriques, M. Lecoq de Boisbaudran a effec-
tué de nombreuses vérifications, notamment sur
I'azole et sur les chlorures alcalins et alealino-
terreux. Il a tivé de cgs expériences les conclu-
sions suivantes
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1° Les raies d'un spectre, loin d'¢lre placées
au hasard sur U¢chelle des longueurs d'onde,
dérivent d’une ou plusieurs raies primitives,
formant un groupe élémeniairve, lequel, en
subissant des augmenlations ou diminulions
successives de longuear d'onde, se répéte sur
Péchelle lumineuse sans changer d’aspect géné-
ral.

2° De méme que les ondes sonores, les vibra-
fions lumineuses peuvent se -reproduire par
harmonigques, ct la facilité de reproduction n’est
pas la méme pour tous les harmoniques.

3° Dans l'intéricur d'une famille naturelle, la
longueur d’onde moyenne des groupes élémen-
taires est fonction des poids atomiques, de lelle
sorte que, pour les corps de méme type chi-
mique, la forme générale des spectres subsiste,
touten étant graduellement modifiée sous I'in-
fluence du changement de masse des molé-
cules.

4° Dans une série de spectres analogues, les
harmoniques correspondants ont des longueurs
d’onde moyeones, d’autant plus grandes que les
poids des molécules similaires sont plus consi-
dérables. v

5° Le parallélisme de la marche des propriétés
chimiques et des raies spectrales permetira,
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sans aucun doute, de faire un jour Phistoire
chimique d’'un corps 4 la seule inspeclion de la
lumiére qu’il émet.

6° Enfin, I'étude des spectres vient & Pappui
dela théorie des types et des subslitutions, car
les subslitutions successives laissent chaque fois
au type spectral ses trails principaux et ne le
modifient que graduellement.

82. Expériences de M. Lockyer. —
En esxaminant les spectres du phosphore, du
calcium et d'un certain nombre d’autres corps
simples, M. Lockyer avait eru pouvoir établir
la nature comnposée de ces subslances.

M. Lecog- de Boisbaudran a fait remarquer
qu’il est impossible d’admetlre la décomposition
de chaque élément en autant de substances plus
simples que son spectre comple de raies ; celte
hypothése parait inadmissible lorsqu’on songe &
I'énorme nombre de raies que présentent cer-
fains spectres (fer, nickel, manganése); la pro-
duclion de vibrations harmoniques parait beau-
coup plus probable.

83. Expériences de M. Gornu ~— M. Cornu
fait observer que les groupes de raies qui se
reproduisenl avec une périodicité plus ou moins
réguliére n’obéissent pas réellement & la loi des
harmoniques. « La simplicit¢ des relations nu-
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mériques s’évanouit toujours lorsqu’on substitue
4 la contemplation des images spectrales la dé-
termination numérique précise des longueurs
d’onde: la voie des spéculations théoriques
semble done fermée de ce coté... Cetle loi des
nombres entiers ne s’applique qu’d une forme
trés parliculiére de corps sonores dont le type
est la colonne cylindrique de longueur trés
grande par rapport & 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 trés complexe. Celle
simple remarque suffit & montrer qu'il serait
puéril de chercher comme loi générale une rela-
tion aussi simple que celle des harmoniques des
ins(ruments musicaux : ce serait supposer & la
structure des molécules incandescentes une
constilution mécanique que I'ensemble des phé-
noménes chimiques ou physiques ne pourrait
guére justifier ».

Guidé par ces idées théoriques, M. Cornu, au
lien de chercher 4 délerminer a priori une
fonction susceplible de représenter la succession
des raies'd’'un méme spectre, a essayé de lrouver
dans tous les spectres quelques groupes de raies
présentant des caracléres comumuns, indépen-
dants de la nature chimique de la vapeur incan-

Lurivee =~ La Spectromérria 11
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descente, et de réunir dans une incme loi ces
séries, dont la régularité et l'analogie ne sont
¢videmment pas fortuites. Il est parvenu aivsi
a établir analogic des raics spuntauément ren-
versables avee les raies de I’hydrogtne, obser-
vées par le D* Tuggins dans le speclre des
dtoiles blanches. Ces spectres présentent une
série de raies somnbres, c'est-a-dire renversées,
qui prolongentla série des raies visibles C,F,G' .4
de Thydrogéne et qui font partie du spectre de
ce gaz, ainsi que lont vérific M. Vogel et
M. Cornu.

Un nowmbre assez considérable de mélaux
fournissent des groupes de raies spontanément
renversables, disposées comme celles de 1'bydro-
gtue. Les plus belles séries ont 616 données par
Paluminium et le thallium, qui présentent
chacun une série de doublets remplissant les
condilions de distance et d'inlensilé que nous
avons indiquées plus haut. '

La fig. 4o permet de comparer la disposition
des raics de ces deux mdlaux avec celles de
I'hydrogéne. Pour ce dernicr, la graduation est
faitc en longueurs d’onde; pour les deux mé-
taux, I’échelle a éié choisie de manlére a faire
coincider avec G' et 3 les raies homologues de
la premidre série (premiére raie de chaque
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Fig. 40
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doublet). On aurait pu opérer de méme avee la
seconde série,

Pour les quatre séries de raies fournies
par les deux mélaux, la longueur d'onde
peut s'exprimer en fonclion de celle % de la

rate correspondante de I'hydrogene par la for-
mule

h==a —+ bh,

les constanles a et b varlant d'une série a
Pautre.

Pour le thallium, les formules des deux sé-
ries de raies sont:

A = 94,61 -~ 0,29776 h
2, == 111,31 + 0,75294 h.

On a de méme, pour I'aluminium,

W == 47,30 + 0,43783 '
X, = 47,18 + 0,43678 )

D’ou la loi suivante : .

Daxns les spectres métalliques, cerlaines séries
de raies sponfanément renversables présentent )
sensiblement les mémes lois de répariilion et
d’intensité que les raies de Uhydrogéne.
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84. Théorie de la dispersion. — Toutes les
radiations se meuvent dansle vide avec la méme
vitesse, quelle que soit leur longueur d’onde ;
mais il n’en est plus de méme dans les autres
milieux transparents, puisque 'indice de réfrac-
tion varie avec la couleur, L’étude de la disper-
sion a pour but de chercher larclation qui existe
entre la longueur d’onde d’une radiation et son
indice de réfraclion ou sa vitesse de propagation
dans les divers milieux.

Divers savants ont essayé d’oblenir la loi de
la dispersion en partant de la loi de I'¢lasticilé
de Péther lumincux ot en sappuyant sur des
hypolhéses lelles qu’on trouve une dispersion
nulle pour I'éther libre,

Cauchy a propos#, en 1835, pour les milieux
isotropes, la formule

1 B C D 4
7F=A+ﬁ+)F+F+ ..... >

qui peut s’écrire aussi
L Y V)

7L:A”“)T§+ﬁ+ﬁ+ .....

Briot a donné, en 1864, une théorie plus gé-
nérale, dans laquelle I'action des molécules pon-
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dérables sur les molécules d’éther intervient
plus directement. Cette action fait apparaitre
dans la valeur de I'indice un terme supplémen-
taire, proporlionnel au carré de la longueur
P’ande.
On a donc
B C D

1 .
el K2 A - Il ial CASaRIE

Enfin, M. Wiillner a indiqué la formule

2 N Qnt
e

Les constantes P,Q,2,, dépendent de la nature
du milieu et ne sont liées @ priori par aucune
relalion ; dans les formules précédentes au con-
traire, Jos coefficients varient suivant une loj
assignéc par la théorie,

M. Ketteler a modifi¢ cetle formule el adopté
la valeur

N =a -+ —b— 4 dAE
—r
‘Enfin, M. Carvallo s'esl servi, dans des tra-

vaux récenls, de la formule

R L A
e
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dans laquelle I représente la longueur d’onde
dans le milieu considéré, ¢’est-i-dive le quotient
% de la longueur d'onde dans le vide par Vindice
de réfraction.

85, Expériences relatives au spectre vi-
sible. — M. Kotieler a constaté que, pour les
milieux parfailement transparents, la formule
de Cauchy, & deux ou trois termes, s’accorde
aussi bien avee I'expérience que celle de Briot.
C’est ce que montrent les tableaux suivaunls, cal-
culés par M. Wiillner ; les différences entre les
valours caleulées et la valeur observée sont in-
diquées en unités du cinquiéme ordre décimal,

FLINT-GLASS DE ROSETTE

l')ifTércnces
Formules de
Raies Ilmhc»' o —— it
uhFerye
*Cauchy Briot
(3 termes) (4 termnes)

B . . . . 1,61268 " o
Do 1,61443 0 + 1
.. .. 1,61929 —_ I + 4
E . . . 0 162569 + 00 + 1
Fooo. L 1,63148 — 10 o
G .. .. 1,6126¢ + 12 — 4
LII e e 1.052068 0 o
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EAU A 10°5

Différencos
Formules de
. Indice
Raies o~ —_
observé
Cauchy Cauchy Briot
(2 termes) | (3 termes | (4 termes)
B 1,33048 + 12 0 0
C . . 1,331 —_ 1 — 8 _—1
D 1,33307 — 12 — 9 0
B 1,33527 — 1h 0 4+ 1
P 15,3352 — 3 4 0
G . .| 1,34063 — 2 0 + 1
H .. 5335w + 14 — 18 o

M. Wiillner a vérilié aussi que sa formule
convient également bien. .

86. Expériences relatives aux radiations
infra-rouges. — Les expériences précédentes
ne permeltant pas de choisir entre les diflérentes
formules de dispersion, il faut s'adresser, soit
aux radiations invisibles, soit aux corps incom-
plétement transparents.

M.Moutons’est servi des radialions 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 nicols
croisés NN’ (fig. 41) une lame de quartz Q, pa-
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rallele, a 45°, en recevant la lumiére émergente
sur un prisme, on obtient un spectre sillonné
Fig. 41

de bandes noires. Soit e I'épaisseur de la lame,
n et 7' les indices ordinaire et exraordinaire du
quartz et 7 un nombre enlier ; on a, pour toules
ces handes :
(n' — n)e = m

On peut donc calculer les longueurs d’onde X des
radialions calorifiques correspondant an milieu
de chaque bande, si 'on connait la différence
»' — n pour chacune de ces radiations.

A la suite de Vappareil d’interférence NQN’,
la lumiére traverse un collimateur, formé de la
fenle F et de la lentille L, puis un sysléme de
deux prismes de quarlz AA’, ct une sorle de lu-
netle calorifique, comprenant une lentille L' et,
& son foyer principal, une pile thermo-électrique
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P, reliée au.galvanométre G. Ces deux derniéres
pitees et le prisme A’ sont fixés sur un bras mo-
bile autour du pivot O; les déplacements sont
mesurés par un vernicer sur- are de cercle S.
Grace & cetle disposition, la radiation observée
est tenjours normale au systéme de prismes AA’
a Pincidence et & 'émergence ; ce systéme forme
done un couple, qui se trouve tonjonrs au mini-
mum de déviation.

Supposons gu’on vise une bande du speclre
visible, et qu’on observe une déviation D; on a,
QLapres 'équalion (10) (p. 38), en appelant A
I'angle de chacun des prismes et 2, Pindice ordi-
naire

sin (A -+ D)
a2/,

N == G -~
sin A

8i I'on tourne ensuite le hras mobile d’un
augle 10, & parlir de celte position, pour faire
une ohservation dans le spectre infra-rouge, on
a, pour celte nouvelle radiation,

. nD—D
sin <A’ -+ 5 )
n=— ——

IS
s A

N . . b !
On mesure de méme 'indice extraordinaire 21',
et Von a la différence #' — n, D'un autre coteé, le
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numéro d’ordre de chaque bande s’obtient facile-
ment ; soit 2 le numéro de la dernidre bande
visible dans le rouge ; celui de la premiére bande
froide, dans la partie abscure, est & — 1, celui do
lasuivante s —2, ele. Connaissant #’'— 7 et 2, on
caleule X ; on peut alors étudier la Joi de disper-
sion du quartz. Pour étudier ensuite celle d’une
autre substance, telle que le flint, on remplace
les prismes de quarlz par des prismes de flint.

Dans le cas du flint, la formule de Cauchy &
3 lermes, gui convenait hien pour le spectre
Iumineux, est absolument insuffisante pour la
région infra-rouge. La formule de Briot & 4
termes concorde parfaitement.

M. Wiillner a montré que sa formule repré-
sente exaclement les observations de M. Langley
sur la dispersion du {lint entre % = 235,6 et
396,8. Mais aucune des deux formules ne peut
s’appliquer aux observalions de ce savant sur le
sel gomme, qui s'étendent jusqu’a X = booa.

M. G. Moreau a pu également appliquer la
formule de Briot & Ta dispersion infra-rouge dy
sulfure de carbone. '

87. Dispersion des corps cristallisés. —
* Les différentes théories de la dispersion donnent,
pour les cristaux birélringents, des [formules

semblables & celles des milieux isotropes, ly
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réfraction se faisant dans la section principale
ou dans le plan perpendiculaire ; les coefficients
ne sont pas les mémes pour la réfraction ordi-
naire et pour la réfraction extraordinaire. La
formule de Cauchy est suffisante pour les radia-
tions visibles dans le cas du quariz, du spath,
de 'arragonite et de la topaze ; mais les formules
de Briot et de. M. Wiillner sont seules concor-
dantes pour le spectre obscur.

88. Expériences de M. Carvallo. —
M. Carvallo a appliqué & quelques cristaux la
formule que nous avons indiquée plus haut;
il a calculé les coefficients a, b, ¢, successivement
par les méthodes de Cauchy, de Gauss et par
celle des moindres carrés, et il a comparé 'les
résullals avec ceux des expériences de M. Moulon
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 idenliques et concordants ; la troisiéme
formule s’accorde moins bien.

Pour faire concorder la formule avec les
observations de M. Sarazin, qui a mesuré, avee
Yoculaire fluorescent, les indices ordinaire et
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extraordinaire du quartz dans le spectre ultra- -
violet jusqu’a la raie 32 de I'aluminium, M. Car-
vallo a é6 obligé d’introduire un quatriéme
lerme, ce qui donne

;L—lg =@ -+ bl 4 cl* 4+ di~*

L’accord est ainsi rendu {rds satisfaisant.

Pour les obscrvations de M. Langle; sur le
sel gemme, la formule & trois {crmes suf(it par-
faitement.

Enfin, pour vérifier des conséquences qui
sorlent 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 speclre, son effet élant peu sensible
dans la partie ultra-violetle.

Dans le speclre visible, les observations ont
616 faites au moyen d’'un prisme de spath et d’'un
goniomélre de Briinner. Pour le specire inlra-
rouge, on a employé la méthode de Mouton ; les
deux prismes AA' (fig. 41) étaient remplacés
par un prisme unique & 6o®.

Le spectre calorifique manquant de repéres
commaodes pour remplacerles raies de Fraunholer,
qu’on ulilise 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 repéres les franges noires de ce specltre,
dont il mesurait les longueurs d'onde et les in-
dices. M. Carvallo, tout en employant la méme
" méthode, a choisi d’autres repéres, parce que,
dans le voisinage des maxima et des minimna,
une fonction varie toujours lentement ; il a done
pris au contraire les points ou la dérivée de I'in-
tensilé st maximuin en valeur absolue ; lessec-
tions principales du polariseur et de I'analyseur
élant ‘paralleles, et celle du quarlz interposé a
45°, on démontre que cetle condition est remplie
pour les positions de la pile thermo-électrique o
l'inlensilé transmise par le quarlz est la moilié
de lintensilé incidenle. La méthode, ainsi
modifi¢e, est beaucoup plus rapide, et sa préci~
sion n’est limilée que par Iimperfection de
Vappareil optique.

Les résultats peuvent élre représentés par la
formule & qualtre termes.

Par cette méthode, M. Carvallo a déterming
les indices de la fluorine pour le spectre infra-
rouge ; la méme détermination a élé faile par la
méthode ordinaire pour le specire visible. Les
résultats out élé comparés avec ceux de M. Ru-
bens et de M. Sarazin, et avec la formule de
M. Ketteler. Cette formuley ainsi que celle de
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M. Carvallo & qualre termes, représenlent bien
la dispersion de ce crislal. Enfin les résultats
ont confirmé la nécessilé du terme de dispersion
de Briot, qui présente une grande nnpoulmme
théorique (*). L
89. Théorie de M. Brillouin. — Dans un
travail vécent, gu’il serait impossible de résu-
mer ici, M. Brillouin a examiné quelques ques-

-~

tions d'élasticilé destinées a fournir une image
des rolations possibles entre la matiere et 'éther,
et s’est proposé d'appliquer les vésultats a la
théorie des spectres d’émission et d'absorption.
11 a élé ainsi amené & penser que les raies des
vapeurs mélalliques proviennent les unes des
oscillations propres de la molécule, les autres
des oscillations propres de U'éther extérieur a la
molécule : le nombre des premiéres 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 démontrs
que l'existence de ce terme ne peut s’accorder qu'avec
les théories de la lumiére qui placent perpendicu-
lairement au plan de polarisation la vlblatxon duu
tayon polarisé rectilignement,
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flammes sont dues aux vibrations propres de
Vespace exlérieur & I'édifice moléculaire pris
daos sa forme d'équilibre. On aurait ainsi une
explicalion extrémement 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 :
. «1° ’un mouvement extrémement complexe,
sans longueur d’'onde définie, fournissant un
speclre continu entre cerlaines limiles, peu
intense, car sa durée est extrémement faible
(spectre conlinu du sodium, ete.); c'est celle de
I'échange des atomes entre molécules différentes.
« 2° Puis de toutes les vibrations propres a
l'espace extérieur au nouvel édifice moléculaire
dans sa posilion d’équilibre, vibrations dont
Uinlensité relative peut dépendre du mode
d’excitation, mais dont la période et Pamorlisse-
ment sont fixes.
«3° Des vibralions propres & I'édifice molécu-
“laire par suile des actions muluelles des alomes,
les seules considérées jusqu’a présent par lous
les spectroscopistes, et regardées comme indé-
pendantes, dans une large mesure, de la pré-
sence de V'éther ».
90. Théorie de la dispersion anomale.
— MM. 0. E. Meyer, Sellmeyer, Ketleler,
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. Helmholtz ont essayé d'établir une théorie com-
mune & la dispersion et a Iabsorption ;
Helmbollz considére la matiére pondérable et
Pélher comme conlinus et suppose que, dans les
milieux transparents, cerlaines molécules pon-
dérables participent aux vibralions de I'éther
qui les entoure. Il admet, en outre, que le
milieu pondérable oppose au mouvement des
molécules covibranles une résistance analogue
au frottement, de sorle qu'une parlie des vibra-
tions (ransmises aux molécules pondérables se
transforme en chaleur,

Chaque molécule d'éther est done soumise:
1° & une force provenant des molécules pondé-
rables, qu’on suppose proporlionnelle au dépla-
cement relatif d'une molécule d’éther par rapport
4 une molécule pondérable; 2° & la réuclion
élastique de 1'éther. Chaque molécule matérielle
est soumise de son ¢olé : 1° & une force égale et
direclement opposée & la premiére; 2° & une
force, proportionnelle au déplacement, produite
par les molécules pondérables immobiles, s'il y
en a; 3°4 une force retardalrice proportionnelle
a fa vitesse du déplacement et résultant de
frottement intérieur dans le milieu pondérable.
En écrivant ces condilions, on oblieal les équa-

Lv.n_vns — La Spectrométrie 12
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tions dillérentielles du mouvement des deux
sortes de molécules.

En parlant de celle théorie, M. Willner a
trouvé, pour les corps sensiblement dénués de
pouvoir absorbant, la relalion suivanle entre
Pindice et la longucur d’onde

5 ) AE
71/2 —_ T e— P)\Z ~+ Q ):E_—‘w):;l—'

P, Q et 2, étant frois constantes. Cetle formule
se vérifie parfailement pour le spath, le flint,
I'eau, le sulfure de carboue, elec. En outre, les
valeurs de P et de Q sont trés voisines pour la
plupart des substances.

M. G. Moreau a proposé récemment une
hypothése qui semble plus logique que celles
d’Helmbottz ct qui rend comple des principaux
phénomenes connus pour Vabsorption isotrope
et cristallisée (dispersion anomale, périodicité
des raies d’absorplion). Il suppose que, dans un
milieu absorbant {raversé par une onde lumi-
neuse, les atomes d’élher qui environnent une
molécule de maliére la rencontrent dans leur
mouvement ct lui communiquent une parlie de
leur foree vive, ce qui produit I'absorption. En
appliquant la théorie du choc simullané de
plusieurs alomes élastiques sur une grosse
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sphére #lastique, on obtient les équations du
mouvement de I’éther et de la maliére dans tous
les cas.

On voit ainsi que « dans un corps absorbant
isotrope, formé d'un seul systéme de molécules
malérielles, 1l doit exister deux sortes d’ondes &
propagation possible. Les unes donnent des
bandes & dispersion anomale (elles peuvent
d'ailleurs se réduire & des raies trés fines et trés
noires & dispersion réguliére) ; les aulres 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 fravail de
M. A Michelson, relatif a P'établissement d’une
longueur d’onde comme unité absolue de lon-
gueur. La comparaison de celte unité avec le
métre a été effectuée par les méthodes inter(é-
renlielles. L’appareil employé était un réfracto-
métre trés simple (fg. 42), formé d’une lame
de verre G,, & faces opliquement planes et
paralléles, et de deux miroirs plans M,M,. La
lumiére de la source, rendue parallele, tombe,
4 45°, sur la plague Gy, dont la premiere face
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est légérement argentée, et se divise en deux
faisceaux, qui pénélrent dans la lunelte E aprés
s'élre réfléchis, le premier en G, et M,, le second
en M, et G,. On peut considérer le second faisceau

Fig. 42

comme s’¢tant réfléchi, non en M;, mais sur le
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d’onde, il faut employer une lumiére monochro-
malique.

(et appareil est simple el facile & régler; il
permet d'employer une source élendue et de
plan symétrique de ce miroir par rapport a G,
(plan de référence), Si la distance de ce plan
virluel au miroir M, est {rées petile, on peut oble-
nir des franges colorées dans la lumiére blanche.
8i celte dislance est de plusieurs longueurs
séparer les faisceaux inlerférents & une dislance
quelconque; la dilférence de marche n'est pas
limitée et, lorsqu’elle est réglée, la posilion des
franges est bien déterminée. Enfin on peut
arriver au conlact absolu, ce qui n’est pas pos-
sible avec deux surlaces réelles.

Pour rendre pralique Uemploi de quantités
aussi peliles que les longueurs d’onde, il faut
“choisir les radiations donnant la plus grande
différence de marche compalible avec une
mesure exacle de la dilférence -de phase ; on
compare ensuile cetle distance avec le métre. Or,
on a constalé que la lumiére du cadmium pré-
senle quatre raies, dont les trois premiéres per-
mellent d’aller jusqu'd o,10 mélre; on peut
ainsi se servir d'un étalon intermédiaire de cetle
longueur, formé d'une piéce de bronze porlant
vers ses extrémilés, mais & des niveaux diffé-
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rents, deux glaces plan-paralléles, dont les faces
anlérieures sont argenlées. On ajuste la distance
de ces deux faces, & quelques longueurs d’onde
prés, au dixieme de la distance qui sépare les
deux traits d’'un inélre auxiliaire du méme
wétal.

Pour évaluer cet étalon en 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
0,39 millimétre, ce qui correspond & une diffé-
rence de marche de 0,78 millimétre. M. Michel-
son a mesuré, avec M. Benoil, le nombre de
franges ou de demi-ondes de la lumiére rouge
du cadmium conlenu dans cetle distance, et I'a
trouvé égal & 1212, plus une fraction que I'on a
mesurée avec le plus grand soin.

Il importe de remarquer que la mesure de ces
fraclions pour les trois radiations suffit pour
fixer aussi le nombre enticr d’ondes, méme si ce
nombre présente une incertitude de plusieurs
unités.

On connait en eflet les longueurs d'onde
relatives, et, par suile, on trouve facilement
les nombres d’ondes vertes et bleues qui cor-
responden{ au nombre d'ondes rouges obh-
serve,
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Le lableau suivant monlre les résultats :

Nombres (ie frangos
)\ e e e ra I |
Ooservés (1) Calenlés
——— .
Rouge, 0,64388. . .1 12123 34 1 212,34
Vert, 0,50863. . .| 1534 79 1 534,95
Bleu, o0,48000. . .| 1626,18 16 1 626,16
Violet, 0,46589. . .| 1068,54 54 1 668,47

Tous les d¢talons intermédiaires, jusqu'an
dernier, celui de o™, 10, ont é(é comparés deux &
deux au moyen des opéralions suivantes:

1° Soient A ct B les deux étalons successils &
comparer. On les place I'un a colé de l'autre
dans le réfraclometre, A sur un chariot mobile
et B sur un support fixe. On améne alors Je
plan de référence 3 cofncider avee la surface
antérieure de B, et 'on modifie l'inclinaison de
ce plan de maniére & donner la largeur et 'incli-
naison convenables aux franges d’interférence
dans la lumiére Dlanche, qui sont alors vi-
sibles.

(1) Les nombres entiers de cette colonne ont été
caleulds en partant de 1212 pour le rouge. Les pre-
miers nombres donnent les [ractions observées par
M. Michelson, les seconds sont les {raclions observées
par M, Benoit.
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On améneensuile la surface antérieurcde A a
coincider avec le plan de référence et on la rogle
de méme; puis on dégage des chariols toulesles
pieces de réglage. Celle précaulion doil élre prise
a chaque pas, afin de meltre & ’abri de tout
déréglage le chariot immmobile pendant le mou-
vement de 'aulre chariot.

2° On recule le plan. de rélérence jusqu'a ce
qw’il coincide avec la surface postérieure de B,
et 'on regle son inelinaison de maniére a retrou-
ver sur celle surface les franges en lumitre
blanche, avec le méme aspect que préeédemment.

32 On recule & son lour étalon A, jusqu'a ee
que sa surface anlérieure coincide de nouveau
avee le plan-de référence, et I'on régle de méme
son inclinaison, de maniére & oblenir les franges
sur celle surface, avec la méme disposition.

4° On recule enfin le plan de rélérence jusqu’a
ce qu’il coincide avee la surface postéricure de A
et on le régle de nouveau. Si B a une longucur
exaclement double de celle de A, les franges en
Jumiére blanche doivent apparaitre en méme
temps sur les surlaces poslérieures de ces deux
étalons. Les réglages sont faits & quelques ondes
prés el les différences se mesurent au moyen de
la glace compensatrice G,. On a

B=24d 42
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et Pon connait le nombre total de longueurs
d’onde conlenu dans B, La fraction ¢ peut pré-
seuter une incertitude de quelques dixiemes
d’onde ; on la corrige avec la glace compensa-
trice G,.

On opére de méme pour comparer Pélalon de
o™, 10 avec le mélre ; seulement on fait dix pas
au lieu de deux. A la premiére et & la derniére
opéralion, on compare, au moyen de micro-
scopes & microméire, un trait que porte I'etalon
avec les deux (rails qui limitent le mélre. Cetle
derniére comparaison exige seule qu’on con-
naisse exaclement la {empéralure et la pres-
sion, car, pour les autres, les obscrvalions sur
les deux élalons sont failes dans les mémes con-
ditions. _

Deux séries d’observations, non encore entiére-
ment calculées, ont donné les résultals provi
soires suivanls, en longucurs d’onde de la
lumiére rouge du cadmium dans Pair & 15° et
i la pression o®,76.

118 série 1 métre = 13553 163.6 ondes
20 p 1 métre = 15531644

Moyenne 1 métre = 1553 164,0 »

Les écarts par rapport & la moyenne ne sont
donec que d’une demi-longueur d’onde.
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« Nous avons ainsi un moyen de comparer la
bas.e fondamentale du systeme métrique & une
unité naturelle, avec une approximalion sensi-
blement du méme ordre que celle que comporle
aujourd’hui la comparaison de deux mélres
étalons. Celte unité naturelle ne dépend que des
propriélés des atomes vibrants et de 'éther uni-
versel ; c’est done, suivant toute probabilité,

une des grandeurs les plus fixes dans toule la
nature »,
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ToMEI: Systémes optiques. Interférences. Vibrations. Diffraction. Polarisation. Double
réfraction. Avec 199 figures et 2 planches; 1889.................. ..ol 20 fr.
"ToME II et ATLAS : Propriété des cristaux. Polarisation rotatoire. Réflexion vitrée.
Réflexion métallique. Réflexion eristalline. Polarisation chromatique. Avee 113 figures
ct Atlas contenant 2 belles planches sur cuivre dont une en couleur (Propriété d(=25 cris-

Laux. Coloration des cristaux par les interférences); 1891...... [ 5 fr,

ToME III : Polarisation par diffraction. Propagation de la lumiére, Photométrie.

Reéfractions astronomiques. Un trés fort volume avec 83 figures; 1893........ 20 fr,
LECONS

SUR L’ELECTRICITE ET LE MAGNETISME

Par M. DUHEM,
Maitre de Conférences & la Faculté des Sciences de Lille.,

3 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPARKEMENT :

ToME I: Conducteurs & I'état permanent, avec 412 figures; 1891. . .., vee. 1611,
ToME II : Les aimants et les corps diélectriques, avec 32 ﬁgul es; 1892 . 14fr,
TOME II1: Courants lindaires, avee 71 figures; 4892...............0.. ... 15 fr.

ECOLE PRAT{QUE DT PHYSIQUE.
COURS ELEMENTAIRE

. DE .
P | Al N
MANIPULATIONS DE PHYSIQUE
A L'USAGE DES CANDIDATS AUX ECOLES ET AU CERTIFICAT DES KTUDES
' PHYSIQUES ET NATURELLES.
Par M. Aimé WITZ,
Professeur & la Faculté libre des Sciences de Lille,
‘2¢ ¢dition, revue et augmentée. In-8, avec 77 figures; 1895........ veres BT,

ECOLE PRATIQUE DE PHYSIQUE.

EXERCICES DE PHYSIQUE

ET APPLICATIONS.
PREPARATOIRES A LA LICENGE,

Par M, Aimé WITZ,
Professeur 3 la Faculté libre des Sciences de Lille,

Un volume in-8, avec 114 figures; 1889, .........vivi il 121r,
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ECOLE PRATIQUE DI PHYSIQURE

PROBLEMES ET CALCULS PRATIQUES

D'ELECTRICITE
Par M. Aimé WITZ,
Professeur & la Faculté libre des Sciences de Lille.

Un volume in-8, avec 51 figures; 1893 ............. it 7 {r.80¢c.

TRAITE

, .
L’ELECTRICITE ET DU MAGNETISME
Par James Clerck MAXWELL,

Professeur de Physique expérimentale & )’Université de Cambridge’,‘
Traduit de Yanglais, sur la 2 édition, par M. SELIGMANN-LUI, ancien Elévé de I'Eeole
Polytechnique, Ingénicur des’ 'lélégmphos avec Notes ot I claircissements par
MM. Cornv, membre de VInstitut, et POTIER, Professeurs & I’Ecole Polytechnicque,
et suivi d’'un Ap[mnduo surlo Theorie des quatrrmons par M. E. SARRAU, membre
de PInstilut, Professcur a 'Ticole Polytcchnique.
Deux forts volumes grand in-8, avec 122 fig. et 20 pl.: 1885-1889..... 30 fr.
Chaque volumc se vend separement ................................ 15 fr.

LE(‘ONS

SUR L'ELECTRICITE ET LE MAGNETISME

Par E. MASCART et J. JOUBERT,
20 EDITION, ENTIEREMENT REFONDUE.
"Par E. MASCART,
Drofesseur du Gollcge de France, Directeur du Burum Gentral Météorologique,
2 VOLUMES GRAND IN- 8 SE VENDANT SEPAREMENT :
ToMr I: Phénoménes généraux et théorie. Grand in-8, avec 126 fig.; 1896. 25 fr.
TOMEIL : (Paraitre en1896). ... .o it ( Sous presse.)
CONDITIONS DE PUBLICATION.

Les Legons sur I'Electricité ¢t le Hagnétisme seront publiées eh 2 Volumes.

Le Tome I est mis en vente au prix de 25 francs.

Le Tome I, dés 4 présent sous presse, paraitra & la fin de I'année 1896.

Les acquéleurs du Tome I qui pléscntmont ou feront présenter par leur libraire
habituel le bon contenu dans le TomeI aux éditcurs avant le 31 mars 1897, auront
ledroit de retirer o Tome IT au prixde 15 francs et payeront par conségquent 'Ouvrage
complet 40 francs.

Dés la publication du Tome II, Ie grix des deux Volumes réunis sera porté, pour tous
auntres que les porteurs du bon, & 45 francs, et le prix de chaque Volume vendu
séparément sera de 5 francs.

LA TIIEORIE ATOMIQUE

ET LA THEORIE DUALISTIQUE,
TRANSFORMATION DES FORMULES. .
DIFFERENCES ESSENTIELLES ENTRE LES DEUX THEORIE?,
Par M. LENOBLE, ’
Professeur de Ghimie & lUulvelsxtc lx))re de Lille,
In-18 jésus: 1896..

'
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ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE

Fondées par M.-C. LucuaLas, Inspecteur général des Ponts et Chaussées.

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

REDIGE CONFORMEMENT AU PROGRAMME DU COURS DE MACIINES A VAPEUR
DE L'BCOLE CENTRALRE, '
: © PAR . ,
: ALHEILIG, o Camille ROCHE,
Ingénieurde la Marine, !
Ex-Professeur 4 I'Ecole d’application
du Génie maritime. l

Industriel, R
Ancien Ingénicur de la Marine.

s

2 BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E. I.) :

ToME I: Thermodynamique théorique el applications. La machine & vapeur et les
métaux qui y sont employés. Puissance des machines, diagrammes indicateurs. Freins:
Dynamometres. Calcul et dispositions des organes d’unc machine & vapeur. Régulation,
¢pures de détonte et de régulation. Thdorie des mécanismes de distribution, détente et
changement de marche. Condensation, alimentation. Pompes do service. — Volume
de x1-60% pages, avee 442 figures; 1805, . ..o s 20 fr.

< ToME II: Forces d’inertie. Moments moteurs. Volants régulateurs. Description et
classification des machines. Machines marines. Moteurs & gaz, & pétrole et & 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 1v-560 pages, avec 281 figures; 4895...... 18 fr.

CHEMINS DE FER

MATERIEL ROULANT, RESISTANCE DES TRAINS. TRACTION '

PAR
A. PULIN
E. DEHARME, . A al
Ingénieur principal du Service central .~ Ingénicur, Inspecteur prineipa
! . e 5 de I’Atelicr central des chemins de fer
de la Compagnie du Midi, du Nord

Un volume grand in-8, xx11-441 pages, 95 figures, 1 planche; 1895 (E.I.). 15 fr,

VERRE ET VERRERIE

Léon APPERT et Jules HENRIVAUX,
Ingénieurs.

.Grand in-8, avec f30 figures et 1 atlas de 14 planches; 18%4 (E.1.).... 20 fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES

Par M. C. BRICKA,
Ingénieur en chef de la voie et des batiments aux Chemins de fer de PEtat.

2 vorumMes GranD IN-8; 1894 (E. T. P.)

TomE I : Etudes. — Construction. — Voie et appareils de voie. — Volume de v
634 pages avec 326 figures; 189% .. .. ... e ., 20 fr,

Tome IT : Matériel roulant et Traction. — Kxploitation technique. — Tarifs. — Dé-
penses de construction et d’exploitation. —' Régime des concessions, — Chemins de
fer de systémes divers. — Volume de 709 pages avec 177 figures; 189%...... 20 fr.

£

- COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSES,

Par M. J. DENFER,
Architecte, Professeur & IEcole Centrale. ,

UN VOLUME GRAND iN-8, AvEc 429 rig.; 1893 (E. T. P.).. 20 rn.

CHARPENTERIE METALLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,
- Par M. J. DENFER,
Architecte, Professeur & 1’Ecole Centrale,

2 VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. P.).

ToME I : Généralilés sur la fonte, le fer et Vacicr. — Résistance de ces matériaux.
— Assemblages des éléments métalliques. — Chainages, 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; 4894........... ........... ..., 20fr.

ToME II : Pans métalliques. — Combles. — Passerelles et petits ponts. — Escaliers
en fer. — Serrurerie. { Ferrements des charpentes et menuiseries. Paratonnoerres. Clo-
tures métalliques. Menuiserie en fer, Serres et vérandas). — Grand in-8 de 626 pagf;e‘s

- 20

avee 574 figures; 1894, .. .. .u ot e e e .

ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par M. Al. GOUILLY, '
Ingénicur des Arts et Manufactures.

. GRAND IN-8 DE 406 PAGES, AVEG 710 r16.; 1894 (H. L.).. 12 FR.
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LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henri DE LAPPARENT,

Inspecteur général de "Agriculture. -~

INFLUENCE DES CEPAGES, DES, CLIMATS, DES SOLS, ETC., SUR LA QUALITE DU
'VIN, VINIFICATION, CUVERIE ET CHAIS, LE VIN APRES LE DECUVAGE, XCO-
NOMIE, LEGISLATION,

GRAND IN-8 DIz X11-333 pAGcES, Avic 111 vig. ET 28 CARTES DANS LE
TEXTE; 1893 (E. L)...... N e . 12 FR.

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE

Par M. A, CRONEAU,
Ingénieur de Ja Marine,
DProfesseur & 1'Ecole dapplication du Génie maritime,

2 VOLUMES GRAND IN-8 vT ATLAS; 1894 (E. L).

TOME I: Plans et devis. — Malériaux. — Assemblages. — Diflérents types de na-
vires, — Charpente. — Revétement de la coque et des ponts. — Gr. in-8 de 379 pages
avec 305 fig. ct wa Allas de 11 pl, in-4e doubles, dont 2 en trois couleurs ; 1894, 18 fr.

ToME 1I : Compartimentdge. --- Cuirasscment. — Pavois et garde-corps. — Ouver-
tures pratiquées dans la coque, les ponts et les cloisons, — Piéces rapportées sur la
coque. — Ventilation. — Service d’cau. — Gouvernails. — Corrosion et salissure. —
Poids et résistance des coques. — Grand in-8 de 616 pages avee 359 fig. ;189%, 15 fr.

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES INDEPENDANTES.

FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

Par Erneést HENRY
Inspecteur général des Ponts et Chaussées.
UN voL. GRAND IN-8, AVEC 267 wie.; 1894 (E, T.D.).... 20 rr.
Calculs rapides pour I'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con-

trdle 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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BLANCHIMENT ET APPRETS
TEINTURE ET IMPRESSION

PAR
Ch.-Er. GUIGNET, | ' F. DOMMER,
. Directeur des teintures aux Manufac- i Professeur & I'Ecole de Physique:

tures nationales et de Chimie industriciles
des Gobelins et de Beauvais. | de la Ville de Paris.
E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien préparateur d I'Ecole de Chimie de Mulhouse.

/ ’
UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674 PAGES, AVEC 368 FIGURES ET KCUAN-
TILLONS DE TISSUS IMpRIMES; 1898 (E.L)......, "30 Fn

Cet important Ouvrage, avec 345 figures dans le texte et un choix d’échantillons de.
tissus, s’adresse surtout aux industriels; mais il sera aussi trés apprécié par ceux qui
désirent connaitre I'état aciuel des grandes industries textiles. Rien n’a été négligé par
les Auteurs pour donuer une idée aussi exacte que possible des merveilleuses machines
récemment créées pour l¢ {raitement des fibres textiles A Yétat brut ou sous la forme
de fils et de tissu. L’emploi des matiéres colorantes nouvelles est déerit avec tous les
Qétails nécessaires pour guider les praticiens.

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUEE

Par M. A. JOANNIS,
Professeur & la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours & la TYaculté des Sciences de Paris.
2 voLUMES GRAND IN-8 (E. L.).

TouE 1 : Généralités. Carbures, Alcools. Phénols. Xthers. Aldéhydes Cétones.
Quinones. Sucres. — Volume de 688 pages, avec figures ; 189 20 fr.

ToME II : Hydrates de carbone. Acides. Alcalis organiques. Amides. Nitrites.
Composés azoiques. Radicaux organométalliques. Matidres albuminoides. Fermen-
tations, Matiéres alimentaires, - (Pour paraitre en 1896. )

'MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

SERVICE DES PONTS ET CIIAUSSEES ET DES CHEMINS VICINAUX,

Par M. Georges LECHALAS,
Ingénjeur en chef des Ponts et Chaussées,

2 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT sEpArEMENT. (E, T.P.)

ToME I : Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des Ponts et Chaussées. Principe
dordre financier. Travaux intéressant plusieurs services. Expropriations. Dommages
et occupations temporaires. — Volume de ¢XLv1I-536 pages; 1889..........

ToME II (Ire I’ARTIE) Part1c1patlon des tiers aux dépenses des travaux pubhcs
Adjudications. Fournitures. Régie. Entreprises. Concessions. — Volume de viir-
399 pages; 1893. ...l PR s 10 fr
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BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliotheque photographirque se compose de plus de 200 volumes et
embrassc Uensemble de 1z Photographie considérée au point de vue de la
science, do l'art of des applications pratiques.

A cots ' Ouvrages d'unc certaine ¢tendue, comme le Traité de M. Davanne,
le Traité encyclopédique de M. Kabre, lc Diclionnaire de Chimie photogra-
phique dc M. Fourtier, la Photographie médicale de M. Londe, etc., elle
comprend une scric de monographics nécessaires a celui qui veut 6fudier
4 fond un proscdé et apprendre les tours de main mdxspensables pour lo
metirc en pratique. Elle s’adresse donc aussi bien 4 'amatcur qu'au profes-
sionncl, au savant qu'au praticien.

TRAITE DE PHOTOGRAPHIE PAR LES PROCEDES
PELLICULAIRES,
Par M. George BaracNy, Membre de la Société francaise de Photonraphle,
Docteur en droit.
2 volumes grand in-8, avec figures; 1889-1890.

On vend séparément :
TOl\lE I: Généralités, Plagues souples. Théorie ct pratique des trois développements
au fer, a I'acide pyrogallique ot & Ibydrogquinone, ............c.ovivevinnn., 4 fr.
ToME II: Papiers pelliculaires. Applicalions générales des procédés pelliculaires.
Phototypie. Contretypes. Transparents...co...ovioier i i ain.n.. 4 fr,

MANUEL DE PHOTOCHROMIE INTERFERENTIELLE.
Proccédés de reproduction directe des couleurs; par M. A. BERTHIER,
In-18 jésus, avec figures; 1895.......oovviiii i 3 fr. 50 c.

CE QU'IL FAUT SAVOIR POUR REUSSIR EN PHOTOGRAPHIE.

Par A. CournicEs, Praticien.

% édition, revue et augmentce. Petit in-8, avec 1 planche en photocollogra—
phie; L AU e e 2 fr. 50 ¢.

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,
Par M. DAVANNE.
2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens.. 32 [r.

On vend séparément :

Ire PARTIE : Notions élémentaires. — Iistorique. — Epreuves négatives. — Pun-‘
cipes communs & tous les procédés négatifs, — Lpreuves sur albummo, sur collodion,
sur gélatinobromure d’argent, sur pclhculos, sur papier. Avee 2 planches spécimens
et 120 figures; 1886.. ... o 16 fr.

_ IIo PARTIE : Iipreuves posmvcs - aux sels d’argent, de platine, de fer, de chrome. —

Fopreuves par impressions photomdcaniques. — Divers : Les couleurs en Photographie.
Ipreuves sléréoscopiques. Projeclions, agrandissements, micrographie. Réductions,

Ereuvcs microscopiques, Notions élémentaires de Chimie, vocabulaire. Avec 2 plan-
es spéeimens et 114 figures; 1888................... P 16 fr,

Un supplément, mettant cet important Ouvrage au courant des derniers
travaux, paraitra en 1896.
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TRAITE DE PHOTOGRAPHIE STEREOSCOPIQUE.

Théorie et pratique; par M. A.-L. DonNadIRU, Docteur és Sciences,
Professeur a la Faculté des Sciences de Liyon.
Grand in-8, avec Atlas de 20 planches stéréoscopiques en pholocollogra-
P 1802 9 fr,

LA PHOTOGRAPHIE SANS MAITRE,
Par M. Eugéne DUMOULIN,
20 édition, cntierement refondue. In-18 jésus, avec figures; 1896. 1 fr."75c.

TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par M, C. ¥asrE, Docteur &s Sciences. \

4 heaux vol. grand in-8, avec 724 fgures et 2 planches ;-1889-1801... 48 fr.

] Chague volume se vend séparément 14 fr.

Des suppléments destinés & exposer les progrds accomplis viendront compléter ce
Traité et le maintenir au courant des derniéres découvertes.
Lor Supplément (A}. Un beau vol.gr.in-8 de 400 p. avec 176 fig.;1802. 14 [r.
Les 5 volumes se vendent ensemble........ooovieiinti 60 fr,

DICTIONNAIRE PRATIQUf.‘. DE CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE,

Contenant une Ftude méthodique des divers corps usités en Photographic,
précedé de Notions usuelles de Chimie et suivi d’'une description détaillée
des Manipulations pholographiques;

. Par M. II. FOURTIER,
Grand in-8, avee Bgures; 1892, ... .. i viie i 8 fr.
LES POSITIFS SUR VERRE.
Théorie et pratique. Les Posilifs _pouré)rojqclions. Stéréoscopes el vitraux.
Méthodes opératoires. Coloriage et montage;
~Par M. H. FounTiER.
Grand in-8, avec figures ; 1892

LA PRATIQUE DES PROJECTIONS.
Etude méthodique des appareils. Les accessoires, Usages ct applications
diverses dos projections. Conduite des séances;
Par M, H, FoURTIER.
i . 2 vol. in-18 jésus.
Tome I. Les Appareils, avec 66 figures; 1892..... ................ 2 fr

75 c.
TowME II. Les Accessoires. La Séance de projections, avec 67 fig.; 1893. 2 fr. 75 ¢

-7
LES LUMIERES ARTIFICIELLES EN PHOTOGRAPHIE,
Etude méthodique et pratique des différentes sources artificielles de lu~
mieres, suivie de recherches inédites sur la puissance des photopoudres

et des lampes au magnésium;

. Par M. H. FounmER.
Grand in-8, avec 19 figures ef 8 planches; 1895......... . ..... 4 fr. 50 c.
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LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.

Collection de formules sur fiches renfermées dans un élégant cartonnage ot
classées en trois Parties: Pholotypes, Pholocopies et Photocalques, Noles
et renseignements divers, divisées chacune on plusieurs Sections;

Par MM. H. FourTIER, BoUurcEors et BucQuUET.

Premidre Serio; 4802 ... .o vttt i e 4 fr,
Denxiéme Sene B, ot e e 3 1ir. 50 c.

: LES PROJEGTIONS SCIENTIFIQUES.

Etude des appareils, accessoires ef manipulations diverses pout
lenselgnement scicntifique par les projections;

. Par MM. II. FourTIER et A. MOLTENIL
In-18 jésus de 300 pages, avec 113 figures; 1894. .
Broché.......... reigenos 8, BO e | Cortonné................ 4 fr. 50 c.

DICTIONNAIRE SYNONYMIQUE FRANCAIS, ALLEMAND,
ANGLAIS, ITALIEN ET LATIN DES MOTS TECHNIQUES
ET SCIENTIFIQUES EMPLOYES EN PHOTOGRAPHIE;

Par M. ANTHONNY GUERRONNAN. .
Grand In=8;5 1895, ..\ vttt e e 5 fr.

' LART PHOTOGRAPHIQUE DANS LE PAYSAGE.

Etude ct pratique;
Par HorsLey-Hinton, — traduit de l'anglais par II. CoLARD.
Grand in-8, avec 11 planches; 180&.....................coLl. e 3 fr.

LA PHOTOGRAPHIE MEDICALE.
Applications aux Sciences médicales et physiologiques;
_Par M. A. LonDE.
Grand in- -8, avec 80 figures et 19 planches; 1893....... e 9 fr.

VIRAGES ET FIXAGES.
Traité historique, théorique et pratique;
Par M. P. MERCIER,
Chimiste, Lauréat de I'Ecole supérieurc de Pharmacie de Paris.

2 volumes in-18 Jésus; 1892.....coiviiiiii i i 5 fr.
On vend séparément: )

Ire PARTIE : Notice historique. Virages aux sels d’of........ [T 2 fr, 75 c.

II° PARTIE: Virages aux divers métaux, Fixages..................0. R fr, 75 c.

INSTRUCTIONS PRATIQUES POUR PRODUIRE
DES EPREUVES IRREPROCHABLES AU POINT DE VUE
TECGHNIQUE ET ARTISTIQUE.
Par M. 'A. MULLIN,
Professeur de Physique au Lycée de Grenoble, Officier de I'Instruction publique.
Tn-18 jésus, avee figures; 1895, ....vivieiverneniiinn. e reeens 2 fr. 75 ¢,
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TRAITE PRATIQUE

DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,
Par M. E. TRUTAT.

2 volumes in-18 jésus, avec 103 figures; 1801 ........ ... ... 5 fr.
On vend séparément :

Iro PARTIE : Obtention des petits clichés; avec 52 figures............. 2 fr. 75 ¢,

e PARTIE : Agrandissements ; avec 53 ] igures. ...l e 2 fr.' 75 ¢

IMPRESSIONS PHOTOGRAPHIQUES AUX ENGRES GRASSES.
Traité pratique de Photocollographie a 'usage des amatcurs;
Par M. I, TRUTAT.
In-18 jésus, av. nomb. fig. et 1 pl. en photocollographie; 1832... 2 fr. 75 c.

LA PHOTOTYPOGRAVURE A DEMI-TEINTES.
Manuel pratique des procédés de demi-teintes, sur zine ct sur cuivre;
Par M. Julius VERFASSER.

Traduit de l'anglais par M. E. CousiN, Secrélaire-agent de la Sociéié
frangaise de Photographie,

In-18 jésus, avee 50 figures et 3 planches; 1895...........ooo vt oot 3 fr.
TRAITE PRATIQUE DE PHOTOLITHOGRAPHIE.

Photohthowraphxe dirccte et par voie de transfert. Photozincographie, Pho-"
touollovraphle Autographie. Photographie sur bois et sur méfal a graver.
Tours de main et formules diverscs;

‘ Par M. Léon Vipar,
Officier de ’Iustruction publique, Professeur i 1'Ecole nationale des Arts décoratifs,

In- ég jésus, avec 20 fig., 2 planches et spécimens de papiers auto%aphlques ;
........................................................... 50 ¢

MANUEL DU TOURISTE PHOTOGRAPHE.
Par M. Léon ViDAL.
2 volumes in-18 jésus, avec nombreuses figures. Nouvelle édition, vevue et
augmentée; 1889........... ..o, et e 10 fr.
On vend séparément :

Iro PARTIE : Couches sensibles négatives. — Objectifs, -~ Appaveils porlatifs. —
Obturateurs rapides. — Pose el Photomeétric. — Développement et fixage. —
Renfor¢ateurs ct réducteurs. — Vernissage el retouche des négalils. .. ..... 6 {r.

Il ParTIE : Impressions positives aux scls d’argent et de platine. -- ltetouche et
montage des épreuves. — Photographie instantanée. — Appendice indiquant les
derniers perfectionnements. — Devis de la premiére dépense 4 faire pourlachat
d’un matériel photographique de campagne et prix courant des produits..... 4 fr.

MANUEL PRATIQUE D'ORTHOCHROMATISME.
Par M. Léon VIDaL. ‘
In-18 jésus, avec ﬂgures ot 2 planches, dont une en photocollographle et un

spectre en couleur; 1801.. ... ... o 2 [r. 75 c.
NOUVEAU GUIDE PRATIQUE DU PHOTOGRAPHE AMATEUR.

Par M. G. VIEUILLE.
3e edxtxon, refondue et beaucoup augmenite. In-18 jésus, avecf f‘guées,
2

5235 B. — Paris, Imp. Gauthier-Villars et fils, 55, quai des Gr.-Augustins.
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MASSON & C'¢, Editeurs
LIBRAIRES DE I’ACADEMIE DE MEDECINE
‘ 120, Boulevard Saint—Germain, Paris
P, no 6 *.

EXTRAIT DU CATALOGUE

Traxté élémentare

d’Analyse spectrale

PAR

GEORGES SALET

Maitre de Conférencos a la Faculté des Sciences de Paris.

\

"1 volume in-8° quec 180 figures ef 6 planches,
relié toile, avec bisequx. 15 fr.

Le présent ouvrage est le résuné des conférences que l'auteur, un
maitre dans la maliére, a fait chaque année & la Faculté des Sciences
depuis 1878. On y a introduit certains développements ui n’eussent
pas 61é a leur place dansun enseignement oral, mais on a cru devoir
conserver la disposition générale du cours, chaque chapitre correspon-
dant & une legon. On a cherché & faire ainsi un {raité véritablement
élémentaire, pouvant étre lu par toute personne ayant une éducation
scientifique générale, et en méme temps un guide pratique pour ceux
qui voudraient s’adonner plus spécialement a I'étude de la spectros-
copie. Afin d'atteindre ce dernier but, il a paru utile de joindre au
texte une reproduction fidele de cartes et de tableaux numériques dont
I'usage est indispensable aux savants comwe aux commergants et
qu'on était obligé jusqu'd présent de chercher dans diverses publica-
tions séparées.

... Avec la description des instruments, des’ méthodes et des lours
de mains que comporte cette étude, M. Salet nous donne un trailé
complet de l'analyse des spectres d’émission des métaux, des métal-
loides, des flammes, de l'étincelle électrique; et les nombreux spec-
tres, reproduits  avec un soin, on pourrail dire un luxe peu commun,
complétent heureusement ce voluwe. (Journal de Physique.)
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2 - MASSON ET Cie, Libraires de 'Académie de Médecine

VIENT DE PARAITRE

Lecons

sur VEleetricité et le Magnétisme

De E. MASCART et J. JOUBERT

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE

Par E. MASCART

Membre do I'Institut, Professeur au Collégo de France
Dirocteur du bureau central de Mdtéorologie

TOME PREMIER. — PHENOMENES GENERAUX ET THEORIE

I volume grand in-8¢ avec 130 figures dans le texte, 25 fr.

L'accueil fait par le public & cet ouvrage. épuisd depuis plusieurs annéos, nous
engagoait 4 en donner une seconde ¢dition, mais il a paru nécessaire d'en roma-
nier presque enti¢rement la rédaction pour tenir compte des progrés accomplis
dans le domaine de l'¢lectricité. Los modifications introduites dans le texte pri-
mitif et les développements nouveaux quexigont 1'élat actuel de la scionce, n'ont
pas modifié le plan général de cet ouvrage.

Le premier volume continuera & constituor une sorte de corps de doctrine, ren-
fermant I'ensemble des faits et dos conceptions qui ont servi A le coorlonner. Le
second volume sera plus spécialement consaeré a I'étude des méthodes 4'obsorva-
tions, au detail des expdrionces ct & 'oxamen des principaux caractéres que pré-
sentent les applications si nombreuses de I'dlectricilé dans I'industrie,

Le tome I, dés & présent sous presse, pardilra & la fin de 1896. Les
acquéreurs du tome I trouveront dans le volume un bon qu'il leur suffira
de présenter avant le 31 mars 1897 pour avoir le droit de retiver le
tome II au priz de 15 francs; ils paieront par conséquent lounrage
complet quarante francs (au lieu-de 45 & Uapparition du tome II).
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PREPARATION A L'ECOLE SPECIALE MILITAIRE DE SAINT-CYR

Précis
de Géographie

Marcel DUBOIS Camille GUY

Professeur do Géographie colonialo Ancien éldve do la Sorbonne
4 la TFaculté des lettres de Paris. | Profragrégé deGéographie et d'Ilistoire,

UN TRES FORT VOLUME IN-8°

Avec nombreuses cartes, crodquis ef figures dans le texte.
Broché. . . 42 fr. B0 — Relié. . . 14 fr.

Ce nouvel ouvrage est unc adaptation dos connaissances géographigues A la
premiére ¢ducation militaire qu'on exige des candidats & Saint-Cyr of qui los
prépare 4 la Géographie quo nos officiers leur enseigneront plus tard & I'Ecole
avec une supériorité incontestée.

Le Précis de Géographie resto fidélo & la méthode que les Maitros et los
Lléves apprécient dans les ouvrages antérieurs de M. Marcel Dubois. Clest le
livre d'une classe vraiment spdciale ot orientée dans uno direction déterminée
faisant la part de I'éducation large et libérale du futur officier sans jamais négliger
la préoccupation immédiate de I'examen. T .

Précis |
\ d’Histoire
MODERNE ET CONTEMPORAINE
) Par F. CORREARD

Professcur au lycée Charlemague.

Un volume in-8¢ de 800 pages. Broché. 40 fr. 0. Relié. 42 [r.

En rédigeant ceb ouvrage l'auteur a eu constammoent présente a Uesprit l'indi-
cation suivanto qui figure en note du programme des conditions d'admission &
I'Ecolo do Saint-Cyr. « Lo programme de 'examen d’histoirc ot de géogra})hio a
4té rapproché, autant quo possible, du programme d'enseignement des lycées
pour évitor que les candidats ne se croient obligés a se donner une préparation
irop spéciale et nuisible par 14 méme & 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 U'histoire des querres. »
In conséquenco l'auteur, suivant la méthode employée dans les précédents ou-
vragos, s'est attaché d'abord & choisir et & caractérisor los faits ot les person-
nages significatifs, puis & marquor la suite et I'enchainement dos événements.
Pour les opérations militaires mentionnées dans le programme, il s'est effores de
faire comprendre le sens et le but soit des campagnes, soit dos hatailles, en évi-
tant les considérations trop techniques qui supposent des connaissances (uo los
candidats n'auront que plus tard. )
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& MASSON ET Cic, Libraires de I'Académie de Médecine.

VIENT DE PARAITRE

Traité

des

Matiéres colorantes

ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES

de leur préparation industrielle et de leurs applications

PAR

Léon LEFEVRE

Iugénieur (I2. I, R.), Préparateur de chimie & 1'Ecole Polytechnique.

Préface de B. GRIMAUX, membre de Ulnstitut.

‘2 volumes grand in-8¢ comprenant cnsewble 1650 pages, reliés toile
anglaise, avec 31 gravures dans le texte et 261 échantilions.

Prix des deux volumes : 90 francs.

Le Traité des maliéres coloranles w'adresso & la fois an mounde scientifiquo par
I'éludo des travaux réalisés dans cetto branche si compliquée do la chimie, et au
public induslriel par 'exposé des méthodes rationnelles d’emploi des colorants
nouveaux. .

1’auteur a réuni dans des tableaux qui pormettent do trouver facilement une
coulenr quelcongue, toutes les couleurs indiquées dans Jes mémoires et dans les
hrevets. La partie technique contient, avec I'indication des brevets, les procddés
cmployés pour la fabrication des coulenrs, la description et la figure des apparoils,
ainsi quo la description des procdédés rationnols d'application des couleurs les plus
récontes. Cetle partie importanto de Uouvrage est illustrée par un grand nombro
d'échantillons teints ou imprimés. Les échantillons, tous fabriqués spdcialement
pour lovvrage, sont sur soie, sur cuir, sur laino, sur coton et sur papier. Dans cette
partie technique, l'auteur a 6t 2idé par les plus ¢minents praticiens.

Un spécimen de 8 pages, conlenant deux pages de lableaux (couleurs
azoiques), six types d'échantillons, deux pages de teatle et un extrait de
la table alphabétique, est & la disposition de loute personne quien fail
la demande.
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VIENT DE PARAITRE

Chimie
des Matiéres colorantes

PAR

A. SEYEWETZ P. SISLEY

Chef des travaux

4 ITeole de chimio industrielle de Lyon Chimiste - Coloriste

PREMIER FASCICULE

Considérations générales. Malieres coloranles nifrées. Malitres
colorantes azoryques. Matiéres colorantes azviques (1ve partie).
Ler fascicule in-80 de 182 pages. . . . . . . . .. .. 6 fr.

Les auteurs, dans cotte importanle publicalion. se proposent de réunir sous la
torme la plus rationnelle et la plus condensdo tous les éléments pouvant contribuer
a Venseignement de lo chimie des mali¢res colorantes, qui a pris anjourd'hui une px-
tension si considérable.

Cet ouvragoe sera, par le plan sur lequol il est conen, dune utilité incontestable
non sculement aux cﬁimistes se destinant soit A la fabrication des maticres colo-
rantes, soit & la teinture, mais & tous ceux gui sont désircux de so tenir au courant
do cos remarquables industries. ,

Conditions de la publication. — La Chimie des Maliéres colorantes
artificielles sera publiée en cing fascicules de deux mois en deux mois.
On peut dés a présent souscrire a louvrage complet auw priz de 28 [r.,
payubles en recevant le premier fasciculs, A partir de la publiculion
du cinquieme fascicule, ce priz sera porlé a 30 fr.

VIENT DE PARAITRE

- Pouvoir calorifique
| " des Combustibles

SOLIDES, LIQUIDES ET GAZEUX
Par M, SCHEURER-KESTNER

3 volume in-16 avec fignres dans lefexte . . . . . . ... .. B5fr,

Cet ouvrage se compose de deux partics : Dans la premicre, 'auteur expose les |
systémes et procédés dount on a fait usage pour chercher & so rendre compte de la
chaleur dégagée pendant la combustion. Dans la soconde, il indique Jes régles a
suivre dans les expériences industrielles qui ont pour but de déterminer le pou-
voir calorilique d’'un combustible, On a recherché tout ce qui a été publié & ce
sujet depuis vingl-cing ans, c'est-a-dire depuis le moment ol la chaleur de com-
bustion de la houille a ¢té déterminée pour la premidre fois. Des tableaux, annexés
aux chapitres, donnent les résnltats connus ]]aour les différents combustibles, On y
a 839;)1]1;6 la composition chimique des combustibles, chaque fois que cela a été
possible
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¢ . MASSON ET Gie, Libraires de I'Académie de Médecine

A, DE LAPPARENT
Tralté de GéO]-Ogle- Ouvrage couronné par I'Ins-

titut. 3¢ ¢dition, entiérement refondue. 2 volumes gr. in-8°, de
1630 pages avec 726 gravures dans le texte. . , . . . 24 fr.

Cours de Minéralogie. ourage cowronne par

Clnstitut, 2° édition, trés augmentée. 4 vol. gr. in-8° de
650 pages avec 598 grayures dans le texte et une planche chro-
molithographide ., . . . . .. .. ... ... ... 18 1n.

LE LIVRE DES ORCHIDEES

Botanique, Histoire, Géographie, Culture
PAR ’
Le Comte OSWALD de KERCHOVE de DENTERGHEM

PRESIDENT DE LA SOCIETE ROYALE D'AGRICULTURE
ET DE BOTANIQUE DE GAND
1 vol. gr.in-8°orné de 31 planches colorides et de plus de 300 gravures.

Prix : 30 francs

Ce livre, d'une lecture facile et attachante, renferme les principales données
que nous possédons actuellemont sur '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.

VIENT DE PARAITRE

CAMBODGE & JAVA

Rumes Khmdéres of Javanaises
(1893-1894)
Texte et dessins de M. Albert TISSANDIER

CHARGE D'UNE MISSION PAR M. LE MINISTRE DE L'INSTRUCTION PUBLIQUR

1 vol. in-4°, avec 30 planches hors lexle,
1 carte, 52 gravures el plans . . . . ... v i ... 2511,

M. Albert Tissandier donne dans ce voltme la description de son voyage cxé-
cuté en 1893-1894 aux’ ruines céléhres do Angkor Thom, lantique capitale du
Cambodge, d'Anglior Vat, la pagode royale et les autres édifices qui les environ-
naient & I'époque de la prospérité du peuplo Khmer. I'auteur passe ensuite 2
Java et décrit les curieux nionuments de Bouro Bondor, de Probanam, ete., qui
excitent encore aujourd'hui l'admiration des voyageurs, Il termine son ouvrage
par sa traversée rapide de I'Australie, son chemin de retour en France.

Au moment do la convention anglo-frangaise du 13 janvier 1896, ce livro i la
fois pittoresque ot archéologique devient, en ce qui concerno le Cambodge, d'au-
tant plus intéressant. Il montre avee ses nombreux plans et dessing, l'importance
des édifices artistiques que la France va pouvoir rendre & Sa Majesté Norodom,
dont les ancétres ont été les gloricux rois Kméres, Iille renfettra on méme temps
au Cambodge, ce qui est plus appréciable encore & d'autres titres, la riche et fer-
tile province de Battambang. -
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SUITES AU PRODROMUS
TOME IX

VIENT DE PARAIT.

Bcomeliacee

AUCTORE

CAROLO MEZ

'

1 fort volume grand in-8° de Lxxxvin-990 pages. . 34 fr.

Le nombre total des espéces décrites dans le volume que nous offrons
au public ne s’¢léve pas a moins de 9938, dont 239, soit prés du quart,
ont été on sont encore cultivées dans les serres ou elles portent, il est
vrai, trop souvent des noms inexacts. Or, M. Mez s’est justement
appliqué a réformer cette nomenclature horticole, s'efforcant en méme
temps d’élucider, autant que possible, la question de lorigine des
espéces 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 & I'homme, tels que le fruit de I'ananas et
diverses sortes de fibres textiles.

La monographie de M. Mez commence par une remarquable 1ntro—
duction en langue francaise, donnant un résumé de tout ce gué I'on
sait aujourd’hui sur I'anatomie, 1a 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
Prodromus ct ses Suites. La classificalion des espdces a été enfiére-
ment, refaite sur des bases nouvelles et rendue plus précise et plus
rationnelle. Les tribus ef les genres sont invariablement précédés de
conspectus détaillés grace 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

TRAITE PRATIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE

ET DE SES

»

APPLICATIONS A L'INDUSTRIE ET A LA SCIENCE
Par M. Albert LONDE

Directeur du Servico photographique de la Salpéiriére,

Présidont de la Société d'oxcursions des Amateurs do photographie,
Seerétaire-général adjoint de la Socicté francaise do Photographie,
Président d'honneur du ’hoto-Club de Lyon,

Officier de I'Instruction publique.

DEUXIEME EDITION
complétement refondue et considérablement angmentée.

1 vol. in-8° relié toile avec 316 fignres dans le texte et 5 planches
hors texte (dont 1 frontispice). . .. 15 fr,

Dans cette science nouvelle qui se développe tous les jours, la néeessité d'une
direction se fait d’autant plus sentir quo les progrés sont plus sensibles : pour
discerner 1o hon du manvals ou du médioere, il faut une somme de connaissances
et une expéricnce pratique que V'on ne saurait demander & celui qui ne fait de la
photographie qu'une occapation passagdre.

La plupart des autcurs n'ont pas compris la nécessilé do cotte direction &

donner au déhutant, et ¢’est par dos compilations de recottes et de formules yu'ils
prétendent initier & la photograplie.
. Tout en reconnaissant la valeur de ces formulaires pour ceux qui seo sont spé-
cialisgs, I'anteur n’est pas tombé dans Ja méme erreur : dans chaque hypothése
il a donné la solution la plus simple et la plus sire, do fagon & permottre au lec-
teur, qui voudra bien le suivre fidélement, d'atteindro lo but sans tatonnements.

ANNALES DE L’UNIVERSITE DE LYON
DERNIERS VOLUMES PARUS :

Histoire de la compensation en droit Romain, par C. AepLETON,
professeur a la Faculté de Lyon. 1 vol. in-8°., . . , 7 fr. 50

' Surlareprésentation des courbes algébriques, par Léon AuTonnE,
ingénieur des ponts et chaussées, maitre de conférences a la
Faculté de Lyon. 1 vol. in-8° . . . . . . . ... .. 3fr
La République des Provinces-Unies, la France et les Pays-Bas
espagnols, de 1630 a 4650, par A. WappiNgTON, professeur
adjoint & la Faculté des letires de Lyon. Tome I (1630-1642).
tvol.in-8, . ., . . ... ... ... ... ..., 6fir
Phonétique historique et comparée du sanscrit et du zend, par
PauL ReeNavo, professeur de sanscrit et de grammaire com-
parée a la Faculté des lettres de Lyon. 1 vol. in-8 , | 5 fr,
Recherches sur quelques dérivés surchlorés du phénol et du
benzéne, par Etinnne Barrar, chargé des fonclions d'agrégé ala

- Faculté de Lyon, pharmacien de 1% classe. 1 vol. in-80. & fr.
Saint Ambroise et la morale chrétienne au IVe siécle, par
Rayyonp Truauin, professeur de philosophie au lycée Gondorcet.
1vol.in-80, , . ., . 7 fr. 50

I T I
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VIENT DE PARAITRE

L’Orientation nouvelle

de la Politique sanitaire

Par le Professeur PROUST
Membre de I'Académic de médecine, Médecin de I'Hétel-Dien
Inspectenr géndral des servicos sanitaires

1 volume in.§¢ avec figures dans le texte et 1 carte en couleurs, 10 fr.

Depuis que linspoction géndrale dos servicos sanitaires lul a été confige, la
préoceupation constante do l'auteur a 6té de diminuer autant que possible los en-
traves imposées au ecommerce ot & la navigation, en sauvegardant hien entendun
d'uno maniére compléte les intdréts supériours de la santé publique. Il a cherché a
substituer & d'interminables guarantaines des mesures infinimont moins vexatoires, ;
plus rationnelles, plus scientifiques et offrant pour la défense des nations des ga-
rantics au moins ¢quivalentes. Ces rdformos, d'abord acceptées en France, ont été
adoptées par les aulres nations et sont devenues hientdt ]a?l)ase dos conventions in-
ternationales. Clest ce qui s'est passé & Vonise en 1802, & Dresde en 1893 et & Paris
en 1804%. Aus-i le Frat‘osscur Proust a-t-il pensé qu'il ne serait pout-&tre pas sans
intérét 'exposer les conditions de cetle nouvello orientation sanitaire. Clost la la
raison de cet ouvrage. Iin ce qui concerne Uextérienr, il traco I'histoire deg confé-
rences sanitaires internationales; pour ce qui a trail a I'intéricur, il étudie lo nou-
veau Réglement de police sanitaire maritimo de 1896. .

VIENT DE PARAITRE

Hygiene des Animaux domestiques
dans la. production du lait

Par Calixte PAGES

Vétérinaire sanitaire de Paris et de la Seine
Docteur en médocine, Docteur &s sciences

LTvolume in=46. . . v v v ' v e e e e e e e . 3P,

Dans un premier chapitre, l'auteur s'est proposé de démontror I'influence de la
nature dos aliments sur 'organisme,des animaux domestiques, et, en particulier,
sur la sécrétion lactde, il étudie ensuite 'hygiene des femecllos laitidres en dehors
de toute destination économique.

En troisicme lieu, Vautour examins les femelles laitiéres d'aprés leur destination
économique qui peut étre la production du lait-fermenté, du lait-fromager, du lait-
heurrier, du Jait-aliment et du lait médicament. :

La derniére partie de I'ouvrage est consacrée & 1'étude dos principales femelles
domestiques utiliséos ou utilisables dans l'industrie laititre. En raison de son im-
portance, I'élude de la vache laitidre a recu ici, comme dans les autres partios,
tous los développements qu'elle mdrite.

On trouvera, dans cette dernidre partie, les rations qui'conviennent aux femelles
affectées & la production du lait-aliment, particulierement du lait desting aux on-
fants du premier age. . .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



10 MASSON ET GCic, Libraires de 1'Académie de Médecine

Traité de
Pathologie générale

PUBLIE PAR

Ch. BOUCHARD

MEMBRE DE L'INSTITUT
PROFESSEUR DE PATHOLOGIE GENERALE A LA FAGULTS DE MEDECINE DE PARIS

SECRETAIRE DE LA REDACTION :

G.-H. ROGER .
Professeur agrégd a la Facultd de médecine de Paris, Médecin des hopitaux.

CONDITIONS DE LA PUBLICATION :

Le Traité de Pathologie générale sera publié en & volumes grand
in-80, Chagque volume comprendra environ 900 pages, avec nombreuses
figures dans le texte. Les tomes I et Il sont en venle. Les autres volumes
seronl publiés successivement el @ des intervalles rapprochés.

Prix de la Souseription, 1er janvior 1896 . . . . . . 102 fr.

DIVISIONS DU TOME I
1 vol. grand in-8° de 1018 pages avec figures dans le texte. 48 fr.

H. Rocer. — Introduction 2 I’étude de la pathologie générale.

H. RogEr ot P.-J. Capior. Pathol. comparée de ’homme et des animaux.

P.VuiLLeyix. Considérations générales sur les maladies des végétaux,

MaTHIAs Duvar. — Pathogénise générale de Pembryon. Tératogénie.

Le Guspre. — L’hérédité et la pathologie générale.

Bouncy. — Prédisposition et immunité,

Marran. — La fatigue et le surmenage.

Lesars. — Les Agents mécaniques,

Le Noir. — Les Agents physiques, Chaleur. Froid. Lumlére. Pres-
sion atmosphérique. Son.

D'Arsonvan. — Les Agents physiques. IL’énergie électrique et la
. matiére vivante.

Le Nomr. — Les Agents chimiques : les caustiques.

H. Roger. — Les intoxications.

DIVISIONS DU TOME II

1 vol. grand in-30 de 932 pages avec figures dans le texte, . . 18 fr.
CuARRrIN, — L’infection.
GuisNARD. — Notions générales de morphologie bactériologique.
Hueouneng. — Notions de chimie bactériologique.
CuanTEMEssE. — Le sol, Peau et lair agents de transmission des
maladies infectieuses.
GasritL Roux. — Les microbes pathogénes.
LavEran, — Des maladies épidémigues.
" RuFFir. — Sur les parasites des tumeurs éplthéliales malignes,
R. BrancHarp. — Les parasites, .
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Lecons de Thérapeutique

FPAR LE

Dr Georges HAYEM

Membre de 'Académie de médecine,
Professeur & la Faculté de médecine de Paris

5 VOLUMES PUBLIES
LES MEDICATIONS : 4 volumes grand in-8¢ ainsi divisés :

1re Série, — Les médications. — Mé-
dication désinfectante. — Médication
sthéniquo. -— Médication antipyrétique.
— Maédication antiphlogistique. 8 fr.

2 Série. — De Yaction médicamen-
teuse. — Médication antihydropique.
— Médication hémostatique. — Médi-
cation reconstituante. — Médication de
I'anémie. — Mcdédication du diabdte
sucré., ~— Médication de l'obésité. —
M¢ddication de la douleur. . . . 8 fr.

3¢ Série, — Médication de la douleur

Médication stupéfiante. — Médication
antispasmodiquo. ~— Médication exci-
tatrice de la sensibilité. — Médication
hypercinétique. — Médication de la
kinésitaraxie cardiaque. — Médication

. de lasystolie. — Médication de I'ataxie

ot de la neurasthénie cardiaque. 8 fr.

4¢ Série. — Mddication antidyspep-
tique, — Mdédication antidyspnéique.
— Mcédication de la toux.— Médication
expectorante. — Mddication de l'albu-
minurie. — Médication de I'urémie. —

(suite). — Mddication hypnotique. — | Médication antisudorale. . ., 42 fr,

LES AGENTS PHYSIQUES ET NATURELS :

Agents thermiques, — Electricité. — Modifications de la prossion atmosphérique.
Climats et eaux minérales.

1 volume grand in-6° avec nombreuses figures et 1 carte des eaux
minérales et stations climatériques. . . . . . . .. ... .. 12fr

Traité élémentaire
de Clinique thérapeutique

Par le D* G. LYON

Ancien interne des hopitaux de Paris
Ancien chef de clinique & la Faculté de médecine

dvolume n-8°% . . .o Lo 15 fr.

"Dans cet ouvrage, trés au courant de I'dtat actuel de la thérapeutique, les
maladies sont classdes par ordre alphabétique. Le traitement suit leur deseription,
et & coté de co traitement, on trouve l'indication des grands symptdmes morbides
avec un apercu des moyens cliniques permettant de faive le diagnostic de leurs
causes, de telle sorte que la clinique et la thérapeutique s’y trouvent entidrement
assocides,
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12 MASSON ET Gie, Libraires de '’Académie de Médecine

Traite
de Chirurgie

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

Simon DUPLAY Paul RECLUS
- ini — rofess sgé ala Fs y
Pfolfes;cur 1slo cl\m‘lque. churun’gu:;?]o I")fsz‘gﬁfd‘:‘%fr‘lf‘d: ifafil(‘“”‘
4 la Faculté de Mddocine de Daris Chirurgien des hapitaux
Membre de I'Académie do Mdédecine. Membre de la Socidté de chirnrgie

PAR MM.

BERGER — BROCA — DELBET — DELENS — FORGUE
GERARD -MARCITANT — HARTMANN — HEYDENREICH
JALAGUIER — KIRMISSON — LAGRANGE — LEJARS
MICITAUX — NELATON — PEYROT — PONCET — POTHERAT
QUENU — RICARD — SEGOND — TUFFIER — WALTUER

8 volumes grand in-8° aveec nombreuses figures. 150 [r.

Traité
de Médecine

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.
CHARCOT BOUCHARD

Profr declinique des maladies nerveuses Professeur de pathologie générale
a Ja Farulté do médecino de Paris, a la Faculté de médocine de 1aris
Mombro de I'lnstitut. Membre de I'Institut.

BRISSAUD

Professcur agrégé 4 la Faculté de médecino de Paris,
Médccin de 'hépital Saint-Antoine.

PAR MM.
BABINSKI — BALLET — P. BLOCQ — BOIX — BRAULT
CHANTEMESSE — CHARRIN — CHAUFFARD — COURTOIS-SUFFIT
DUTIL — GILBERT — L. GUINON — GEORGES GUINON
ITALLTON — LAMY — LE GENDRE — MARFAN — MARIE — MATIIEU
NETTER — OETTINGER — ANDRE PETIT
RICHARDIERE — ROGER — RUAULT — SOUQUES — THIBIERGE
THOINOT — FERNAND WIDAL

6 volumes grand in-80 avec nombreuses figures. 425 fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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VIENT DE PARAITRE

Preéecis

de Microbie

TECHN.IQUE ET MICROBES PATHOGENES

PAR MM.
D' L.-H, THOINOT E.-J. MASSELIN
Drofesseur agrégs & la Faculid Médocin-Vétérinaire
Médecin des hopitaux

OUVRAGE COURONNE PAR LA FACULTE
(PRIX JEUNESSE)

TROISIEME EDITION

revue et augmentée

v

AVEG 93 FIGURES DONT 22 EN GOULEURS

1 vol. in-18 diwmant, curtonné & l'anglaise, tranches rouyes. 7 fr.
) o

A coté des ouvrages considérables de France ou de 'EBtranger, des
revucs nouvelles, faisant connaitre les travaux des maitres cn Part
d'étudier les infiniment pelits, il fallait, pour ne pas oublicr les nom-
breuses précantions que réclame I microbie expérimentale, un aide-
méntoire, comme on disait jadis de tous ees petits livres (u'on empor-
tait avec sol & amphithéitre. Les maitres, los habiles eux-mémes
manquent parfois une expéricnce, pour unc omission légire; & plas
forte raison les éléves, les praticiens peu expérimentés. C’est pour
ceux-ci que ce livre est foit et il est concu de facon 4 étre, avant Lout,
utile... (Revue sanitaire de la Province.)

Nulle science n’a warché plus vite que la microbie, ¢’est presque un
livre nouveau qui est offert au public médical, tant sont nombreux les
changements et additions qu'il a di subir. Les autcurs ont retranché
de cette seconde ¢dition des chapilres cui figuraient dans la premiére
el n'ont traité que deux parties, la Technique et les Micrebes patho-
logiques pour 'homme et les animaux.
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